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Resumen

I presente trabajo propone ntilizar la computadora para efectuar Ja
adquisicion de datos en procesos metaldirgicos. El sistema adquisidor de
datos propuesto consiste de una computadora, una tarjeta electrénica para
adquisicién de datos, los instrumentos sensores concctados a la tarjeta elec-
tronica y los programas de cémputo que dirigen el sistema adqnisidor,

ste sistema adquisidor de datos se aplicd a la medicidn de temperaturas
de un dispositivo experimental, en el que se usé un termopar cuya seiial
captd la tarjeta. El sistema adquisidor se calibré y validé utilizando un
terméinetro de mercurio. También se aplico el sistema adquisidor de datos
para la determinacion de pH de soluciones acuosas, como instrumento sensor
se ntilizé un clectrodo de pll. Fué necesario diseiiar y construir un circuito
clectrénico para que ol sistema pudiera captar la sefal del electrodo. El
sistema adquisidor para medir pl se calibrd y validé con la-ayuda de un pH-
metro. Finalmente se efectud la aplicacién del sistema adquisidor de datos
para determinar la cinética dela flotacién de minerales. Se modificd y adapto
una mdquina de flotacidn convencional de laboratorio para que pudiera ser
apropiada para la medicion de la cinética de flotacién. El sistema adquisidor
adaptado para medir la cinética de flotacidn incluyd una balanza electrénica,
misma que sirvi6 para pesar la espuma y cuya seiial se monitores, Se elaboré
un programa de adquisicidn de pesos de espuina y un programa de cdlculo de
resultados, todos en lenguaje Turbo Basic, Mediante este dltimo programa
se detersninaron los pardimetros del Modelo de Primer Orden: la constante
de velocidad y la maxima reciperacién, para describir la cinética del proceso
de flotacion.

En el caso de temperatura y pH las lecturas del adquisidor fueron con-
gruentes con las obtenidas mediante el termdmetro y el pH-metro, respecti-
vamente, Para flotacidn se ohtuvieron las curvas de pesos de espuma, agna,
solidos y recuperaciones, en funcidén del tiempo, con gran reproducibilidad.
La cinética de flotacién encontrada correlaciond adecuadamente con los mo-
delos tedricos de Primer Orden reportados en la litcratura.

Se concluye que el sistena adquisidor de datos propvesto es aplicable
a diversos procesos metalirgicos ¢n los que se requiere determinaciones de
temperaturas y/o pH, Ademds mediante el uso de esta herramienta es posible
ahora determinar con precisidn la cinética de la flotacion en espuma en cl
lahoratorio.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Mediciones en procesos metalirgicos

Cotidianamente, en una planta industrial o en el laboratorio, existe la necesi-
dad de contar con un sistema de medicién de maguitudes ffsicas y quimicas
altamente eficaz. Entre las caracterfsticas deseables de un sistema tal, se
encuentran la capacidad de efectuar gran cantidad de mediciones con ele-
vada precision y de registrar continuamente los valores medidos, Mds aiin,
tal sistema de medicién, en una gran cantidad de casos, debe efectuar las
mediciones a alta velocidad y bajo las condiciones mds adversas, comin-
mente existentes en todos los procesos metaliirgicos. Entre estas condiciones
adversas se encuentran el ruido, el calor, el polvo, gases nocivos y ciertos
factores de peligrosidad {1]. '

1.1.1 Temperatura

La determinacidn de temperaturas encaja en este contexto, Con mucha fre-
cuencia se encuentran cjemplos en los que se han efectuado mediciones de
temperatura en procesos existentes y los consecuentes beneficios de haber
efectundo estas mediciones. Tal es el caso de la medicién del perfil de tem-
peraturas efectuada eu el horno de reverbero del proceso Noranda [2]'. Otro
ejemplo es el conocimiento sobre la generacién y distribucion del calor en
un horno eléctrico de 3 eloctrodos, y la determinacién de temperaturas en
la capa de escoria del mismo lorno eléctrico (2]. En el primer caso las
mediciones hicicron factible el proceso de fusién y couversién de cobre en

'Proceso de fusién y conversién continua de cobre
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ol mismo reactor, y en el segundo, permitieron el establecimiento de los
pardmetros para optimizar el disefio de un horno de mayor capacidad. Exis-
ten procesos peco estudiados como el horno rotatorio, debido a que en su
operacion, por su tamafio, por su movimiento giratorio y por su clevada
temperatura, son dificiles las mediciones detalladas de temperatura en los
sélidos en movimiento, en los gases y en las paredes del rofractario. Tan
solo en un estudio efectuado en un horno rotatorio piloto de 5.5 i de longi-
tud [3], fné necesario instalar 66 termopares en distintos puntos. del reactor
para cotocer la distribucidn de temperaturas, por lo que Jos problemas de
determinacién de esta variable en siteaciones conto ésta, son notables.

1.1.2 Medicidn de acidez o pH

Al igual que la determinacidn de temperatnras, la determinacion de pil
presenta la misma relevancia.. En la lixiviacion de minerales, el control de
pH permite lograr la disolucidn dptima de los metales, incrementando fa
rapidez y ol grado de Ja disolucidn. En el clectrabeneficio y la electrorefi-
nacién [4], el pH es uno de los principales factores a controlar para obtener
consumos eficientes de energfa eléctrica y mdxima rapidez en la formacion
de los depdsitos metadlicos?, En los procesos de corrosion de estructuras
metdlicas [5], el pHl determina la corrosidn (disolucidn) de los componentes
de la microestructura de las aleaciones. Para implenientar una estrategia
de control de la corrosién (como aplicar proteccién catddica o anddica a las
estructuras, agregar al medio inhibidores de la corrosion o.aplicar recubri-
micntos a las estructuras) es necesario medir el pl del niedio. En el proceso
de concentracidn y beneficio de ininerales por flotacién en espuma [G], ol pl
es determinante para promover la adsorcién de los reactivos de flotacién en
la superficie de los minerales, Dependiendo del mineral se tiene un valor
dptimo de pll para obtener maximas recuperaciones, maxima concentracién
del minera) o minimo tiempo de flotacién, En este caso, cominmente el
control de pH inicia desde la molienda, donde se adicionan los reactivos de
flotacidn, entre ellos el que controla el pll en la flotacion, Tambidn en este
caso, es necesario determinar continuaniente y en condiciones adversas el
pll de la pulpa.

2En nuestro pafs exislen plantas industriales en las que la determinacién de pH se
efectiia frecitentemente durante el dfa y de forina manual, con las consecuentes limitaciones
involucradas
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1.1.3 Flotacién

Sin embargo, existen procesos que han recibido muy poca atencién y en los
que las necesidades van mis alld de la medicidn de inagnitudes, Tal es el
caso de la flotacidn en espuma de minerales [7]. Es ampliamente reconocido
que Ia optimizacidn de los resultados metalirgicos de flotacién dependen del
coutrol estricto y adaptable de todas las funciones de la celda de flotacion. Y
mds ain, se debe anticipar en un futuro cercano, el advenimiento de nuevos
tipos de mdquinas de fiotacion, basadas en un mejor conocimiento de Jos
patrones hidrodindmicos y turbulentos, y de la cinética de su operacion,
resultando, en un consumo de energfa reducido con igual o mejores resultados
metalirgicos (8].

Para poder estudiar la flotacién y obtener informacidn til, deben con-
trolarse primeramente las principales condiciones en la celda. Entre los
factores a controlarse estan el procedimiento de remocién de la espuma, of
pHt de la pulpa, la rapidez de aereacién y agitacidn, ef nivel de la pulpa y
dehen ofectuarse muestreos durante los ensayos [9]°. Los: datos arrojados
por una midquina de flotacién con estas caracterfsticas, podran servir para
conacer con precisién la cindtica del proceso. Adn mds, dltimamente se re-
conoce que la flotacién es un proceso que puede ser adecuadamente descrito
por modelos {7] y que los adecuados para la flotacién son modelos cindticos
de Primer Orden [10].

Este iiltimo hecho es de relevante importancia, Si se tiene un modelo
matemdtico que describa adecuadamente a la cinética de flotacién de una
mena, es posible adaptarlo como modelo de simulacion e integrarlo en una
computadora para controlar, evaluar, simular, optimizar y diseiiar un’ cir-
cuito de flotacién por medio de técnicas computarizadas {10]. Lo anterior
permite determinar los grados dptimos de separacién y los tiempos dpti-
mos de flotacidn maximizando el grado y las recuperaciones del mineral, La
utilizacion del procedimiento de stmudacién de circuitos, provee ademas la
oportunidad de examinar una gran cantidad de alternativas, muchas de las
cuales pueden rechazarse sin mds trabajo experimental con los consecuentes
ahorros econdmicos que esto implica. La simulacién del proceso de flotacion’
permite también la evaluacién y optimizacién de reactivos de flotacién y ol
disefio en su conjunto de plantas de proceso {7,

3Esto presupone haber efectiado muestreos representativos de 1a mena, controlado
la edad y alteracién de las muestras, reproducido la calidad del agua utilizada y haber
controlado las etapas de trituracién y molienda del mineral



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.4 El perfil de las computadoras

En contraste con los ejemplos anteriores, estd a la vista el enorme potencial
que tienen las computadoras, euya capacidad de memoria y velocidad de
procesamiento de informacién se ha incrementado en los iiitimos afios. lloy
es posible disponer de una gran cantidad de programas y de una gran can-
tidad de informacién quimica, termodindmica y metalirgica organizada en
bancos de datos, en una computadora comercial, Lo anterior es particular-
mente cierlo con respecto a las computadoras personales [1]. La adquisicion
de datos por computadora elimina los errores debidos a las manipulaciones
humanas y efectia el monitoreo y el control de procesos a. altas velocidades
y con gran confiabilidad. Hoy se utilizan discos de alta velocidad y tarjotas
electrénicas conectadas a instrmentos sensores, que mediante el sofware
adecuado, sirven para una gran wmultitud de aplicaciones. Se pueile afir-
mar que para efectuar la adquisicidn de datos en un proceso metahirgico,
no es estrictamente indispensable contar con computadoras de gran capaci-
dad y manejar lenguajes de programacién altamente sofisticados y poco
conocidos. En la actualidad es postble efectuar la adquisicidn de datos de
un proceso mediante nna computadora con un minimo de memorla, y uli-
lizar lenguajes accesibles como Turbo Basic, Pascal, Fortran, Ensamblador
y Lenguage C [11]. En sfutesis, se puede responder a las necesidades men-
cionadas, ntilizando las computadoras, elaborando el software adecuado me-
diante Jos lenguajes disponibles y ayuddndose de los miiltiples instrunentos
sensores actualmente desarrollados, para efectuar la adquisicion de datos de
una gran variedad de magnitudes fisicas y qufmicas en una amplia gama de
condiciones ambientales. Ademds, las computadoras perniten no solo medir
variables, sino que posibilitan procesar de miltiples formis la informacién

adquirida.

1.1.5 Objetivos de este trabajo

El presente trabajo intenla responder a las necesidades menclonadas pro-
poniendo una forma de utilizar la computadora para efectuar la adquisicién
de datos de variables importantes en procesos metalirgicos. Los objetivos
del presente trabajo son los siguientes.

1. Aplicar un sistema adquisidor de datos por computadora a la medicidn
de temperaturas y validar los datos adquiridos.
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2, Aplicar un sistema adquisidor de datos por coniputadora a la medicion
de pit y validar los datos adquiridos,

3. Efectuar modificaciones y adaptaciones a una maquina de flotacion de
laboratorio convencional, para controlar las principales condiciones de
aperacién dentro de la celda.

4. Obtener resultados reproducibles de la cinética de flotacion, utitizando
la mdquina de flotacion modificada y el sistema adquisidor de datos
de flotacion por computadora.

5. Obtener informacidn sobre la cinética de la flotacién, mediante el sis-
tema adquisidor de datos de flotacién. Correlacionar & un” modelo
cinético de primer orden los resultados obtenidos por el adquisidor.

En el Capftulo 2 se incluye una breve revisién de la literatura para
mostrar los conceptos inds importantes que permiten entender los térmi-
nos manejados en todo el trabajo y las férmulas con las cuales se efectdan
los cdlculos,

En el Capitulo 3, se presentan por seccidn los procedimientos experimen-
tales de cada aplicacién. Para temperatura y pH se presentan los dispositivos
experimentales utilizados y los programas de computo que permitieron la
aplicacién del sistema adquisider. Para flotacidn se presentan las modifica-
ciones efectuadas a una mdquina de flotacién de laboratorio y los programas
de cdmputo elaborados.

En el Capftulo 4 se presentan por seccidn, los resultados obtenidos para
cada aplicacién del sistema adquisidor de datos. En el Capitulo 5 se presenta
el andlisis de los resultados, Finahinente en el Capitulo 6 se presentan, las
conclusiones relevantes y se incluyen también algunas recomendaciones para
facilitar el desarrollo de futuros trabajos sobre este tema,



Capitulo 2

Revision bibliografica

2.1 Caracteristicas de las mediciones

2.1.1 Error aleatorio

Es el error debido a un gran nimero de efectos pequerios e independientes
que no pueden identificarse o controlarse y tiene naturaleza estadistica.
Como tal, varfa en cada réplica de las observaciones y dispersa a los datos
alrededor de un valor medio [12}.

2.1.2 FError sistematico

Es una cantidad fija y consistente que se mantiene constante en todas Jas
observaciones, Puede deberse al disefio, alineacién o calibracién del equipo,
a la técnica o procedimiento del ensayo o a nn error inconsciente humana.
Cuando se encuentra la causa del error, este puede corregirse [12).

2.1.3 Régimen Estético y Dindmico

Se pueden hacer mediciones en 2 formas, estitica y dindmica. En forma
estdtica Ja magnitud medida no cambia su valor y el instrumento de medicion
tarda un lapso de tiempo en cstabilizarse y obtener la lectura de ese estado de
la variable [12]. En régimen dindmico, la magnitud medida estd cambiando
con el tiempo y el instrumento de medicién no llega a estabilizarse.
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2.1.4 Reproducibilidad

Se dice que una prucha de flotacién es reproducibie cuando estd bajo condi-
ciones de operacién controladas [9). Las principales variables que afectan
e} proceso de flotacion son el valor de pli, la dosificacion de reactivos de
flotacidn como espumantes, promotores, depresores y colectores, las im-
purezas prescutes en el agua utilizada, la temperatura, la densidad de pulpa,
y las propiedades quimicas y fisico-quimicas del mineral a flotar as{ como su
granulometrfa [9) (13]. Existen otras condiciones determinadas por el disefio
de la méquina de flotacién e incluyen el espesor de la columna de espuma, la
direccidn y rapides de extraccién de la espuma, el nivel de pulpa, la rapidez
de acreacion y la turbulencia generada dentro de la celda (9] [7] [13].

2.2 Adquisicion de datos por computadora

Es una técnica de efectuar mediciones en un proceso utilizando una com-
putadora, una tarjeta clectronica, uno o varios sensores o instrumentos y
software [I1]. Es notable [a necesidad de utilizar métodos modernos com-
putarizados de adquisicién de datos, Lograr lo anterior es factible ya que
actualmente se tienen a disposicién una gran variedad de medios (computa-
doras, micropracesadores, tarjetas electrénicas “multiplexores” e instrumen-
tos sensores de una gran multitud de magnitudes fisicas) {1], y los progra-
mas necesarios para la adquisicién de datos pueden elaborarse para un gran
nimero de aplicaciones especificas en distintos lenguajes de programacién
al alcance de programadores usuales {11].

2.2.1 Seifal analdgica

Es la sefial que se expresa como Ja variacién continra de una magnitud fisica,
generalmente voltaje o corriente en circuitos electrnicos. A diferencia de
éstas, las sefiales digitales adoptan solo 2 amplitudes de impulso de voltaje
o corriente y se le asigna al valor alto el nimero 1 y al valor bajo el nimero
0 [14).

2.2,2 Relacién sefial-ruido

Es la medida estandar del nive! de ruido en un sistema electrénico y se
define como la razén P" donde P, es la potencia de la sefial y P, la potencia
del ruido, y se denomina RSR. Si RSR = 1 entonces cxiste degradacién
extrema. Si RSR = 3000 o un valor elevado, entonces RS R es aceptable [14].
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2.2.3 Circuitos electrénicos amplificadores

Algunas caracterfsticas de los circuitos amplificadores son: a)Incluyen como
dispositivo amplificador un transistor b)Incluyen resistencias y capacitores
y ¢)Amplifican sefiales comiinmente de voltaje o corriente eléctrica [14).

2.2.4 TImpedancia

Se denota como Z y especifica una oposicién al paso de corriente eléctrica
que puede causar una resistencia, una inductancia o una capacitancia [14).

2.3 Medicién de temperatura

2.3.1 Termémetro de mercurio

el termdémetro de mercurio se aprovecha la dllatacién del mercurio dentro

de un tubo capilar de vidrio [15]. Esta dilatacién es una funcién linea) de
la temperatura, Se establece la escala del termémetro utilizando 2 puntos
fijos, la fusion y la ebullicién de] agua [16). Por su misma naturaleza, con
este tipo de termdmelro no se abarcan amplios rangos de temperaturas, no
se tiene la facilidad de registrar un gran nimero de lecturas por unidad de
tiemnpo y estd limitado por el error humano al efectuar las lecturas.

2.3.2 Termopares

Como en la construceién de todos los tipos de terméimetros, Ja construccidn
de Jos termopares estandar estd basada en una propiedad fisica que varfa
linealmente con la temperatura. Esta propiedad es el voltaje generado enla
unién de 2 alambres de metales distintos, Este voltaje es la suma algebraica
de los voltajes generados debido a los efectos Thomson y Peltier, respec-
tivamente, Tradicionalinente se elabora una curva de températura contra
voltaje para el tipo de termopar utilizado y el usuario utiliza esa figura
para determinar temperaturas [17]. Aunque existen aparatos registradores
comerciales, no se tiene la facilidad de controlar el nimero de lecturas por
unidad de tiempo, de controlar Ja resoluclén de las mediciones ni se aspira a
efectuar las mediciones simulténeamente de varias magnitudes y de utilizar
tales lecturas-al momento de generarse en el termopar.
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2.3.3 Capacitancia térmica

Estd definida como el producto p V Cp donde p es Ia densidad del cuerpo,
V su volumen y Cp su calor especifico a presion constante. Sus unidades
son (cal/ °C) y su valor depende de la masa del cuerpo [18].

2.4 Acidez y pH
2.4.1 Medicién de pH

El pH estd definido como ~log[[+]. Usualmente se utilizan soluciones in-
dicadoras para medir pl. Pero tienen la limitacién de requerir que las solu-
ciones sean iticoloras, También se utiliza papel indicador de pH. Sin embargo
su uso presenta litnitaciones como la poca precisién de las lecturas dehido a
la capacidad del ojo humano para distinguir cambios de color. Actualmente
tambfen se utilizan medidores clectrénicos de pH [15). Estos instrumen-
tos proporcionan lecturas instantdneas y pueden determinar y registarar un
gran mimero de lecturas por unidad de tiempo.

La determinacién electrénica de pH es posible gracias a la aplicacién
de la ecuacién de Nernst a la hemicelda de hidrégeno, en la cual se ha
encontrado que E = -0.0592 pH, por lo que el voltaje producido es una
funcion lineal del pH. Asi, se puede utilizar un electrodo de referencia de
voltaje constante, usualmente de calomel combinado con un electrodo de
hidrégeno para determinar el pH de una solucién [15). Lo prictico es utilizar
un electrodo de trahajo cuyo voltaje variard al combinarse con un electrodo
de referencia de voltaje constante y conocido.

2.4.2 Polarizacién electroquimica

Se le llama polarizacion electroquiimica de un electrodo o celda al desliza-
miento del potencial de equilibrio V del electrodo debido al paso de corriente
de naturaleza faradaica (mA). Entre mayor sea la desviacién del potencial
se dice que la polarizacién es mayor [4).

2.4.3 Electrodos de referencia

Son electrodos en los que se forma una hemicelda electroquimica, cuyo po-
tencial de equilibrio es conocido y que se comporta como un electrodo no
polarizado ideal, es declr, que su potencial no varfa por el paso de corrien-
te. Sin emnbargo este comportamiento para los electrodos utilizados en la
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prictica, como el electrodo de calomel (SCE}), solo se obtiene a pequeiias
corricntes eléctricas, A corrientes elevadas todos los electrodos de referencia
se desvian de la depolarizacién ideal y se polarizan [4).

2.4.4 Curvas de polarizacién electroquimica

La diferencia entre ¢l potencial de clectrodo y la desviacion del potencial
I - F, se llama sobrepotencial. Una curva de sobrepotencial contra co-
rriente cléetrica es una curva de polarizacién electroquimica [4).

2.5 Flotacion
2.5.1 Reactivos de flotacién

Los reactivos de flotacién modifican las propicdades fisicoquimicas de la
superficie de los minerales torndndolos hidrofébicos o hidrofilicos.- Modifican
la tensidn superficial del agua permitiendo la ficil generacién de espuma y
ayudan a controlar el pH de la pulpa.

Los reactivos de flotacién pueden clasificarse (6] en:

Colectores: Los hay catidnicos y aniénicos. Se adsorben en la superficie de
los minerales y los transforman en hidrofébicos, facilitando su adhesion
a las burbujas de aire.

Espumantes: Proporcionan a la espuma su estabilidad actuando sobre la
tensién superficial del agua. De ellos depende la permanencia-de la
adhesion de las particulas de mineral a las burbujas.

Activadores o Depresores: promueven oeliminan la adhesién de los colec-
tores a la superficic de los minerales, También se utilizan para el
control de pH de la pulpa en la flotacién.

2.5.2 Fraccién de sélidos

En este trabajo la fraccion de sdlidos base unitaria fué-calculada mediante
la f6rmula siguiente.

FS =22 2.1)
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donde P, es el peso de los sélidos base seca en la espuma y I os el
peso de la espuma. En las figuras de los resultados se reporta esta variable
multiplicada por 100 para convertirse a porcentaje de sdlidos en espuma.

2.5.3 Recuperaciones

En una etapa concentradora en la cual se produce solo un concentrado final
y una descarga, se considera que existen solo 2 productos, Si se conocen los
andlisis de la alimentacién, del concentrado final y de la descarga, las recu-
peraciones de concentrado se calculan mediante la Férmula de 2 productos
siguiente [6), obtenida al efectuar un balance de masa en la etapa,

Ce (f-t)

fow()%:(cd)j

x 100% (2.2)

donde

F = La alimentacién a la celda de flotacién (g)

C = El concentrado obtenido (g)

T = La descarga o colas del proceso (g)

fy ¢, t = Los andlisis en las corrientes anteriores, respectivamente.

La férmula de recuperacion anterior se slmplifica a la siguiente, a cada
instante de tiempo I, para utilizarsc en el programa de clculos de recuperaciones!,

Recid% = é’; X 100% (2.3)

donde

Reei% = Recuperacién de caleopirita (%) en el concentrado al tiempo i.
C, = Calcopirita base seca (g) acumulada en anillo colector al tiempo i,
Cx = Contenido de calcopirita en la Alimentacién (g)?

2.5.4 Curvas de recuperacién

Es una curva de recuperacion de valor metdlico en el concentrado en funcién
del tiempo. Su forma tfpica para ensayos de flotacién intermitente crece rd-
pidammente al inicio, se alcanza un punto éptimo de recuperacién y finalmente
se vuelve asintdtica [6). El punto éptimo se localiza en la transicion de la
zona de rdpido crecimiento en la recuperacion, a la zona asintética.

'Ver Apéndice C.3 en la phgina 67
?Equivalente al anlisis de calcopirita en la cabeza en fraccidn peso multiplicada por
ol peso de mineral en la alimentacién
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2.5.5 Modelos de la flotacién

Existen varios modelos matemdticos que se han propuesto en la literatura
para. describir a los procesos de flotacién. Entre ellos estdn [10] los modelos
de Primer Orden de 2y 3 pardmetros, el modelo general de Huber-Panu {13},
el modelo de Primer Orden de Flotabilidad Lineal, ¢l modelo de Segundo
Orden para minerales monadispersos, el modelo de Primer Orden con 2 com-
ponentes flotables de flotabilidad alta y baja de 2 y 3 pardmetros. El modelo
utilizado en este trabajo es ol Modelo de Primer Orden de 2 pardmetros, que
¢s un caso particular del modelo general de Huber-Panu y que ha sido uti-
lizado por numerosos autores [13] [10] quienes estan de acnerdo en que este
modelo es el més adecuado para describir los ensayos de flotacién “batch™.
La expresién matemdtica del Modelo de Primer Orden de 2 Pardmetros es
la siguiente,

1
R = ltm (1 -~ EE"') (2-4)

Los pardmetros son Ry, la recuperacidon mixima y k, la constante de
rapidez de primer orden. En el presente trabajo se linealizard este Modelo
y a partir de un andlisis de regresién lineal se evaluarin ambos pardmetros
R yk.

2.6 Conceptos matematicos

2.6.1 Correlacion

Es una medida de la concordancia de los pardmetros estadfsticos obtenidos
de un andlisis de regresion fincal (la pendiente y la ordenada al origen, en
nuestro caso la constante cinética k y el logaritmo natural de la recuperacién
maxima, R,;) con las parejas de datos a las cuales pretenden representar,
El cdleulo del coeficiente de correlacldn se efectda de acuerdo a la férmula
siguiente [19],

E XY
r= ..__"_......_——'k'm_}iﬁ (2‘5)
5.5,

donde

X,Y = Las coordenadas de los puntos correlacionados
m = El valor medio de X

Y = Ll valor medio de ¥
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S, = La desviacidn estdndar de los valores de X y

Sy = La desviacién estdndar de los valores de Y.

Se reporta el valor de » sin signo. Un valor cercano a 1 representa
excelente correlacion entre las variables, Un valor cercano a 0 representa
una poca relacién entre el modelo abtenido y las parejas de datos a los
cuales pretende representar.

1

i

2.6.2 Comportamiento exponencial

Existe una gran variedad de funciones exponenciales. La mds simple y cono-
cida es la llamada funcidn exponencial que tiene como vinico término e, Sin
embargo, a partir de ella se puede generar una gran variedad de funciones al
hacer operaciones con otras funciones®. Todas las funciones exponenciales
tienen la caracterfstica de.tener intervalos de crecimiento o decaimiento més
rdpidos que cualquier fncién polinomial o trigonométrica 20,

a » . . . . T
Por ejemplo al sumarla a funciones trigonométricas o funciones polinomiales



Capitulo 3

Procedimientos
experimentales

3.1 Determinacion de Temperatura

Dada la relevancia de esta variable en los procesos metalirgicos, como primer
paso se consideré importante aplicar el sistema adquisidor de datos por

IR

computadora a la medicién de Ia temperatura,

3.1.1 Dispositivo experimental de medicién de temperatura

El dispositivo fisico utilizado (ver diagrama 3.1 en la pagina 15) consiste en
un vaso de precipitados de 250 ml conteniendo 200 ml de agua destilada,
Este va montado sobre un soporte universal y estd calentado mediante un
meclicro de gas. En el agua van sumergidos un termémetro de mercurio con
precision de 1 grado centigrado y un termopar. El termémetro se utiliza
para la calibracién del sistema adquisidor y sirve de comparacién durantela
adquisicion de datos de temperatura. El termopar estd conectado al canal
3 analégico de la tarjeta electrénica y su fahricacién es de tipo estdndar.
El sistema adquisidor de datos por computadora propuesto lo conforman
una computadora, una tarjeta electrénica para adquisicién de datos, los ins-
trumentos sensores conectados a la tarjeta electrénica y los programas de
cémputo que dirigen el sistema adquisidor de datas, Se utilizaron una com-
putadora Gama modelo 286, una tarjeta electrénica Analog Conection Mini
16 modelo T31 de Strawberry Tree Computers y un termopar de fabrica-
cién estandar, como instrumento sensor. El terinopar se conectd a la tarjeta

14
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) Cable
Termometro protegido
Agua Termopar N
Contenedor de
pyrex

Computadora

0

) Mechero de
— B8

F'gura 3.1: Dispositivo experimental utilizado en la determinacién de tem-
peratura utilizando ol sistema adquisidor de datos por computadora

clectrénica en el canal 3 de deteccion de seiial analégica. Se elaboraron los
prograimas de computo de calibracién de sistema adquisidor y de adquisicién
de datos de temperatura que se describen mds adelante.

La tarjeta electrénica tiene la capacidad de leer alrededor de 150 veces
por segundo la sefial electronica con alto nivel de ruide y lee alrededor de 30
veces por segundo con bajo nivel de ruido electrénico. En todos los ensayos se
cligi6é un bajo nivel de ruido cn la sefial lefda. La seiial en voltios finalmente
se transforma en un valor de temperatura a través de los programas de
cémputo.

3.1.2 Programas de cémputo para temperatura

Son dos los programas utilizados para dirigir el sistema adquisidor de datos
de temperatura. El primnero es para su calibraciéu y el segundo para la
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adquisicién de datos. Estos programas tienen sus andlogos para las medi-
ciones de pH y de cinética de flotacidn,

Programn de calibracidén del sistema adquisidor para temperatura

El termopar utilizado envié continnamente a lo computadora seiiales en
voltios a través del canal 3 analégico. Sin cmbargo los datos a analizar
deben estar en unidades de temperatura { °C). Por esta razén se procedié
a calibrar ¢l sistema adquisidor mediante un programa de calibracion ( ver
Apéndice A.1 en la pagina 67). Esto se efectud ntontando el sistena experi-
mental descritw, ¢ iniciando el calentamiento con la Hama. El programa de
caliliracidn se puso a funcionar ain antes de iniciar cl ensayo. El agua inicid
su calentamiento desde temperatura ambiente (21 °C aproximadamente).
La corrida de calibracién abarcd desde esta temperatura y hasta 90 °C.
Cada 5 °C se establecié un punto de calibracién, de manera que el priner
punto fué el de 25 °C y el iiltimo de 96 °C. Al alcanzarse la temperatura
de un punto, por ejemplo, de 30 °C, se introduce desde teclado el valor
en °C dado por el termdmetro y la tarjeta electrénica adquiere la lectura
en voltaje correspondiente a este valor. Asf, ambos valores forman ¢ punto
de la curva de calibracidn. Cuando se lia recorrido tode el intervalo de ca-
lentamiento, el usuario presiona una tecla y se genera el archivo de datos
de calibracién. Este archivo es utilizado posteriormente por el programa
adquisidor, durante la adquisicidn de datos dé temperatura,

Programa de medicién de temperatura

Posteriormente a la calibracidn del sistema adquisidor se procedid a la
adquisicién de datos mediante otro programa (ver Apéndice A.2 enla pégina
58). En este programa se ha incorporado la rutina de interpolacién cibica
“SPLINE™, Durante la medicidn de temperatura se interpola el valor de
voltaje lefdo por el adquisidor de datos, a partir de valores de calibracién en
archivo. Ademds la lectura (interpolada) se compara de nuevo con la lectura
del termémetro. La interpolacién se realiza dentro de cada intervalo de §
9C de la calibracidn del sistema adquisidor. Al leerse en el terindmetro un
valor, éste se introduce desde teclado y el prograima lo coloca junto al valor
interpolado. Al finalizar el ensayo, se genera un archivo de datos en el disco
duro de la computadora.

!Rutina de interpolacidn citbica mediante matrices, elaborada de acuerdo al algoritmo
incluido en la referencia {21]. También forma parte del Programa Cinético (ver Apéndices)
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Se logré la aplicacion del sistema adquisidor de datos por computadora
a la determinacién de temperatura. El programa adquisidor de datos de
temperatura generé al término de su ejecucidn un archivo de resultados.
En é quedaron registrados la temperatura interpolada ( °C), el mimero
de lecturas por segundo, el canal de recepeidn de ta sefial, la temperatura
reportada en ciertos puntos por el termémetro de mercurio y el liempo de
computadora para cada segundo.

Se efectuaron varias prucbas con el sistema adquisidor de datos de tem-
peratura, unas en calentamiento y otras en enfriamiento. Se reporta una que
incluye calentamiento y enfriamiento. La trayectoria térmica ensayada en
esta prueba cousistio de un calentamiento inicial constante, seguida de un
enfriamiento de corta duracién y finalmente de otro calentamiento constante,
Durante los inlervalos de calentamiento la llama del mechero fué estable y
no se percibicron rifagas de viento. El enfriamiento se presenié cerca de
los 200 s. Este fué provocado de manera intencional apagando la llama del
mechero y volviendo a encenderla segundos después, con el fin de observar
el funcionamienta del programa adquisidor de datos en esta circunstancia,

3.2 Determinacién de pH

Al ignal que en la medicidn de temperaturas, se realizaron también medi-
ciones de pIL, Para esto se claboraron 2 programas andlogos a los correspoi-
dientes a medicion de temperaturas. Sin embargo, aqui ocurrié un hecho
relevante. En un primer intento, se monté un sistema cxperimental para
determinase su valor de pl. Las sefiales de voltaje fluctuaban en valores
que indicaban que no se detectaba sefial en el canal de recepeién de la tar-
jeta electrénica. Esto era parecido a tener la conexidn abierta, es decir, sin
ningiin instrumento sensor conectado, por lo quelos resultados no fueron
satisfactorios.

Para corregir lo anlerior sc adapté un circuito electrénico para ampli-
ficacion de voltaje ( ver Figura 3.2, pdgina 18), Este circuito clectrénico
estd basado en ol circuito integrado 1C741 ? y en su conjunto amplifica la
seiial del electrodo de pll en 100 veces. Utilizando este circuito electrénico,
se logrd detectar exitosamente sefial en ¢l canal 1 analdgico de la tarjeta
electronica. Con este circuito se procedld a continuar la calibracion del sis-

Disefiado por el ingeniero cn electrénica Oscar J. Rendén Gémez, miembro del De-
partamento de Ingenicrfa Metaldrgica de Ja Facultad de Qufmica, a quien se agradece s
colaboracién
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tenta adquisidor y finalmente se efectud la adquisicién de datos mediante el
programa adquisidor de datos de pH., Ambos programas se reportan en el
Apéndice B, pdgina 61.

1MOhm 100 K Ohm 100 K Ohm
1MQhm ‘ I
- 10kowm |7 1 10kOhm |~
tMOm, » | + +

1MOhm

Figura 3.2: Diagrama del circuito electrénico amplificador de voltaje basado
en el circuito integrado ICT41. Amplificacién: 100 veces

3.2.1 Dispositivo experimental para determinacién de pH

Este sistema es similar al utilizado en determinacién de temperatura, solo
que alora como instrumenta sensor se introduce un electrodo de pll y como
referencia se utilizan soluciones de pH conocido segitin se detalla en la adquisi-
cién de datos. Este electrodo se muestra conectado a la computadora (ver
diagrama 3.3, pigina 19). Se utilizé también un pH-metro para calibrar el
sistema adquisidor. El pH-metro es Cole-Parmer modelo 5985-75 pH Wand.
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pH-metro

" |

' —

Solucién -f}— Elactrodo l {"l;_g: Circuito
} de pH #7374 glactrdnico
Contenedor
da pyrex
Camputador

Pigura 3.3: Dispositivo experimental utilizado en la determinacion de pH
utilizando el sistema adquisidor de datos por computadora

Programa de calibracidn del sistema adquisidor para pH

Un electrodo de pIl Cole-Parmer, ndmero de catdlogo H11213S, envié conti-
nuaente a la computadora seiiales en voltios a través del canal 1 analdgico.
La calibracién del sistema adquisidor de pH consiste en la generacién de
un archivo de datos. Este.archivo contiene los datos de voltaje emitido
por el sensor de pH y su correspondiente valor de pl medido con el pH-
metro Cole-Parmer mencionado. Se seleccionaron 3 puntos de calibracién
que corresponden a pH de 4, 7y 10. Para los puntos de 4 y 7 se utilizaron
soluciones reguladoras, Para el punto de pH de 10, se prepard una solucién
de NaOU 1.4 x 10~* M. Esta solucién adquirié un pH de 10.0 medido con
el pH-metro ®, Asf se obtuvieron los tres puntos de calibracién.

El algoritmo de calibracién para pH es fundamentalmente el mismo que el

Lo éptimo en esta situacidn es utilizar una solucién reguladora de pH=10
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correspondiente a temperatura y el programa se muestra en el Apéndice B.1,
pagina 61. Se intreduce el electrodo en la solucién de pl conocido y se
conecta a la compntadora. Enla misma solucion se introduce ef electrodo del
pll-metra. Se espera a que el voltaje se estabilice. Cuando el voltije alcanza
la estabilidad se alimenta al programa el valor de pll leido con el pH-metro.
Estos dos valores constituyen un punto de calibracién. Cuando se repite
el procedimionto para todos los puntes, se genera un archivo de datos de
calibracidn del sistema adquisidor. Este archivo s utilizado postertormente
para efectuar la adquisicién de datos de pH.

Programa para la Adquisicién de datos de pH

La adquisicion de datos se efectud con el programa de adquisicidon para
pH ( ver Apéndice B.2, pigina 62). Este cousiste esencialmente del mismo
algoritmo que el utilizado en la medicién de temperatura, con ligeras mo-
dificaciones. Al igual que en el caso de temperatura, este programa tiene
incorporada la subrutina de interpolacién cibica “SPLINE”,

Sc efectuaron varias pruebas de medicién de pif con el sistema adquisidor
de datos de pH. Varias de ellas fracasaron en los primeros intentos cuando
ain no se adaptaba el circuito amplificador. Una vez adaptado éste se
cfectuaron varios ensayos y se reportan 2 que se consideran representativos.
Uno determiné pH en ¢l intervalo de 4 a 7 y otro en el intervalo de 7 a
10 correspondientes a soluciones acuosas icida y alcalina, respectivamente.
Para el primer intervalo se utilizé una solucién acuosa de HNO3 1.2 X 10°°
M. Esta solucién se prepard tomando 1.2 ml de solucidn de INO3 0.01 M
y aforando a 1 litro, Para o intervalo alcalino se utilizé una solucién acuosa
de NaOH 1.6 x 10-% M, Esta se preparé tomando 1.6 m{ de solucién de
NaOMH 0.001 M y aforando a 1 1,

Las “corridas” reportadas para pH se efectuaron por separado y el pro-
grama adquisidor de datos generd al término de su ejecucion 2 archivos de
resultados, uno para la solucidn dcida y otro para la alcalina, Estos archivos
fueron generados con el circuito amplificador de voltaje instalado en la tar-
jeta electrdnica. Los archivos contienen los valores del pH interpolado, el
nimero de lecturas por segundo, el canal de recepcién de la seiial, el pH
reportado en ciertos instantes por el pH-metro y el tiempo de computadora
para cada segundo,
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3.3 Flotacion

3.3.1 Cinética de la Flotacién

Tradicionalinente se han utilizado celdas con caracteristicas que limitan un
seguimiento preciso de la cinética del proceso de flotacion. Existen celdas
convencionales cuadradas y circulares. Empero en amhas geometrfas el de-
rrame de la espuma ha sido realizado en forma preferencial hacia un solo lado
y de forma manual. Debido a esto, la rapidez de extraccién de la espuma,
dentro de la cual se extrae el concentrado, ha dependido del operador de la
celda [9]. Otra limitante ha sido la imposibilidad de controlar el espesor de
la columna de espuma y de ciantificar y/o registrar continuamente, ¢l peso
de la. espuma extraida. No ha habido la posibilidad de tomar muestras del
concentrado a intervalos reducidos de tiempo® para conocer su composicién
en funcién del tiempo, y de medir y registrar automdticamente los tiempos
de muestreo,

Para el cstudio de la cindtica de flotacién, deben acoplarse modelos
matematicos a los resultados por métodos estadfsticos [10] [22] [13]. Dado
que los valores de los parimetsos cinéticos asi obtenidos son susceptibles al
nimero de puntos utilizados, anteriormente ha sido imposible obtener un
vasto nimero de puntos experimentales por prueba de flotacidn.

Por lo anterior es evidente que para medir precisamente la cinética de
flotacidn, es necesario no solo modificar Ia forma de flotar sino adaptarle un
sistema adquisidor de datos.

Se realizaron modificaciones a una mdquina de flotacién convencional,
Una vez hechas éstas, se procedié a elaborar los programas de cdmpito que
permitieron registrar y analizar los datos experimentales obtenidos en cada
prueba de flotacién realizada.

3.3.2 Maodificaciones efectuadas a una méquina de flotacion

Las modificaciones se efectnaron a una méquina de flotacién de laboratorio
Wemco Fagergren circular, Las condiciones dplimas a lograrse mediante es-
tas modificaciones son las sigulentes ( ver Fotograffas 3.1, 3.2 y Figura 3.4 ):

1. Una acummulacién despreciable de espuma dentro de la celda, para-ase-
gurar que el proceso estd controlado por la rapidez de produccién de
burbujas cargadas de mineral.

{Intervalos menores a 15 segundos [1]
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[

, Control de nivel de pulpa durante todo el ensayo, Esto permite ase-
gurar volumen constante durante el ensayo.

3. Una medicion precisa «e¢ los tiempos de muestreo, para calcular con
precision los contenidos metdlicos y las recuperaciones a cada instante.

4. Turbulencia reducida dentro de la celda, para evitar mezclar la parte
no flotahle del mineral con la parte fiotable dentro de la espuma,

5. Rapidez de remocion de espuma controlada, La remocién de espuma
debe ser uniforme e independiente del usuario y al mismo tiempo mi-
nimizar ¢! transporte tangencial de la espuma, maximizando el trans-
porte radial de la misma en la superficie,

24

Rapideces de aereacion y agitacion controladas durante cl ensayo. la
cantidad de aire y agitacién determina ¢l nimero y tamaiio de las
burbujas en la espuma asf como la turbulencia producida;

~

Mediciones precisas y continuas del peso de la espuma, agua, sdlidos
y recuperacién de los valores metdlicos, todos ellos con respecto del
tiempo, Estas variables permitirdn describir la cinética de la flotacidn,

Labio de derrame

Esta modificacién consiste en la construccion de un labio de derrame de
espuina circular y con una inclinacion de 45 °C con respecto a la vertical,
ver la Figura 3.4 en la pigina 25.

Tiene como objetivo el derramar la espuma generada hacia un anillo
colector de espuma. Se asume que [a espuma que se adhiere al labio es
despreciable dado que ¢l ancho del mismo se elegié lo mis corto posible.
Se considerd para su disciio el que este labio fuese lo mds plano posible
en su parte superior para evitar el derrame preferencial de la espuma hacia
alguno de sus Jados, Se soldd con soldadura de plonio-estaiio y se sellé con la
parte superior de la celda donde va montado para asegurar el acoplamiento
perfecto con la misina.

Anillo colector

Se construyd un anillo colector de espuma con capacidad de 3.2 litros para
recibir la espuma que cae del labio de derrame y va montado sobre un sistema
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Fotografia 3.1, Imigen do In miquina de flotacigy modificada mostrando
todos Jos aditamentos que conforman [as modificacionos realizadas

de suspensign también adaptado. El sistema de suspension descanza sobre
una balanza electrénica que continuamente mide ¥ registra el peso de |y
espuma (ver Ia Figura 3.4 ). »

El anillo fug costruido con limina de acero y soldado cop soldadura de
plomo, Sys dimensiones persiguen obtener el mdximo volumen evitando al
mismo tiempo el contacto del mismo cop cualquier parte de [y miquina,
Cualquier contacto con la mispa podria haber alterado los valores reales,
del peso de 1a espuma medidos por |y balanza electrénica, Tiene forma
de dos cilindrog concéntricos acoplados uno dentro del otro con yp fondo
comin donde ge colecta la espuma ta] €omo se muestra ep Jp Figura 3.4
Y en la Fotografiy 3.1. Toda la espina derramada cae dentro del apiljo,
Asi se evitaroy pérdidas de mipera] que de otra forma hubicran alterado los
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Fotografia 3.2: Imdgen de la computadora utilizada mostrando el {ablero de
la tarjeta clectronica

resultados de recuperacion de los valores metdlicos. Se asegurd también el
equilibrio estatico del anillo para evitar ser desbalanceado por el peso dela
espuma a medida que este se iba incrementando.

Sistema de suspension del anillo colector

Consiste en la construecidn de un armazén para sostener el anillo colector
de la espunta. Se fabricé de varillas de acero soldadas y s¢ pretendid en sit
diseiio asegurar el equilibrio del anillo colector sobre la balanza electrénica.
Este armazén va fijo a wna placa cuadrada de acero fa cual va montada
gobre ¢l plato de la balanza electronica con el fin de evitar ol deslizamiento
del armazén (y por consiguiente del anillo colector de espuma) a medida que



CAPITULO 3. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES 25

rotdmetro
aire - ==

motor'iﬁ]

rastrillos

bomba
= -a& ggua

gircuito
controlador

e & glectrodos

R A
disco

muestreador | ] Anio  wmgmmy
colector ('

<-_—-—-—_ﬂ=

b - »,\::*\
— g
balanza computadora

Figura 3.4: Diagrama general de la maquina de flotacién mostrando los
diagramas de todos los aditamentos construidos y la conexidn con la com-
putadora

cl peso del concentrado se fuera incrementando.

El conjunto anillo colector de espuma, sistema de suspension y balanza
clectrénica, se aisld de la celda para evitar las vibraciones de la miquina de
flotacién y el ruido electrénico.

Rastrillos extractores de espuma

Consiste en la construccidn de un sistema de rastrillos disefiados para ex-
tracr automaticamente la espuina de la celda. Se construyeron con ldminas
de acero soldadas a un eje y con la inclinacién adecuada para extraer ra-
dialinente la espuma de la celda. El sistema de rastrillos aseguré minimizar
el transporte tangencial de la espuma, reduciendo con esto su tiempo de
residencia dentro de la celda.




CAPITULO 3. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES 26

Cada rastrillo estd formado por tres paletas, alineadas en forma casi
paralela, cada una con un dngulo adecuado al irea circular que barre durante
sn movimiento, Este dngulo se cligié dibujando una circunferencia con el
didmetro de la celda de flotacién y trazando sobre éste el drea que barre cada
paleta. Esto da como resultado, para cada paleta un dngulo con respecto al
eje del rastrillo que es el dptimo para la extraccidn de la espuma, resultando
los dngulos distintos para cada una y dependiendo su valor de su distancia
al centro de la circunferencia, Dicho dngulo asegura la mayor rapidez de
extraccion de espuma para una velocidad de rotacién dada.

El sisteina de rastrillos es de altura ajustable. Esto se logra mediante
un anillo que puede subir y bajar sobre ¢l eje de la mdquina de flotacién.
El anillo se ajusta sobre dicho eje y la altura se elije dependiendo del nivel
de pulpa que se ensaye y del espesor de la columna de espuma deseado
en la celda de flotacion, Los rastritlos son desmontables para facilitar su
nivelacién horizontal sobre el nivel de la pulpa,

Se efectud la adaptacidn de un motor eléctrico a la mdquina de flotacién
para accionar el sistema de rastrillos extractores de espuma, ver la Figura 3.4,
El motor acciona al sistema de rastrillos mediante una polea, con velocidad
controlable mediante una perilla de acuerdo a las necesidades del ensayo.
El motor asegura una velocidad angular de los rastrillos constante durante
todo el ensayo, tornando la extraccion de la espuma en un proceso total-
mente reproducible e independiente del operador de la celda.

Sistema controlador del nivel de pulpa

Consiste en la adaptaciénde un sistema para controlar. el nivel de pulpa
dentro la celda. Estd formado por un tubo de acrflico transparente montado
a un costado de la celda. En él se colocd un compartimiento cibico que
eliming la interferencia de la espuma sobre ¢} control de nivel. En su interior
van colocados dos electrodos que cierran un circuito eléctrico al entrar en
contacto con la pulpa que llega al tubo indicador de nivel. Al disminuir el
nivel, el circuito eléctrico acciona una bomba de agua hiasta restaurar el nivel
inicial, Una vez restaurado el nivel, el circuito eléctrico se cierra nuevaniente
y desactiva la bomba, cesando el paso de agua ( ver Fotograffa 3.1 en la
pégina 23 y las Figuras 3.4 y 3.5 en las pdginas 25 'y 27). El circuito
eléetrico utilizado estd basado en un relevador eléctrico del tipo normalmente
cerrado, El disefio en su conjunto se nuestra en el dlagrama de la Figura
3.5, pigina 27,
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Figura 3.5: Diagrama del circuito controlador de nivel mostrando el diseiio
del indicador de nivel y ¢l diagrama eléctrico del circuito controlador que
utiliza un relevador normalmente cerrado

Rejilla para evitar la turbulencia

Dado que la agitacién produce mucha turbulencia, se construyd una rejilla
que va montada en la parte inferior dentro de la celda de flotacién (ver Figura
3.4 en la pigina 25). Esta rejilla es de ldmina de acero con perforaciones
de 1/2 pulgada distribuidas uniformemente sobre su drea. Estd dividida en
dos partes para poder ser colocada en la cuba y unida con pernos una vez
montada. Dicha rejilla disminuye apreciablemente la turbulencia generada
por el movimiento del propulsor que produce la espuma y asegura que el
nivel de la pulpa no es alterado por la turbulencia,

Aunado a esta rejilla, se instalaron verticalmente y en ol fondo dea celda,
dos rejillas triangulares (“bafles”) para disminuir el movimiento rotacional
de la pulpa debido al propulsor de Ja mdquina de flotacidn.
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Disco muestreador

Para la toina de muestras de espuma se construyé un disco muestreador
que se coloca a un costado de la celda {ver Fotografia 3.1 en la pdgina 23 y
Figura 3.4 en la pdgina 23) v que sostiene un grupo de platillos muestreadares.
Estd construido de acrflico de 29 cm de didmetro y va montado sobre un
eje de alnminio con {a altura adecuada para alcanzar el labio de derrame de
la espima. Puede girar librenente para tomar una muestra en ¢ jnstante
deseado, Pl disco puede contener de 6 a 8 platillos al mismo tiempo y du-
rante el nuestreo, al retirar un platillo lleno puede colocarse otro vacfo sin
dificultad. Al momento de tomarse una muestra se hace girar el disco para
posicionar ¢l platillo siguiente hacia el borde de la celda y de esta forma
pueden tomarse las iuestras deseadas girando el diseo cada vez, Cuando se
posiciona un nuevo platillo, s presiona una tecla y el sistema de adquisicidn
de datos registra instantdncamente el tiempo de muestreo,

Sistema de alimentacion de aire

Consiste en la adaptacidn de una conexion con la toma de aire para suminis-
trar la acreacién a la celda. La entrada de aire va colocada sobre el eje del
propulsor de la maquina, justo encima del sistema de rastrillos, La rapidez
de acreacidn estd controlada por dos vdlvulas de paso, una de control burdo
y otra de control fino, y van conectadas en serie con un rotdmetro. Este sis-
tema en su conjunto, permite medlr y obtener un flujo de aire pricticamente
constante durante todo el ensayo. El rotdmetro fué calibrado previamente
a su instalacién midiendo el volumen mediante desplazamiento de agua y
midiendo el tiempo con un crondmetro. Se eligio para los ensayos realizados,
una rapidez de acreacion constante de 12,5 1/min (ver Fotograffa 3,1 en la
pégina 23 y Figura 3.4 en la pdgina 25),

Balanza electronica

Se utilizé una balanza electrdnica serie FX-6000 con capacidad mdxima de
6100 gramos de la A&D Company. En funcionamicnto estitico. liene una
precision de 0.1 gramos. La balanza envia seiiales en €l inervalo de -4.37 a
+3.54 voltios para el intervalo de 0 a 5000 gramos respectivamente. En cada
ensayo de flotacidn realizado, Ja balanza electrénica se conectd a la red de
energia eléctrica una hora antes de realizar el ensayo. Este es aproximada-
mente el tiempo recomendado para lograr estabilizar la sefial de voltaje que
la balanza electrénica envia en respuesta al peso colocado en su platillo,
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3.3.3 Preparacién de las muestras

Las pruebas de flotacion se realizaron utilizando una mezcla de mineral de
calcopirita y dolomita. El mineral se adquirié ya molido por lo que no fué
necesario iniciar la conminucién por la etapa de trituracién, Sin embargo, fué
necesario adicionalmente inoler el niineral en seco en un moline de bolas de
laboratorio. Después de la molienda se realizé una clasificacion por cribas
durante 15 minutos y auxiliandose por un “rot-tap” de laboratorio hasta
obtener una carga con una granulometria de -100 a 4 250 mallas, Se uti-
lizaron las cribas ASTME-11y TYLER con una apertura de 0.0059 y 0.0024
pulgadas, respectivamente. Esta carga de mineral se homogeneizd perfec-
tamente por los métodos de cuarteo y conco y se procedid a formar lotes
de aproximadamente 1 kilogramo. Se utilizé uno de estos lotes para cada
prueba de flotacidn realizada. Dado que el mineral habia sido almacenado
durante algunos dfas, se procedié a un lavade previo. El lavado se efectud
utilizando una celda de llotacién convencional Denver. Se agitd la muestra
en 1 litro de 4cido nitrico 0.1 M durante 15 minutos con agitacidn constante
a 1600 RPM y sin aire para todas las nwestras. Este lavado fué efectivo
para eliminar las capas superficiales de éxidos y reactivos en el mineral, ya
que édste respondié adecuadamente a los reactivos de flotacién después del
lavado®. El andlisis quimico de una muestra del mineral se muestra en la
Tabla 3.1, de la pigina 29.

Tabla 3.1: Composicidn quimica, en porciento en peso, del mineral ensayado
en la alimentacién a las pruchas de flotacién

SUBSTANCIA | ( o)
CuFeS, §0.88
Cﬂh[g(COg)Q 36.59
Si0, 10.63
H,0 0.52
Total 98.62

*En las pruebas preliminares hechas sin dosificar reactivos de flotacién y sin lavar el
mineral, la proporcién flotada fué m{nima
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3.3.4 Pruebas de fiotacién

Todas las muestras se vieron sistemdticamente sometidas al mismo proceso
de lavado previo antes de la flotacion. Las condiciones del lavado se reportan
en la Tabla 3.2¢,

Tabla 3.2: Condiciones de lavado de las muestras de mineral

Peso de la muestra 1000 ¢
Mdéquina de flotacion Denver
Volumen de la Celda 21
Concentracién de solucién lavadora | HNO3 0.1 M
Tiempo de lavado 15 min
Velocidad de agitacién 1600 RPM
Aereacion Ninguna

Al inicio de las pruchas de flotacidn se efectuaron mediciones de pll. Esto
se hizo con un medidor de pH modela 5985-75 de la Cole-Parmer Instrument
Company. Este instrumento se calibré previamente con soluciones regulado-
ras y tiene una precision de 0.01 pH en condiciones normales de operacidn.
La dosificacién de reactivos quimicos de flotacién se efectud de acuerdo con
el intervalo de operacién industrial”. Se utilizd el espumante CC1033 de
la emnpresa Productos Qufinicos de Méxlco, La dosificacion de espumante
se efectud mediante una micropipeta digital VOLAC modelo R 880/C que
puede dosificar hasta 200 ¢/ con una precisién de 0.2 ul. El colector utilizado
fué xantato isopropilico de sodio grado industrial de la empresa Industrias
Qufmicas de México. Se prepard una solucién adicionando 1.0000 gramos
de xantato y aforando con agna destilada a 1.0 litros, La dosificacion de
solucién de xantato se efectud utilizando una micropipeta digital VOLAC
modelo 880/G que puede dosificar hasta 10 ml con una precisién de 0.02
ml.

Se efectuaron una serie de pruebas preliminares que permitieron probar
todas las modificaciones y adaptaciones realizadas a la mdquina de flotacidn
convencional. A continuacidn se realizaron varios ensayos de flotacién bajo
idénticas condiciones de operacién, Lo anterior se hizo con el fin de ensayar
Ia reproducibilidad utilizando el sistema aquisidor de datos acoplado a la

®Los pesos reportados son previos al lavado
"Se siguicron las recomendaciones de los fabricantes de los reactivos
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miquina de flotacion modificada. De estos iltimos se eligieron 2 ensayos
que se consideraron representativos y se han denominado “Réplicas™ 1y 2
respectivamente, Posteriormente se procedio a realizar ensayos adicionales
manteniendo iguales las condiciones mecdnicas en la celda de flotacién pero
agregando mayor cantidad de reactivos de flotacion y dando mayor tiempo de
acondicionamiento, Finalmente se realizaron pruebas agregaudo menor can-
tidad de reactivos de tlotacidn y dando menor tiempo de acondicionamiento
en la celda. De estas pruebas se reporta 1 con exceso de reactivos y mayor
tiempo de acondicionamiento, denominada “corrida 3" y 1 con deficiencia
de reactivos y menor tiempo de acondicionamiento denominada “corrida 4™,
Las condiciones de operacién de las pruebas se muestran en 1a Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Condiciones de operacion de los ensayos de flotacidn

VARIABLE EXPERIMENTAL ReriicA  CORRIDA |
Nimero de flotacion: 1 2 3 4
Volumen de agua ({): 60 | 60 | 60 ] 6.0
Volumen total en celda (1) 631]63|63]63
Acondicionamiento (min): 151151251 5
Espumante (ul); 25 | 25 | 40 [ 15
Colector (ml): 40 [ 40] 60 | 25
Flujo de aire (-): 125 | 126 125|125
Velocidad de los rastrillos (RPM) | 65 | 65 | 65 | 65
Columna de espuma (cm) 05 | 050505
pll al inicio: T8 79

3.3.5 Programas de cémputo

El equipo de cémputo y periférico, ya ha sido descrito, - A continuacién se
describen los programas de computo que fueron elaborados para adquirir y
ptocesar Jos datos de flotacién,

Programa de calibracién del sistema adquisidor de datos de flotacidén

La balanza electrdnica envia continuamente a la computadora sefiales en
valtios a través del canal 1 analégico de la tarjeta electrénica. Sin embargo



CAPITULO 3. PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES 32

los datos que se analizan deben estar en gramos. Por esta razon se hace nece-
sario establecer una correlacion entre valores en voltios y valores en gramos.
Esta es la funcién de este programa { ver Apéndice C.1 en la pdgina 65 ),
que genera un arcliivo de datos contieniendo el voltaje correspondiente a
cada valor en gramos. El sistema adquisidor se calibré utilizando un juego
25 pesas ¥ de aproximadamente 200 gramos cada una para formar un total
de 5000.0 gramos. Se corre el programa de calibracion BALACALLBAS
se va colocando cada pesa en el platillo de la balanza. El programa recibe
de la halanza un valor en voltios y el usuario introduce en el teclado el valor
correspondiente en gramos. Al teriinar de colocar las pesas, el programa
guarda en el disco duro de la computadora un archivo de datos de calibracion
que serid utilizado por el programa “cinético”.

Programa adquisidor de datos de flotacién

Este programa ( ver Apéndice C.2 en la pdgina 66) efectia la adquisicién de
los datos durante todo el ensayo de flotacién. Los datos adquiridos son el
voltaje de la balanza electrdnica, el tiempo correspondiente al mismo cada
segundo, ¢} canal de entrada seleccionado en la prueba, el nimero de lecturas
por segundo y ¢l instante en el que se efectia cada muestreo de la espuma a
través del disco muestreador, Il programa se pone a funcionar atin antes de
iniciarse el ensayo. Esto permite posteriormente, determinar con precision
¢l tlempo de inicio del ensayo, El programa permite al usuario marcar desde
teclado los tiempos de muestreo, Asimismo, al finalizar el ensayo, el opera-
dor presiona una tecla y se efectiia automdticamente el alimacenamiento de
los datos en el disco duro de la computadora. Estos son los datos que poste-
riormente procesa el programa “cinélico” para calcular todos los resultados
de flotacién (ver Apéndice C.3 en la pdgina 67).

Programa “cinético”

Una vez efectuado el ensayo, se tienen en archivo todos los datos obtenidos
mediante o programa adquisidor de datos. Las muestras tomadas se pesan
en himedo y en seco y esta informacién se almacena también en un archivo
de datos de muestreo, Para analizar la totalidad de la informacién anterior
se elabord un programa de cdlculo de resultados. Este programa “cinético”
se lama Recuperaciones (ver Apéndice C.3 en la pagina 67 ), Medlante 6!

#de pesos exactamente conocidos
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se obtuvieron lodos los resultados que describen la cinética del procese de
flotacién.

Para cada una de las 4 pruebas de flotacién reportadas, el programa “ci-
nético” efectud la lectura de los archivos de datos de calibracidn del sistema
adquisidor y de los archivos correspondieates a los muestreos y flotacidn
obtenidos durante la adquisicidn. A partir de ellos, este programa efectud la
obtencién de los pesos a partir de los voltajes, la inicializacion de los datos
de flotacidn y la eliminacion del ruido electrénico de alta frecuencia. La
eliminacion de ruido electrénico se efectud medianie el método denominado
en la literatura como Conversién de la Informacion {12]. El efecto de Ia
climinacién de ruido electrénico en Ia sefial del peso de espuma se observa
en la Figura 3.6, pdgina 34 para la Réplica 1,

El programa“cinético” calenld la fraccién de sélidos en la espuma gene-
rada y los pesos de espuma, agua y sdlidos colectados por el anillo colector.
También calcnlé estos valores para las muestras delos platillos muestreadores
y tales valores fucron adicionados, también por el programa, a los corres-
pondientes a la espuma del anillo colector. Posteriormente dicho programa
efectud cf caleulo de las recuperaciones de calcopirita, de cobre y de hierro
ent el mineral. Todo ésto se caleuld para cada segundo del proceso,

Finalmente el programa proporcioné los valores de los pardmetros base
para la determinacidn del modeio matemdtico para cada prueba de flotacién,
Esto se logrd linealizando el Modelo de Primer Orden [10] para la recu-
peracion del mineral

R=Rn (1 - ;i?) (@34)

donde

R = Recuperacién (W) a cada instante

Ry, = Recuperacién maxima (W)

k = Constante cinética de flotacion (s™!)

t = tiempo (s)

El modelo lincalizado que se utilizd en el programa “cinético” fué.

In(Ry - R) = In(Ry) - kt (3.2)

y se aplicé a éste el método de regresién lineal con ajuste de mini-
mos cuadrados. La correlacién entre las vartables fué evaluada mediante
¢l método de Pearson [19]. Los pardmetros cinéticos evaluados en cada
prueba de flotacién fucron Rm y k.
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Figura 3.6: Efecto dela eliminacién del ruido electrénico del peso de espuma
en funcién del tiempo de flotacion para Ja Réplica 1. Los puntos en blanco
representan los valores del peso de espuma antes de la eliminacién del ruido
electrénico y los puntos en negro representan los pesos después de dicha
climinacién

Alterminar de ejecutar cada subprograma, el programa generd un archivo
de resultados que instantdneamente se ahnacend en el disco duro de la com-
putadora. Se obtuvieron asf varios archivos de resultados en cada prueba
de flotacién, uno para cada variable calculada. Los archivos generados son
Pesos de Espuma, Pesos de Agua, Pesos de Sdlidos, Cdlculos de Muestreos,
Fraccion de Sélidos, Recuperaciones de Calcopirlta, Recuperaciones de Co-
bre, Recuperaciones de Hierro, y Recuperaciones del Modelo Matemdtico,
todos ellos con respecto del tlempo.

La totalidad de los programas y archivos de datos se encuentran a dis-
posicidn de los interesados acudiendo a la Facultad de Qufmica con el Dr.
José Antonio Barrera Godinez o con Alberto Flores Ferrer.
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Resultados

4.1 Determinacién de Temperatura

A partir del archivo de resultados generado por el programa de adquisicion
de datos de temperatura (ver pdgina 16), se elaboré la Figura 4.1 de la
pégina 36 de temperatura contra tiempo donde se muestra la secuencia del
calentamiento a cada segundo. Los puntos marcados con cfreulos represen-
tan los valores de temperatura lefdos en el termémetro de mercurio. En
toda la Figura se observa na secuencia suave de los puntos de temperatura
del sistema adquisidor de datos, Esta Figura fué elaborada sin lineas de
unidn entre los puntos, pero dada la gran cantidad de puntos generados por
el adquisidor s logrd obtener una linea casi continua.

Al momento de leerse una lectura en el termémetro, el programa adquisidor
espera a que el usuario introduzca el valor leido. Por ello, la curva generada
por el adquisidor presenta ligeras discontinnidades después de las lecturas
en el termdmetro. La duracién de las mismas depende del tiempo que el
usuario tarda en introducir desde el teclado el valor reportado por el ter-
mémetro. Sin embargo, cuando no se introducen valores del termémetro al
programa la curva generada por el adquisidor es totalmente continua.

Se observa que en la totalidad del intervalo estudiado, las lecturas dadas
por el adquisidor siguen la misma tendencia que las correspondientes: al
termometro, En las zonas de calentamiento la temperatura dada por el
adquisidor y la del termdmetro tienen una dependencia précticamente lineal
con respectodel tiempo de adquisicién. Ambas lecturas son muy cercanas en
todo el intervalo. Sise toman como referencia las lecturas de] terméinetro las
lecturas del sistema adquisidor de datos tienen un error absoluto promedio

Kh
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Figura 4.1; Comparacién de las temperaturas dadas por el adquisidor contra
las lecturas del termémetro de mercurio. Los puntos marcados en cuadrados
corresponden a las lecturas del adquisidor, Los puntos marcados en cfreulos
corresponden a las temperaturas dadas por el termémetro de mercurio.

de 2.64 °C. Las desviaciones mmaximas se presentan cerca de la ebullicidn
del agua.

En todo momento, excepto en la zona de enfriamiento las lecturas del
termémetro caen ligeramente debajo de la curva generada para el sistema
adquisidor de datos. '

4.2 Determinacion de pH

El primer resultado relevante en la deterininacion de pH lo constituye el éxito
obtenido en el disefio, la construccion e instalacion del circuito amplificador
de voltaje para el electrodo de pH (ver Figura 3.2 en la pdgina 18). Gracias

80C
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a este dispositivo se logré detectar seital eléetrica de voltaje en el canal
1 analGgico de ia tarjeta electrénica. La sefial era indetectable antes de la
instalacidn del circuito. Este circuito hizo posible observar el funcionamiento
def sistema adquisidor de datos en la determinacién de pH.

A partir de los 2 archivos de resultados para las pruebas reportadas (ver
pigina 20) se generd la Figura 4.2 de pH contra tiempo de adquisicion,
donde se incluyen ambas pruchas. Se obtuvo una curva casi continua del pil
predicho por el adquisidor contra tiempo de adquisicidn para cada solucién
ensayada.

14

Adquisidor pH-melro
“ -

12

10

§

Vaior de pH

‘§.,

|
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Tiempo de adqulsicion (s)

Figura 4.2: Comparacién del pH dado por el sistema adquisidor de datos
contra las lecturas del pH-metro para soluciones 4cida y alcalina, respecti-
vamente. Los puntos marcados con cuadrados correspotden a los valores
de} adquisidor y los puntos marcados con rombas, al pH-metro '

Los puntos marcados con rombos corresponden a las lecturas lefdas en
el pH-metro, Las discontinuidades de la curva del adquisidor son debidas al
tiempo que el usuario tarda en introducir desde el teclado el valor reportado
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por ¢l pll-metro. Estas discontinuidades se eliminan cuando no se alimentan
al programa los valores del pH-metro.

Se observa que las lecturas del adquisidor de datos tienen en promedio un
valor constante. Los valores dados por el adquisidor estan en todo momento
cercinos 4 los del pll-metro. Tomando como referencia los valores del pH-
metro las lecturas del adquisidar de datos para la solucidn dcida tienen
un error absoluto promedio de 0,408 plf. Andlagamente para la solucion
alcalina, el error absoluto promedio en los valores de plf s de 0,435 plf.

4.3 Flotacién

Se logré la aplicacién del sistema adquisidor de datos por computadora a
la mdquina de flotacion modificada. Se reportan 2 primeras prucbas de
flotacion bajo idéuticas condiciones de operacién, Estas pruebas se han de-
nominado “Réplica 1" y “Réplica 2" respectivamente. Se reportan también
2 pruebas de flotacion adicionales ( “corridas® 3 y 4 respectivamente ), para
ensayar si el sistema adquisidor de datos permite observar cambios ex la
cinética del proceso de flotacién cuando se efectuan modificaciones ¢n las
condiciones de operacion dentro de la celda. Estas pruebas adicionales per-
mitieron comparar los resultados cinéticos obtenidos con las condiciones
modificadas contra los correspondientes a las primeras pruebas. En Ia
primera prueha adicional se pretendid acelerar la cinética de la flotacidn
del mineral en tanto que en la segunda, se pretendié retardar dicha clnética.
L.as condiciones de operacién se mostraron en la Tabla 3.3 pdgina 31,

Lios resultados experimentales y los obtenidos por el programa “cinético”
se reportan en la Tabla 4.1 pdgina 39 y los modelos matematicos para cada
prueba se reportan en la ‘Labla 4.2 pégina 43.

A partir de los archivos de resultados generados, se elaboraron varias
Figuras, una por cada archivo de resultados, sumando mis de 30 en to-
tal. Aquf se presentan sélo algunas de ellas para mostrar los resultados mds
importantes. En todas las Figuras es notable el gran ndimero de puntos expe-
rimentales obtenidos por el sistema adquisidor de datos. Este niimero puede
increntarse aiin mds con ligeras modificaciones en el programa adquisidor
de datos,

Partiendo de los archivos de resultados para la corrida “Réplica 17 se
obtuvo ia Figura 4.3 pagina 40 de pesos de espurna, agua y solidos contra
tiempo de flotacién.

La Figura 4.3 muestra una prueba tipica de flotacién cuyos resultados
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Tabla 4.1: Resultados de los cnsayos de flotacidn

{ VARIABLE EXPERIMENTAL [ Révmca | Cormiva |

Nimero de flotacion: 1 2 3 4
Mineral seco Concentrado (g): 3223 1 318.1 | 3814 | 194.2
Mineral seco Descarga (g): 6214 | 615.7 | 556.8 | 752.1
Mincral seco Total (g): 943.7 | 933.8 | 938.2 | 946.3
| Recuperacion Mineral seco (g): 167.1247] 66.95 | 79.89 | 4033
“Calcopirita en Alimentacion (Vo) 50.83 | 50.88 | 50.88 | 50.88
Calcopirita en Alimentacion (g): 480.15 | 475.11 | 477.35 | 481.47
Solidos Totales Adquisicidn (g): 313.50 | 314.43 | 371.26 | 188,25
Recuperacién Total Adquisicion (Vo): | 66.20 | 66.18 | 77.77 | 39.10
Coeficiente de Correlacién: 0.9654 § 0.9749 | 09739 | 0.9742
Solidos a 90 s (y): [ 299.54]209.86 | 368.05 | 157.61
R, modelo matemaético (/) 6242 | 6313 | 77.11 | 3276

k x 109 constante cinética (s'): | 57.43 | 64.14 | 68.70 | 51.90

se obtienen utilizando el sistema adquisidor de datos. Las Figuras para las
demds corridas son andlogas a ésta y 110 se incluyen aqui®. Se observa que
la curva para la produccién de agua es mds elevada que para los sdlidos.
La curva para el agua sigue la misma tendencia que la curva correspon-
diente a la produccién de espuma. A pesar de que el peso de espuma se
incrementa continuamente, el peso de los sdlidos se manticne casi constante
después de los 40 segundos. En la curva inclufda de fraccidn de sdlidos en
la espuma se puede observar que la produccién de sélidos se eleva enorme-
mente al inicio, alcanza un miximo y disminuye después con el tiempo,
por lo que se observa que la mayor proporcién del ntineral cae durante los
primeros segundos del proceso. Se observan escalones en las curvas para la

!La totalidad de los programas, Figuras y archivos de datos y de resultados generados
para todas las aplicaciones, se encuentran a disposicidn de las personas intcresadas acu-
diendo al Departamento de Ingenierfa Metaldrgica de la Facultad de Qufmica con el Dr.
José Autonlo Barrera Godinez o con Alberto Flores Ferrer
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Figura 4.3; Pesos de espuma, agua y sélidos para la Réplica 1 a cada se-
gundo. Se incluyen las curvas de recuperacién de calcopirita y fraccién de
sdlidos calculadas por el programa “cinético”

espuma, el agua y los slidos los cuales se muestran mds claramente después
de los 40 5. En la curva de recuperacién de sélidos también incluida en la
Figura 4.3 se distinguen oscilaciones en la recuperacidn. Esta curva mues-
tra un comportimiento parecido al exponencial, es' decir, la recuperacién
crece rapidamente al Inicio, alcanza un valor elevado y se torna asintética a
tiempos elevados,

Partiendo de los archivos de resultados del peso de espuma para todas
las corridas se obtuvo la Figura 4.4 pigina 41 de pesos de espuma contra

tiempo de flotacién. Se incluye en la Figura la fraccién de sélidos para la

Réplica 1.

Se puede notar que las curvas para ambas réplicas se mantienen cercanas,
comparadas con las corridas 3 y 4.

Partiendo de los archivos de resultados de las recuperaciones calculadas
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Figura 4.4: Pesos de espuma para las 4 pruebas de flotacién a cada segundo.
Se incluye la curva de fraccion de sdlidos en la espuma para la Réplica 1,
Todas las curvas fueron calculadas por el programa “cinético”

por-el programa “cinélico” se obtuvo la Figura 4.5 pagina - 42 donde se
presentan las recuperaciones de calcopirita contra tiempo de flotacién para
todas las pruebas y se incluyen las curvas de los modelos matemdticos para
ambas Réplicas, Todas las recuperaciones se calcularon bajo la suposicién
de que los sdlidos colectados en Ja espuma eran totalmente calcopirita. To-
das las curvas de recuperacién muestran una pendiente elevada al inicio,
seguida de una pendiente “intermedia” y al final una pendiente reducida,
Esto d4 a las curvas un cardcter asintdtico, las cuales tienden a un valor
de recuperacién mdxima a tiempos el evados. Se observa que los modelos
matemdticos se ajustan bien a ambas réplicas en todo el intervalo.

Todas las corridas tuvieron duraciones distintas, Para fines comparativos
se analizaron los resultados del programa “cinético” desde el inicio hasta
los 90 s, Los resultados aparecen en la Tabla 4.1 en la pdgina 39. Es

Fraccién de sélidos { % )
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Figura 4.5: Recuperaciones de calcopirita a cada segundo para las 4 pruebas
de flotacién. Seincluyen los modelos matemdticos obtenidos por el programa
“cinético” para las Réplicas 1y 2

notable Ia gran proximidad en las curvas para recuperaciones producidas
por el adquisidor para ambas réplicas, Las recuperaciones maxinias a los
90 s son también muy “cercanas” para las réplicas y difieren notablemente
de los correspondientes a las corridas 3 y 4. En la misma Tabla aparecen
las constantes cinéticas k del Modelo de Primer Orden. Estos valores para
las réplicas son muy cercanos. El mayor valor de k corresponde a la corrida
3 y ol menor a la corrida 4. En resumen, los valores tanto de R, como de
k son cercanos para ambas réplicas.

De la Tabla 4,1 pégina 39 es notable la clevada correlacién alcanzada
entre los valores de recuperacidn y el tiempo de flotacién para todas las
pruebas. Todos los modelos se ajustaron adecuadamente a las curvas de
recuperacién obtenidas por el programa “cinético”. En la misma Tabla se
observa que en la totalidad de las pruebas efectuadas la recuperacién de
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Tabla 1.2: Expresiones de los modelos mateméticos ajustados por el pro-
grama “cinético” para eada una de las pruebas de flotacién

[ Froracion  ( Modelo matemdtico )
Réplica 1 [ R = 62.42 ( 1- exp(-57.43x 1077 ¢ )
Réplica 2 | R = 63.13 ( 1- exp(-64.14 X 107° ¢ )
Corrida 3 | R = 77.11 (1- exp(-68.70 x 107" t )
Corrida 4 | R = 32.76 ( 1- exp(-51.90 x 107> ¢ )

calcopirita muestra un error relativo menor a 2.5 w/o con respecto a los
valores obtenidos secando y pesando el mineral al final de los ensayos®.

20bservando la diferencia entre 1o Recuperacién Total de la Adquisicién y la Recu-
» eracidn de Mineral Seco en Ia misma Tabla 4.1
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Analisis de resultados

5.1 Determinacion de Temperatura

En la Figura 4.1 de la pdgina 36 se observdé una secuencia suave de las
temperaturas generadas por el adquisidor, El sistema adquisidor de datos
respondid ante los cambios de temperatura. En el momento de aparecer un
cambio de temperatura en la punta del termopar conectado, éste produjo
un cambio de voltaje mismo que fué detectado y medido por la tarjeta
electrénica. Lo anterior muestra la capacidad del sistema adquisidor para
responder rapidamente en régimen dindmico ante cambios generados en el
sensor conectado a él.

El sistema adquisidor se validd con la ayuda de un termdémetro de mercu-
rio y fas Jecturas del adquisidor fueron congruentes con las del termémetro,
Esto se pudo corroborar con el error absoluto promedio de las lectiras del
adquisidor con respecto a las del termémetro, que fué peguefio. ‘En todo
ol intervalo de temperaturas estudiado, las lecturas dadas por el adquisidor
siguieron la misma tendencia que el termémetro de mercurio. Esto es de
esperarse ya que se utilizaron el mismo termoémetro de mercurio y el mismo
termopar tanto en la calibracién del sistema adquisidor como en la adquisi-
cién de datos.

En las zonas de calentamiento las temperaturas dadas por el termdémetro
de mercurio y por el sistema adquisidor de datos practicamente dependen
linealmente del tiempo de adquisicidn. La explicacion yace en los siguientes
hechos. Durante el calentamiento la llama del mechero permanecid estable,
libre de réfagas de viento perceptibles y puede suponerse que aportd una
cantidad de calor por unidad de tiempo prcticamente constante, El sis-

4
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tema fisico utilizé agua destilada como medio receptor del calor y en el
intervalo de temperatura ensayado no hubo reacciones quimicas ni cambios
de fase. Ion estas condiciones la temperatura del agua presenta una depen-
dencia practicamente lineal del calor absorbido!. A este hecho se suman
otros. La construccidn tauto de los termdémetros de mercurio como de los
termopares estindar estd basada en una propiedad {isica que varia lineal-
mente con la temperatura [17) [16]2. Por lo tanto, con un flujo constante de
calor de entrada al sistema, puede esperarse un incremento de temperatura
por unidad de tiempo también constante, tal como fué detectado y medido
por el sistema adquisidor de datos.

Las desviaciones maxinas de las lecturas del adquisidor con respecto a
las del terméinetro, se presentaron a las temperaturas mds elevadas. Lo
anterior se puede deber a varios factores. El primer factor determinante fué
la posicién de eada instrumento dentro del vaso de precipitados. Aunque
el vaso de precipitados utilizado (250 ml) fué de didmetro reducido ambos
instrumentos tuvieron posiciones longitudinal vertical y radial ligeramente
distintas3, A bujas temperaturas los gradientes térmicos dentro del sistema
fueron reducidos, pero sc acentuaron al aumentar la temperatura (como
se observa en la Figura 4.1 pdgina 36). Otro factor fué el hiecho de que
durante la adquisicién de datos estuvieron presentes varlos errores de tipo
aleatorio * y sistemdtico como lo cs el error humano al leer la lectura del
termémetro, ¢l paralaje. Sin embargo estos errores no invalidaron la utilidad
del sistema adquisidor para medir temperaturas, ya que el error absoluto
promedio de las lecturas del adquisidor con respecto a las del termdmetro
fué de solo 2,64 °C, que se considerd pequefio comparado con el intervalo de
temperaturas ensayado®,

A todo lo anterior debe agregarse el hecho de que tales lecturas fueron
hechas en régimen dindmico y que ambos, el sistema adquisidor y el ter-
idmetro, responden con distinta rapidez a los cambios de temperatura de-

18} se considera que el calor absorbido Q estd dado por la integral del Cp con respecto
de la temperatura T, dado que el Cp es précticamente constante (23], Q = Cp A T, que
es una relacion lineal

3La propiedad fisica para ¢l termémetro de mercurio es la langitud de la columna de
niercurio [15] y para ¢l lermopar, es ¢l voltaje generado cn sus terminales (17}

La suparacién entre las puntas de ambos instrumentos fié de alrededor de 3 cm, que
se considerd aceptable

$Como imperceptibles corrientes de aire alrededor del sistema y cambios imperceptibles
en el tamaiio de la llama

Ailn més, este error puede disminuirse si se siguen laa recomendaciones dadas en el
capitulo 6
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hido a la distinta capacitancia térmica del termopar y el termémetro®. En
resumen, a pesar de todos los errores involucrados, la curva del termémetro
y la del termopar resultaron satisfactoriamente cercanas,

En todo momento, excepto durante el enfriantiento, fas lecturas del ter-
mometro de mercurio son ligeramente inferiores de las correspondientes al
sistema adquisidor. Esto significa que la respuesta del adquisidor debe ser
mis rdpida que la correspondiente al termémetro de mercurio, Esto se puede
suponer al observar la Figura 4.1 pdgina 36, en la zona de enfriamiento.
El sistema adquisidor detectd el enfriamiento mds ripidamente que el ter-
mémetro de mercurio, y al iniciarse nuevamente ¢l calentamiento (alrededor
de los 233 s) el adquisidor clevé su temperatura nuevamente hasta alcanzar
la del termémetro y superarla. Este heclio puede implicar que e} sistema
adquisidor de datos detecta mds rdpidamente los cambios de temperatura
que el termémetro. Por todo lo anterior y a pesar de todos los errores
invohicrados, el sistema adquisidor de datos efectud satisfactoriamente la
determinacion de temperaturas.

5.2 Determinacién de pH

Uno de los resultados més importantes en la determinacion de pi mediante
el sistema adquisidor de datos por computadora, lo constituye la adaptacién
del circuito electronico amplificador de voltaje ( ver Figura 3.2 en la pdgina
18). Este circuito permitid detectar la sefial de voltaje del electrodo de pli
(misma que era indetectable antes de su instalacién) e hizo posible observar
el funcionamiento del sistema adquisidor en la determinacién de plH.

Lo anterior permitié vislumbrar 2 situaciones. La primera se refierc a
que el electrodo de pH utilizado tiene una seiial de voltaje que debe ser muy
pequeiia e indetectable por la tarjeta electrénica, cuando la sefial no estd
amplificada”. La segunda es que la tarjeta electrénica en sf misma conforma
una impedancia que para medicién de voltajes pequefios de sistemas suscep-
tibles a polarizacién, resulta pequedia, Asf, el voltaje sin amplificar emitido
por el electrodo de pH al conectarse con una impedancia pequefia (la de la.
tarjeta electronica) genera una corriente que pasa a través de diclia impedan-
cia, provocando quiza la polarizacién electroquimica del electrodo [4]%, Esto

*Definida como ef producto p V Cp [18]

TLa tarjeta electrénica puede detectar voltajes pequeiios en sistenias no susceptibles a
polarizacién electroquimica {11)

®La polarizacién se debe al paso de cotriente y tiene como consecuencia una caida de
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motivd a adaptar el circuito electrénico para amplificar la sefial. Cuando se
instald el circuito clectrdnico, éste ademds de amplificar la seiial conformé
una impedancia adicional conectada en serie con la impedancia de la tarjeta
electrénica [24], disminuyendo la polarizacién clectroquimica del electrodo
de pl. Isto explica porqué al instalar ol cireuito amplificador la tarjeta elec-
trénica pudo detectar Ia seiial del electrodo y efectuar la adquisicién de {os
datos de pll.

El sistema adquisidor se validé con la ayuda de un pil-metro y las lec-
turas del adquisidor fueron congruentes con las del pH-metro, Esto seafirma
ya que ¢l error absoluto promedio, de las lecturas del adquisidor con respecto
4 las del pll-metro fué pequeid®,

Las curvas para el adquisidor (ver Figura 4.2 en la pdgina 37) son pric-
ticamente suaves (sin saltos bruscos) y continuas. Lo auterior se debe a
que el sistema adquisidor de dalos tiene una respuesta ripida ante la pres-
encia de nna seiial en alguno de sus canales de deteccién y al hecho de
que el programa adquisidor recibié y promedidé un gran nimero de lecturas
por segundo (alrededor de 50 lecturas por segundo en los 2 ensayos), Para
ambas curvas obtenidas por el adquisidor (pIl dcido y alcalino), se observan
variaciones de plI. Estas variaciones se deben al hecho de que el circuito elec-
trénico amplificador de voltaje presenta una relacion sefial-ruido pequeiia'®.
El funcionamicnto del sistema alquisidor de datos con el circuito amplifi-
cador de voltaje conectado, es de todas formas satisfactorio, ya que a pesar
de todas lag deficiencias experimentales mencionadas se logré obtener una
variacidn promedio menor a medio punto de pH en ambas mediciones (solu-
clones acuosas dcida y alcalina, respectivamente).

5.3 Flotacién

De la Figura 4.3 pdgina 40 para una prueba tipica de flotacidn (Réplica 1)
se observé que la curva correspondiente al agua es més elevada que para los
slidos. Esto implica que la mayor proporcién de la espuma estd formada
por agua. Lo anterior se comprueba al observar en la misma Figura 4.3 la
curva correspondiente a la Fraccién de Sélidos. La proporcion de sélidos es
pequeiia al inicio, se eleva hasta alcanzar un mdximo de casi 40 % alrededor

voltaje en ¢l clectrodo [5)

?Este ctrar, tanto para temperatura como para pl{ puede disminuirse siguiendo las
recomendaciones del capitulo 6

Lo deseable es una relacidn sefial-ruide de valor elevade
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de los 15 5 y decae a valores menores al 15 % de solidos antes de los 40 s,
Por esta razon, después de los 40 s aproximadamente, el peso de agua se
sigue incrementando con la misma. tendencia que el peso de espuma, pero ol
peso de sélidos se mantiene pricticamente constante.

Se observaron escalones en las curvas de pesos de espuma, agua, sélidos
y recuperaciones. Esto significa que el adquisidor fué capaz de detectar
las oscilaciones en ol peso producidas por el circuito controlador de nivel
durante el ensayo, La recuperacidin de los sélidos sigue un comportamiento
exponencial que crece enormemente al inicio, alcanza un valor elevado y
se torna asintdtica a tiempos elevados. Este comportamiento es tipico de
las curvas de recuperacion contra tiempo de flotacidn para ensayos de tipo
“batch” como el efectuado [6) [9) [13].

Los escalones observados en el peso, fueron producidos por el circuito’
controlador de nivel (Figura 3.5) y sus caracteristicas se deben a midltiples
factores. La duracién de los escalones estd en funcién del tiempo que el
circuito controlador tarda en restaurar el nivel en la miquina de flotacion,
desde que se activa el relevador eléctrico integrado en el mismo clreuito hasta
que se desactiva'’, Este tiempo depende a su vez de la corriente eléctrica
que pasa por los electrodos del controlador, de la turbulepcia generada en
la celda y dentro del indicador de nlvel (ver Figura 3.4 pdgina 25) y del
flujo de agua alimentado por la bomba a la celda: A todo lo anterior debe
agregarse que también existe la influencia de todos los demis aditamentos
de Ja mdquina de flotacién modificada, como son el sistema de alimentacién
de aire, el sistema de extraccién de espuma y el plato muestreador.’ Estos
dltimos aditamentos influyen en la cantidad de espuma que se genera y se
colecta y en los cdlculos de pesos efectuados por el programa“cinético” (ver
pigina 32). ‘

La turbulencia fué minimizada con los adltamentos descritos en la pagina
27, sin embargo aunque es pequeifia atin existe, Para que se active el releva-
dor eléctrico se requiere del paso de una corriente eléctrica mfnima a través
de los electrodos sumergidos en el indicador de nivel ‘2, Sin embargo, la
corriente que pasa entre los electrodos disminuye en el transcurso de una
prueba de flotacién y de una prucba a la sigulente, siendo cada vez mis

"Los escalones pucden ser més pequeiios si se emplea un serisor de nivel mds sensi-
ble. Sin embargo aguf se utilizé un sistema controlador de nivel al alcance de nuesiras
posibilidades ccondmicas

Y Aproximadamente 35 mA a los 12 V de la alimentacidn al relevador con las placas de
los electrodos petfeclamente Jinpias '
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dificil alcanzar la corriente minima requerida por el relevador eléctrico '3, A
todo lo anterior se debe agregar que el control de nivel se cfectiia en régimen
dindmico, s decir, con la miquina de flotacién funcionando con todas sus
modificaciones y adaptaciones y con uy flujo de espuma variable saliendo
de la celda. Sin embargo, a pesar de todas las limitaciones mencionadas,
los escalones observados en los pesos de la Figura 4.3 pdgina 40 son acep-
tables ya que tales escalones se reflejaron minimamente en los cilculos de
recuperaciones de la Figura 4.5 pdgina 42,

En ta Figura 4.4 pdgina 41 se observd que las curvas de peso de espuma
para ambas réplicas son cercanas y que se diferencian notablemente de las
curvas para las corridas 3 y 4. Eslo es de esperarse ya que las condiciones
de operacidn y la dosificacién de reactivos de flotacidn fueron idénticas para
las Réplicas®, La pequeria separacion entre ambas Réplicas ocurrié después
de los 20 s. Esta separacién se debe también a la accién del controlador
de nivel y ocurrié después de que la fraccién de sélidos en la espuma ya
habfa decrecido de su valor mdximo. Por lo tanto la espuma era en su
mayor parte agua, Lo anterior explica por qué las curvas de recuperacién
de sélidos (calcopirita) resultaron todavia mds cercanas que las curvas de
espuma para las Réplicas como se explica a continuacidn.

En la Figura Flgura 4.5 pigina 42 se mostraron las curvas de recupera-
cion de calcopirita para todas las pruebas. Se ohservd en todos los casos
uh comportamiento parecido al exponencial con una pendiente clevada al
inicio, seguida de una pendiente intermedia y finalmente con una pendiente
pequeiia con tendencias asintéticas. Como ya se menciond, ¢ste compor-
tamiento es tpico de ensayos de flotacion “batel”. En todo momento la
curva con mayor proporcién de sélidos corresponde a la “Corrida 3"y la
curva con menor contenido de sélidos corresponde a la “Corrida 4. Ademds,
las curvas de recuperacién de sélidos para ambas Réplicas son muy cercanas
y se ajustan bien a los modelos matemdticos incluidos en a misma Figura
4.5. Esto muestra la capacidad del sistema adquisidor de datos acoplado a
la méquina de flotacién modificada para reproducir los ensayos de flotacién,

Se observé que las recuperaciones maxinias a los 90 8 son parecidas para
ambas Réplicas y tales recuperaciones difieren notablemente para las corri-
das 3 y 4. Esto muestra la capacidad del slstema adquisidor de datos para
detectar cambios en las condiciones de operacién de los ensayos y reflejarlos

13Por esta razén se recomienda iniciar una prueba de flotacién cou los electrodos del
circnito controlador limpios
WA excepcién de la ligera variacién en el pH (ver la Tabla 3.3 en 1a pagina 31)
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en los resultados cindticos. Es notable el traslape de las eurvas de recupe-
raciones de ambas réplicas con sus respectivos modelos en la Figura 4.5 que
muestra la buena concordancia entre los modelos obtenidos y los ensayos a
los que representan.

Lo anterior vstd de acuerdo con los datos reportados en la Tabla 4.1
pigina 39 donde se mostraron los resultados experimentales y los obtenidos
por el programa “cinétice”. Se observé que tanto las constantes cinéticas k
del Modelo de Primer Orden, como las recuperaciones miximas fim alcan-
zadas a los 90 s son muy cercanas para las Réplicas y que ambos 7m y &
difieren para las corridas 3 y 4. Eato muestra la alta reproducibilidad que se
alcanza con ¢! sistema adquisidor de datos de flotacion. En la misma Tabla
4.1 se ohservd una alta correlacidn entre las recuperaciones de sélidos y el
tiempo de flotacion para todas las pruchas, todo-en concordancia con los
resultados experimentales finales, es decir, con las recuperaciones finales de
concentrado seco. Esto enfatiza también la reproducibilidad alcanzada con
el sistema adquisidor de datos en ensayos de flotacién.

La utilidad de los modelos de flotacién obtenidos mediante el sistema
adquisidor de datos se reporta ampliamente en la literatura [10] (9] [7] (ver

pigina 3).



Capitulo 6

Conclusiones y
recomendaciones

6.1 Conclusiones

En relacién con la aplicacion del sistema adquisidor de datos por computa-
dora para la medicién de temperatura, pH y cinética de flotacién, se pueden
enumerar las siguientes conclusiones.

1. Fué posible aplicar un sistema adquisidor de datos a la medicion de
temperaturas de un dispositivo experimental,

2. Tué posible aplicar un sistema adquisidor de datos a la medicién de
pH de un dispositivo experimental.

3. Fué posible modificar una miquina de flotacién convencional, logrin-
dose realizar pruebas de flotacion controladas.

4. Se logré observar reproducibilidad en la cinética de flotacién medida
mediante el sistema adquisidor de datos, aplicado a la mdquina de
flotacion modificada. Ademés medlante un programa elaborado para.
el cdlculo de los resultados, fué posible oblener los valores de los pa-
rdmetros del modelo cinético de una manera fcil.

5. Se logrd aplicar el Modelo de Primer Orden a los resultados de los
ensayos de flotacién. El modelo se correlacioné a las recuperaciones
obtenidas mediante el programa“cinético”. Se obtuvieron altos coefi-
cientes de correlacién en la determinacién de los pardmetros cinéticos:

51
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6.2

recuperacion maxima y constante einética de flotacion de primer orden,
Esto esti de acuerdo con los resultados reportados en la literatura.

Recomendaciones

Con objeto de facilitar el desarrollo de futures trabajos con este sistema
adquisidor de datos por computadora, se hacen las sighientes recomendacio-

nes;

L

[

b

o

6,

Si se quicre aumentar la precisién del sistema adquisidor de datos de
temperatura, se recomienda efectuar la calibracidn y adquisicion de
dalos de temperatura usando un termopar de masa muy pequeiia y
conectado a un aparato comercial,

Al momento de iniciar la calibracién y la adquisicién de datos de tem-
peratura, es recomendable acercar la punta del termopar con la punta
del termémetro. Lo anterior ayudarfa a evitar las posibles diferen.
cias observadas en las lecturas del adquisidor con respecto a las del
termémetro debidas a los gradientes térmicos dentro del sistenia ex-
perimental,

Para que la temperatura del adquisidor sea mis cercana a la tem.
peratura real en el sistema, es recomendable efectuar la calibracién
utilizando bajas velocidades de calentamiento. Lo anterior permite al
termopar llegar al equilibrio térmico con su ambiente,

. Es recomendable aumentar la agitacion en la solucién cou la cual se

efectian los ensayos, tanto en la calibracién como.en la adquisicién
de datos. Lo anterior ayudatfa a prevenir los efectos de la acumu-
lacién de iones en la punta del electrodo que producen su polarizacién
electroqufmica,

Se recomienda disefiar y construir un circuito amplificador mds po-
tente, con una relacién seiial-ruido mayor',

Se recomienda adaptar un circuito controlador de nivel en la celda de
flotacidn, mas eficiente que el adaptado en este trabajo para disminuir -

!Este otro circuito podria estar basado en otros principios como los utilizados en I
determinacién galvanostitica de curvas de polarizacién de celdas electroguimicas [5)
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ol tamaiio de los esealones dr peso reflejadas en las Figuras de los resul-
tados. Ello ayudarfa a mejorar Ja aplicacion de modelos matematicos
a los resultados, al obtenerse curvas de pesos con menos oscilaciones?.

7. Serfa descable efectuar ol control de nivel de pulpa en la celda por
medio de la computadora,

s conveniente antomatizar el funcionamiento del sistema de nmestreo
para. evitar o error lwmano en esta operacidn.

o

Es recomendable reducic adn mds la turbulencia generada dentro de
la celda. Esto ayndarfa también a mejorar el control de nivel.

»°

Bs deseable que el agua.que entra a la celda para restablecer ¢l nivel se
introduzca desde el fondo de la celda. Lo anterior ayndarfa a disminuir
la turbulencia en la superficie de Ja pulpa y a mantener la cantidad de
espuina generada,

10

?Serfa recomendable implementar un controlador de nivel del tipo integral derivativo
en lugar de uno del tipo apagado-encendido, como el adaptado en- este trabajo -
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Apéndice A

Programas para termopar

A.1 Calibracién
- ﬂ'l N 1)
l ”‘" G},NLHA "N ARCHIVQ DTA CQN LQS PUNTQS DE 1 f ]

ON DI
llllllllllllll(l(ﬂllIll(ll((Hl(ll(l(ll(l(gl%ﬂ)l)(lllll)llll)l)lll(lll(l(llll(")ll’lll)ll))llJ)

Ct ='a + chs${0)
AR(0) =

call ACPC( A%{), (). C8)

Ct = "t" 4 chef(0)

for x% =0 to 14

A%B(x%) =17

call AC!’(‘( AR(), B(), C8 )

next x

[of B "h" 4 chi#{o)
x¥=l

TIMES="0:0,0"
for i=1 to 12
key (i) off

next
KEY (5) ON
KEY (9) ON
while TIMER;1600

ON KEY(%) GOSUN 100

ON KEY(9) GOSUD 200
TI=TIMER

§=0

N=0
AR(D) =1
10 call ACPC( A’l(). B(), cs)
SeS4+B(0): N=N
_,"':, mmmmm.cﬂ ’IHI-N 10
=141
LNST(J)=T!MLR

l'no(.l)umuslu'wou 5)/1000
MUESI(J)u"
print "eanal B Neat;NQI)"PROM =" NT(S/N*10000000 4.8)/10000000;" TIEMPO=";
print lNT(’K‘lMFR'IOOO00+ 3}/100000;”seg”
wend
goto 200
100 PRINT "PUNTO DE CALIBRACION”
MUESH(J)m"s1"
PC = PC41
INPUT "TEMPERATURA EL EL TERMOMETRO DE Hy (oC); TMUE())
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RETURN
200 IPRINT "FINALY
MUESI(1)="FINAL"
TMUE(J)= TIMER
2i="e " BASICOTURNO“ALD ERTOMTESIS*DATOS*CALTERMODTAY
OPEN 74 FOR OUTPUT AS #} LEN=14*DC
WRITE#],PC
PIUNT "NUMERO DE REGISTROS: PC
FOR 11 TO J
IF MUES$(1)a"SI" THEN
PRINT INT(PRO(1)*10004.5)/1000,INT(TN UE(1)*1000 4 .5)/ 1000
WHITE#1, PRO(I), TMUE(])
END IF
NEXT 1
CLOSE #1
END

SUD ACPC INLINE ' A()%, (), CF )
$INLINE "c:"acq“basic* THCA LL.BIN®
END SUB ’ pracedure ACPC

A.2 Adquisicién

i [“ Ill([ll(lll(l(llllllllllllll(lll[lllllll[lllllllllll[lllllllllllllllllllllllll!lll)lllIlllllllllllllllllllllllm”
PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS DEL TERMOPAR
[ lllllllllll(l(llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllHIlll)mllllllllllllllllllllllll
T "NOMBRE DEL ARCUIVO:  (sln extensitn)  *,24

Zl="A:"DA’I'UM""§Z'+" DAT
PRINT "El archivo se guardark como: 28
dim A%(n), B(15),PRO(1500), N(uou).lNST(lsoo) MUES {1500}, TMUE(1500)
gosull x00 '"LECTURA ( X(), S 2‘
qos5uB 400 'SPLINE (N, X() \'( ASP(),B5P(],CSP(LDSP() )
Ctm"a” + che§(0)
AN(0) =
ol ACPC( Aﬂ(). ), €8 )
C$ s " ¢ ches(0)
for x% =010 18
AR{(x%) = 17
call ACPC( A%(), B(), C¥ )
next x%
Ct a “h" 4 chi$(0)
‘xWuwd
'l‘lMPl-“ooo"
KEY (1) ON
KEY (9) ON
while TIMER 1500
ON KEY(1) GOsSUD 100
ON KEY(9) GOSUB 200
Ti=TIMER

NN=0
A%(0) = 3
10 call ACPC( AX(), (). ©¥)
S=54B(0): NN=NN43
IF INT(TIMER);eT! THEN 10
Jul4l
INST(J}=TIMER
N[))=NN
XI=5/NN
MUES$(J)="
QOSUB 800 'INTERPOLACION ( N,ASP(),BSP(),C8P(),1SP().X()XLY} )
PRO(J)=INT(Y1*1004.5)/160
print * canal: 3*;* #LECTURAS =";N(3);"X)a" IN'T( X}*1000000+.5)/1000000;

PRINT ” TEMP:".INT(YI'IOM 5)/100;" TIEMPO=";INT(TIMER®10000+.5)/10000;"se5"

wend
GOTO 200
100 INST()=TIMER
TMUE(J)sTIMER
Rl"’l‘llrl:’t?'r *TEMPERATURA LEIDA EN TERMOMETRO:” MUESH(J)

200 PIUNT "FIN"
MUES$(J)="FINAL"

H8
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TMUE{J)=TIMER
OPEN 78§ FOR QUTPUT A5 #1 LEN=4")
WRITE#1,21
PRINT 728
WRITE#1,"NUMEROQ DE REGISTRO
PRINT "NUMENO DE REGISTRO
WRITE#1,"CANAL " A%(0}
PRINT "CANAL:, A%(0)
WRITE 1, TIEMPO (5)"," ¥LECTUNAS /5", “SENAL PROM oC";"MURSTREQ"," TIEMPMUES"
PRINT "TIEMPO (3)"," RLECT /" " ST NAL PROM oC"," MUFSTRPO“ "’IILMI’MUES"
FOR Ia1 TO )
PRINT INT(INST(1)*1900 ¢ 5}/ 1000,N(1), mumm(u'wou 5)/1000,
PRINT MUES$(1),INTCTAIUE(1)*1000+.5)/ 100
WRITE $1,INST()N(1),P ROC),MUESH(1), 'I‘MUL(I)
NEXT 1
END
SUB ACPC INLINE ‘( A()%, B(), C8)
$INLINE "c:*acq"basie" TBCALL.BIR™
END SUB * procedure ACPC
100 'SUB LECTURA (X(1),Y(1),N)
PRINT "DATOS DE CALWRACION DElI TERMOPAR"
OPEN "a:'DATA caltermo.DTA" FOR INPUT AS #1
INPUT #1,N
dim X(N),Y(N)
PRINT "NUMERO DE PAREJAS:";N
PRINT TAB(I),”VOL!‘AJL (V)”,TAB(I&),”TEMP oC*
FOR I={ T
lNPUTﬂl ’((l) Y(1)
NI:}I)?N;I‘ TAB(1);INT(X(1)*1000000004,5)/ 100000000, TAB(15);¥(1)
CLOSE {
INPUT *1 TERMINA LECTURA [";RE$
RETURN
400 'SUB SPLINE (N, X(3),Y(1},ASP(1),SP(i),C3P(1),D50(1))
dim ASP(N ).BSI’(N),CSI‘(N),DSP(N)
'LOCAL POJIR(),U(),21()
' DIM DYNAMIC ASP ) BSP(N},CSI{N)DSP(N)
DIM DYNAMIC P(N,N41}, H(N),R(N,N),U(N N),21{N)
FOR I=0 TO N}
H(1)=X(H41)-X(F)
NEXT ¥

FORI=0TO N
ASP(l)=Y(1)
NEX

’le"l:lNB NATURAL FRONTERA 12QUIERDA
=0

1
C5P(0)=21/2
P(0,0)=1
P(0,1)=0
PON{)=21/2
'PUNTOS CENTRALES
FOR I=1TO N}
P(LN 4 1)=3*(ASP(14+1)- ASP(1))/1(1)-3*(ASP(1)-ASP (LI
NEXT |

'ZSl{’LINE NATURAL FILONTERA DERECHA
=0

CSP(N)=2Rf2

P(NN)eil

P(N,N.1)=0

PN N4 1)=2R/2

‘DEFINICION DE PUNTOS CENTRALES DE LA MATRIZ
FOR 1=t '1‘0 N.l

P(LED=NLT)

rQ, l)=2‘(ll(l 04+1(1))

P(‘ l ) i(1)

'sowcmN DE MATRIZ
1(0,0)=P(0,0)
(0, =|’(o l)/n(o 0)
ronl
ll l):l’ )
LeP(L R(l.l-l)'U(l-l,l)
U(ll+l)=l’ LIFI)/R(LY)



APENDICE A. PROGRAMAS PARA TERMOPAR

R(N,N D)= P(N,N-1)
REN,N)= PN, N R(N, N 1P U(NLLN)
21(0)=P(0,N +1)/R(0,0)

FOR 1=l TON

ZUD)=(PULN 4 1RO D211 ALY
NEXT |

CSP(N)=2Zi(N)
FOR [=N-1 TO 0 STED «1
CSP(1)=21(1).U(1141)°CSP(141)
NEXT

REM FINALIZA SOLUCION DE MATRIZ

PRINT
FOR teN-1 TO 0 STEP .}
BSP(L)=(ASP (14 1)-ASP(D))/RO)-D{ 1 (CSP(141)42° CSP(1))/3
DIP{)=(CSP(I+1}CEPI )

T

PRINT"PARAMETROS DE LA SPLINE"
PRINT 1ab{2); P 0ab(8 )" XE 1ab( 17" Yiotal( 24 );" ASPi " 1ab{8 ), BS Pi";
PRINT tab{51);7CSI” 1 ab{68)," DSPi®
PRINT TAB(1),0, TAI(3);IN'T(X(0)° 100000 +.5)/100000, TAD(218);INT(Y (0)*300+4.3)/100;
PRINT TAB(22);INT(ASP(0 'moom.5)/loooo;TAn(as{;lNT(nSP(o *100004.5)/10000;
PRINT TAR(50),INT{CSP(0)*10000+.5)/10000, TAB(E4};}N T{DSP(0)"100004 .5)10000;
FOR1=1 TON
PRINT TAB(L):5LTAR(S Y INT(X(1)*1000004,5)/100000; TAB(16);INT(Y(1)¥100 +.5)/100;
PRINT TAB(QZ;;INT(ASP(()‘10000+.5)/10000;TAD(35 ;lNT’IlSP l"looow.o /310000;
PRINT TAB{30),INT(CSP(1)*10000+.5)/10000; TAB(84 );INT(DSP{1)}*[00004 .5)] § 0000
NEXT 1
INPUT “f ‘TERMINA SPLINE | ";RES
HETURN !
500 'SUB IN TERPOLACION (N, ASP(1),BSP(1),CSP(1),D5P(1),X(1.XLYT)
IF X{j X(0) THEN 600
1P Xt p= X(N) THEN 700 ELSE 800
600 'PRINT *"EXTRAPOLACION [ZQUIERDA"
YI=ASP(0)+BSPLO)*(XT. X(0))+ CSP(D)*( X1 X(0))° 2+ DSP(0)*(X{-X(0))*3
PRINT INT({XI®1000000+.5)[1000000,{N T{Y1100+.5)/100
GQTO 300 .
700 PRINT "EXTRAIFOLACION DERECHA"
Vi ASPIN-1)HOSPIN-1)" (X1 X{N-1 ) CSP(N 1) (Xi- X{N-1)) 24 BSP(N-3)%E XD K(N1))3
PRINT INT(X{1*10000004 .5)/1000000,INT(Y1*100 4.5)/100
GOTOQ 900
800 FOR I=0 TO N.1
IFXT je= X(I) AND XI; X(141) THEN
Y1=ASP(I)4BSI()*(XEX(1))+CSP1)*(XI-X(£))" 24 DSPU)™(X1-X(3))*3
'PRINT INT{X1*1000000+.5) /1000000, INT(YI*1004.5)] 100
GOTO 900
END 1P
NREXT 1
INPUT "1 TERMINA INTERPOLACION |, ;RES
990 RETURN

64



Apéndice B

Programas para pH

B.1 Calibracién
rml(muummmmmumm(u(umummummmnmmmmmmmmmnnmmmn}nn)

GEMERA UN ARCIIIVO DTA CON LOS PUNTOS DE
il ON DEL ELECTRODO DE PH UT! "’
llgl([llll(l[l{ll[gg[lll[[[[([lllll[llll([[(ll[l(lllllll)lllllllIllllllllllllllllllllllllllllllll 1)

m )

l = "a 4 chr$(0)
AK(0) =18
call ACPC( A%(), B(), Ct)
C# = "1'" + chrb(0)
for x¥% =010 15

AR(x%) = 17
el ACPC{ A%(), H(), CF)

next x%
C$ = "h” + chi$(0)
x%=1
TIME$="0:0:0"
fori=110 12

key (i) off
nexl i
KEY (5) ON
KEY (9) ON

while TIMER;1600
ON KEY(5) GOSUB joo
ON KEY(8) GOsUB 200
Ti=TIMER
S=0
N=0

A%(0) = 1

10 call ACPC{ AR(), H(), C3)
$=254D(0): NeN{l

IF lN'l(TlMEll);-Tl THEN 10

I=
INST(J )=TIMER

J)=N

I'RO(J) lNT(<1N'|ouo+ 5)/1000

MUESH(J)="
peint “canal " N="N(J);" PROM =" IN'T(5 /N*10000000 4 5) /10000000, TIEMP O™
print lNT(TlMEn'loooooq»..'.)/looooo;"ug"
wend

golo 200
100 PRINT "PUNTO DE CALIBILACION"

MUESS(1)="51"
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APENDICE B. PROGRAMAS PARA PHI

PC = PCt1}

INPUT "pil EN EL pllMETRO-, TMUE(J)
RETURN
200 PRINT "FINAL®

MUESI(1)="FINAL"

TMUE(J)=TIMER
Z4%"e: DASICHTURHO “ALBERT O TESIS "DATOS"CALIBPIR.DTA”
OPEN 2§ FOR QUTPUT AS #1 LEN=147PC

WRITE#1,PC

PRINT "NUMERO DE REMISTROS" PC

FOR 1=1 10 1

iF MUESH)="S1" THEN

PRINT INF(PRO(1)*10004.8)/1000,INF(TMUE(1)*10004.5){1000

WIITE#1, PIO(), TMUE(T)

iF

SUB ACPC INLINE ' AOK, Jo. ct)
BINLINE “e:"acq basic"THCALL
END SUB ' pocedure ACPC

B.2 Adquisicién
wi umummmmuuuuuummmmnuuunngnguggngnnmmmungmummmmnm u

A T
INPUT "NOMIRE DEL ARCHIVO: (sin extensién} ",Z8

Z4="A 4 ZE 49 DATY
PRINT "E1 archivo se guardard como: *;2¢

dim /m(ls), nus).pnouaoo) N(1500),INST(1500), MUES$(15600), TMUE(1508)
GOSUB 308 ECTURA )Y(LN
GOSUR 400 'am,ms ( N,X(), YO, ASP(),ASP(),CSP(),DSP() )

CH = "a" 4 chi§(0)
A%(0) = 18
call ACPC( A%(), B(). Ct)
Ct = "r" 4 churf(0)
tor x% = 0 1015
AR(x%) =17
eall ACPC( AR(), B(), Ct )
nexi x%
Ch = "h" 4 chi$()
=)

'x

TIME$ ="0:0:8"
KEY (1) ON
KEY (9) ON
while TIMER;1500
ON KEY(1) GOSUB 100
ON KEY(3) GOSUB 200
Ti=TIMER
520
NNe=0
A%(0) = 1
10 call ACPC( A%(), B(), C$ )
S=§4H(0) NN&NNi1
Ju7 INT(TIMER);=T1 THEN 10
=141
INST()=TIMER
N(J)=NN
XI=5/NN
MUES$(1)=" "
GOSURB 500 INTERPOLACION ( N, ASP(),BSP(),CSP(),DEP().X(),X,¥1)
PRO(J)=INT(YI*100004 5)/10000
piin * canal: 3 LECTURAS =":N(J);*Kin"iNT( XI*1000000+.8)/1000000;
pmzn' » pleiNT(Y1°1004.8)/100," TIEMPO="INT(TIMER®100004.L)/10000;"seg"
wen
GOTO 200
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APENDICE B. PROGRAMAS PARA PH

100 INST(N)=TINER
TMUR())=TIMER
IMPUT "pll LEIDO EN EL plENETROM MURSI(S)
RETURN
200 PRINT "FIN®
MUES$(J)="FIRAL"
TMUE(J)="TIMER
OPEN 28 FOR OUTTUT AS #! LEN:=14%)
WRITE#1,28
PRINT 28
WRITE#I,"NUMERO DE REGISTROS:" )
PRINT "NUMERO DE REGISTROS:"J
WRITE#1,"CANAL:" A%(0)
PRINT "CANAL™,A%{0)
WRITE#1,"TIENPO (s)"," #LECTIRAS /4", "SENAL PIGM (pll)” " MUESTREO" "TIEMPMUES"
PRINT “TIEMPO (s)*," #LECT J¢*, "SLNAL PROM pli** MUESTREO"TIEMPMUES"
FOR 1=} TO )
PRINT INT(INST(1)*1000§.5)/1000,N(]), lNT(l‘Ro(l)'xooo+ 5)/1000,
PRINT MUES$(1)iNT(TMUE(1)*2000+4 .5
lUTE#l INST(1), N(l) PRO(1),MUESH(] T th(l)
NEXT
END
SUB ACPC INLINE '{ A()%, B(), C} )
TINLINE "c:¥acq"basic*TDCALL.BIN"
END SUB ! procedure ACPC

300 'SUB LEGTURA (X(1),Y(1),N)
PIUNT "DATOS DE CALIBRACION DEL ELECTRODO pl*
OPEN "a:*DATA alibph. DTA® FOR INPUT AS #1
INVUT #1N
N=N.}
dim X(N),Y'(N)
PRINT "RUMERO DE PAREJAS:" N1
PRINT TAB(1);" VOLTAIE (V)" TAB(15);"plt*
FOR 1=0 TO N
INPUT#1, X(1), Y(I)
PRINT TAI(1); m'r(x(l)'moouooow 5)/100000000, TAB(18);¥(1)
NEXT{
CLOSE
INPUT " TERMINA LECTURA ;"RE$
RETURN

100 '$UR SPLINE (N, X(l) \'(1) AST(1),USP(1),C5P(1),DSP(1))
dim ASP(N),BSP(N), CSP(N) SV(N)

'LOCAL p( JOROU0.210)

"DIM DYNAMIC ASP(N). NSP(N),CSP(N),DSP(N)

DIM DYNAMIC P(N,N+1), HN)R(N.N)U(N.N) Z1(N)

FORL1=0 TO N-1
B(H=X(141)-X(1)
NEXT 1

FOR I=0 TO N
ASP(1)=¥(l)
NEXT |

'SPLINE NATURAL FRONTERA 1ZQUIERDA
0

21=0,
CSP(0)=21/2
ro0)eL
(0,))=0
PoN+1)=21/2

'PUNTOS csNTnAl;ns
FOR $=] TO
P(l N+|)=:'(Asp(l+x) ASP(I)[1(1)-3%(ASP (1) ASP(3-1))/1(1-1)

*SPLINE NATURAL FRON'TERA DERECIIA
Zn.

=0
CSP(N)=ZR12
)=l
|= N 1)
P(N, N+x)=1.ula
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‘DEFINICION DE PUNTOS CENTRALES DE LA MATIUIZ
FOR 1= no Net

P(L1 D=1 1)

P ll):?'(ll(l )+

P(lI41)=

NEXT 1

'SOLUCION DE MATRIZ
R(0,0)=P(0,0}
10,3 )= P(0,1)/ R(0,0)

FOR 121 TO N.1
(41 1)=P(L,1- 1)
R(LD=P(LI)-R(LLT)*U(ELT)
U(LI41)=P(LI41)/R(LE)

NEXT 1

NN D=P(NNT)
R{N,NYPUHN)R(NN=L(NLN)
Z1(0)=P(0,N41)/1(0.0)

FOR 1=t TO N
ZN)=(PLN 4 1-RLE1)° 211 ))R(LD)
NEXT §

CEP(N)=4IN)

FOR l=N.t 10 0 STEP .t
CSP(2)s23(1)-U(L141)°CSP(141)

NEXT ]
REM FINALIZA SOLUCION DE MATRIZ
RINT

FOR 1=N.1 TO 0 STEP .
lmi ;suswm Asm))/uuyu(x)'(cwuum-csr(l)m

DSP(L =(csru+1 LCSP()HE 1))

PR!NT"I’ARAMETROS DE LA SPLINE”

PRINT 1ab{2):" 1" 1ab(6 )" XI"; lab(l7),"Yl".nb(ﬂ),"l\sl’l".nb(u). BSPIY,

PRINT nb(u)."csm".ub(na) D
PRINT TAB(1),0;TAR(%) .m'r(x(o)‘woooo+ 5)/100000; 'rAn(w)uNT(wo)'loo+ £}/ 100;

PRINT 'mn}n; m’rsnspio *10000+4.5)/10000; TA B(33);IN'T( BSP(0)*10000+.8 )/ 16000;
PRINT TAB(30)INT(CSP{0)*10000.5 )/ 10000;TAB(D( JINT(DSF(0)* 10000 +.8)/10000;
FOR [=1 TO N

PRIN'T TAB(2 ;L TAD(SJINT(X(1)* 100000 +.5)/100000; TAT( 16); INT(Y(I)'IOO+ s)/100;
PRINT TAN(22);INT(ASP(1)*10000++ %)/10000; TAB(38);IN T(BSF(1}* 100004 4)/10000;
PRINT TAB(30)INT(CSP(3)*100004 3}/ 10000:TA D{84XINT(DSP(1}*10000 4.8}/ 10000

INPUT ¥ TERMINA SPLINE , jRES
RETURN

00 'SUB INTERPOLACION(N, A(1),5(1),C(1).D(1).X(1},X1.¥1)
1F X1 § X(0) THEN 600
IF X1 ¢ X(N) TUEN 600 ELSE 800

600 MUES$(J)a" FUERA DE RANGO"
PRINT MUESH())
GOTO 500
800 FOR 1=0 TO K
IF XI ;= X(I) AND X1 = X(141) THEN
‘Y]lsAsl'(l)HJSI’(l) (X1 X(I)HCSP(l)‘(XI X(1))* 24 DSP(LY(XI- x(l)) 3
END IF

NEXT 1
900 RETURN
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Apéndice C

Programas para flotacion

C.1 Calibracion

[l llllllllllllllllllllllllll[Illlll([llllllll[lllllllllllllKllllIllllllllllmllllllllllllplmlllllllllllllllllllllllllll H
GENERA UN ARCHIVO D1A CON I Ob l’UN'l OS DE }

:“( (l((((l(((((((((((((H(l(lﬂﬂl((l(((ll(ll}((l(l(ﬂ((ﬂ(((lﬂIIlllIllllllllllnllllmlllIlllllllllllll)ll}ll(]llllIlllml
d‘
= A }clut(D)
AK(0) =
all ACI’C( AR(), n() ct)
Ct = "1" ¢ chif(0)
fot x% =0 \n 15
A%(x%) =
call ACPC( M((). B(), C#)
next x%
C§ = " 4 ch$(0)
b=t
TIMES="0:0.0"
ori=1to0 12
key (i) off
next i
KEY (5) ON
KEY (9) ON
white TIMEI;1600
QN KEY(5) GOSUH 100
ON KEY(3) GOSUB 200
Ti=TIMER
$=0
N=0
AV(0) =}
10 cail ACPC{ A%(), B(), C3)
S=§+B(0): NeN{1
1P INT(TIMER ), =TI THEN 30
=41
INST())=TIMER
N(§)=N
Pno(J) I)NT(S/N'moo\\ .4)/1000
YESH(J
pth\l scanal 1 N N(I)" PROM =" INF(S/N 100000004 .5)/10000000;* TIEMP O ="}
print INTCFIMER®100000+4.5)/100000;" seg”
wend
goto 2
o PRINT "PUNTO DE CALIBRACION”
MUES$(J)="S1"
PC = PCH1
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APENDICE €. PROGRAMAS PARA FLOTACION

INFUT "LECTURA EN GRAMOS EN LA BALANZA ELECTRONICA:", TMUE(J)
RETURN
200 PRINT "FINAL"
MUESI{J)="FINAL®
TMUE(N=TIMER
23="e:*DASIC*TURBO*ALUERTOTESIS " DATOS“ BALACALLDTA”
OPEN 7§ FOR QUTPUT AS #1 LEN=14"P'C
WRITE#1,PC
PRINT "NUMERO DE REGISTROS:"PC
FOR I=} 10}
IF MUESKH="5Y THEN
PRINT INT(PRO(1)*10004.5)/1000,INTUIMUE(1)°10004.5)/1000
WRITE#], PRO(S), TMUE(D)
END IF
NEXT |
GCLOSE #1
END

SUD ACPC INLINE '( A()¥, B(), C$)
SINLINE "c:acq“basic"THCALL.OIN"
END SUB ' procedure ACPC

C.2 Adquisicién

‘"ul({[[[[m(([[(l(ll(([[lll([([l(lll[[l[l[[H[(‘[[_[[((l[lll]lmllllll)llllml!lllll]llllllllllnllllllllllllllléllm}
' PROGRAMA DE ADQUISICION DE DATOS DE FLOTACIGN
! l([![.((([l[([l(lll(ll(l(ll(([[[ll(l[l(l(((l([llllll[lll((llllllllllll!lll]l(lmlllllllllmllllllllllllllllllllll

INPUT "NOMDRE DEL ARCHIVO: ({4in exlensitn). 28
28="e:*DASIC*TURDO*ALBERTOTESIS*DATOS "™ $ 2§ 4" . DAT"
PRINT 7

dlm AR(15), B(13),1 RO(1600),N(1600),INST{ 1600}, MUES#(1600), TMUE(1600)

|

:3; = “a" 4 che$(0)

A%(0) = 18 ‘tenla A(0)
call ACPC( A%(), B(), C8 )

C$ = "r* 4 cha$(0)

Tor x% = 0 10 15

AR(x%) =17

call ACPC( A%(), B(), C8)
next x%

Cs = "W + chid(0)

2%zl

I-2
TIMES="0:0:0"
for i=1 %0 12
key () off
next i
KEY (5) O%
KEY (5) ON
KEY {9) ON
while TIMER] 1600
ON KEY(8) GOSUD 100
ON KEY(8) GOSUB 150
ON KEY(9) GOSUD 200
Ti=TIMER
Sm0
N=0
A¥(0) m 3 ‘'lenia AY%(0)
10 call ACPC( AN(), B(), CF)
S=541(0): NaN4i
IFINT(TVIMER);=T! THEN 10

Juli4l

INST(J)=TIMER

N{J)}=N :

-PRO(J)=INT(S/N*10001 .5)/1000

MUESS§(J)=" v .
print "canal 3" N="N(J)"PROM=";)NT(3/}1*10000000 -} :5)/10000000;* TIEN PO=";
prias INT{TIMER® 100000 +.5)/100000;"seg”

wend

gofo 200
100 MUESHI)=" S1 7
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TMUE(J)=TIMER
PRINT "MUESTREQ","FIEMPO=" INT(TMUE(J)®1000 +.5)/ 1000,"s"
RETURN
150 MUESH(J)=" FIN
T\(Uk(nan\n- R
PRINT "FIN BE MUESTRA? VPIEMPO=" INTCTMUE())*10004.5)/1000,"4"
RETURN
200 PIUNT “FIN"
MUES$())="FINAL"
TMUE()=TIMER
QPEN 25 FOIL OUTPUT AS #1 LEN=14")
WRITE#1,7%4
PRINT 28
\VRITEN."NUMHRQ DE REGISTROS:",)
PRINT " NUMBRO DE REGISTROS:",J
WRITE#E,"CANAL" A%(o)
PRINT "CANAL:" Ai(o)
WRITEwL,"” llF‘MPO (4)"," #H;C l'UhAS/l SFNAI PROM (Volt)™;! MUFS’NILO "TIEMPMVES?
PRINT - NFMIO(I) "#LECT/[e", SFNM PROM oC" MUFSTIIEO I'IEMIMUFW
FOR 1=} TO J
PRINT INTUNST(1)*1000 +.5)/1000,H () 1N’ r(Pllo(l) 1000+4.8)/ 1000,
PRINT MUESH(1),INTCIMUE(1)*100604.5)/ 1000
wnm:in INST(E),N(1), P RO(]),MUESHI), TMUE(T)
NEXT
END
SUR ACPC INLINE ( A()%, B(), C$)
$INLINE "ci“acg“basic"THCALL. BIN"
END SUH * procedure ACPC

C.3 Recuperaciones

|| ‘Hll‘{ll{{lllllllﬂ‘ B lllll]!l
lll

PROGRAMA: FLOTLDAS

Il
ODTENIDOS MEDIANTE EL PROGRAMA ADQUISIDOR DE )
DATOS l}
Tol: A LIERTO FLORES FERRER
ACULTAD DE QUIMICA “

-
=

‘ PROGRAMA PARA ANALISES DE DATOS DE FLOTACION
v N A M

ll{{l{lllEllllll{{l{{llli{lﬁl{{ﬂl{%{{lll i luwuﬁﬂ'imnnmnnn'mmnmPmmmnmmmmmmm

GOSUD 100 'LECTURA DE CALIDRACION DALANZA ELECTRONICA  X(),YO,N)

GOSUB 200 'MATRIZ SPLINE PARA PESO ( N.X(),¥(), ASP() nsp() CsP().D5P() )

GOSUR 300 'LECTURA DE DATOS DE ENSAYO DE FLO

GOSUS 400 'LECTURA DE DATOS DE MUESTREQS DE nuucxou

‘GOSUB 450 °'ALMACEN DE'RESULTADOS DE MUESTREOS

GOSUB 500 'INTERPOLACION VOLTAJE - PESO DE, FLOTACION

GGSUB 600 'INICIALIZACION DE TIEMPO ¥ PESO DE FLOTACION

GOSUR 700 'ELIMINACION DE RUIDO ELECTIONICO DE DATOS DE FLOTACION

GOSUD 800 ‘CALCULO DEL VECTOR FRACCION DE SOLIDOS Y SOLIDOS ACUMULADOS

GOSUB 900 'CALCULO DE AGUA Y SOLIDOS CON MUESTREOS

'GOSUR 930 'ALMACEN DE NUEVO ARCHIVO DE DATQS DE FLOTACION

'GOSUR 1000 'ALMACEN DE ARCHIVOS: SOLIDOS, AGUA,ESPUMA, Cu, Fe vi, TIEMPO

GOSUB 1100 'CALCULO DE PARAMETROS ESTADISTICOS, GRAFICACION ¥ ALMACEN
‘o 'DE RECUPERACIONES

E

BT LECTURA DE DATOS DE CALIBRACION DE LA BALANYA ELECTRONICA™ 1))
100 CLS

PRINT *DATOS DE CALIBRACION DE LA DALANZA ELECTRONICA "
OPEN "ai*datoscal®halacal] DTA” FOR INPUT AS #1
INPUT #EN
NaN.1
dim X(N).Y(N)
PRINT "NUMERO DE PAREJAS:™ N +1
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APENDICE ¢ PROGRAMAS PARA FLOTACION

PRINT TAB(E):"VOLTAJE (V)" TABI5)"P e s o ()
PASO=0
FORI=s0 TO H
! PASO = PASO { | IF PASO = 20 'FIEN PASO = & INPUT """ RE]
INPUTRE, X(1), V(1)
PRINT TAB(1); lN1(xu)-|oonm)oon+ 51 1000C0000; TAD{ 1%),Y (1}
NEXT }
CLOSE #1
IP:'I"UT "i TERMINA LECTURA DE CALIBRACION ;" RE}
RETURN
m[{ CALCULO DE PARAMLTROS DE MATRIZ DE INTERPOLACION )
CUBICA DENOMINADA “SPLINE”
200 CLS:PRINT "INICIA CALCULO DF MATRIZ SPLINE PARA PESO DE ESPUMA.."
dlm ASP(N),BSP(N).CSP(N),DSP(N
DIM DYNAMIC P(NN41), H(N), n(N N}, U(N N),ZHN)
201 'PARLA USO DB LA 22 INTERPOLACION
FOR 120 TO N-1
HD)=X(141)-X(1)
NEXT{

FOR 1=0 TO N
ASP(D=Y(1)

NEXTI
'SPLINE NATURAL FRONTERA 12QUIERDA
210
CSP(o)y=21/2
P(o,0)=1
P(6,] )0
P(oN41)=21/2
'PUNTOS CENTRALES
FOR Isl TO N.
an‘(l.:ﬂ»l)=3'(ASI’(]+!)-ASI'(I))/II(I)-:)'(ASP(I)-ASP(I-I))/(l(l-l)

XT
'SPLINE NATURAL FRONTERA DERECHA
Zit=0
CSP(N}=Zn/2

/3
'DEFINICION DE PUNTOS CENTHALES DE LA MATIIZ
FOR Isl TO N.t
P l,l-l)zll(l-l)
P{I 2o 1)41(1)
PlLI+1)=H(1)
EXT !

‘SOLUCION DE MATRIZ (USANDO ALGORITMO 6.7)
R{0,0)=P(0,0
U(0,1)=P(0,1)/R(0,0)
FOR I=1 TO Nt
LE-1)=P(L,11)
R(L = PCLI-R(LE1)B0- 1,1
U(IJH)=PUJ+|)INI.I)

n(NN r)=p(u
A(N.N EP(N,N) R(N N-1)*U(N-1,K8)
zuo)xv(o NH1)IR(00)
FORIsl TO
71(1)-(1’(1 N4 ER(LE B 1)R(LE)
EXT 1

N

CSP(N|aZI(N)

FOR 1=N:1 TQ 0 STEP -1
CSP(1)=21(1)-U(LL4 1) CSP(141)

* FINALIZA SOLUCION DE MATNIZ
an'r
R 1=N-1 TO 0 STE
BSP(I ASD(141 ASP 1 M) u(x)-(csv(mm-csm))/:
Dsm CSP(141)-CSP(N))/(A*H(1))

an'l' "mmAMB'rnos DE MATRIZ INTEnPOLADORA;SPI.lNE'
PRINT Lab(2)"1";1ab(8);" XI"Aab(17) " V1" tab(28)" ABTI" 1ab(38)"RSPI;

PRINT 1sb(51); ~csm~;ub(ea( » DSP)*

PRINT 'm:}n) 0, TAB(5 )1 N'T{X(0)*100000 +.5)/ 100000; 'I‘AB(M);IN'I‘(Y(O)‘IOH 5) wm
PRINT TAD(28);INT(ASP(0)*100004,5)/ t0000; TA B aa BSI’(O 100004 5)/ 1
PRINT TAB(50);INT(C5F(0)* 10000 +.5) /10000; TA(6 4 ); sz'(o 10000+ . s)/noooo.
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JIF PASO = 19 THEN PASO = 0: INPUT *;¢* RE$

PRINT TM!(!)I’IAII(S) INT(X(1)* 10000 4.5)/10000, TA B8 L INT(Y(1)*1004.5)/ 100;
PRINT TAB(25);INT(ASP(1)"100+.5)/ 100, FA B(3s K INT(BSP(1)* 10000 4.5)/10600;
PRINT TAB(SOLINY(CSP(1)*100004.5)/100.-0, TAD(84 Y INT(DSP(1}*100004.5)/ 10000

NEXT §

COINPUT ' TERMINA CALCULO DE STFLINE | RES

RETURN

NMEME  LECTURA DE DATOS DE ENSAYO DE FLOTACION 1)
300 CLSLOCATE 6,10
PRINT ", INICIA LECTURA DE DATOS DE ENSAVO DE FLOTACION | ™:PRINY
LOCATE 9, TPRINT"TECLEAR MUESTRA DE FLOTACION
LOCATE 1LIBPRINT "MUESTY  MUEST'2 MUEST'A  MUESTB "
LOCATE 13,25:PRINT "(sin terminacion) "
LOCATE 1530:NPUT » ;. ", BS
C1s
L8="aFLOTACY "finalsl "+ B4 . DAT
OPEN 48 FOR INPUT AS @2
INPUT #2, 278
PRINT:PRINT 224
INPUT #2,DATE, J
PRINT DATH )
dim INST(J). N(J) PRO(J) MUESH ) TMUEQ)
INPUT @2,CA$A%(0)
PRINT CA$ .\%(o)
INPUT #2,INSTS,LECHPROIMUESHTMUES
PRINT 'I‘Ml(l);lNS’l‘t;‘l‘AB((5);LEC3;'I‘AH(JO);I'IIO!;
PRINT TAB(SS);MUESS TAB(65), TMUES
LOCATE 10,1:PRINT "I=":LOCATE 105:PRINT - N=";}
PASO=)
FOR 1 =170}
LOCATE 10, 3PRINT 1
INFUT #2,INST(1) N(1).PRO(I),MUES$(), TMUE(D)
¢ PRINT TABOINST(I);, TAB(20N(1) TAD(25);PRO(Y);  'PARA IMPRIMIR VALORES
' PRINT TAB(49);MUESH(1); TAB(61). TMUE(]) ‘fdem,
' PASO = PASO 4 I:IF PASG = 21 THEN PASO = 0: INPUT “;;" RF3 ‘idem.
NEXTI
LOCATE 10,1:PRINT *
CLOSE #2
PRINTINPUT " TERMINA LECTURA. . ,RE$

STURN
;[l[)[(gu[ LECTURA DE DATOS DE MUESTREO m

CLS:PRINT "INICIA LECTUNA DE DATOS DE MUESTREQ ... »
¢4 '« RIGHTHBS,1)
28="a:Notacy"MUBSTREOMTREO™ + CH 4. DAT”
QPEN 73 FOR INPUT AS #2

INPUT #¢, 2228

INPUT w2, INIC

INPUT #2, 8)
DIM MUESTREO{J),8)
FOR pp=! TO 1)

FOR qq=20 10 3

INPUT #2, MUESTREO(py,aq)

NEXT qaq
NEXT pp
'CALCULO DE COLUMNAS RESTANTES
FOR pp=1 TO 13

FOR qq=4 TO 8

IF qq=4 THEN MUESTREO{pp,qy)=MUESTREO(pp.2)- MUESTRhO(pp,J)
IF qq=5 THEN MUESTREO(pp,qq)=MUESTREO (pp,3) MUESTREQ(pp.1)
IF q4=6 THEN MUESTREO(pp.qq)=MUESTREO(pp, S)I(MUbSTRFO(pp,{HM VESTIEO(pp,8))
IF qq=1 THEN MURSTREQ(pp,qq)=MUESTREO(pp,

IF qq=6 THEN MUESTREO(pp.qq)=MUESTIE ()(pp.'lg MURSTREO(pp,¢)
NEXT qq

NEXT pp

CLOSE #2

RINT
PRINT "MUESTRA DE lLOTACI()N RXA2H
PRINT *  INICIA EN t=";IN{C;"
PIUNT *  MUESTRAS TOMADAS H3
PRINT
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PRINT TAB(4)"PLATO" TAB(12)," PLATO" TAB(22};" PLATO™;
PRINT FAD(32)!' PESO"TAIL(2)" PESO™TAD( ); " FRACCIO N TAB(65)"% SOLIDOS";
PRINT TAB(2)* #"TAD(4);" VACIO " TAB(12);" 4 CONCENT*; TAD(22);"SECADO";
PIUNT TAB(32)" AGUAMTAR( £2);" SOLIDO 3% TAB(84 ) SORIDOS TAD(GS ) EN ESFUMA";
FOR pp=| TO 31

FOR qq=0 TO 7

IF qa=0 THEN PIINT TAB(1); INT(MUESTREQ( pp,gq)*10000$0,5)/10000;

IF qq=1 TIEN PRINT TAB(4); INT(MUESTREO{pp,q3]*1000040.5)/10000;

IF qq=2 TUEN PRINT TAB(12):INT{MUESTREO(pp,qq)*1000040.5)/10000;

IF qq=3 TUEN PRINT TAB(22);INT(MUESTREO(pp,gq)*1000040.5)/10000;

IF qu=4 TIEN PRINT TAR(12);INT(MUESTREO(pp,qq)*1000040.5)/10000;

IF ga=5 TUEN PRINT TABR(42);INT(MUESTREO(pp, qqé-mooow 4)/10000;

IF qq=6 THEN PRINT TAB(54);INT(MUESTREO pp,49)*1000040.8}/10000;
IF qu=? THEN PRINT TAR(63);INT(MUESTREO( pp.qq)* 100004 0.5)410000
NEXT q
NEXT pp
PRINT
FOR PP=1TO )]
SUMSOL = SUMSOL 4 MUESTREO{¥DPS)
SUMAGUA= SUMAGUA + MUESTREO(PP 4}
NEXT rp
PRINT "SUMA DE S0LIDOS = * ;SUMSOL;" SUMA DE AGUA=";SUMAGUA
FOR =1 TO J}
PRINT "ESPUMA DE MUESTRA® ;" =",MUESTREOQ(),8)
ESPUMAMU = ESPUMAM!T 4 MUESTREO(1,3)
NEXT§
PRINT "ESPUMA TOTAL EN MUESTRAS:™ESPUMAMU
INPUT *| TERMINAN DATOS DE MUESTREO " RES
RETURN
450 CLS *ALMACEN DE CALCULOS DE MUESTREOS
25042 A:"FLOTACY *DATOS FIN*MUESTREQ.CAL*"MTREQ™ 4 CI4*.CAL"
Pa::'l‘ *EL ARCHIVO MUESTREOS 55 GUARDARA COMO:*;2504; . INPUT" O. K. ? " ,RES
4 T
OPEN 7505 FON QUTPUT AS #2
WRITE #2,"MULSTREO™4CS 1208
PRINT 'lAB(o),"MUESTllEO 4 CE
WRITE #2,”#","ESPUMA g" "AGUA g","SOLINOS g","FRAGC SOLID" "%50LI1DOS"
PRINT TAD(10);" #*. TAD(14)," ESPUMA g, TAB{26),"AGUA g .TAI](S!D),”SOMDOS g%
PRINT TAR(30}" FRAC SOLID™ TAL(62);"%50LIDOS"
FOl pp=t TO )
A =MUESTREO(pp 0)
BawINT( MUESTREO(pp,4)*100004.5 )/10000
C#=INT( MUESTIAEO(pp,8)°10000+4+.5 }/10000

D#=INT( MUESTREO(pp,6)*100004 .5 }/10000
E#sINT( MUESTREO(pp, 7)°10000+4.5 }/10000
‘F#uIN MUI-:STI\LO(pp s)'xouuo+ .5 )/10000
WRITE #2, A, F#, g, C, D, Eg
N*l"(l;lNT TADO);A:PRINT USING » ##.Mg## " FHiLECEDEER
EXT pp .
CLOSE #2

mmn‘ “i FIN ALMAGEN DE GALCULOS CON MUESTREOS . UE}
W
lllllll lNTFl\POLACION VOLTAIE «; #ESO [N

PI\IN'I‘ RINT "INICIA INTEIPOLACION = CONVERSION DE VOLTAJE A PRSO .
LOCATE 16, 1:PRINT *1=":LOCATE 16,8:PRINT “-; N=";}

PASO=0

FOR K=INIC.5 TO )

LOCATE 16,%:PRINT K
IF K=INIC THEN PRINT HINICTO g SINIC
X1 e PRO(K)

' PRINT "I=™K;"VOLT(})= *;,PRO(K ) 'PARA IMPRIMIR VALORES
GOSUN 5000 'INTERPOLACION: Vot vi gt{N,ASP(),BSP(),CSP(),DSP().X(1X1, YY)
PRO(K) = ¥1

' PRINT "PRO(1)=";PRO(K) Yidem.

' PASO = PASO 41 IF PASO = 21 THEN I'ASO = 0: INPUT "y " RES fdem.

NEXTK
LOCATE 16, .PRINT " *

INPUT *; TERMINA INTERPOLACION ;" RE$

RETURN

it LALLULOb DL INICIALIZACION EN EL TIEMPO Y EN EL PESO i)
600 CLS: LOCAT"

PRINT *; lNlClA lmcuuu\cmu EN EL TIEMPO Y EN EL PESO  ,°
PRINT: PRINT TAB(2)*I"TAD7);INSTHTAL(21);"PESO PROM (g)";
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PRINT TAB(30;MUESHTAB(2 1), TMUEL
TARA = PRO(INI?)
INSTINIC = INIC
PASO=b
FOR I= INICTO }
'PASQ = PASO 4 1: IF PASO = 21 THIEN PASO = 0: INFUT ;' \RE4
IF NOT TMUL(1)=0 THEN TMUE()=TMUE(ILINSTINIC  "WWICIALIZA EL TIEMPO
INST(1) = (NS'r(l).msﬂmc INICIALIZA EL TIEMPG
PRO(I) = PROQ) -TA INICIALIZA EL PESO
PRINT TAR(LL; ’lAll(h) NT(INS’I(I)'HH a,/m.
PRINT TAB(20),INF7 P RO(1)*10000-+.5)/ 1000
'va'r T,\mas),.\mr SHILTAD S0, mu'ruum)-woou 5)/10000
NEXT 1
'WECTOR PRORUIK) ALMACENARA DATOS DE PESO ANTES DE ELIMINACION DE RUIDO
DIM PRORUI(Y)
FOR J=IN1C.5 TO J
PRORUI(1)=P RO(1)
NEXT
INI‘UT », TERMINA INICIALIZACION EN EL TIEMPO Y UN EL PESO " RE$
RETU :
il LLI\UNAC!ON DE NUIDO ELECTRANICO DE L,OS DATOS DE PESO DE ESPUMA JJ))
700 CLS: LOCATE 3,3
PRINT*; INICIA ELIMINACION DE RUIDO ELECTRONICO DE ALTA FRECUENCIA »
PRO(L1) = PRORUKT)
PRINT
PRINT “PESO(INICI0)="; INT(PRO(INIC )*{00 4.5)/100 ;
PRINT "PESO(INICIO+1)=",INT(PILO(INIC 4 1)* 10000 + 3)/ 10000;
PRINT *PESO(N.1)=";  INT(PRO(J-] )*100004.5)/10000;
g:\lu':'r *PESO(N)=" , INI(PRO(]  )*100004.5)/10000
INT
FOR 12INIC42 TO J-2
A2 = PRORUN(I-2
Al & PHORUI(I1
IC = PRORUL( 1)
1Dl = PRORUI(14 ¢
D2 = PRORUI(}+2
NB§RO(1)= (~3%1A2 $12°1A1 $17°IC +12°ID1 .3%1D2 )/35
PRINT "DATOS DE PESO (g) SIN RUIDO ELECTRONICO DE ALTA FREGUENGIA *
PRINT:P RINT TAB(1);"I"; TAB(6)* INST(1)*; TAD(20);"g SIN RUIDO” TAD(35);
PRINT "g CON RUIDO", TAB(30)." MUESTREQ" TAB(63),"1 DE MUESTREO"
I':JEPUT "; TENMINA ELIMINACION DF RUIDO ELECTRONICO " REI
'lﬂ(l INTEM’OLACION DEL VECTOR DE FRACCION DE SOLIDOS |l

PIUNE YINICIA CALCULO DF MATRIZ SPLINE PARK FRACCION DE SOLIDOS..”
"X()y V() SON L3 TIEMPOS DE MUESTREO ¥ LAS FRAGCIONES D S0LIDOS RESVECT.
Nu A4 *NUEVO N: NUNERO DE PLATILLOS MUESTREADORES + |
DIMF:KOP)‘(N) YFQ) "XF() ALMACENA TIEMPOS DE FINAL D G/MUESTRE. YF(-FRACSOLID
= 0
rral
FOR I=INICH1 TO
JF NOT-TMUR(1)=0 TUEN XF(1)=tINIC:Y F(r)aMUBSTIEO .8} e 4
X(0)=XF(0) . Y(0)=YF(0)
X(N)m JINLC . Y(N)=YF(N-3)
t

FOR I=1 TO N.
-X() n( Xl-(l)+XF(l [DRTES
Y(l) YF(l)

NEXT

:g:\N‘ll "|1Y°AL0RLS DE CALIBHRACION bE MATIIZ SPLINE PARA FRACCION DE SOLIDOS ;
=0
PRINT "le Lo X{" 10 )= X(1), " V("1 )= ¥ (1}
NEXT !}
INPUT *; TERMINAN VALORES DE CALIBRAGION (*RES
4GosuB 201 'CALCULO DE PARAMETROS DE MATRIZ SPLINE
CLS:PRIRT "INICIA INTERFOLACION DEL VECTOR FRACCION DE SOLIDOS..»
DIM FRACSOL(J) 'VECTOI DE FRACCION DE SOLIDOS
DIM AGUA(S) 'VECTOR DE CONTENIDO DE AGUA
DIM DELTAPFRSO(J),PESOSOLIIJ),PESOACUMSOI{)) *
LOCATE 2,t:PRINT "1=":LOCATE 2,0:PRINT "~} N="J
FOR lSalNlC-H TO )
LOCATE 2,3:PRUNT IS
XTI = EINST(IS)
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GOSUB 5000 'INTERPOLACION DE FRACCION DF $OLIDOS
FRACSOL(IS) = ¥
DELTAPESO{15)=PRO(I3).-PRO(15-1)
PESOSOLIN(IS)=FRACSOL{IS)* DELTAPESO(IS)
PESOACUMSOL(IS)=PESOACUMSOLIS- 14 PESOSOLIN(IS)

HEXT IS

LOCATE 2 :PRINT # '
INPUT ;) FIN INTERPOLACION FRACCION DE SULIDOS (", RES
RETURN

'f{| CALCUL.0 DDE SOLIDOS TOTALES ¥ AGUA TOTAL CONSIDERANDO )]
'[lf SOLIDOS ¥ AGUA CONTENRIDOS EN MUESTREQS
900 PRINT "iit FRACCIONES DE ESPUMA, SOLIDOS ¥ AGUA EN MUESTRAS i
DIM TM(JJ) *VECTOR DE TIEMPOS DE MUESTREQ
TM(0)=1INIC

rut
FOR I=INIC41 TO J
I NOT TMUE(I)=0 TUEN TM(ir)slirretr4t
NEXT 1
INPUT 1" RE$
DIM FESPMU(J) FSOLMU(1),FAGUAMU(J) ‘ESPUMA, 50LIDOS Y AGUA KN MUESTRAS
FOR K=1
FOR h’l M(Ir I TO TR

FESPMU(I) = MUESTREO(K 8)/( TM(K)-TM(K.1) )

FSOLMU(1) = Mqunro(K,n/( TM{K ) TM{ K- l) )

FAGUAMU(1)s MUESTREO(RA}/( TM(K)-TM(K:1) )
' PRINT "1s"; 1" FESPMU="INT FESPMll(I)‘|0000+.b)[uouo;

PRINT * FSOLMUe" (INT( FSOLMU(I) *100004.5)/10008;
' PRINT * FAGUAMU=",INT( FAMUAMU(1)*10000+.5)/10000
. Nl,l;(l'\l‘so = PASO 4 1 :IF PASO = 19 THEN PASO = 0: ANPUT *;;" ,RES
E i
' PRINT " ESPUMA DE MUESTRA"K;"=";MUESTREO(K,0)
NEXT K
PRINT
PRINT "CALCULOS DE AGUA SIN CONSIDERAR AGUA DE MUESTRAS"
PRINT® | "»  AGUA 4";" SOLIDOS = * ESPUMA ;" PESO PROM"
FOR AnINIC TO J 'CALCULO DE AGUA SIN CONSIDERARR AGUA EN MUESTRAS
AQUA(I) = I’RO(I) PESOACUMSOL(1)

* PRINT USING » #### ##8"1:AGUA(1);PESCACUMSOL(L):
' PRINT USING " #######":AGUA(I+PESOACUMSOL(1);PRO(T)
! Né’)?m} = PASQ 4 1:IF PASO == 21 THEN PASO = 0: INPUT ", RES

T
PRINT *; FIN CALCULQ DE AGUA SIN MUESTRAS;”
PRINT

PRINT * VALORES TOTALES DE SQLIDOS, AGUA Y ESPUMA ADICIONANDO"
PRINT* SOLIDOS, AGUA Y FSPUMA CONTENIDOS EN MUESTRAS”
PASO=0: SOL=0 :AGUA=0: E3I'=0
FOR I=INIC TO )
'PRINT "1a%;1"SOLID” PESQACUMSQL(1),"AGUA;AGUA(L),"ESPUMA™PRO(T)
S0L = 50L 4 FSOLMU(I) .
AQUA = AGUA & FAGUAMU(D
ESP = BSP + FESPMU(I)
|’"450ACUMSOL(|)BPFSOALUMSOL(l) + SOL
UA(I) = AGUA(I). 4 AGUA
PRO(I) = PRO(T) + B3
‘PRINT "4 1" SOLID*; FESOACUMSOL(I);" AGUA ™ AGUA(1);"ESPUMA ™ PRG(I)
N;l}')?’f‘(: = PASO ¢ 1:1F PASO = 10 THEN PASO = 0: INPUT *;" RE$
PRINT "1 FIN CALCULOS CON MUBSTRAS;"
PRINT "COBRE Y HIERRO ADICIONANDO MUESTRAS"
DIM comm(:),m!:mwu)
FOR I=INIC TO )
COBRE(l) = PESOACUMSOL(1)*( 63.35/183.52 )
HIERRO(I) = PESOACUMSOL()*( 5885/16352 )
> PRINT "1L*Cus; CODRE(I )" Fe:  HIERRO(1)
'El;(ASlO = I’ASO + 1: IF PASO = 10 THEN PASO = 0: INPUT " RES$

PRINT *FIN Cu.Fe

RETURN

Il ALMACEN DE NUEVO ARGIIIVO MODIFICARO  J}
cLS

43="3:MFLOTACY “finals2"* + B84~ .DAT"

PRINT "E] archivo se guardars como: *;2§ INPUT “j;",RE$
QPEN %4 FOR QUTPUT AS #2

WRITE %2, 221

-1

o
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PIUN'T 228
WRITE #2,DATS, ) INIC 4 1
PRUNT DATS, 1-INIC 4 1
WHITE #2,CA$,A%(0)
PRINT CAE,A%(D)
PROS = "PESQ PROM (g)'
WRITE #2,INSTHLECS PROLMIESS TMUES  ‘Tetreros
PRINT TAD(ILINSTS, TAU(15 LLECHTAI30);,P ROS;
PRINT TAB(55;MUESEHTAU(S: ) TMUES
PASO=5
LOCATE 10,1:PRINT “I=" LOCATE [0,8:PRUNT -, Na"J
FOR § =INIC TO
LOCATE 10,3:PRINT }
WRITE #2,INST(1) ,N(1),PRO(1),MUES#(1), TMUE(I)
* PRINT TAB(1)INST(1), TAB(20);N(1); TAB(2); r'nou), 'PARA IMPRIMIR VALORES
* PRINT PAB(40);MUESS(1); TAR(81); TMUE()) “idemn.
»  PASO = PASO 4 1 : IF PASO = 2} THEN mso = 0: INPUT "j4" RES Yidew.
NEXT |
CLOSE #2
INPUT ; FIN ALMACEN |, * HE}
RETURN
ALMACEN DE ARCIIVOS: SOLIDOS, AGUA, ESPUMA, J)}
CODRE, IIERRO ve. TIEMPO )]

cssnmu'rs(m 1)
2804 =" A *FLOTACY"DATOS FIN“SOLIDOS “SOLID™$C#4" DAT"
PRINT "EL ARCHIVO 8OLIDOS SE QUARDARA COMO:*
PRINT 2508; . INPUT " O, K. ? " RE$
OPEN 2508 FOR QUTPUT AS #1
WRITE #1, "SOLIDOS"$C$
PIUNT "3OLIDOS ™ +CI
WRITE #1, "Datos:”, J-INIC$1
PRINT  "Datos;* J-INIC41
WIUTE #3, "Ilempn {s), Peso (g)*
PRINT Sijempo (4), Peso (g)"
PASO=0
FOR {=INIC TO J
WRITE #1, LINIC FESOACU MDQL(”
PRINT LINIC,PESOACUMSOL(Y)
PASQ = PASO 4 1 IF PASO u 18 'l'HEN PASQ = 0 INPUT " REN
NEXT :
CL,OSE #3
2503=" A" FLOTACY"DATOS. FINYAGUAAGUA™ + CH4" DAT"
PRINT “El. ARCIUVO A 3 1A SE GUARDARA COMO"
PRINT 2508; . IRPUT » - Q. K. ? ,[ikS
QPEN ZSO$ FOR OUTPUT AS #1
WRITE #1, "AGUA™$CE
PRINT YAGUA™4CY
WRITE #1, *Datos*,J-INICH}
PRINT "Dalos” J. INIC-H
WIITE #1, ™"tiempo (s), Pero (g)"
SRINT “tietapo (s), Peso ()"
PASO=0
FOR t=INIC TO )
WRITE #1, LINIC,AGUA(})
PIUNT  LINIC,AGUA(I)
):’ASO = PASQ 4+ 1: IFPASO = 18 THEN PASO & o lNl’U'l’ i L" RES$
NEXT I
CLOSE #1
%808n A FLOTACYYDATOS 1IN ES SPUMASESPUMA’ "+C*+" DAT
PIUNT “EL ARCHIVO ESPUMA SE GUARDARA COMO:
PRINT ZSO8; . INPUT * 0. K. ? ".QE$
OPEN 2508 FOR GUTPUT AS #1
WRITE #1, "ESPUMA™4CI
PRINT =~ "ESPUMA™4CH
WRITE #1, "Daton:",J-iNICH1
PRINT *Datos:” J-INICHI
WRITE #1, “ilempo (s), i'eso (g)"
PRINT “1iempo (s), Peao (g)"
PASQ=0 .
FOlt {=INIC TO )
WRITE #1, LINIC,PRO(I)
TRINT - LINIC,PRQ())
PASO = PASO 41 : IF PASO = 18 THEN PASG =.0: INPUT »;i",RES
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NEXT !
CLOSE #1
7808="A:*FLOTACY DATOS.FIN"METALES*CORRE™ $ C§4" .DAT"
PRINT kL, ARCIHVG SE GUARDARA COMO™
PRINT 230, INPUT* Q. K. * ", RE$
OPEN 2301 kult QUTPUT A5 #l
WRITE #1, "CONRE™4Cl

PRINT "COURE " 4C3
WRITE #1, "Datos:" J-INICH]L
PRINT ‘Dasos:”,J-1NICH1

WRITE #1, "Ilnnpu (s), Pesa 1)
PRINT "tiempe (s), Prso (g)"
PASO=0
FOR I=INIC TO J
WRITE #1, LINIC,CORRE(])
BRINT  L-INIC,COBRE())
PASO = PASO 4 1 - IF PASO = 18 TUEN PASO = 0: INPUT ;1" RES
NEXT !
CLOSE #1
%304="A“FLOTACY"DATOS FIN"METALESYHIERRO™ $CE4". DAT”
PRINT "EL ARCHIVO SE GUARDARA COMO:"
PRINT Z508; - INPUT ” Q. K. ? " RES
QPEN 2508 FORR OUTPUT AS #1
WRITE #1, "HIERRO™4CH
PRINT HIERRO ™" 4 CH
WRITE #1, "Dator:,J-INIC4!
PRINT 'Datos:", ) INICH1
WRITE #1, "liempo (3), Peso (g)"
PRINT "tieinpo (s), Peso (g)"
PASO=0
FOR I=INIC-TO )
WRITE #1, LINIC,HIERIO(1)
PRINT  LINICHHERRO(I)
PASO = PASO 4 1 : IF PASO = 16 THEN PASO = ¢; INPUT " *,RES
NEXT I
CLOSE #1
INPUT *) TERMINA ALMACEN ,,"RES$
RETURN
CALCULG DE PARANETROS ESTADISTICOS
CALCULO DEL COEFICIENTE DE CORRELACION
CON EL METOLO DE PEARSON
CLS

HO
PlllNT "ilii DATOS. UTILIZADOS PANLA LOS CALCVLOS DE CONTENRIDOS METALICOS (11"

PRINT"ANALIS!“ QUIMICO DE LA CAREZA "Bt
INPUT »TECLEAR PORCENTAJE DE CALCOPIRITA EN LA ALIMENTAGION: “% ", CALCOD:
SNPUT "PESO DEL CONCENTRADO SECO OBTENIDO.EN LA PRUEDA: (gramoy)", PESOCONC

INPUT "PESO MINERAL SECO EN LA DESCARGA (COLAS DEL PROCESO): (sunml)" l’PSOMlN.

PMIN = PESOMIN 4 PESOCONC
CONTCALCO = (CALCOP/100)*PMIR
RECMAX = PESOCUNUJCONTCALCO

PRINT "PESO DEL MINERAL TOTAL™; PMIN

PRINT *CONTENIDO DE CALCOPHUTA“CONTCALCO

PRINT "RECUPERACION MAXIMA "; RECMAX

DIM XX (J),YY(2),REC(J)

PASO=10

FOR 1=INIC TO 3

' PASO = PASO + I /IF PASO = 20 THEN PASO = 0: INPUT »;;' RER
REC(1} = PESOACUMSOL{I)/CONTCALCO

+OPRINT *le i INIC: L INIC REC(T)=";REC(T)

NEXT § :

*DEFINIR LOS VECTORES X() y Y()

FOR I=INIC 70 J

XX(D) = LINIC  INST(1)

YY(!) : LOG( RECMAX . REC(1) )

NEX

Nal lNlC+l

FOR I=IKIC TQ )
SUMX = SUMX + XX(I) .SUMY = SUMY + YY(1)

Nsix%a:xa.:snmxz + XX(1)2: SUMY2=5UMY2 + Y¥(1)'7
XPROM = 5UMX/N YPROM = SUMY/N

FOR 1=INIC TO J

ol
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SUMXY - SUMXY + XX(D*YY({l)
NEXT
NUMERADOR = SUMXY/N . XPROMYI'ILOM
DESVSTANDARX = SQR{ SUMX2/N-XPLUM'2 )
DESVSTANDARY = 8QI( SUMYZ/N-VPILOM®2 )
ra NUMERADOR / ( DESVSTANDARX®DESVSTANDARY )
b= I*DESVSTANDARY /DESVSTANDARX
42 YPROM - bRy
CLSPRINT
PRINT TAB(R);
PRINT »
PRINT TAB(R)"" A“( THY"
PRINT TAB(8);
PRINT” MU E S T IL A ANAMLIZ2ZADA: nns;
PRINT TAB(78),""
PRINT TADB(B)"", TAB(78),""
PRINT TAB(8);
PRINT "o rnaraEanc e O R RIS I S CE ARSI C R AN NR I REERE S aRaRRrR AR ErRn=sw s
PRINT TAB(B);" ", TAL(78),""
PRINT TAB(8);" PESO DEL CONCENTRADO SECO OH I‘FNH)O EN LA PRUEDA:
PRINT INT( PESOCONC*100+4.5 )/ 100;"g"; TAB(7
PRINT TAIN(8);" PESO DEL MINERAL SFLO EN LA I)ESCAROA (COLAS DEL PROCESO): ",
PRINT INT( PESOMIN*1004.5 )/100;"g"; TA(78);""
PRINT TAB(8)" PESO DEL MINERAL TOTAL SECO: "
PRINT INT( l‘MlN'lO(H- 5 )00 g TAN(TE Y
PRINT TAB(B);""; TAD(78);""
PRINT TAB(8);
PRINT "luc==e
PRINT TAB(R);""; TAB(7R);
PRINT TAB(8);" PORCENTAIR DE CALCOPIRITA EN LA ALIMENTACION
PRINT INT( CALCOP®1004.56 )/100," %", TAB(18);""
PRINTTAB(B)" RECUPRERACION MAXIMA,
PRINT INT( RECMAX®100°10000 +.5 )/10000."%" TAB{T8);""
PRINT TAB(8)™"; TAB(78),""

sxamman’

ERERCEIEANS IR NN RTIE R BB TIIE

RSN SSERNTCISITIIRE

PRINT TAN(8);

PRUINT "laussesannaronrar oS T R R S S S R SRS N UM SS SR R R IR E R TR NI R R S
PRINT ‘TAD(8)" " TAN(78),""

PRINT TAD(8)," COEFICIENTE DE CORRELACION: [

PRINT INT( <r*1000000+.% )/ 1000000, TAR(78);*"

PRINT TAB(s);, °

PRINT * MODELO DE REGRESION . Yea4h

PRINT TAB(8);" ORDENANA AL ORIGEN DE LA LlNhA DE REGRESION a=
PRINT INT( a*100000-+.5 )/100000,TAD(78)"*

PRINT TAB(8);" PENDIENTE UE LA LINEA DE REGRESION b=
PRINT INT( b*1000000+.5 )/1800000; TAD(78);""

PRINT TAD(8);" MODELO CINETICO: - %Rec =*;
PRINT (NT{ RECMAX®100*10090 4.5 )/10000
PRINT * | oe' (":PRINT INT( 4*1000000 4.5 )/;ooouoo,,!’mN'r "y

PRINT TAB(78);""
PRINYT TAR(8),""; TAB(78),""
PRINT-TAD(3);
PRINT* ====nn======n============::=:======auznn=-==nunn:====x========z=======";
'PRINT "DESVIACION ESTANDAR Y: sye "iDESVSTANDARY

'PRINT "DESVIACION ESTANDAR X ;DESVSTANDARX
INFUT *» RES: CLS
WIILE NOT RE$="S"
INPUT "GRAFICAR? SI/NO *,REX: IF RE#="SI" OR RE$="s1" THEN GOSUD 1200
CLS : INPUT "ALMACENAR DATOS DE %RECUPERACION ve. TIEMPG ? SI/NO"*,RES
IF RE$="SI* OR RE$="4" THEN GOSUB 1300
w{'s? W FINY. S/N“JRE$IF REf="" THEN RETURN
RETURN
il - GRAFICACION  (l
1200 CLS 1 SCREEN 2
Ximel: X2=)1: Yim.l: Y2=1: WINDOW (x: X2). (Y2,¥1)
LINE (X1,.85) + (X2,-.85); LINE (+1,Y1) - (-1,Y2
LOCATE 24 ADPRINT " 1(s}  Pean(g)", :
LOCATE 22,30 pnm‘r "NAFICAS: ESPUMA, AGUA Y SOLIDOS  *iBb+".DAT;
FOR I=INIC TOJ . :
PSET ( (L-INIC)/188.1, PESOAGCUMSOL(1)/3200-.85 )
PSET{ (1-INIC)/180.1, AGUA(1)/1200- B )
é”fﬂ( (L.INIC)/160.1, PRO(I) /1200..85 )

FOR K=l TO 2



APENDICE C. PROGRAMAS PARA FLOTACION Tt

LOCATE 245 PRINT '; FIN GRAFIGACION | ";:DELAY 8

LOCATE 24, 3:PRINT " "aDELAY 3
NEXTR
LOCATE 24.5:INPUT “; FIN GRAFICACION ; ' HES
RETURN

1300 CLS: PRINT *;ii ALMACEN DE ARCHIVOS. RECUPERACIONES vs. TIEMPO ;"
2504="A " FLOTACY*DATORFIN"RECUPERA“REQUP " CHLY DAT”
PIUNT "EL ARCIHIVO 5E QUARDARA COMO™
PRINT Z504; : INPUT * 0. K. ? ".RES
OPEN 2804 FOR OUTPUT AS #
WIUTE #31, "SOLIDOS™$Ci{"RECUP”
PRINT PEOLIDOST $CE"RECHUDPY
WIITE #1, "Dates" JINICH
PIUNT ‘Dalos” LINICH?
WRITE #1, "tiempo (s}, HRecuperacion®
PRINT “tiempo (3}, ¥ Recnperacion”
PASO=0
FOR IsINIC TO J
WRITE #1, LINIC, NEC(1)* 100
IRINT BINIC, lH-:C(l)'IOO
PASO o PASO 4 1: [F PASO = 18 TIEN PASO = 0: INPUT »;;" ,RE}
NEXT 1
CLOSE #1
4504 A FLOTACY ' DATOS FINNECUPERAMODELIU 4 CE4 . DAT"
PRINT "F1, ARCHIVO SE GUARDATLA COMO"
PRINT ZSO4; . INPUT" O K. ! " REf
OPEN 2508 FOR OUTPUT AS #1
WHITE #1, "SOLIDOS™{C§4 “RECUP”
FRINT "SQLIDOS "4 Ch4"RECUP”
WRITE #1, "Dater" JINICHT
PRINT 'Daroa, L INICH L
WRITE 41, "(Iunpo (), Hllec Modelo”
PRINT Ttiempo (3), ¥ilec Madelo”
PASO=0
FOR [=INIC TO
Xi=lINIC
WRITE #1, 1-INIC, 100*RECMAX?{ LEXI(bX]))
PRINT  BINIC; 100*UECMAX®( LEXP{b*XI) )
PASO = PASO 4 1 : IF PASO = 18 TIIEN PASO = 0: INPUT "|;" RES

RETUILN .
'uu[ INTERPOLACGION; SUBRUTINA DE d00 [}

'mpu'r 1 INICIA INTERFOLACION ¥ EXTRAFOLACION (",RE$
1P X11 X(0) TMEN 5010
IF XI ;= X(N) TIEN 5020 ELSE 5030
5090 "PRINT "EXTRAPOLACION 12QUIERDA"
¥1=ASP(0)+BSP(O)(X- X(0)) + CEP(D)¥{ X1 X(1))* 24 DSP(0)*(X1-X{0))"3
GOTQ 5040
5020 'PRINT "EXTRAPOLACION DERECIA®
Y1=ASP(N- 1}4 BSPN-1)*(XI-X (H-1))$CSP(N. 1)*(X | X(N-1)) 24 DSP(N- )" (XL X(N-1))'3
GOTO 5040 : : :
5030 FOR [=0 TO N-1
IF X1 (= xu‘ AND X1 Ml+t§TIIEN
Yi=ASP() RSP (X1 X{I1})+CS P (XEX(1)) 24 DSPUP(XLX(1)) '3
PRINT INT(XI*10000004-.5)/1000000,iNT(Y 1°§004.5)/100
GOTO 5040
END I¥

NEXT [
Inpuy -';N'rr:ummm'rr:npomc:lon NEE
W oFr R
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