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RESUMEN

La caracterizacion cinética es critica a la hora de dimensionar circuitos de flotacion; sin
embargo, las estrategias de modelacion utilizadas en la actualidad han tendido a la
arbitrariedad y a la sobre-simplificacion, dada las multiples posibles respuestas causadas por
la heterogeneidad de la alimentacion. Dado que el escalamiento por tiempo ha sido
ampliamente utilizado con fines de dimensionamiento, este trabajo considera la
identificacion de respuestas tiempo-recuperacion, incorporando un nimero significativo de
puntos en comparacion con lo tipicamente empleado en estudios cinéticos (< 8 datos tiempo-
recuperacion). Estas respuestas son sub-muestreadas de manera de obtener un nimero de
datos tiempo-recuperacion comparable a lo utilizado en pruebas de laboratorio industriales

(7/14 datos disponibles).

La informacién sub-muestreada es modelada usando representaciones cinéticas clasicas,
evaluando la incertidumbre en la estimacion de los pardmetros f(k) y R. A través del enfoque
de la distribucion de tasas de flotacion no normalizada g(k), se determind que un patrén de
muestreo adecuado se obtiene al realizar mediciones a tiempos cortos (< 1.5 min) y a tiempos
prolongados (32 min). Para generalizar este resultado, se caracterizaron dos conjuntos segiin
el error de estimacion Ag: (i) el mejor decil de Ag (< P1o) y (ii) el peor decil de Ag (> Pgo). A
partir del mejor y el peor decil de Ag se identificar los 7 tiempos mas frecuentes en cada

conjunto.

Finalmente, se analiz6 la incertidumbre en la prediccion de recuperacion, proyectando los
resultados de laboratorio a operacion continua, usando el factor de escala mayormente
aceptados en flotacion (kvateh/kplanta=2.5). El estudio permitié evaluar el impacto en el
escalamiento de la flotacion de minerales. En particular, al emplear el peor decil de Ag, se
observa un sesgo de hasta 0.5% por debajo del valor de la mediana de recuperacion en planta.
También, se realizo el analisis inverso, donde se estudio la sensibilidad del nimero de celdas
necesarias para alcanzar una Recuperacion objetivo. En este estudio se observo que el peor
decil de Ag sobredimensiona el circuito de flotacion, lo que conduce errbneamente a mayores

costos de capital y operacion.
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

La flotaciébn es un proceso de separacion fisicoquimico utilizado ampliamente en
procesamiento de minerales para separar selectivamente particulas con mineral valioso de la
ganga. Las pruebas de flotacion batch se emplean cominmente para caracterizar la respuesta
cinética, lo que permite evaluar el comportamiento de un mineral bajo diferentes condiciones
operacionales. La caracterizacion cinética ha sido clave en la comparacion de reactivos,
variables operacionales, y equipos de flotacion, ademas de su aplicacion en simulacion de

procesos, disefio de circuitos y definicion de estrategias de control.

A partir de la caracterizacion cinética, es posible obtener tanto la recuperacion maxima como
la tasa de flotacion. Esta ultima puede estimarse utilizando un enfoque determinista o
distribuido. Los modelos de recuperacion basados en tasas de flotacion deterministas son
ampliamente utilizados debido a su simplicidad. El segundo enfoque sugiere la existencia de
una distribucion de tasas de flotacion, f(k), lo que permite representar la heterogeneidad del

proceso y de las particulas.

A pesar de su extensa aplicacion, la caracterizacion cinética en flotacion ha sido objeto de
debate, en gran parte debido a la falta de un protocolo de flotacion estandar que permita una
comparacion justa entre distintos estudios. Uno de los factores criticos en las pruebas de
flotacion batch es la seleccion de los tiempos de muestreo en las descargas de concentrado.
Estos intervalos de tiempo condicionan la forma en que se observan las tasas de cambio de
la recuperacion. Sin embargo, a la fecha, hay limitada informacién teorica y experimental
que permita definir estrategias para una adecuada eleccion de los intervalos de flotacion en

las pruebas cinéticas.

En este trabajo de tesis, se estudia la sensibilidad de los parametros cinéticos ante la seleccion
arbitraria de los intervalos de muestreo en pruebas de flotacion batch. A partir de un conjunto
completo de datos tiempo-recuperacion (i.e., 14 datos), se analizan las respuestas cinéticas

obtenidas de su submuestreo (i.e., 7 datos). Se evalian modelos cinéticos cldsicos que
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permitan obtener estimaciones mas precisas en los pardmetros cinéticos, empleando como
indicador de robustez en la estimaciéon de una distribuciéon de tasas de flotacion no
normalizada g(k) = R« f(k), con R, siendo la recuperacion mdaxima alcanzable.
Adicionalmente, se analizan las condiciones sub-muestreadas que se aproximen a modelos
deterministas en vez de distribuidos, o viceversa. Este analisis contribuird con nuevas
herramientas de analisis para una mejor seleccion de los intervalos de muestreo en las pruebas

de flotacion batch.

1.1 Objetivo General

Reducir la incertidumbre en la seleccion de los intervalos de muestreo en los protocolos de

flotacidn batch.

1.2 Objetivos Especificos

e Definir un protocolo de flotacion batch repetible con una cantidad significativa de

intervalos de muestreo.

e Estudiar la sensibilidad de los parametros cinéticos ante respuestas tiempo-

recuperacion sub-muestreadas.

e Definir una hoja de ruta para la seleccion de los intervalos de muestreo en un

protocolo estandar de flotacion batch.

e Evaluar la sensibilidad de los resultados de escalamiento batch-planta en base a la

incertidumbre en la distribucion de tasas de flotacion no normalizadas g(k).

10



CAPITULO II

2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Flotacion

La flotacion es un proceso fisicoquimico ampliamente utilizado para la recuperacion y
concentracion de minerales valiosos (Schuhmann, 1942; Lynch, 1981). En este proceso, el
solido y el agua forman la pulpa que ingresa a los equipos de flotacion, en los cuales se
inyecta gas para generar burbujas, facilitando asi la separacion del material hidrofobico. En
este proceso, la fuerza impulsora proviene de la hidrofobicidad de las particulas, y su
capacidad para adherirse a las burbujas de gas (Fuerstenau & Han, 2003). La interaccion
entre la pulpa y las burbujas permite la formacion de agregados particula-burbuja, los cuales
ascienden hasta la zona de espuma. La separacion del mineral valioso se basa en las
diferencias en las propiedades superficiales de las particulas. Las particulas hidrofobicas se
adhieren a las burbujas de gas y flotan, mientras que las particulas hidrofilicas permanecen

en la pulpa.

Uno de los indices para evaluar la eficiencia del proceso de flotacion es la recuperacion
metalurgica. Este indice mide el flujo o masa del mineral que alcanza el concentrado, relativo
al flujo o masa de mineral en la alimentacion. Este indice, expresado en porcentaje, se calcula

mediante la Ec. (2.1)

B = ( Masa de Mineral Recuperado ) 100% 2.1)
~ \Masa de Mineral en la Alimentacién X 0

2.1.1 Caracteristicas del proceso

Ademas de las caracteristicas hidrofobicas del mineral, el proceso de flotacion esta
influenciado por otros parametros criticos. Entre estos se incluyen la velocidad de agitacion,
la densidad de la pulpa, la seleccion y dosificacion de reactivos, asi como la distribucion de
tamafos de particula, entre otros. Estos factores son determinantes para lograr una flotacion

eficiente y obtener los indices metaltirgicos deseados.
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El tamafio de particula es un indicador indirecto del avance de liberacion de los minerales
valiosos y tiene un impacto significativo en la velocidad de flotacién (Trahar, 1981). Una
distribucion de tamafio de particula adecuada favorece la formacion de agregados particula-
burbuja y contribuye a una flotacion selectiva. Este comportamiento se representa
graficamente en la Figura 2.1, donde se observa la tendencia clasica de la recuperacion en
funcién del tamafio de particula, siguiendo un patrén caracteristico en forma de “curva de

elefante” (Lynch, 1981).

100 "f=.:,“:——-‘b_~:"*
90
80

70

Recuperacion, %

wipe M. 152 (Cu)
20 wtiye Peko (Cu)
== Renison (S)
wpee BCL (Cu)
=~ Broken Hill (Pb)

=== Mt Lyell (Cu)

Philex (Cu)
== Asarco Cu)
wme Broken Hill (Zn)

10

100

1000

Tamaiio de particula, pm

Figura 2.1 Curva de elefante (Lynch et al., 1981).

2.1.2 Cinética de flotacion

Las respuestas cinéticas en flotacion se utilizan para estimar las recuperaciones maximas
alcanzables, comparar el desempefio de distintos equipos, evaluar el impacto de diversas
condiciones operacionales, escalar resultados metalurgicos, disefiar circuitos de flotacion,
simular procesos de flotacion, entre otras aplicaciones (Vinnett & Waters, 2020). La cinética
del proceso puede representarse como una disminucidén en la concentracion de mineral
valioso en funcion del tiempo, o como un aumento en la recuperacion acumulativa en funcién

del tiempo.
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Conceptualmente, el proceso de flotacion puede modelarse por analogia a una reaccion
quimica, similar a lo presentado en la Figura 2.2. En este enfoque, las burbujas y las particulas
actlian como reactantes, mientras que el agregado particula-burbuja representa el producto

final (Laskowski, 2001; Mendez, ef al., 2009).

Figura 2.2 Analogia de la flotacion como reacciéon quimica.

Para describir la cinética de flotacidon, se han propuesto diversos modelos, siendo los de
primer orden los mas utilizados (Fichera & Chudacek, 1992). El modelo planteado por
Garcia-Zuiiga (1935), considera el proceso de flotaciéon como una reaccion homogénea, en
la cual la tasa de cambio instantanea de la concentracion de un mineral, C, en un proceso

batch esta dada por la Ec. (2.2):

dc
ac _ . 2.2)
7r = k(€ —Co)

donde:
k: Tasa de flotacion.

C»: Concentracion de mineral a tiempo infinito.

2.2 Modelo recuperacion

En varias investigaciones, la recuperacion se ha modelado considerando un parametro de
recuperacion maxima R, y kK como una variable distribuida con una funcion de densidad de
probabilidad f(k), lo que permite incorporar la heterogeneidad caracteristica del material
procesado. En particular, la recuperacion de un proceso de flotacion batch, se expresa en su

forma generalizada mediante la Ec. (2.1) (Imaizumi & Inoue, 1963). La Ec. (2.1) considera
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una suma continua de decaimientos exponenciales, definidos por la distribucion de tasas de

flotacion f(k)'.

R(t) = R f (1—e* f(k)dk (23)
0

2.2.1 Distribucion de tasas de flotacion

La Ec. (2.1) puede evaluarse con diferentes funciones de densidad de probabilidad, dando
lugar a diferentes modelos cinéticos. El modelo de tasa unica (single flotation rate, SFR) es
el modelo mas simple, y asume una tasa determinista, kgz, como lo propuso originalmente
Garcia-Zudiga (1935). En este caso, f(k) se representa mediante la funcion Delta Dirac de la
Ec. (2.4). Dada su simplicidad, este modelo no es capaz de representar la heterogeneidad del
mineral. Aun asi, ha sido utilizado extensamente en la representacion de cinéticas rapidas y

estables a tiempos prolongados.

fk) = 8k — kgz) (2.4)

Modelos como los presentados por Harris & Chacravarti (1970), Huber-Panu ef al. (1976) y
Klimpel (1980) utilizan funciones de densidad con representaciones simples como las
distribuciones de tipo Triangular o Rectangular, siendo esta ultima una de las mas utilizadas

en flotacion.

El modelo Rectangular asume una distribucion uniforme [Ec. (2.5)] de tasas de flotacion
dentro del rango 0 a kmax, lo que permite representar de manera simplificada la
heterogeneidad del proceso de flotacion. Sin embargo, este modelo presenta limitaciones, ya

que no es capaz de distinguir cinéticas lentas o rapidas en distintas proporciones.

1
f(k) — Kax’o <k< kmax (2.5)

0, k> Ky

! Imaizumi & Inoue (1963) originalmente asumieron R, = 100%
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La Figura 2.3(a) presenta f(k)s correspondientes a los modelos de Tasa Unica y Rectangular,
ambos definidos con un mismo valor promedio Amean = 1. Por otro lado, la Figura 2.3(b)
muestra las respectivas respuestas cinéticas obtenidas con cada modelo. El modelo
Rectangular ofrece mayor flexibilidad para describir el aumento en recuperacion a tiempos
largos. Se destaca que el modelo de Tasa Unica alcanza rapidamente un valor estacionario,

mientras que el modelo Rectangular permite representar aumentos graduales de

recuperacion.
1 100
——SFR
0.8 —— Rectangular . 80 [
N
-
K= 2 60
g 0.6 S
< £
Z 04 § 40
0.2 ~ 20 —SFR
Rectangular
0 0
0 1 2 3 4 0 8 16 24 32
k, min-! Tiempo, min
a) b)

Figura 2.3 Ejemplo de modelos SFR y Rectangular con la misma &mean = 1 y Rwo = 90%:
a) distribucion de tasas de flotacion, b) respuesta cinética.

Alternativamente, el modelo Gamma emplea la distribucion Gamma para representar la f(k)
(Imaizumi & Inoue, 1963; Woodburn & Loveday, 1965; Harris & Chacravarti, 1970). Esta
distribucion, definida por dos parametros, es altamente flexible y permite representar una
amplia variedad de comportamientos, desde f(k) Exponenciales, tipo J invertida, hasta
distribuciones Normales, e incluso Tasas Unicas. La funcion de densidad de probabilidad
Gamma estd dada por la Ec. (2.6):

as—1 k
¢ ke (2.6)

T TR
kggr(ag)

flo) =

donde I' es la funcion Gamma, y k; y ag son parametros de escala y de forma,

respectivamente.
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A diferencia del modelo de Tasa Unica y del modelo Rectangular, la distribuciéon Gamma
ofrece mayor flexibilidad al representar aleatoriedad en la cinética de flotacion, dado su
parametro de ajuste adicional. La Figura 2.4(a) muestra tres representaciones de esta
distribucion para una misma tasa promedio kmean = 1. Se observa que, cuando ag < 1, la f(k)
presenta una forma de tipo J invertida; para ag = 1, la f(k) adopta un comportamiento
Exponencial puro; y para ag > 1, adquiere una forma de monticulo (Vinnett et al., 2020).
Estas diferencias en la f(k) implican diferentes tendencias tiempo-recuperacion, como se
muestra en la Figura 2.4(b), donde se asume un valor de R = 100%. En particular, para
ag < 1, el aumento en recuperacion es mucho mas lenta para t — oo, lo cual es un indicador

de la presencia significativa de particulas de baja flotabilidad.

2.0 100
kg=4, a,= 1/4

" k =1/16,a =16 e 80
g g
= 1.2 2 60
=
I3
<0.8 % 40

v k.=4,a,=1/4
0.4 % 20 ¢ £
0.0 0
0 1 2 3 4 0 8 16 24 32
k, min’! Tiempo, min
a) b)

Figura 2.4 Ejemplo de 3 modelos Gamma con miSmo kmean = 1:
a) distribucion de tasas de flotacion, b) respuesta cinética (Vinnett & Waters, 2020).

2.2.2 Recuperacion maxima

La recuperacion maxima corresponde a la fraccidon méxima de mineral que puede recuperarse
por flotacion. Su estimacion se realiza generalmente mediante regresion, o alternativamente,
utilizando el ultimo valor medido de recuperacion. No obstante, esta aproximacion estara
condicionada por la estabilidad de los puntos de recuperacion a tiempos largos. Este

parametro, se ve principalmente influenciado por la mineralogia y la liberacion del mineral.
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2.2.3 Distribucion de tasas de flotacion no normalizada g(k)

Los parametros de los modelos cinéticos f(k)-R» suelen presentar una moderada/alta
correlacion, lo que dificulta su estimacion por regresion. Tradicionalmente, se interpreta que
f(k) representa la distribucion de tasas del material flotable, mientras que R. corresponde a
la fraccion total de material flotable. Otro enfoque asume una f{(k) que incluye el material no-
flotable dentro de la fraccion con tasa k& = 0, lo cual requiere un mayor ntimero de pardmetros

en f(k) (Crompton et al., 2023).

Para integrar f(k)-R» en una descripcién mas robusta, Vinnett et al. (2019) introdujeron una
distribucion no normalizada de tasas de flotacion para el material recuperable g(k) = R« f(k).
Esta funcion describe las frecuencias absolutas para las tasas de flotacion del material que
puede ser efectivamente recuperado [Ec. (2.7)], excluyendo implicitamente la fraccion que

no es recuperable por limitaciones mineralogicas (100 - Rx).

2.7)

R(t) = Roof(l — ekt f(k) dk = f(1 —e~kty R, f(k)dk = f(1 —e7kty g(k) dk

0 0 g 0
En la Figura 2.5se compara un ejemplo de f(k) y g(k), donde el area entre ambas curvas
representa la fraccion de material no flotable. La caracteristica mas notable de g(k) es que el

area bajo la curva no es unitaria.

— IR (=2, k,=0.5)

=
-
T

— g(k) la,=2, k,=0.35)
f (k) Fraccion no recuperable

=
(=)
T

o
.
T

g(k)

Distribucion de tasas de flotacidn, min

=
=
T

k, 1/min

Figura 2.5 Comparacién entre las funciones (k) y g(k) [R»=80%]
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2.2.4 Resumen de modelos de recuperacion

En la Ec. (2.8) se presenta la expresion general de recuperacion. Esta representacion asume
una respuesta de primer orden y dos funciones de densidad: i) la distribucion de tasas de
flotacion, y i1) la distribucion del tiempo de residencia, £(¢). La Ec. (2.8)permite generalizar

la Ec. (2.3) a sistemas continuos (Woodburn & Loveday, 1965).

R(t) = Roof f(l —e kY f(k) &(t) dt dk (2.8)

En la Tabla 2.1 se resumen los modelos de recuperacion empleados en este trabajo. Se
presentan tanto modelos con distribucion de tiempos de residencia determinista (procesos
batch) como modelos para operacion continua. La &(¢) de equipos individuales se asume
adecuadamente representada mediante mezcla perfecta [¢(f) Exponencial para equipos

individuales y Gamma para arreglos de equipos en serie] en este resumen.

Tabla 2.1 Modelos de recuperacion en procesos de flotacion batch y continua.

Modelos &(?) determinista &(¢) distribuida
R(t) = Ro(1 — e7kezt) _ [ 1 ]
SFR R(t) =Ry |l — 7
( ) (1 +7 sz)n
(1 — e Fmax t) 3 1— (14 kpax D™
Rectangular R(t) = R, [1 - Taxt R(t) =R, [1— kot =1

Gamma R(t) =R, Il Integracion Numérica
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2.3 Escalamiento a operacion continua

Una de las aplicaciones mas utilizadas de la caracterizacidon cinética es el escalamiento,
herramienta que permite el disefio y dimensionamiento de bancos de flotacion. Por lo general,
cada planta concentradora define sus propios protocolos de flotacion batch, a partir de los
cuales se determina un factor de escala (kbatch/kplanta). Este factor permite establecer una
relacion entre el desempefio observado en el laboratorio con lo esperado en planta (Yianatos
et al., 2010). Estudios realizados con datos de planta y su equivalente batch han permitido
determinar que existen diferencias significativas entre las tasas de flotacion estimadas a partir
de caracterizaciones cinéticas batch y de operacion continua. Este factor suele oscilar entre
1.5 y 3 (Mesa et al., 2019), siendo 2.5 el valor mas utilizado en aplicaciones industriales
(Vinnett et al., 2023). Investigaciones recientes han identificado una correlacién entre el
factor de escala y variables granulométricas y mineralodgicas clave, como el tamafio de

particula y el grado de liberacion (Yianatos ef al., 2022).

El proceso de flotacion esta influenciado por diversos factores hidrodindmicos y
mineraldgicos. La caracterizacion cinética presenta una amplia gama de aplicaciones, siendo
clave en cada una de ellas la estimacion confiable de (k) y R». No obstante, la robustez de
estas estimaciones depende en gran medida de la estandarizacion de los protocolos de
flotacion utilizados en la obtencion de datos, ya que la falta de consistencia puede introducir

incertidumbre en los pardmetros cinéticos.
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CAPITULO III

3 METODOLOGIA

En este Capitulo se describe la metodologia empleada para obtener datos experimentales

tiempo-recuperacion, a partir de sub-muestras previamente homogenizadas de una mena. La

Protocolo
Estandarizado de
Flotacién Batch

Y

|
|
|
|
| Analisis por Digestion acida de Espectrofotometria Obtencion datos
| Fluorescencia de muestras - de Absorcion Tiempo-
| Rayos X sulfuradas Atomica Recuperacion (14)
i
| L
|
|
|
- -
Deteccion de -~ Comparacion y Ajuste de v

patrones en el sub- Sensibilizacion de |
muestreo F(k)-R=

|
|
|
Modelos Cinéticos | |
|
|

Figura 3.1 resume las principales etapas del procedimiento experimental y analisis de datos.
El plan de trabajo comienza con la planificacion y ejecucion de los experimentos de molienda
y flotacion batch. Posteriormente, se utilizan dos técnicas analiticas para determinar el
contenido de cobre: la primera permite obtener valores de referencia para las leyes de cobre
con el objetivo de detectar posibles fallas en los andlisis quimicos; la segunda permite
determinar el contenido de cobre por absorcion atémica. Los resultados validados se
reconcilian, para el posterior ajuste mediante los modelos cinéticos propuestos. Finalmente,
se evalua la sensibilidad de los resultados ante cambios en el patrén de muestreo, analizando

su impacto en el escalamiento de batch-planta.

El procedimiento de cada etapa sefialada se explica en detalle en las siguientes subsecciones.
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Protocolo
Estandarizado de
Flotacion Batch

Rayos X sulfuradas Atomica Recuperacion (14)

|

|

|

|

| Analisis por Digestion acida de Espectrofotometria Obtencion datos
| Fluorescencia de muestras de Absorcion Tiempo-
|

|

|

|

|

| |
. - |
: Deteccion de Cor.nglja.ram.o,n y Ajuste de | v
patrones en el sub- (= Sensibilizacion de | L -
| Modelos Cinéticos |
muestreo f(k)-R= |
|
| |

Figura 3.1 Esquematico del procedimiento de analisis utilizado en este trabajo de tesis.

3.1 Desarrollo experimental

Se utilizaron sub-muestras de 1.0 kg previamente homogenizadas y almacenadas en bolsas
plasticas. El material utilizado corresponde a una mena proveniente de la Compaiia Minera

Dona Inés de Collahuasi (CMDIC).

3.1.1 Molienda batch

Se utilizaron 6 sub-muestras para la obtencion de la curva de molienda (Pgo vs tiempo) en un
molino de bolas a escala de laboratorio. A continuacion, se detallan los equipos, condiciones

operacionales, materiales y procedimiento experimental.
< Equipos:
e Molino de bolas de 16x21 cm.
e Sistema de rodillos con variador de frecuencia.
e W.S. Tyler® Ro-Tap® (Ohio, EE.UU).

e Juego de tamices ASTMP.
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e Filtro de presion EDEMET® (Chile).
e Balanza electronica.
+ Diseiio de experimentos:
e Porcentaje de velocidad critica: 70%.
e Porcentaje de llenado de bolas (Jp): 38%.
e Llenado de carga (J.): 45%.
e Tiempos de molienda: 25, 30, 35 40, 45 y 50 minutos.
% Materiales
e Agua.
e Filtros de papel Whatman®.
e Papel Kraft.
e Balde y recipiente.
e 4 kg de bolas de acero.
Procedimiento:

» Se afiadieron 4.0 kg de bolas de acero al molino [Figura 3.2(a)], alcanzando una

fraccion de llenado de bolas aparente (Jy) del 38%.

» Se incorporé 1.0 kg de mineral-mena [Figura 3.2(b)] junto a las bolas de acero.
Posteriormente, el molino se instaldé en un sistema de rodillos con variador de

frecuencia.

» Se ajusto la velocidad de giro de los rodillos para que el molino alcance un 70% de

su velocidad critica.

» Serealizo la molienda durante tiempos previamente definidos (25, 30, 35 40, 45 y 50

minutos).
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» De la muestra conminuida, se extrajo una sub-muestra representativa de

aproximadamente 100 g.

» Lamuestra representativa se tamiz6 en himedo a 20 um con ayuda del shaker [Figura
3.2(¢c)]. Tanto el sobre tamafio como el bajo tamafio fueron filtrados a presion [Figura

3.2(d)], y secados en estufa a 90 °C.

> El sobre tamafio seco se tamiz6 en seco mediante el equipo Ro-Tap® [Figura 3.2(e)].
Luego, se pesaron las fracciones retenidas en cada tamiz y se registro el pasante

acumulado para estimar el Pgo para cada tiempo de molienda.

A partir de los Pgo obtenidos en funcion del tiempo, se aplicé en Matlab interpolacion cubica
Hermite por tramos (Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial, PCHIP), con el fin

de determinar los tiempos de molienda para alcanzar valores de Pgo de 212 um y 300 um.
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d) e)

Figura 3.2 a) Molino de ceramica, b) Sub-muestras de 1.0 kg, c) Shaker, d) Filtro de presion y
e) Ro-Tap.
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3.1.2 Protocolo de flotacion batrch

El proceso de flotacion estandar Rougher se baso en el protocolo de laboratorio de SGS

Minerals del Laboratorio Metaltrgico en Minera Los Pelambres (Minera Los Pelambres,

2022).

< Equipos:

Celda de flotacion EDEMET® (Chile).

Filtro de presion EDEMET® (Chile).

Sensor de pH.

Balanza analitica.

Estufa.

¢ Disefio de experimentos:
e Tiempos de molienda: 32 y 36.5 min.
e Porcentaje de solidos en la pulpa: 33%.
e Volumen celda: 2.7 L (2700 cm?).
e Flujo de aire: 8 L/min.
e Velocidad del agitador: 700 rpm.

e Tiempos de flotacion acumulativos: 0.2, 0.3, 0.5,0.7,1, 1.5, 2,4, 6, 8, 10, 12,
16, 24 y 32 minutos.

e pH de flotacion: 9.5
e Colector: Hostaflot 18275® (22.5 g/t).

e Espumante: Aerofroth 70 Frother® (24 mg/L).
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¢ Materiales:
e Agua acondicionada: espumante 24 mg/L y pH ajustado a 9.5.
e Matraz aforado de 1000 mL
e Bandejas de silicona.
e Micropipeta.
Procedimiento:

» Se aliment? la celda de flotacion con el producto de molienda, y se afladieron 2 L de

agua. La pulpa se agit6 durante aproximadamente 10 minutos.

» Se ajusto el pH de la pulpa a 9.5 utilizando un gotero con lechada de cal. Luego, se
adiciono el colector, con un tiempo de acondicionamiento de 5 minutos. A los 2.5
minutos se incorpord espumante, lo que implica un tiempo de acondicionamiento de

2.5 min [Figura 3.3(c)].

» Pasado el tiempo de acondicionamiento, se inyecto aire, iniciando el proceso de
flotacion. La flotacion tuvo una duracién total de 32 minutos, aplicando diferentes

frecuencias de paleteo:
e C(Cada 1 segundos en los primeros 4 intervalos.
e (ada 3 segundos en los siguientes 5 intervalos.
e (ada 6 segundos los restantes intervalos.

El inicio del paleteo se defini6 como el momento en el cual la espuma reboso el
“labio” de la celda por primera vez [Figura 3.3(b)]. Durante todo el proceso, se
mantuvo el nivel de pulpa mediante la adicién de agua acondicionada, y se controld

el pH en 9.5.

» Finalizado el proceso de flotacion [Figura 3.3(c)], los concentrados fueron pesados y
secados, mientras que el relave fue filtrado y posteriormente secado. Todas las

muestras secas fueron pesadas y etiquetadas en bolsas de almacenamiento.
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b) c)

Figura 3.3 a) Area de operacion, b) Inicio de la flotacién y ¢) Término de la flotacion.
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3.1.3 Determinacion del contenido de Cu

Las muestras de alimentacién, concentrados y relave fueron inicialmente analizadas
mediante fluorescencia de rayos X (XRF) para obtener una primera estimacion del contenido
de Cu. Luego, si el andlisis posterior por Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA)
es consistente con los resultados obtenidos mediante XRF (representado con un “check” en
la Figura 3.1), el resultado del analisis EAA sera considerado valido. En caso de observar

desviaciones, se repite el analisis quimico (recirculacion en la Figura 3.1).

Fluorescencia de rayvos X

Las muestras de alimentacion, concentrados y relave fueron analizadas en primera instancia
via XRF. Este paso, previo a los analisis quimicos mediante Espectrofotometria de Absorcion
Atdémica, permitieron identificar tempranamente experimentos fallidos y anélisis quimicos

con sesgos significativos (Esteban, 2023).
< Equipos
e SITITAN (@Bruker)
e Soporte pistola.
Procedimiento:

» Se ubica la pistola en su soporte y se conecta a un computador mediante un cable

USB ubicado a 3 metros del instrumento [Figura 3.4(a)].
» Se homogeniza la muestra durante 30 segundos dentro de la misma bolsa.
» Se posiciona la bolsa con la muestra directamente hacia la punta de la pistola.

» Se asegura que la camara de aislacion esté completamente cerrada, sin aberturas que

permitan el escape de sefal desde el interior.

» A través del software de Bruker se acciona el gatillo de la pistola. Tras 30 segundos,
se obtienen los resultados que indican el contenido de varios elementos presentes en

la muestra analizada [Figura 3.4(b)].
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» Se repiten cinco veces los pasos anteriores, y se reporta el promedio de las

mediciones.

» Finalmente, se corrige el resultado utilizando una curva de calibracion construida

especificamente para Cu (Esteban, 2023).

No esta en biblioteca____

0.001-01 15:11

5 Igualar

a) b)
Figura 3.4 a) Pistola de XRF y b) Interfaz usuario del sofiware Bruker.

Espectrofotometria de Absorcion Atomica

Submuestras pulverizadas de alimentacion, concentrados y relave fueron digeridas para su

posterior analisis por Espectrofotometria de Absorcion Atdémica.

X/

¢ Materiales

e Vasos de precipitados de 100 mL.

e Matraces aforados de 100 mL.

e Pipetas graduadas de 10 mL.

e Propipetas.

e Matraz Kitasato con embudo Buchner.

e Probetas de 100 mL.
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e Espatula de acero inoxidable.

e Filtros de papel.

+* Reactivos

e Acido nitrico.
e Acido perclorico.
e Acido clorhidrico.

e Agua destilada.

« Equipos

e Mortero de Porcelana con Pistilo.
e Placa calefactora.

e Bomba de vacio.

e Balanza analitica.

e Equipo de Espectrofotometria de Absorcion Atomica SpectrAA 55.

Procedimiento:

>

Se tomd una muestra representativa de 1.0 g de cada concentrado, 2.0 g de la
alimentacion y 10 g del relave. Luego, las muestras fueron pulverizadas utilizando un

mortero de porcelana.

Se pesaron aproximadamente 0.1 g de cada muestra y se transfirieron a un vaso de

precipitados de 100 mL.
Se adicionaron 10 mL de &cido nitrico y 5 mL de acido perclorico.

La mezcla se digirié en una plancha calefactora a una temperatura constante de 150

°C hasta alcanzar un estado siruposo [Figura 3.5(a)].
Se disolvieron las sales con 30 mL de agua destilada y 10 mL de 4cido clorhidrico.

Se calent6 la mezcla a ebullicion (200 °C), hasta la completa disolucion de las sales.
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» Posteriormente, se dejo enfriar la solucion y se filtré en un matraz aforado de 100

mL.
» El matraz se afor6 hasta 100 mL con agua destilada [Figura 3.5(b)].

» Finalmente, se diluyeron las muestras y se analizaron por Espectrofotometria de

Absorcion Atomica (EAA) [Figura 3.5(¢c)].

varian

b) c)

Figura 3.5 a) Plancha calefactora, b) Matraces aforados y ¢) Equipo Espectrofotometro de
Absorcion Atomica.
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3.2 Analisis de datos

3.2.1 Reconciliacion de datos

La reconciliacion de datos es una técnica empleada para corregir inconsistencias en las
variables medidas. El objetivo es obtener un conjunto coherente de datos proveniente de
diversas fuentes. Para esto, se emplean estrategias de optimizacion lineal o no lineal sujeta a
restricciones de balances de masa o energia. En este trabajo, se empled reconciliacion de
datos con el fin de mejorar la consistencia en la estimacion de las leyes de cobre, garantizando

el cumplimiento del balance de masa.

El algoritmo consiste en optimizar la funcién de costo descrita en la Ec. (3.1).

&\’
min Z (x_]> G.1)
- j

donde:
x;: es la ley medida en el concentrado j, de manera de minimizar desviaciones relativas.

oj: es la diferencia entre la ley medida y la ley ajustada del componente de interés en el

concentrado ;.

3.2.2 Regresion

En estadistica, regresion es una metodologia que permite relacionar una variable dependiente
y una o mas variables independientes, buscando modelar datos, predecir informacion y/o

probar hipotesis (Chatterjee & Simonoff, 2013).

En este trabajo, se utilizo regresion no lineal para estimar los pardmetros de los modelos de
recuperacion. Este proceso se llevo a cabo mediante la aplicacion de Minimos Cuadrados
Ordinarios (Ordinary Least Squares, OLS) [Ec.(3.2)], con el objetivo de estimar los
parametros de los modelos, de tal forma que la suma de los cuadrados de las diferencias entre
las recuperaciones medidas [Rdaa] y las recuperaciones modeladas [Rmod] sea minima

(Montgomery et al., 2006).
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n

. 2
min Z(Rdata,i - Rmod,i ) (3'2)

i=1

3.3 Herramientas de analisis

Se utiliz6 la interfaz de MATLAB para implementar un algoritmo que permita simular la
seleccion arbitraria de 7 puntos de muestreo de un total de 14 disponibles. Se generaron 3432
patrones de muestreo, y se ajustaron los parametros de los modelos de recuperacion mediante
la funcidn fitnlm, utilizando como punto de partida el resultado global de los pardmetros
cinéticos (a partir de los 14 puntos originales). Para cada posible patron de muestreo, se
registraron f(k) y R [y por lo tanto g(k)], para evaluar la sensibilidad de la caracterizacion

cinética ante variaciones del patron de muestreo.

3.4 Meétricas

3.4.1 RMSE

El root mean square error (RMSE), es una métrica empleada para evaluar la bondad de ajuste
de modelos no lineales. En la Ec. (3.3) se presenta el calculo del RMSE, donde 7 es el nimero
de observaciones, y p es el nimero de parametros del modelo. Este indice mide la desviacioén
estandar de los errores de modelado, proporcionando una estimacidn de cuan precisas son las

estimaciones a partir del modelo en relacion con los valores observados (Kutner et al., 2005).

2
RMSE = \/Zin=1(Rdata,i - Rmod,i) (3-3)
n—p

3.4.2 Error de estimacion de g(k)

Para evaluar la consistencia de cada posible patron de muestreo en la caracterizacion cinética,
se empled el error de estimacion de g(k) (Ag). Esta métrica, definida por la Ec. (3.4),
corresponde a la integral del valor absoluto de las diferencias entre la g(k) estimada con 14
puntos experimentales (caso base) y la gi(k) estimada con 7 puntos experimentales a partir

del i-ésimo patron de muestreo.
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Ag = f 19 (k) — g.(k)] dk (3.4)
0

En la Figura 3.6 se muestra un caso ejemplo en el que la seleccion arbitraria de los tiempos
de muestreo genera una distorsion significativa entre la funcion gi(k) respecto a g(k). En el
grafico, el area sombreada total corresponde al valor de la métrica Ag. Cuando el area es
pequeinia (Ag—0), existe consistencia con la g(k) del caso base, lo que sugiere que el patréon
de muestreo seleccionado captura de manera adecuada la informacion contenida en los 14

puntos experimentales, a partir de solo 7 datos tiempo-recuperacion.

5 L
— g(k) (a,=05, k,=0.5)
— & (k) (a=15, k,=0.5)
4r Az (k)
3 L

g(k) [14 datos]

g (k), min

2-/

1E / gi(k) [7 datos]

0 1 2 3 4 5 6
k, 1/min

Figura 3.6 Ejemplo de la sensibilidad de g(k) ante variaciones en la seleccion de los tiempos de
muestreo [R.= 90%]

A través de la metodologia propuesta se obtuvieron los datos experimentales asociados a las
leyes de alimentacion, concentrados y relave. La aplicacion de reconciliacion de datos
permiti6 suavizar el ruido experimental, logrando una mayor consistencia en la informacion
disponible. Los datos ajustados fueron empleados para emular la seleccion arbitraria de los
tiempos de muestreo en las caracterizaciones cinéticas, estudiando la sensibilidad de las
estimaciones de g(k) mediante la Ec. (3.4). Se evalu6 también como la eleccion del mejor y

del peor patron de muestreo influyen en la prediccion de recuperacion de un circuito de

flotacion industrial.
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Respuesta cinética global

En este Capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del procedimiento
experimental descrito en el Capitulo III. Se realizaron 4 y 6 réplicas en los Tests 1y 2,
respectivamente. El Test 1 se realizoé con un Pgo de 300 pm, mientras que el Test 2 se llevo a
cabo con un Pgo de 212 um. Los datos de recuperacion fueron reconciliados usando como ley
de alimentacioén el promedio de todas las leyes de alimentacion reconstituidas a partir de los

productos (0.92% + 0.04%).

4.1.1 Respuestas cinéticas en los Zests 1y 2

La Figura 4.1 muestra la respuesta cinética de cada uno de los Tests. La diferencia entre
ambas respuestas se atribuye principalmente a diferencias en la liberacion en la alimentacion.
La mayor desviacion estandar (absoluta) observada fue de 5.3% y 3.6% para los Tests 1 y 2,

respectivamente (Anexo A).

100
80 ooo9o O o o
S |g88e00 © ° it
[
S 60 |
2
5 S
£ 40§
;4.3 O Test 1: P80=300 micras
20 O Test 2: P80=212 micras

]
@

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Tiempo, min

Figura 4.1 Resultados experimentales tiempo-recuperacion.
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4.1.2 Ajuste de modelos clasicos de recuperacion

La Figura 4.2 muestra la respuesta cinética ajustada mediante los modelos SFR, Rectangular
y Gamma. Se observan ajustes pobres al emplear los modelos SFR y Rectangular. Segun el
RMSE, Tabla 4.1, el modelo Gamma presenta el mejor ajuste, seguido por el modelo

Rectangular, y en ultimo lugar el modelo SFR.

X =X
=) =)
2 2
Q Q
= s
[ Q
o =9
o O Datos T1 (300) 5 O Datos T2 (212)
™ 20 ——SFR ~ 20 —SFR
Rectangular Rectangular
Gamma Gamma
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32
Tiempo, min Tiempo, min
a) b)

Figura 4.2 Respuesta cinética global con 14 datos: a) Test 1 Pg=300 um y b) Test 2 Pg;=212 um.

Tabla 4.1 Parametros y métricas de ajuste de los modelos de recuperacion batch.

Test SFR Rectangular Gamma
Rw,% 7215 Ry, % 7464 Ry, % 78.22
k,1/min 3.11 kg 1/min  7.55 kg, min 9.00
ag 0.68
Testl | pRMSE 450  RMSE 216  RMSE 0.83
o 3.11 k . 3.78 k . 6.08
ARR.-R, -5.17 ARR.-r» -2.69 ARR.-R», 0.89
Rw,% 77.18 Ry, % 7947 Ry, % 82.03
k, 1/min 425 kpay 1/min - 10.61 kg, min 12.26
ag 0.73
Test2 | RMSE 413  RMSE 181  RMSE 0.71
an 4.25 k .. 5.31 k . 8.9
ARR.R -4.95 ARR.-r, -2.66 ARR.r, 0.1

Debido al bajo desempeiio del modelo SFR, este se excluy6 de los analisis posteriores.
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4.2 Seleccion arbitraria de los tiempos de muestreo

Se utilizo la funcion nchoosek de MATLAB para emular la seleccion arbitraria de los tiempos
de muestreo, considerando solo 7 de los 14 puntos experimentales disponibles. En total, se

generaron 3432 combinaciones.

En las siguientes subsecciones, se analiza el impacto de la seleccion arbitraria de los tiempos

de muestreo en los pardmetros f(k) y R«, y por lo tanto en g(k).

En el Anexo B se muestran las distribuciones de los RMSEs obtenidos de todos los posibles

patrones de muestreo para cada 7est.

4.2.1 Sensibilidad en f(k)

En la Figura 4.3 se presentan las f(k) estimadas con los modelos Gamma [Figuras 4.3(a) para
el Test 1 y 4.3(c) para el Test 2] y Rectangular [Figuras 4.3(b) para el Test 1 y 4.3(d) para el
Test 2] para las dos condiciones de Pgo. La linea segmentada representa la funcion f(k)
estimada con 14 puntos de muestreo (caso base), mientras que las lineas continuas muestran
todas las posibles f(k)s estimadas a partir de las combinaciones con 7 datos tiempo-

recuperacion.

Las f(k)s estimadas mediante el modelo Gamma mostraron mayor estabilidad respecto al
caso base. En particular, el modelo Gamma presentd mayoritariamente f(k)s de tipo
J invertida, lo que sugiri6 la presencia de fracciones significativas de material con baja
flotabilidad (k = 0). Esto indica que la respuesta cinética estuvo limitada por bajas tasas de
flotacion a tiempos largos. En menor medida, se observaron algunas f(k)s de tipo monticulo
dentro de las posibles f(k)s; sin embargo, estas se mantuvieron en la vecindad de la f(k)
obtenida en el caso base. Por otra parte, el modelo Rectangular presentdé mayor inestabilidad

en la estimacion de f(k), de manera consistentemente en ambos 7ests.

37



o
W
o
(9}

0.4 0.4
B §= l
- 0.3 E 0.3 |
< =
=02 =02
____________ .
0.1 0.1 1
1
1
0 0 L — I8 | | I —
15 20 0 2 4 6 8 10 12 14
k, 1/min k, 1/min
a) b)
0.5 0.5
0.4 0.4

0 5 10 15 20 0 2 -+ 6 8 10 12 14

k, 1/min k, 1/min
C) d)

Figura 4.3 Sensibilizacion de f(k) ante respuestas cinéticas sub-muestreadas: a) Test 1, Pso =300
um, f(k) Gamma, b) Test 1, Pgo = 300 um, f(k) Rectangular, c) Test 2, Pso =212 pm, f(k) Gamma,
d) Test 2, Pso =212 pm, f(k) Rectangular.

4.2.2 Sensibilidad en R

En la Figura 4.4 se presentan las funciones de distribucion acumuladas (FDAs) para las
estimaciones de R« con el modelo Gamma [Figuras Figura 4.4(a) para el 7Test 1 y Figura
4.4(c) para el Test 2] y Rectangular [Figuras Figura 4.4(b) para el Test 1 y Figura 4.4(d) para
el Test 2]. Las lineas segmentadas de color rojo y negro representan la estimacion de Re
utilizando 14 puntos de muestreo (caso base), mientras que las lineas continuas muestran las
FDAs de de R~ estimadas a partir de 7 puntos de muestreo. Ademas, cada grafico presenta
en linea segmentada azul el Gltimo valor experimental de recuperacion a 32 minutos

[R(=32)].
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Las FDAs obtenidas con el modelo Gamma mostraron una variabilidad significativa en la
estimacion de R, especialmente sobre el percentil 80. Pese a esto, se observa que, en general,
los estimadores de R. resultaron mayores o iguales a R(+=32). El modelo Rectangular
presentd una mayor precision en la estimacion R.. Sin embargo, este modelo llevo en ambos
Tests a valores de R, menores a R(=32), lo que es un resultado inconsistente (AR<0). Debido

a lo anterior, el modelo Rectangular se descart6 en los andlisis posteriores.

f—

| |
< I 1
E08 ! g 0.8 :
2 1 2 I
: 0.6 ! 5 0.6 '
g ! e :
.g | .g
- : — - . S
Lo0.2¢ 1 Jamma L0.2 1 —— Rectangular | |
|29 1 — = :Caso base & 1 == s(Vas0.base
/ I —-—-R(=32 min) I —-— R(=32 min)
0 1 s L s O | L L L
70 75 80 85 90 95 70 75 80 85 90 95
R _,% R_,%
a) b)
| | T
|
] o |
F038 ®038 !
= =
: g :
5 0.6] g 0.6 :
|
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% 047 % 0.4
5 3t |
0.2 Gamma L2 | ——Rectangular |{
S = = -Caso base & 1 — = +Caso base
=-=="R(#=32 min) : —-—-R(=32 min)
0 : 0 : :
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Figura 4.4 Funcion de distribucion acumulada del parametro R.: a) Test 1, Pso = 300 um, f(k)
Gamma, b) Test 1, Pgo =300 um, f(k) Rectangular, ¢) Test 2, Pso =212 um, f(k) Gamma, d) Test 2,
Pgo =212 pm, f(k) Rectangular.
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4.3 Identificacion de patrones que llevan a estimaciones
consistentes en los parametros cinéticos

En este trabajo, se definieron como patrones de muestreo adecuados, aquellos conjuntos de
7 datos experimentales que llevaron a resultados similares a los obtenidos con 14 puntos
(caso base). Esto se determind mediante el error de estimacion de la distribucion de tasas de

flotacion no normalizada Ag.

En la Figura 4.5 se presentan las FDAs de todos los resultados de Ag, asumiendo el modelo
cinético Gamma. Para ambos Tests el percentil 75 se encuentra alrededor de 0.1. Por encima
del percentil 75, se observan distorsiones significativas, que alcanzan valores de Ag = 0.5 en

el Test 1 [Figura 4.5(a)] y hasta Ag = 1.0 en el Test 2 [Figura 4.5(b)].

—

1
< <
208 208
E g
506] 506
8 8
2047 204
] ]
= 0.2 = 0.2
- —
0 : 0 : :
0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Ag
a) b)

Figura 4.5 FDAs del error de estimacion de la distribucion de tasas de flotacion no normalizada,
modelo cinético Gamma: a) Test 1 y b) Test 2.

De la Figura 4.5, se agruparon los valores de Ag Gamma en dos conjuntos seglin los
percentiles 10 y 90: (i) valores bajo el percentil 10 de Ag (Ag—0) y (ii) valores sobre el
percentil 90 de Ag (Ag alto). En cada conjunto se analiz6 la ocurrencia (frecuencia) de los
distintos tiempos de muestreo con el fin de identificar los intervalos mas recurrentes. De este
analisis, se construyeron diagramas de Pareto para el Test 1 [Figura 4.6(a) para el percentil
10 de Ag y Figura 4.6(b) para el percentil 90 de Ag| y Test 2 [Figura 4.7(a) para el percentil
10 de Ag y Figura 4.7(b) para el percentil 90 de Ag]. Estos diagramas permitieron identificar,
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para cada Test, los 7 intervalos de tiempo (acumulados) con mayor participacion dentro de

cada conjunto.

En ambos Tests, se observa que el primer tiempo de muestreo (#1 = 10 s 0 0.17 min) posee la
mayor participacion en el mejor percentil de Ag, con un 95% en el Test 1 [Figura 4.6(a)], y
un 86% en el Test 2 [Figura 4.7(a)]. Asimismo, el tiempo mas prolongado (#7 = 32 minutos)
también contribuye a la definicion de un patrén de muestreo adecuado, con frecuencia de
57% y 56% en los Tests 1y 2, respectivamente. Por otra parte, sobre el percentil 90 de Ag
[Figura 4.6(a) y Figura 4.7(b)], se tienen principalmente puntos de muestreo en la transicion
hacia agotamiento (1.0, 1.5 y 2.0 minutos). La ausencia de los tiempos de muestreo a 10 y
20 segundos en el peor percentil de Ag es consistente con la presencia de los primeros tres

tiempos en el mejor percentil de Ag.
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Figura 4.6 Diagramas de Pareto, contribucion de cada tiempo de flotacion al respectivo percentil,
Test 1: a) percentil 10 de Ag, b) percentil 90 de Ag.
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Figura 4.7 Diagramas de Pareto, contribucion de cada tiempo de flotacion al respectivo percentil,
Test 2: a) percentil 10 de Ag, b) percentil 90 de Ag.

En términos generales, los mejores patrones de muestreo resaltan la importancia de medir a
tiempos cortos para definir correctamente la tasa de flotacion inicial, un punto de transicion
hacia el agotamiento en la respuesta cinética, y al menos una medicién a tiempo prolongado
con el fin de acotar la estimacion del pardmetro R.. En cambio, los peores patrones de
muestreo se obtienen considerando unicamente intervalos de tiempo intermedios y largos, en

la transicion hacia el agotamiento.
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4.4 Escalamiento batch a operacion continua

Se realizd un ejercicio de escalamiento hacia la operacion continua, utilizando todos los
posibles patrones de muestreo con 7 datos experimentales. Para llevar a cabo el escalamiento,

se asumieron los siguientes supuestos:

e Se utiliz6 un factor de escala batch/planta de 2.5, el cual es ampliamente aceptado en

la literatura (Mesa ef al., 2019).

e Se asumid un tiempo de residencia de 20 minutos, para un circuito operando con 6
celdas de flotacion en serie (Vinnett et al., 2025). Se considerd mezcla perfecta en

cada celda (Woodburn & Loveday, 1965).

La proyeccion de recuperacion a una operacion continua se realizé utilizando el modelo
Gamma. Se utiliz6 el factor de escala para penalizar el pardmetro ., (pardmetro de escala) de
este modelo. En el Anexo D se muestran los resultados del escalamiento al utilizar el modelo
Rectangular. Dado que el modelo Gamma no posee una expresion cerrada para un proceso
continuo, se optd por una resoluciéon numérica, como se indica en la Ec. (2.3), empleando la
funcioén integral? de Matlab. En la Figura 4.8 se presentan las FDAs de todos los resultados
de R(z =20 min) en operacion continua, asumiendo el modelo cinético Gamma [Figura 4.8(a)
para el Test 1 y Figura 4.8(b) para el Test 2]. En ambos casos, se observa una dispersion

aproximada de = 0.29% y + 0.31%, para los Tests 1 y 2, respectivamente.
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Figura 4.8 Sensibilidad de la recuperacion proyectada a 20 minutos en operacion continua:
a) Test 1, Pgo =300 um, f(k) Gamma, y b) Test 2, Pgo =212 um, f(k) Gamma.
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A continuacion, se presenta el analisis de escalamiento en base a los descrito en la Seccion
4.6. En las Figura 4.9(a) y 4.9(b) se muestran las FDAs de R(z =20 min) al emplear 7 tiempos
de muestreo, en el mejor (< Pio) y peor (> Pgo) decil de Ag. Los resultados muestran mayor
exactitud y variabilidad en la estimacion de R(z = 20 min) al emplear los tiempos de muestreo
asociados al mejor decil de Ag. En contraste, al emplear tiempos de muestreo asociados al
peor decil de Ag, se observan sesgos de 0.50% y 0.45% en la mediana de recuperacion, en
los Tests 1y 2, respectivamente. Aunque la variabilidad es menor en el peor decil, el sesgo

se vuelve aproximadamente determinista para estas condiciones de muestreo.
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Recuperacion planta a 20 min (6 celdas) Recuperacion planta a 20 min (6 celdas)
a) b)
Figura 4.9 Sensibilidad del escalamiento al emplear el mejor y peor decil de Ag: a) Test 1,y
b) Test 2.

Se realizd6 un segundo ejercicio de escalamiento al emplear el modelo Gamma para la
definicion del ntimero de celdas de flotacion requeridas para obtener una recuperacion
objetivo. Se utilizé como referencia (Rov;) la recuperacion proyectada con seis celdas, tiempo
de residencia del circuito de 20 min (zcelda = 3.33 min) y los pardmetros cinéticos estimados
con los 14 puntos experimentales (caso base). Las recuperaciones de referencia resultaron de
73.5% y 78.8% para los Tests 1 y 2, respectivamente, las que se indican en la Figura 4.9. El
nimero requerido de celdas se determind segun la restriccion de la Ec. (4.1), considerando

una tolerancia (arbitraria) de 0.3% entorno a la recuperacion objetivo.

R(n=6)—R(n=5
abs(Rcal(n) — Robj) <03= (n ) > (n ),donde neN 4.1
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En las Figura 4.10(a) y 4.10(b) se tienen las FDAs para el nimero de celdas de flotacion
requeridas para obtener la recuperacion objetivo de cada Test, usando el mejor y peor decil
de Ag. Para ambos Tests, se observa que en mas del 80% de los casos el mejor decil de Ag
coincide con el caso base en el requerimiento de seis celdas de flotacion para obtener Rob;.
En cambio, al emplear los tiempos de muestreo del peor decil de Ag, en el 100% de los casos
se requeririan siete celdas, lo que implica un sobredimensionamiento del circuito causado
por un disefio experimental pobremente definido. Lo anterior, lleva, para el sistema bajo
estudio, a un aumento proporcional en los costos de capital y de operacion del circuito

industrial.
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Figura 4.10 Sensibilidad del escalamiento en la estimacion del nimero de celdas para obtener una
recuperacion objetivo desde el caso base: a) Test 1 y b) Test 2.

En este Capitulo, se corroboro la necesidad de definir patrones de muestreo adecuados en la
caracterizacion cinética. Se evidencid que un patron de muestreo mal disefiado provoca
mayor inestabilidad en los parametros f(k)-R», lo que genera sesgos en los resultados de
escalamiento. De lo expuesto en este trabajo, se plantea un procedimiento equivalente al
mostrado aca para la definicion de los intervalos de flotacion en pruebas cinéticas. Asi,
usando Tests preliminares para las menas bajo estudio, con varias descargas de concentrado,
un analisis de Ag permitird definir protocolos mas simples, con menos intervalos,

garantizando una incertidumbre baja en las caracterizaciones cinéticas.
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CAPITULO V

S5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones

A partir del desarrollo de este trabajo de tesis, se han llegado a las siguientes conclusiones.

El modelo SFR present6 un ajuste deficiente al estudiar el conjunto de datos completo
(caso base con 14 intervalos) y fue descartado del analisis. El modelo Gamma logro

el menor RMSE para el caso base seguido por el modelo Rectangular.

Al sub-muestrear el caso base, las combinaciones de f(k) Rectangulares obtenidas a
partir de 7 intervalos de flotacion fueron altamente sensibles a cambios en la seleccion
de los intervalos de flotacion. Por otra parte, se observdé mayor sensibilidad en la
estimacion de R« al emplear el modelo Gamma, especialmente sobre el percentil 70.
Aun cuando el modelo Rectangular evidencid una mayor estabilidad en R«, este
parametro resultdé menor que la recuperacion experimental, lo que hace que este

modelo sea inconsistente con los resultados de laboratorio.

El uso de la distribucion de constantes cinéticas no normalizada, g(k), y el error
respecto del caso base, permiti6 identificar patrones de muestreo en el mejor y peor
decil de Ag, evidenciandose el impacto de la seleccion de los tiempos de muestreo en

los estimadores de R.-f(k) y, por ende, en los resultados de escalamiento.

Al comparar los resultados de escalamiento con respecto al caso base, utilizando el
mejor y peor decil de Ag, se observo que protocolos de flotacion mal disefiados
generaron errores en la caracterizacion cinética, los cuales llevaron a un
sobredimensionamiento del numero de celdas necesarias para obtener una
recuperacion objetivo. Esto lleva, artificialmente, a un aumento en los costos de

capital y de operacion del circuito en evaluacion.
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5.2

Recomendaciones

Se destaca la necesidad de emplear intervalos de flotacion cortos (Amean) y largos (Rx),
ademads de intervalos en la transicion entre tasas de flotacion rapidas y lentas (etapa

previa al agotamiento).

Se sugiere analizar por clases de tamafio las muestras de cada Test; especificamente,
considerando el patron de muestreo del mejor decil. Lo anterior permitird detectar si
un adecuado patrén de muestreo para las respuestas globales garantiza una adecuada

respuesta al fraccionar por tamafo de particulas.
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ANEXOS

A. Datos experimentales

Tabla A.1 Datos experimentales Test 1.

Recuperacion, %

Tiempo, min Promedio  Desviacion estandar
Repl Rep2 Rep3 Rep4

0 0 0 0 0 0 0
0.17 29.78 3625 3224 41.86 35.03 5.28
0.33 45.62  48.87 4297 54.66 48.03 5.04
0.67 59.38 59.44 5491 61.13 58.72 2.66
1 64.13  62.87 59.55 64.03 62.64 2.14
1.5 6533 65.04 6322 65.64 64.81 1.09
2 67.31 66.9 65.56  67.26 66.76 0.82
4 71.29 70.4 70.02 704 70.53 0.54
6 73.6 72.11  71.85 72.26 72.45 0.78
8 7479 7297 7324 73.74 73.68 0.80
10 75.84 7346 7393 74.19 74.36 1.04
12 76.17  73.76 7458 74.77 74.82 1.00
16 77.07  74.36 753 75.67 75.6 1.12
24 78.06  75.36 76.5  77.04 76.74 1.12
32 78.42 75.6 77.66 77.62 77.33 1.21
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Tabla A.2 Datos experimentales Test 2.

Recuperacion, %
Rep1 Rep2 Rep3 Rep4 Rep5 Rep6

Tiempo, min Promedio Desviacion estandar

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.17 47.83 47.84 45.54 40.51 43.19 44776 44.94 2.82
0.33 59.77 59.99 58.18 52.04 52.68 5890 56.93 3.60
0.67 65.99 69.98 6698 65.01 63.57 65.68 66.20 2.17
1 69.99 7381 71.06 70.66 68.39 68.92 70.47 1.92
1.5 71.67 74.99 72.94 72774 71.03 7121 72.43 1.48
2 72.90 76.89 75.59 73.75 72.12 72.56  73.97 1.88
4 76.49 79.01 76.98 75.54 74.32 75.55 7632 1.61
6 77.89 80.25 77.67 77.02 76.04 77.28  77.69 1.41
8 78.60 80.99 79.19 77.54 77.21 7828  78.64 1.36
10 79.02 81.25 79.59 7797 7796 7890  79.12 1.22
12 79.21 81.52 80.08 7837 78.44 79.46  79.51 1.17
16 79.77 82.24 80.73 79.36 79.17 80.19  80.24 1.13
24 80.84 82.87 81.78 81.87 80.46 81.05 81.48 0.87
32 81.58 83.28 82.54 82.54 81.13 81.69 82.13 0.79

B. Model Fitting

En la Figura B.l se presentan las FDAs de los RMSEs obtenidos segin las distintas
combinaciones de tiempos de muestreo para el Test 1 [Figura B.1(a)] y el Test 2 [Figura
B.1(b)]. Se observa que, por debajo del percentil 75, el modelo Gamma muestra un
desempefio superior en términos del RMSE respecto al modelo Rectangular. Sin embargo,
por encima de este percentil, el modelo Rectangular es superior al modelo Gamma, lo que
sugiere que el comportamiento cinético puede representarse de manera mas parsimoniosa en
el 25% de los casos. Por sobre el percentil 95, el modelo Rectangular presenta desviaciones

significativas del RMSE.
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Figura B.1 Resultados del RMSE para multiples tiempos de muestreo: a) Test 1 y b) Test 2.

C. Escalamiento con modelo Rectangular.
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Figura C.1 Sensibilidad de la recuperacion proyectada a 20 minutos en operacion continua:
a) Test 1, Pgo =300 um, f(k) Rectangular y b) Test 2, Pso = 212 um, f(k) Rectangular.
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