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Figura 26. Cuadro de dialogo para configurar el dispositivo NI USB 6008, después de
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Figura 35. Panel frontal del programa "Sensor de pH [Dub 03.10.18].vi" utilizado para
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Figura 37. Parte del Diagrama de Bloques del programa "Sensor de pH [Dub 03.10.18].vi",
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Figura 42. Panel Frontal del programa "Control de Volumen [Dub 19.09.18].vi". Se observan
tres indicadores con la herramienta Round LED, que muestran cuando se llega a cada nivel
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pueda extraer el CONCENIrado. .........coiiiiiiii i 65
Figura 43. Primera parte del Diagrama de Bloques del programa "Control de Volumen [Dub
19.09.18].vi". Se observan en la parte superior izquierda los tres indicadores que
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OPCION TAISA. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e r e aa e 66
Figura 44. Segunda parte del Diagrama de Bloques del programa "Control de Volumen [Dub
19.09.18].vi". Se observa el Case Structure en su opcion True, dentro del primer While, y
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Figura 49. Detalle del programa "Sensor de pH [Dub 03.10.18].vi" Donde se muestra que la
senal PO, obtenida con DAQ Assistant, se convierte a valores en mV por medio de la
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Figura 50. Curva de valoracién de 30 ml de HCI 0.1 M con NaOH 0.1 M. Se observan tres
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Figura 51. Correlacién entre las mediciones del instrumento OAKTON vy el sensor de pH
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0 T P 86
Figura 52. Disefio del mecanismo para la extraccion del concentrado de la celda de
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Figura 77. Comparacién de las leyes de plomo y zinc en las colas de las pruebas 1.1, 1.2y
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Resumen
Si bien el proceso de flotacion de minerales en la mayoria de las plantas ya esté
instrumentado y en alto grado automatizado, un requisito para las modificaciones y
verificaciones del proceso en planta a través de pruebas de laboratorio requiere del
uso de celdas de flotacion batch. Estos experimentos son muy importantes ya que
gracias a ellos es posible tomar decisiones en cuanto a operacién y modificacion de
factores en planta se refiere. Sin embargo, la realizacion de las pruebas de flotacion
en forma manual puede generar incertidumbre en las mediciones, siendo una fuente
importante de ésta, el usuario mismo. Lo anterior se ve reflejado en la dispersion de
los valores entre repeticiones de una misma prueba, o lo que es o mismo, en una
baja precisidén de los resultados en los experimentos, generando asi desconfianza

al momento de tomar una decisién en planta.

En este trabajo de tesis se plantea dicha problematica y una solucion, que consiste
en implementar elementos de medicion, control y automatizacion en una celda de
flotacion batch tales como: medicion y control de pH, control del volumen de la celda
de flotacidn y extraccion mecanica del concentrado. El nucleo del trabajo consiste
en realizar una comparacion entre pruebas de flotacion tradicionales y pruebas de
flotacion en presencia de los elementos de automatizacion para concluir en qué
caso se reduce la dispersion de los datos y si la tarea, con dichos elementos, se

facilita o no.



Introduccién
Uno de los procesos de concentracion de minerales mas importantes actualmente
es el de flotacion. Su importancia radica, entre muchas otras razones, en que puede
servir para extraer diferentes metales, en México, por ejemplo, se utiliza en la
extraccion de cobre, molibdeno, plomo y zinc. Pero la flotacion de minerales
presenta un problema: se considera un proceso complejo debido al numero de
variables que intervienen, asi como por la dificultad para controlarlas. Debido a lo
anterior, industrialmente, se ha instrumentado y automatizado el proceso: desde
una computadora se puede supervisar cada area, se pueden ver graficas de analisis
quimicos en puntos criticos del proceso, se pueden abrir y cerrar valvulas
remotamente, aumentar o disminuir la adicién de algun reactivo, etc. Pero lo que no
se pude contralar es la diversidad de especies y concentraciones en que se pueden
presentar los yacimientos minerales de interés econdmico, lo que a su vez repercute
sobre la cantidad o tipo de reactivos a utilizar. De este modo es necesario hacer
pruebas de flotacion en laboratorio. Por ejemplo, usando diferentes cantidades de
un reactivo para después analizar con qué cantidad se obtuvo mayor recuperacion.
Son pruebas que implican demasiado tiempo del usuario y esa es una de las
razones por la que se quiere semiautomatizar este proceso: se intenta hacer mas
facil la tarea de flotar minerales en laboratorio y ademas corregir ciertos errores
humanos, haciendo que el proceso sea mas confiable en la precision de los datos

obtenidos entre cada prueba.

Es por esta razon que este trabajo esta encaminado a la implementacion de los
elementos de instrumentacién, control y automatizacion, en la celda de flotacién de
laboratorio para poder medir y controlar variables tales como el pH, el volumen de

la celda y extraer mecanicamente el concentrado.



Hipotesis

Es posible facilitar la operacion de una celda de flotacion de laboratorio a través de
su semiautomatizacion, que consista en actualizar el sistema de sensores y
dosificadores que controlan el pH, el nivel de volumen de la celda, asi como el
mecanismo de extraccion del concentrado, obteniendo una baja dispersién de los

resultados en comparacion con las pruebas tradicionales.

Objetivos

Incorporar elementos de automatizacion que permitan, a través de su redisefio, la

optimizacién del proceso de separacion de minerales via flotacion.

Disminuir la dispersion de los resultados en pruebas de flotacién hechas bajo las

mismas condiciones experimentales usando los controles de semiautomatizacion.



1.0 Marco Teérico

1.1 Proceso de flotacion de minerales
La Flotacion se patentd originalmente en 1906 permitiendo el minado de
yacimientos complejos y de bajo grado que de otro modo se habrian considerado

no economicos [2].

La flotacidn puede aplicarse a minerales de baja ley y a minerales que requieran
molienda fina para lograr la liberacion de particula. Una aplicacion importante esta
en la separacion y concentracion de los minerales valiosos contenidos en minerales
complejos, por ejemplo, en sulfuros complejos que contienen cobre, plomo y zinc.
La concentracién por flotacion puede considerarse en términos de dos grupos de
variables. Primero, las condiciones quimicas: la interaccion de los reactivos
quimicos con las particulas minerales para dar lugar a un producto selectivamente
hidrofébico. Segundo, las condiciones fisico-mecanicas, las cuales determinan
caracteristicas de la maquina de flotacion. En principio, cualquier maquina de
flotacion tiene la funcion primaria de hacer que las particulas que se han convertido
en hidrofébicas entren en contacto y se adhieran a las burbujas de aire, permitiendo
asi que dichas particulas se eleven a la superficie y formen una espuma para poder

ser removida [5].

Las burbujas de aire, solamente se pegan a las particulas minerales, si éstas
desplazan agua de la superficie mineral, lo cual unicamente sucede si el mineral
repele en cierta medida el agua, es decir, si es hidrofébico. Una vez que las burbujas
de aire alcanzan la superficie, solamente pueden continuar sosteniendo la particula
mineral si forman una espuma estable; de otra forma revientan y cae la particula
mineral. Para alcanzar estas condiciones, es necesario usar los numerosos

reactivos quimicos conocidos como reactivos de flotacion [2].
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Figura 1. Esquema sobre el principio de funcionamiento en una celda de
flotacion.

1.1.1 Variables y reactivos

En la técnica de flotacion intervienen numerosas variables y, aunque se tengan que
controlar durante todo el proceso, hay etapas que son criticas. En la etapa
preselectiva conocida con el nombre de acondicionamiento se regula el pH hasta el
valor deseado (Setpoint), esta es una de las variables mas importantes y la mas
dificil de controlar. La importancia de controlar el pH radica en que se considera
como el mecanismo gobernante de la generacién de carga superficial, de aqui que
los iones H+ y OH- son los iones determinantes, asi como con otros reactivos, de
hacer que un mineral sea hidrofébico o hidrofilico y, en el proceso, le dé la cualidad
de flotar o no. La regulaciéon de pH también genera las condiciones propicias para
que los otros reactivos, el colector por ejemplo (que es a menudo un acido débil),
permanezcan como la especie quimica deseada. Para controlar esta variable,
industrialmente su usa una mezcla de agua con cal, mientras que, en laboratorio,
es comun usar hidroxido de sodio. En la etapa de recubrimiento selectivo, que se
puede conocer como coleccion o depresion, segun se quiera tratar a algun mineral,
la variable presente seria la cantidad y tipo de reactivos utilizados para dichos fines.

La mayor parte de los minerales en estado natural no son repelentes al agua y por
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lo tanto conviene agregar reactivos de flotacion a la pulpa. Los reactivos mas
importantes son los colectores, los cuales son adsorbidos sobre la superficie de los
minerales y los convierte en hidrofébicos (aerofilicos), facilitando su adhesién a la
burbuja. La regulacién de la quimica de la solucidn en esta etapa también puede
incluir la adicién de reactivos tales como activadores, que aumentan la selectividad
intensificando la adsorcién del colector, o agregando depresores, que retardan o
evitan la adsorcion del colector en especies que no se deseen concentrar. También
puede incluir la adicion de un dispersor para asegurar que la superficie de las

particulas minerales esté libre de particulas mas finas.

En la etapa de introduccion de gas, los términos de aireacion, formacion de
burbujas, asi como la posterior extraccion del concentrado, se agrupan bajo el
término general de espumacion. El reactivo critico en esta etapa es el espumante,
el cual ayuda a mantener una espuma razonablemente estable. El espumante es
un reactivo que se adsorbe selectivamente en la interfase gas-liquido (entre el agua
y la burbuja) reduce la tension superficial y ademas tiene un efecto en la generacion

de burbujas de tamano pequefio. También recibe el nombre de tensoactivo [2, 3, 5].

Colectores. Son moléculas o iones organicos que se adsorben selectivamente sobre
las superficies minerales. Tienen que convertir en hidrofobica la superficie del
mineral para que, en equilibrio (como lo indica el angulo de contacto), haya
adherencia entre la particula y la burbuja. La mayoria son acidos débiles, bases o
sus sales. Son generalmente heteropolares, es decir, que tienen en sus moléculas
dos “extremos” funcionales: uno idnico, que puede ser adsorbido en la superficie del
mineral ya sea fisica o quimicamente, y el otro una cadena o grupo organico que
proporciona la superficie hidrofébica al mineral. Hay dos tipos de colectores, los
anionicos y los catidnicos. De los primeros, los mas comunes son los del tipo tiol,
los xantatos y los ditiofosfatos, de los segundos, lo mas comunes son las aminas y

las éter-aminas [5].
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Figura 2. Estructura molecular del colector xantato etilico de sodio. El
xantato etilico de potasio guarda la misma estructura, sélo cambia el catidn
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Espumantes. Son reactivos organicos solubles en agua que se adsorben en la
interfase aire-agua. Son moléculas heteropolares con un grupo polar que genera la
miscibilidad con el agua y con un grupo hidrocarbonado no polar. Este reactivo es
responsable de formar y mantener estable la espuma arriba de la pulpa, con lo cual
es posible remover el concentrado. Es requisito para el espumante, que no se
adsorba sobre las particulas minerales, pues de esta forma estaria actuando como
colector y reduciria asi la selectividad de éste. Actualmente los espumantes
sintéticos estan siendo mas utilizados, ya que tienen la ventaja de poseer una
composicién estrictamente controlada que ayuda a no comportarse como
colectores. El metil isobutil carbinol y los éteres del polipropilen glicol estan en esta

categoria [5].

1.1.2 Circuitos basicos de flotacion
Cuando se tiene mas de una especie mineralégica de interés o la mena es muy
compleja respecto a las especies mineralégicas que contiene, ya sea que se

pretenda obtener diferentes productos comercializables o separar especies
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contaminantes, es ademas necesario introducir mas de un circuito con la finalidad

de realizar una eficiente separacion selectiva.

Es habitual en estos casos y por razones obvias de eficiencias técnico-econdmicas,
el proceder primero a separar la o las especies mas abundantes que normalmente
constituyen el concentrado. Con este fin se procede primero a separar un
concentrado colectivo (en el que se encuentran las especies de interés) del relave.
Se habla en este caso de un circuito o planta de flotacion colectiva o bulk. Si lo que
se desea es tener por separado cada mineral, el concentrado de la flotacién bulk
pasa a ser la alimentacion de una segunda flotacion, una del tipo selectiva, como
se muestra en la figura 3. Donde A indica la alimentacion de la flotacion colectiva; T
el relave o cola; Cc es al mismo tiempo concentrado de la flotacion colectiva y
alimentacién de la selectiva; C1 y C2 son los concentrados que flotaron

colectivamente en la primera etapa y en la selectiva fueron separados [2, 3].

A F}utacgnu e
Colectiva
(jc . r
: Flota(:.mn ,
Selectiva
v(,
Figura 3. Diagrama de flujo para una flotacion colectiva y posteriormente
una selectiva.
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Hay muchos ejemplos de menas polimetalicas, en México tres de los mas
importantes por su abundancia y remuneraciéon economica son el de plomo-zinc,
cobre-molibdeno y plomo-zinc-cobre, donde los minerales mas comunes de estos
metales son la galena para el plomo, la esfalerita para el zinc, la calcopirita para el
cobre y la molibdenita para el molibdeno. En la figura 4 se muestra la aplicacion de
la flotacidn colectiva y selectiva al sistema plomo-zinc-cobre. Se puede observar, de
nuevo, que el concentrado colectivo es la alimentacion de una flotacion a partir de
la cual se obtienen dos concentrados, a diferencia de la colectiva donde se obtiene
un concentrado y un relave. En este caso, el relave de la primera flotacion es la
alimentacion para la flotacion de zinc, de aqui se obtiene un concentrado de zinc y
colas finales. Cabe aclarar que este diagrama es simplificado, pues normalmente el
concentrado suele pasar por las etapas de remolienda y flotacion de limpieza antes

de ser mandado como alimentacion de la flotacion selectiva [2, 3, 16].

Figura 4. Diagrama de flotacién para el sistema plomo-zinc-cobre [16].
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1.1.3 Pruebas de flotacion en laboratorio

Tanto en el disefo inicial de una planta, como para mejorar el proceso durante su
tiempo de operacion, es necesario hacer pruebas de flotaciéon en laboratorio. Lo
anterior con el objetivo de optimizar continuamente el proceso al ocurrir cambios en
la ley o la mineralogia de la mena. La mayor parte de este tipo de pruebas se realiza
en celdas de flotacion por lotes o batch (figura 5), pero son también de gran

importancia el Tubo Hallimond y la celda de microflotacién.

Se pueden usar los datos obtenidos de estas pruebas para especificar los
requerimientos de los reactivos o para probar y desarrollar nuevos. Para esto es
indispensable que las pruebas se lleven a cabo con muestras representativas de la
mena que trata la mina. Las muestras deben ser representativas no sélo en
composicién quimica, sino también en relacion con la composicidon mineralogica y

grado de diseminacion.

La mayor parte de las pruebas de laboratorio se llevan a cabo en las celdas de
flotacion batch. Estas celdas reciben agitacion mecanica por parte de la rotacion de
un impulsor. La velocidad a la cual gira el impulsor es variable y simula los modelos
a gran escala. La introduccion de aire a la celda se hace a través de un ducto que
rodea a la flecha del impulsor. El impulsor rompe el flujo de aire con su movimiento
y comienzan a formarse las burbujas, luego éstas se elevan a través de la pulpa
hasta la superficie para formar la espuma del concentrado. El concentrado se capta
a intervalos establecidos y es posible relacionar la recuperacion del mineral con el

tiempo de concentracion.

En este tipo de pruebas, la agitacion en la celda debe ser bastante vigorosa para
mantener a todos los sdélidos en suspension, pero sin romper la columna de espuma
en la parte superior. Es necesario el acondicionamiento de la pulpa con reactivos,
este acondicionamiento puede tardar desde unos cuantos segundos, hasta 30
minutos antes de la entrada de aire, lo que permite que la superficie de las particulas
minerales reaccione con los reactivos. La profundidad de la espuma formada debe
ser entre 2 y 5 cm, ya que las espumas de poca profundidad tienen el riesgo de

perder pulpa dentro del depdsito de concentrado. Estas pruebas deben llevarse a
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cabo con una pulpa tan densa como sea posible, la mayoria de las veces se hace
con un porcentaje de solidos en peso de 20 a 40, aunque pueden tener un minimo
de 18% y un maximo de 55% [2, 3, 5].

Figura 5. Esquema de una maquina de flotacion para pruebas en
laboratorio marca Denver.

Existe un tipo de pruebas de flotacion en laboratorio conocidas como cinéticas. El
principal objetivo de estas pruebas es conocer el tiempo 6ptimo de flotacion de un
mineral determinado: no todas las menas son iguales, se tienen que tratar de
diferente manera, por ese motivo se deben hacer las pruebas cada vez que las
condiciones del mineral cambien respecto a su ley e impurezas. Estos experimentos
consisten en una serie de pruebas donde se repiten todas las condiciones de
flotacion y se varia el tiempo de extraccion de concentrado. Se hacen analisis
quimicos a la cabeza (mineral al inicio de la flotacion), concentrado (espuma que se
extrae manualmente) y cola (mineral que quedé en la celda sin flotar). Las muestras

se filtran y secan para después ser analizadas quimicamente por medio de
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Espectroscopia de Absorcion Atdmica. A partir de los resultados anteriores, se hace
un balance metalurgico y de esa manera se obtienen valores como el porcentaje de
recuperacion en concentrado y de pérdida en cola. Estos se grafican en funcion del
tiempo de extraccion de concentrado y se elige el tiempo éptimo de flotacion como
aquel tiempo en el que se obtuvo la mayor recuperacion en concentrado, con las
menores impurezas, asi como las menores pérdidas en cola. Para que los
resultados sean representativos de toda la mena mineral, se tiene que hacer un
gran volumen de muestreo, lo que implica un gran numero de pruebas: tener una
celda de flotacion de minerales en laboratorio que esté semiautomatizada facilitaria

esta ardua tarea.

Para llevar a cabo la implementacion de los elementos de instrumentacion, control
y automatizacion, en la celda de flotacién de laboratorio y, si se requiere también en
otro proceso, ya sea en laboratorio o en planta, es necesario conocer el principio de
funcionamiento de los instrumentos. Por ejemplo, para el sensor de pH, es
necesario conocer desde los equilibrios éxido-reduccion, asi como acido-base,
hasta la manera en que debe adquirirse y procesarse la sefial eléctrica que produce

dicho sensor al interactuar con una solucién acuosa.

1.2 Métodos de medicion de pH

Si se conoce o se calcula la concentracion de los iones H* de una disolucion,
entonces se conoce también el valor del pH (-log[H*]). Con los valores de la
concentracion de los iones hidrégeno, se puede hacer una escala comparativa, pero
en lugar de utilizar concentraciones con valores exponenciales, por facilidad y por
convencion se aplica la funcion p a las concentraciones de H* para construir una
escala que va de cero a catorce y es llamada escala de pH. El valor central de esta
escala es el siete (neutralidad), por debajo de este valor, se considera que la
sustancia es de naturaleza acida, pues quiere decir que la concentracion de
protones es mayor a 107. Si el pH de una sustancia resulta superior a 7, se
considera de naturaleza basica, pues la concentracion de protones es menor que la

que contiene el agua pura.
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Existen varias formas de medir el pH, como ejemplo, utilizar papel indicador que
cambia de color o resulta una gama de colores que, al compararlo con una escala
determinada, se obtiene el valor de pH. Otra manera es agregar unas gotas de
indicador directamente a la disolucion de la que se desea conocer el pH y observar
algun cambio de color (segun el indicador utilizado). Pero la manera mas precisa, y
la que importa para este proyecto, es sumergir dentro de la disolucion dos
electrodos conectados a un potenciometro también llamado pHmetro, el cual
obtiene una sefial de voltaje y la procesa para dar el valor de pH de la disolucién
estudiada [1].

El electrodo de vidrio (figura 6) actualmente es un dispositivo fundamental en la
medicion electrométrica del pH. El principio bajo el cual trabaja el electrodo de vidrio
fue descubierto, en forma accidental por Mclnnes y Dole, cuando observaron que el
vidrio que empleaban en sus investigaciones mostraba cierta sensibilidad a las
variaciones de pH. Una vez hecho su descubrimiento, procedieron a investigar una
composicién mas adecuada de vidrio, para sentar las bases de lo que hoy se conoce

como “vidrio sensible al pH” o “vidrio polarizable” [10].

Figura 6. Esquema de un electrodo combinado para medir pH.
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La mayoria de los electrodos de pH son electrodos combinados, esto quiere decir
que un electrodo para medir en realidad esta compuesto por dos elementos
principales: una media celda de medida y una media celda de referencia. Ambas
unidades de media celda deben emplearse juntas para completar el circuito y
obtener una sefal de voltaje que se procesa en el pHmetro para dar el valor final de
pH (figura 7). Como su nombre lo indica, la media celda de medida es la seccion del
electrodo responsable de la parte de la medicion en el sistema; esta parte se puede
considerar como el extremo positivo (+) del circuito y por lo general, contiene una
membrana sensible al cambio del pH de la solucidn que se esta midiendo. La media
celda de referencia proporciona un potencial de referencia estable necesario para
la medicién del pH; esta parte se puede considerar como el extremo negativo (-) del
circuito [8, 10, 11].

Figura 7. Esquema de un circuito electrénico tipico para los sensores de
pH, mostrando cual es el electrodo de referencia (+) y el electrodo de
medicion (-) [8].

Para convertir la sefial de voltaje que se obtiene de este circuito electronico a pH,

se utiliza la ecuacion (1):
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(Es — Ex)F

pH (X) = pH (5)+m

vt e e Ecuacion (1)

Donde pH(X) es el pH de la disolucion desconocida; pH(S) es el pH de la solucién
buffer utilizada para calibrar el sensor: pH 7; Es es el potencial eléctrico del electrodo
de referencia, que se puede medir cuando se esta calibrando con la solucion buffer;
Ex es potencial eléctrico del electrodo de medicion, el cual depende de la disolucidn
desconocida; F es la constante de Faraday, 9.6485309*10* C/mol; R es la constante

universal de los gases, 8.314510 J/K*mol; T es la temperatura del sistema en Kelvin

[8].

El valor de la temperatura, como se muestra en la figura 7, se puede obtener
mediante el popular sensor LM35. Este sensor trabaja con un voltaje de
alimentaciéon de 5 V y genera una sefal de voltaje directamente proporcional a la
temperatura del ambiente en el que se encuentra. La conversion de la sefal de

voltaje, a temperatura, se puede realizar mediante la ecuacién (2) [12]:

Temperatura(°C) = Voltaje(V) * 10 ... ... ... .... Ecuaciéon (2)

1.3 Métodos de medicion de nivel de volumen

Los medidores de nivel de liquidos tienen diferentes principios de funcionamiento,
pueden medir directamente la altura de liquido sobre una linea de referencia, la
presion hidrostatica, el desplazamiento producido en un flotador por el propio liquido
contenido en el tanque del proceso o aprovechando caracteristicas eléctricas del

liquido, etc.

Los primeros instrumentos de medida directa se dividen en: sonda, cinta y plomada,
nivel de cristal, nivel de flotador, magnético, palpador servooperado vy
magnetoestricvo. Algunos instrumentos que miden el nivel aprovechando la presién
hidrostatica son: medidor manométrico, medidor de tipo burbujeo, medidor de
presion diferencial de diafragma, etc.
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El empuje producido por el propio liquido lo aprovecha el medidor de

desplazamiento.

Mientras que los instrumentos que utilizan las caracteristicas eléctricas del liquido
son, por mencionar algunos: medidor resistivo/conductivo, medidor capacitivo,
medidor ultrasénico, medidor de radar o microondas, medidor de radiacion, medidor

de laser, etc.

El medidor de nivel conductivo/resistivo consiste en uno o varios electrodos y un
circuito electronico que activa un relevador eléctrico al ser los electrodos mojados
por el liquido. Este debe ser lo suficientemente conductor como para excitar el
circuito electronico, y de este modo el sensor puede discriminar la separacion entre
el liquido y su vapor, tal como ocurre, por ejemplo, en el nivel de agua de una caldera
de vapor. La impedancia minima es del orden de los 25 MW/cm, y la tensién de
alimentacion entre los electrodos y el tanque es alterna para evitar fendmenos de
oxidacion sobre dichos electrodos, por causa del fendbmeno de la electrdlisis.
También puede utilizarse corriente directa, siempre y cuando el amperaje se

mantenga muy bajo.

El relevador dispone de un temporizador de retardo que impide su enclavamiento
ante una ola del nivel del liquido o ante cualquier perturbacion momentanea, o bien
en su lugar se disponen dos electrodos poco separados enclavados eléctricamente
en el circuito. El instrumento se emplea como alarma o control de nivel alto y bajo,
y, para instrumentos mas sofisticados, ajustando su sensibilidad permite detectar la
presencia de espuma en el liquido [18]. En la figura 8 se muestra el esquema de un

sensor de nivel con principio de funcionamiento conductivo.
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Figura 8. Esquema de un sensor con principio de funcionamiento
conductivo, de nivel alto y bajo de liquido en un tanque [18].

1.4 Instrumentacion y automatizacion de procesos industriales

Actualmente el grado de instrumentacion de las industrias es muy alto. La principal
razon de ello es debido a las necesidades de obtener productos terminados con las
garantias de calidad exigidas por el mercado y en la cantidad suficiente para que el
precio obtenido sea competitivo. Estas mismas razones guian a la industria actual
hacia la automatizacion de sus procesos mediante los instrumentos de medicién y
control. La tendencia de automatizar los procesos industriales ha ido liberando al
personal de campo de su funcién de actuacion fisica directa en la planta y, al mismo
tiempo, le han permitido una labor unica de supervisidén y de vigilancia del proceso

desde cuartos de control [18].

De esta manera, un instrumento de medicion se puede entender como un conjunto
de elementos que estan disefiados y dispuestos de cierta manera para poder medir
una variable fisica y con la capacidad de transmitir esos valores a un usuario o a un
controlador. La instrumentacion de un proceso industrial es, entonces, la disposicién
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de los instrumentos de medicidon necesarios para conocer las variables que se
desean controlar en el proceso. Mientras que la automatizacién de éste es, a su
vez, la disposicion de actuadores que, en base a los valores generados por la
instrumentacién, de un valor de consigna (set point) y de un algoritmo, modifican

una o varias variables con el fin de controlar el proceso.

1.4.1 Exactitud, precision, error e incertidumbre
Medir es, basicamente, comparar un patron mediante el uso de un instrumento para
cuantificar una propiedad. La medicién dependera de la minima cantidad que el

instrumento usado sea capaz de medir, es decir, de su sensibilidad.

Las mediciones pueden ser exactas y precisas, solamente precisas o, en el peor de
los casos, ni precisas ni exactas. La exactitud indica cuan cerca esta una medicion
del valor verdadero o de referencia de la cantidad medida. La precision se refiere a
cuan estrechamente concuerdan entre si dos 0 mas mediciones de la misma
cantidad [20].

El juego de dardos puede compararse a realizar una o0 mas mediciones (figura 9).
Cuando se tiran los dardos se trata de acertar en el valor mas alto, el valor real o de
referencia, en el caso de una medicion. Si todos los dardos tirados en una ronda
caen en el valor mas alto, se dice que los tiros fueron exactos, porque llegaron al
valor de referencia, y precisos porque concuerdan estrechamente entre si. Si los
dardos no llegaron al valor mas alto, pero concuerdan entre si, se dice que son
precisos. En cambio, el peor de los casos, cuando no llegan al valor real y estan

dispersos en todo el blanco, se dice que no son precisos ni exactos.

Todas las mediciones experimentales estan afectadas por una imprecision
inherente al propio proceso de medicion. De esta forma, el error de una medicion
se puede considerar como la desviacion que presentan los resultados de dicha
medicion, respecto a los valores tedricos, ideales o de referencia, como resultado

de las imperfecciones de los aparatos, variables parasitas que afectan al proceso o
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por error humano. Por lo tanto, el error se puede determinar, de manera absoluta,

de acuerdo con la ecuacién (3):

Ax =x —xg ... ... .... Ecuaciéon 3

Figura 9. Posibles resultados de un grupo de mediciones. a) Precisos y exactos,
b) precisos, pero no exactos, c) sin precisidén ni exactitud [20].

Donde x es el resultado de una medicién y xo el valor de referencia para esa
medicion. Este error representa una medida de la desviacion, en términos absolutos,
del valor de referencia. Sin embargo, en ocasiones, también interesa resaltar la
importancia relativa de esa desviacion, por lo que también se puede recurrir a la
determinacion del error relativo, que es el cociente entre el error absoluto y el valor

de referencia, como se muestra en la ecuacion (4):
€=—..cccoe e ... Ecuacion (4)

Y en términos porcentuales, el error relativo se puede representar como la ecuacion

(5):

Ax
%Error = (x_) * 100 ... ..... Ecuacion (5)
0
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Los errores se pueden clasificar como sistematicos o aleatorios. Los primeros son
aquellos que se comportan de manera constante durante el proceso de medicion y
por lo tanto tienen un signo determinado; sus causas probables son los errores
asociados al instrumento de medicidn, al del usuario, como el error de paralaje, y
los errores relacionados a una mala eleccién del método de medicién. Mientras que
los errores aleatorios son aquellos que se deben a las pequefias variaciones que
aparecen entre mediciones sucesivas realizadas por el mismo observador y bajo las
mismas condiciones. Las variaciones no son reproducibles debido a que se deben

al azar por lo que sus causas son completamente incontrolables para el usuario.

El error aleatorio nace del hecho de que se trabaja con muestras y no con toda la
poblacion. Asi este tipo de error depende del tamafio de la muestra, cuando ésta
aumenta, el error disminuye. Este concepto esta relacionado con la precision y
mediante calculos estadisticos se puede determinar. El error sistematico aparece
cuando se introduce un error en el disefio de trabajo y a diferencia del aleatorio, no
disminuye con el tamafio de la muestra, sino que es constante para todas las

mediciones. Este tipo de error se relaciona con el concepto de exactitud.

No todos los errores relacionados al instrumento de medicién se pueden eliminar,
pero si se pueden conocer y cuantificar. Una manera de hacerlo es mediante una
caracterizacion, donde después de la calibracion, se compara el instrumento en
cuestién con un aparato patron para averiguar si el error (diferencia entre el valor
leido por el instrumento y el valor de referencia medido con el aparato patrén) se
encuentra dentro de los limites dados por el fabricante del instrumento. Como el
aparato patréon no permite medir exactamente el valor verdadero (también tiene un
error) y como ademas en la operacion de comparacion intervienen diversas fuentes
de error, no es posible caracterizar la medida por un unico valor, lo que da lugar a

la llamada incertidumbre de la medida.

Una de las maneras mas comunes para calibrar un instrumento de medicién es
correlacionar la sefial de salida que produce cuando se mide una magnitud conocida
y que se puede considerar como patron. Los valores obtenidos se ajustan en una

recta de regresion, o la funcion que mas se acerca al comportamiento, mediante el
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método de minimos cuadrados. De esta forma se genera una funcion que
representa el comportamiento entre la sefial de salida del instrumento y el valor de
la propiedad que mide [18, 19, 20, 21].

1.4.2 Sensores

Un sensor es un dispositivo que cuando es expuesto a un fendmeno fisico
(temperatura, desplazamiento, fuerza, etc.) produce una sefal de salida
proporcional (eléctrica, mecanica, magnética, etc.). Cuando la senal de entrada del
sensor es de un tipo y su salida es de otro tipo, podria usarse el término de
transductor como sinénimo de sensor; ya que un transductor es aquel dispositivo
que convierte un tipo de energia a otra. Un ejemplo de lo anterior seria un termopar,
el cual es un sensor de temperatura que adquiere informacién sobre energia térmica
pero su sefial de salida es de tipo eléctrica. Un termopar podria llamarse al mismo

tiempo sensor y transductor.

Los sensores pueden clasificarse segun el fenomeno fisico que midan, como
pasivos o activos, segun el tipo de sefial de salida que generen, como analégicos o
digitales, etc. Un sensor pasivo es aquel que para producir su sefial de salida
requiere que la fuente de energia sea producida por el mismo sistema que mide, un
termémetro, por ejemplo. Un sensor activo es aquel que requiere una fuente de
energia externa para producir su sefal de salida, una galga extensométrica, por
ejemplo. Un sensor analdgico produce una sefal continua que es proporcional al
parametro que mide, normalmente requiere de un convertidor analdgico digital antes
de enviar la sefal de salida al controlador. Un sensor digital no requiere de dicho
convertidor y puede ser conectado directamente al controlador digital. Sin embargo,
si se requieren varios sensores, es mas economico seleccionar sensores analdgicos
simples y conectarlos a un convertidor analégico digital multicanal para generar la

sefal que llega hasta el controlador [6].
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1.4.3 Actuadores

Un actuador recibe el comando de control (comunmente en forma de una senal
eléctrica) y produce un cambio fisico en el sistema generando una fuerza,
movimiento, calor, un flujo, etc. Normalmente los actuadores son usados en
conjunto con una fuente de energia y un mecanismo acoplado. La fuente de energia
provee al sistema de voltaje y corriente eléctrica. El sistema acoplado (figura 10)

actua como una interfase entre el actuador y el sistema fisico.

Unidad del actuador

Fuente de
poder
Desde el Actuador Mecanismo -
controlador | —P acoplado [ Haciael
sistema
controlado

Figura 10. Unidad tipica del actuador. El actuador recibe sefial del
controlador y de la fuente de energia para interactuar con el sistema
acoplado y generar un cambio en el sistema controlado [6].

Los actuadores pueden ser clasificados segun el tipo de energia que generan.
Esencialmente pueden ser eléctricos, electromecanicos, electromagnéticos,

hidraulicos o neumaticos, etc.

El actuador electromecanico mas comun es el motor, cuyo funcionamiento consiste
en convertir energia eléctrica en energia de movimiento mecanico. Algunos tipos de
motores son los de corriente directa (DC, por sus siglas en inglés), motores de
corriente alterna (AC, por sus siglas en inglés) y motores a pasos. Los motores DC
pueden operar en voltaje variable y su velocidad puede ser facilmente controlada

con modulos PWM, por ejemplo.
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PWM: Pulse width modulation, en espanol, modulacién por ancho de pulsos. Es una
técnica donde se modifica el ciclo de trabajo de una fuente de energia para controlar
la cantidad que se suministra al dispositivo. En el caso de un motor DC, la sefal de
voltaje con la cual se alimenta se modifica, generando dos etapas en su sefal: alta
(con el maximo de voltaje) y baja (con el minimo de voltaje) y se modula dicha sefal,
con ayuda de un potencidmetro (aumentando o disminuyendo una resistencia
eléctrica), que a su vez aumenta o disminuye el tiempo de la etapa alta de voltaje,
provocando, finalmente, que se modifique la velocidad del motor. Lo anterior se

ejemplifica en la figura 11.

é - periodo
[e)
=
<
‘ tiempo
50% del 20% del
ciclo de ciclo de
trabajo trabajo

Figura 11. PWM: modulaciéon por ancho de pulso. La amplitud, para
controlar la velocidad de un motor DC, puede ser el voltaje de alimentacién

[6].

Un elemento importante en estos sistemas acoplados de actuadores son los
relevadores. El relé o relevador es un dispositivo electromecanico que funciona
como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una
bobina y un electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que
permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes y con diferentes

valores de potencia.
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Dado que el relé es capaz de controlar un circuito de salida de mayor potencia que
el de entrada, puede considerarse, en un amplio sentido, como un amplificador
eléctrico. Ademas de ser un elemento que separa a la etapa de control y a la etapa
de potencia para asi poder proteger ambos circuitos por si ocurre una falla de corto

circuito o sobrecarga en alguno de los dos [22].

1.4.4 Sistemas mecatronicos

Imaginar que una persona toca un objeto caliente. El sistema mecatrénico es la
persona. La piel es el sensor, que, al detectar un aumento peligroso de la
temperatura en su superficie, envia una sefal al cerebro, o controlador, y este, para
protegerse, toma una decision y manda una senal de regreso a los musculos y
tendones de la mano para que se retire inmediatamente del objeto caliente. Los
actuadores son, en este caso, los musculos y tendones de la mano. El ejemplo

anterior se puede representar con la figura 12.

—
Sensor >
4 ;/

Sistarva ( Controlador

controlado ¥ 3

— —

(. Actuador
\ /

e

Figura 12. Esquema de un sistema mecatrdnico tipico. Es un ciclo
cerrado entre el sistema controlado, sensor, controlador y actuador [6].

Un sistema mecatrénico, también llamado sistema de control de circuito cerrado, es
un conjunto interconectado de componentes donde cada uno realiza una tarea

especifica y en conjunto instrumentan y automatizan un proceso, lo controlan. Un
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sistema mecatronico tipico consiste en un sensor, un controlador y un actuador. El
controlador recibe informacion del sensor sobre el sistema, y toma decisiones
basadas en el algoritmo de control. Las decisiones tomadas por el controlador son
enviadas al actuador y éste responde como el reflejo de un musculo ante una sefial
enviada desde el cerebro. Comunmente el actuador esta conformado por una fuente

de poder y un mecanismo acoplado [6].

Un sistema de control exige, para que la comparacion y subsiguiente correccion
sean posibles, que se incluya una unidad de medida, una unidad de control, un
elemento final de control y el propio proceso. Este conjunto de unidades forma un
bucle o lazo que recibe el nombre de lazo de control. El lazo puede ser abierto o
cerrado. El control en lazo abierto se caracteriza porque la informacion o variables
que controlan el proceso circulan en una sola direccién. Mientras que el control en
lazo cerrado se caracteriza porque existe una realimentacion a través de los
sensores desde el proceso hacia el sistema de control, que permite a este ultimo
conocer si las acciones ordenadas a los actuadores se han realizado correctamente

sobre el proceso y si se necesita ejecutar mas acciones.

En los sistemas industriales se pueden emplear uno, o una combinacion, de los

siguientes tipos de control:

e De dos posiciones (todo-nada).
e Flotante.

e Proporcional de tiempo variable.
e Proporcional.

e Proporcional mas integral.

e Proporcional mas derivada.

e Proporcional mas integral mas derivada.

En la regulacién todo-nada, el elemento final de control adopta unicamente dos
posiciones, abierto o cerrado, para un valor uUnico de la variable controlada. Este

tipo de control se emplea, usualmente, con una banda diferencial o zona neutral,
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dentro de la cual el elemento final de control permanece en su ultima posicion, para

valores de la variable comprendidos dentro de la banda diferencial.

El control flotante, denominado también como control flotante de velocidad
constante, mueve el elemento final de control a una velocidad Unica independiente
de la desviacion entre el set point y el valor medido por el sensor. Una regulacion
todo-nada puede convertirse en una regulacioén flotante si se le acopla un elemento
final de control que permanezca inmovil si la variable queda dentro de la zona
neutral y cuando la rebasa, el elemento se mueva en la direccion adecuada hasta

que la variable retorne al interior de la zona neutral.

El control flotante, analogamente al control todo-nada, tiende a producir oscilaciones
en la variable controlada, pero estas oscilaciones pueden hacerse minimas
eligiendo adecuadamente la velocidad del elemento final de control para que
compense las caracteristicas del proceso. En general, el elemento de control debe
moverse a una velocidad lo suficientemente rapida para mantener la variable ante

los cambios mas rapidos de carga que puedan producirse en el proceso.

En el sistema de posicion proporcional existe una relacion lineal continua entre el
valor de la variable controlada y la posicion del elemento final de control. Es decir,
elemento de control se mueve el mismo valor por cada unidad de desviacion entre
el valor de consiga de la variable a controlar y el valor medido. O, en otras palabras,
la posicion del elemento es una copia inversa de la variable controlada. La accién
proporcional tiene un inconveniente: la desviacion permanente de la variable una

vez estabilizada con relacién al punto de consigna, denominada offset [18].
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1.5 Programacion con LabVIEW
El lenguaje de programaciéon G, es un tipo de lenguaje que utiliza simbolos o
elementos graficos en lugar de lenguaje textual para describir acciones de

programacion.

LabVIEW es un lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en el que
se pueden crear aplicaciones de una forma rapida y sencilla. LabVIEW es el

acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench.

National Instruments es la empresa desarrolladora y propietaria de LabVIEW,
comenzo en 1976 en Austin, Texas. Pero hasta 1983 comenzé el desarrollo de
LabVIEW, que se daria a conocer hasta octubre de 1986 con el lanzamiento de
LabVIEW 1.0 para Macintosh (los ordenadores mas populares en aquella época que
ya disponian de interfaz grafica). Para Windows habria que esperar a septiembre
de 1992.

Originalmente este programa estaba orientado a aplicaciones de control de
instrumentos electronicos usadas en el desarrollo de sistemas de instrumentacion,
lo que se conoce como instrumentacion virtual. Por este motivo los programas
creados en LabVIEW se guardan en ficheros llamados VI y con la misma extension,
que significa instrumento virtual (Virtual Instrument). También relacionado con este
concepto se da nombre a sus dos ventanas principales: un instrumento virtual tiene
un Panel Frontal donde estan sus botones, pantallas, etc. (lo que vera el usuario) y
una circuiteria interna o Diagrama de Bloques (donde se realiza la programacion)
[7]. La figura 13 y 14 muestran como ejemplo el Panel Frontal y el Diagrama de

Bloques, respectivamente, de un VI.

33



Figura 13. Ejemplo del Panel frontal de un VI. Se pueden observar
indicadores (leds verdes) y controladores (interruptores verticales).

Una de las funciones mas importantes de LabVIEW, es la adquisicion y generacion

de sefnales eléctricas a través de tarjetas de adquisicion de datos.

Hay varios tipos de sistemas de adquisicidén de datos. pero uno de los mas utilizados
es mediante tarjetas DAQ (Data Acquisition), que no operan de forma
independiente, sino que necesitan un ordenador para gobernarlas mediante una
conexiéon USB [7].
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Figura 14. Ejemplo del Diagrama de bloques de un VI. Corresponde al
mismo VI de la figura 13. Se pueden observar los leds conectados a
variables y los interruptores dentro una de una estructura While. Asi como el
elemento DAQ Assistant3, representacion grafica de la tarjeta de adquisicion
de datos.

Las capacidades comunes que suelen tener las DAQ son: adquisicién y generacion
de sefales analdgicas y sefales digitales. Proceso que llevan a cabo mediante la
configuracion de sus canales que suelen ser especificos ya sea para el uso de
senales digitales, de un lado, y de sefiales analdgicas de otro [7]. En la figura 15 se
muestra el esquema y las etiquetas de los canales de la tarjeta de adquisicion de
datos (DAQ) NI USB-6008.
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Figura 15. Esquema donde se muestran las etiquetas de los canales del
dispositivo DAQ NI USB 6008 (tarjeta de adquisicién de datos). El lado
izquierdo comprende todos los canales analdgicos y el derecho todos los
digitales mas dos canales que pueden alimentar algun circuito electrénico
externo con alimentacion de 2.5 y 5 V y un limite de corriente de 200 mA
[23].

En la figura 16 se puede observar el detalle de la parte superior izquierda del Panel
Frontal y del Diagrama de Bloques correspondientes al VI puesto como ejemplo en
las figuras 14 y 15. Se aprecia, en primer término, el titulo del VI: “Purga de Bombas
[Dub 19.09.18].vi" y, en seguida, para cada caso, indica si es el Panel Frontal o el
Diagrama de Bloques. Debajo se puede apreciar la barra de herramientas formada
por dos partes: una fila de términos comunes a otros programas, tales como File,
Edit, View, etc. Y debajo de dicha fila, una fila mas, pero de iconos, donde los mas
importantes son los cinco primeros. El icono de la flecha ejecuta el programa una
vez: si la flecha esta rota indica que algun error en el cédigo impide ejecutar el
programa. El siguiente icono, las flechas, ejecutan el programa continuamente, pero
es preferible mantener el cédigo dentro de un ciclo y ejecutar el programa una sola
vez con el primer icono. El tercero es un circulo rojo que termina de ejecutar el

programa. El cuarto pausa el programa. Y el quinto, que solo aparece en el
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Diagrama de Bloques, una lampara incandescente que, al activarla, se puede seguir

la secuencia de ejecucion del programa.

Figura 16. Detalle de la parte superior izquierda del Panel Frontal y Diagrama
de Bloques de un VI. a) Panel Frontal y b) Diagrama de Bloques. En ambos
casos se observa el titulo del VI y, debajo, una barra de herramientas.

Tanto en el Panel Frontal como en el Diagrama de Bloques aparecen diferentes
paletas de trabajo. Estas se pueden observar oprimiendo clic secundario en el area
de trabajo de cada una. En la figura 17 a y b, se muestran dichas paletas para cada

caso.

Las herramientas mas utilizadas de la paleta de trabajo del Panel Frontal son:
Numeric, Boolean y Graph. En la pestafia Numeric, se pueden seleccionar diversos
controles e indicadores numéricos, entre ellos, los mas utilizados son la version
basica de cada uno, Numeric Control e Indicator Control; con el primero el usuario
puede introducir un valor que el programa utilizara, un set point, por ejemplo,
mientras que con el segundo solamente puede observar un valor generado por el

programa.
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Figura 17. Paletas de trabajo del a) Panel Frontal y b) Diagrama de
Bloques.

La segunda pestafia importante, Boolean, contiene también indicadores vy
controladores, pero, como su nombre lo indica, del tipo booleano; los mas
comunmente usados, como indicadores, es el Round LED (para indicar cuando algo
se activa o desactiva) y, como controladores, el Vertical Slide Switch (para controlar

cuando algo se activa o desactiva).

En la figura 18 a) se muestra la pestafia Numeric y en la 17 b), la pestafia Boolean.
En la figura 19 se observa la pestafia Graph indicando la seleccién de Waveform
Chart.
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Figura 18. Pestanas de la paleta de trabajo del Panel Frontal. a) Numeric, se
pueden observar en las dos primeras posiciones, Numeric Control y Numeric
Indicator. b) Boolean, se puede resaltar el uso mas comun de Round LED y
Vertical Slide Switch.

En cuanto a la paleta de trabajo del Diagrama de Bloques de un VI, se puede decir

que las pestanas mas utilizadas son: Structures, Array, Numeric, Boolean,

Comparison, Timing, File I/O'y Measurement I/O.
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Figura 19. Pestafa Graph, de la paleta de trabajo del Panel Frontal. Se
muestra la seleccion de Waveform Chart, una de las herramientas mas
utilizadas de dicha pestafia.

En la pestana Structures se pueden encontrar los ciclos basicos que se utilizan en
programacion, entre ellos: For Loop, ciclo que ejecuta una accion el numero de
iteraciones que se indiquen. While Loop, que ejecuta una accion mientras no se le
diga lo contrario. Case Structure, se utiliza cuando se quiere programar una
condicion, la cual se plantea primero y se conecta a esta estructura que dentro tiene
dos opciones: una falsa y otra verdadera, donde se pueden programar distintas
acciones, de modo que cuando la condicion se cumpla 0 no, una u otra opcion se
ejecuta. Flat Secuence sirve para programar un orden de ejecucion en una serie de
acciones, el orden de ejecucion es de izquierda a derecha. En la pestafia Structures
también se encuentra Local Variable, elemento importante de la programaciéon en
LabVIEW, pues es la forma de representar una variable numérica de dos modos:
To Write, para escribir valores (que se pueden mostrar en los indicadores
numéricos) o en modo To Read, para leer, valores que son utilizados para
programar una condicion, por ejemplo: si una variable (en modo To Read) es mayor

a otra variable (también en modo To Read) entonces ejecuta opcion 1.
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En la figura 20, se muestran las estructuras de programacion basicas en LabVIEW,
en orden: For Loop, While Loop, Case Structure, Flat Secuence Structure y Local

Varieble.

Figura 20. Estructuras basicas para programar en LabVIEW. Arriba a la
izquierda, For Loop indicando que se repetira 13 veces lo que contenga;
abajo a la izquierda, Case Structure; arriba a la derecha, While Structure;
abajo a la derecha, Flat Secuence, primero se ejecuta lo que contenga
el cuadro de la izquierda; abajo al centro, Local Variable, con la etiqueta
Motor 1, en modo To Write y a su derecha la misma variable, pero en
modo To Read.

En la pestafa Array, las herramientas mas utilizadas son Build Array e Index Array.
La primera es utilizada cuando se quiere adjuntar en un solo arreglo una serie de
elementos u otros arreglos, por ejemplo, en la figura 14, se puede observar cémo
varios elementos (Motor 1, Motor 2, Motor 3 y B3), que corresponden a diferentes
variables, son conectados a un solo elementos (DAQ Assistant3), por medio de esta
herramienta. La herramienta Index Array, se utiliza cuando se requiere separar un
arreglo en los elementos que los componen, se especifica un indice numérico para

cada elemento.
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En la pestaina Numeric de la paleta de trabajo del Diagrama de Bloques, se pueden
encontrar todas las herramientas necesarias para hacer operaciones con variables
numeéricas, por ejemplo: sumar, restar, multiplicar, dividir, generar numeros
aleatorios, trabajar con numeros complejos, agregar constantes matematicas, etc.

En la figura 21 se muestran todas las opciones que esta pestafa contiene.

Figura 21. Herramientas de la pestafia Numeric de la paleta de trabajo
del Diagrama de Bloques.

La pestana Boolean contiene las herramientas necesarias para desarrollar
operaciones logicas con variables booleanas, por ejemplo, con AND, OR, NOT, asi

como crear contantes True o False. Su contenido se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Herramientas de la pestafia Boolean de la paleta de trabajo del
Diagrama de Bloques.

La pestafia Comparison contiene las herramientas necesarias para comparar
valores numeéricos, por ejemplo, Equal?, Not Equal?, Greater?, Less?, etc. El

contenido de esta pestafia se muestra en la figura 23.

Figura 23. Contenido de la pestafia Comparison de la paleta de trabajo
del Diagrama de Bloques.
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Otra pestafia importante es Timing, la cual contiene un elemento que puede
controlar el tiempo en que se ejecuta cierta accion: Wait (ms). Para utilizar este
elemento se tiene que crear una constante en su terminal de lado izquierdo donde
se indica el tiempo, en milisegundos, que se requiere dure una accion de
programacion. El elemento Wait (ms) se coloca en el mismo lugar donde se
encuentre la accion que se desee controlar, generalmente dentro de un Flat

Secuence Structure. El contenido de la pestafia Timing se muestra en la figura 24.

Figura 24. Herramientas de la pestaina Timing de la paleta de trabajo
del Diagrama de Bloques. Se resalta el elemento Wait (ms).

De la pestana File I/0O, se puede destacar el elemento Write To Measurement File,
cuya funcidn es registrar, ya sea en un archivo Excel o en uno de texto, todos los
valores que se pudieran estar escribiendo en una variable local respecto al tiempo.

El contenido de esta pestafia se muestra en la figura 25.
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Figura 25. Herramientas de la pestaia File I/O de la paleta de trabajo del
Diagrama de Bloques. Se resalta el elemento Write To Measurement File.

En la pestafia Measurement I/O, se encuentra la opcion DAQmx — Data Acquisition,
de donde se puede seleccionar la herramienta DAQ Assistant, elemento de suma
importancia, del cual ya se habld y se pudo observar en la figura 14. El VI puesto
como ejemplo en dicha figura consiste en generar 4 sefales digitales
independientes por medio del dispositivo NI USB 6008 para activar a los relevadores
que a su vez cierran el circuito eléctrico que activa a los actuadores representados
ahi. Con el elemento DAQ Assistant se pude configurar el dispositivo NI USB-6008
para que en los canales seleccionados se generan las sefiales digitales. Con ese
mismo elemento se pueden configurar los cales ya sea para generar o adquirir
senales digitales y analdgicas. En la figura 26 se muestra el cuadro de dialogo que
se genera al seleccionar el elemento DAQ Assistant, para configurar la tarjeta de

adquisiciéon de datos.

45



Figura 26. Cuadro de dialogo para configurar el dispositivo NI USB 6008,
después de seleccionar el elemento DAQ Assistant. Se muestran las
opciones Generar Sefial, Salida digital, Salida lineal.

En la figura 27 se muestra como quedaron configurados los cuatro canales
utilizados para generar las cuatro senales digitales usando el dispositivo NI USB-

6008, del ejemplo mostrado en la figura 14.

El procedimiento, usando el elemento DAQ Assistant, es el mismo para generar o
adquirir sefiales analdgicas con el mismo dispositivo. Solo se tiene que configurar

con las otras opciones que se muestran en la figura 26.
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Figura 27. Cuadro de dialogo donde se muestra la configuracion de los
cuatro canales, del dispositivo NI USB-6008, para generar las cuatro sefiales
digitales a través del elemento DAQ Assistant. El ejemplo corresponde al
mismo de la figura 13.

47



2.0 Procedimiento experimental

Figura 28. Diagrama de bloques que resume el procedimiento experimental.
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La figura 28 muestra un diagrama de bloques que resume el procedimiento
experimental realizado en este trabajo de tesis. El planteamiento del problema es la
baja precision que tienen los resultados entre si cuando se repite una prueba de
flotacion manual bajo las mismas condiciones. La solucion que se propone es
acoplar sensores y actuadores a una celda de flotacién de laboratorio con el fin de
semiautomatizarla y aumentar asi la precision de los resultados. Para llevar a cabo
dicha semiautomatizacién se agregaron dos sensores al sistema: uno que mide pH
con compensacion de temperatura y otro que detecta el nivel de volumen extraido
de la celda de flotacion. Los actuadores que se utilizaron fueron, para el control de
pH, dos motores DC (M1 y M2) acoplados a dos bombas peristalticas (B1y B2) que
agregan solucién acida y basica a la celda desde dos contenedores (C1, para
disolucién basica y C2, para disolucion acida); mientras que para el control de
volumen se utilizé una bomba sumergible que se alimenta con corriente alterna y
120 V; el actuador que se implementd para la extraccion de concentrado fue un
motor DC (M3) acoplado al mecanismo de la celda de flotacion de acrilico
modificada para dicho fin. Para generar el control de pH y el de volumen, asi como
para purgar las bombas y caracterizarlas, se crearon 4 programas en LabVIEW
version 15.0 (64 bit):

1.- “Purga de Bombas [Dub 19.09.18].vi". Como su nombre lo indica, sirve para
llenar las lineas del fluido que se desea bombear, de esta manera quedan listas

para empezar a trabajar. También se ocupé para caracterizar las bombas.

2.- “Sensor de pH [Dub 03.10.18].vi". Es un programa que unicamente sirve para
medir pH. Se utiliza para calibrar el sensor de pH y para obtener el valor de la

temperatura.

3.- “Control de pH [Dub 05.10.18].vi". Es el programa utilizado para controlar el pH
de las flotaciones. Es necesario copiar el valor de la constante de calibracién y la

temperatura del programa anterior.

4.- “Control de Volumen [19.09.18].vi". Se encarga de controlar el volumen de la

celda de flotacion durante la extraccion del concentrado.
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Los sensores, actuadores y algoritmos se acoplaron para realizar, finalmente,
pruebas de flotacion con los elementos de semiautomatizacion utilizando las
mismas condiciones de las flotaciones manuales. Se floté plomo y zinc y, de cada
flotacion, se tom6 1 gramo de muestra del concentrado de plomo, de zinc y de la
cola final para analizarlos quimicamente. Con los resultados de esos analisis se
hicieron balances metalurgicos con el fin de comparar en qué tipo pruebas se tenia

menos dispersion, ¢en las manuales o en las semiautomaticas?

2.1 Etapa 1: Caracterizacion de las bombas peristalticas B1 y B2 por medio del

control de velocidad con los médulos PWM de los motores M1 y M2

a) b)

Figura 29. Médulo PWM para controlar la velocidad de un motor DC. a) Vista
lateral superior, se aprecian cuatro conectores (atras de color verde) y al
frente una perilla. b) Vista inferior, se observan las etiquetas de las cuatro
conexiones disponibles.

En la figura 29 se observa el moédulo PWM utilizado para controlar la velocidad de
los motores M1, M2 y M3 (se requiere un médulo para cada motor). EIl médulo puede
trabajar con motores DC de 6, 12, 24 y 48 Volts con un limite de corriente de 3
Amperes. En el caso de M1, M2 y M3, funcionan con una alimentacién de 12V y un
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limite de corriente de hasta 0.5 A. Por lo que la eleccion del modulo fue correcta. La
velocidad se modifica moviendo la perilla que se puede observar en la figura 31 a).
Los 12 V se alimentan con una fuente de poder de corriente directa de la siguiente
manera: el polo positivo de la alimentacion se conecté al pin con la etiqueta
POWER+ del modulo PWM, mientras que el polo negativo, al pin POWER-. El pin
MOTOR+ se conecto directamente al pin positivo del motor (M1, M2, M3) y el pin
MOTOR- se conecté al pin “Normalmente abierto” (N.A) de un relevador, mientras
que el pin “Comun” (C) del mismo relevador se conectd al pin negativo del motor
(M1, M2, M3). De esta forma se controla la velocidad de un motor con el modulo
PWM vy se controla su activacion o desactivacion con el relevador, generando una
sefal digital con la DAQ. El canal 21 de DAQ se configur6 para activar el motor 1
(M1), para tal motivo, dicho canal se conecté al pin IN1 del modulo de relevadores.
Para el motor 2 (M2) y 3 (M3) se usaron los canales 22 y 23, conectados a los pines
del relevador IN2 e IN3, respectivamente. Un esquema de estas conexiones,

ejemplificando el motor 1, se muestra en la figura 30.

Figura 30. Esquema de conexiones para controlar la velocidad del motor 1
(M1) con un médulo PWM y controlar su activacion con el relevador, la DAQ
y una computadora (controlador).
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Para este proyecto se utilizo un solo médulo de cuatro relevadores, como el
mostrado en la figura 31. Este modulo se alimenta con el dispositivo NI USB-6008
(DAQ), con el canal que provee 5 V y un limite de corriente de 200 mA (canal 31,y
32 para la conexion a tierra), el pin Vcc del relevador se conecta al canal 31 de DAQ
y el pin GND, se conecta al canal 32 de DAQ. Los siguientes 4 pines del relevador
son los que reciben, también de la DAQ, la sefal digital que activa o desactiva cada
relevador (IN1, IN2, IN3 e IN4). Cada relevador cuenta con tres conexiones:
Normalmente abierto (N.A), Normalmente cerrado y Comun (C). EI Comun (C)
siempre va conectado al dispositivo final de control. Y entre los otros dos se puede
escoger: Normalmente abierto significa que mientras no se active el relevador no
estara pasando corriente por el circuito (el motor estara desactivado) y el
Normalmente cerrado significa que mientras no se active el relevador estara

pasando corriente por el circuito (el motor estara activado).

Figura 31. Modulo de cuatro relevadores. Al frente se observan las
conexiones para el relevador (tres para cada uno) y al fondo a la izquierda
se observan 6 pines, dos para la alimentacion del médulo y cuatro para las
sefales digitales de activacion o desactivacion de cada relevador.
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M1y M2 se acoplaron a dos bombas peristalticas, B1 y B2, respectivamente. De tal
modo que el fin de controlar la velocidad de los motores es controlar el flujo con el
cual trabajan las bombas para que, a su vez, se pueda ajustar un flujo que sea
constante para el control flotante del pH, pues B1 agrega solucion acida a la celda
y B2 solucion basica. La caracterizacion de estas bombas, por medio del control de
la velocidad de los motores que les transmiten el movimiento se hizo dividiendo en
cinco partes el giro total de la perilla del médulo PWM: Velocidad minima, 74 de
velocidad, %2 de velocidad, % de velocidad y velocidad maxima. La manera de
hacerlo fue midiendo el tiempo que tardaban en bombear 100 ml de agua para cada
velocidad. Eltiempo se midi6 con el crondmetro de un celular y el volumen con una
probeta graduada de 100 ml. La activacion y desactivacion de los motores se hizo
por medio del programa “Purga de Bombas [Dub 19.09.18].vi” ya explicado en la

figura 14.

Figura 32. Acoplamiento del motor 1 (M1) con la bomba peristaltica 1 (B1)
el motor 2 (M2) con la bomba peristaltica 2 (B2).

Para poder montar los motores y acoplarlos a las bombas peristalticas, se disefiaron
las bases blancas, que se pueden ver en la figura 32, ya instaladas, y en la figura

33 su disefno por medio del software SolidWorks. Se hizo de esta manera debido a

53



que se necesitaban medidas especificas para sujetarlas con tornillos a los motores
y de altura y distancia entre ambas flechas: las de las bombas y las de los motores.
Después de disefiadas las bases se produjeron por medio de manufactura aditiva
en el MADIT. Las bases disefiadas, una vez sujetadas a cada motor con tornillos,
se sujetaron, también con tornillos, a la base de acrilico donde se encuentran
montadas las bombas y, esta base a su vez, a el armazén completo del sistema de

semiautomatizacion.

Figura 33. Disefio en SolidWorks de las bases que sujetan a los motores
DC para acoplarse a las bombas peristalticas.

2.2 Etapa 2: Calibracion y caracterizacion del sensor de pH y temperatura
El sensor de pH que se adquirié se alimenta con 5 V y 10 mA de corriente directa.
Consta de 5 partes principales, conforme se muestra en la figura 34. A) Un conector

BNC macho para el electrodo de medicién de pH.

B) Pines para alimentacion y senales de salida, en orden de izquierda a derecha:
TO, sefal en Volts proporcional a la temperatura (proviene del sensor LM35,

integrado al mismo circuito electrénico); DO, sefal que indica un limite de pH; PO,
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sefal en Volts proporcional al pH; GND, tierra para las sefiales; GND, tierra para la

alimentacion; Vcc, alimentacion del circuito electronico, polo positivo.

C) Potenciometro que ajusta el offset de la sefal de pH del sensor. El rango de
medicion del electrodo de pH oscila entre valores negativos y positivos en mV. EI 0
representa un pH de 7.0. Para poder utilizarlo con la tarjeta DAQ (que s6lo puede
adquirir sefales entre 0 y 5 Volts) este circuito aflade un valor de offset al valor
medido por el electrodo. Por lo tanto, para ajustar dicho valor, se “obligoé” al sensor
medir un pH de 7.0 al desconectar el electrodo del circuito y conectar la parte interna
del conector BNC con la exterior. Con ayuda de la DAQ se midié el valor del pin Po

y se ajusto el potenciometro para que dicho valor llegaraa 2.5 V.

D) Este potenciometro es para establecer un valor limite en la sefial de pH. Cuando
se llega a tal limite, un LED rojo, que se encuentra sobre el circuito electrénico, se
enciende y la sefal del pin Do se pone en ON. Para ajustarlo se sumergio el
electrodo en una disolucion 3 M de hidroxido de sodio y se gird el tornillo en el

sentido en el que el LED se apago.

Figura 34. Sensor de pH y temperatura. Se observan 5 partes importantes.
a) Conector BNC macho, b) pines para conexidon de alimentacion y sefales
de salida, c) potenciometro para ajustar offset, d) potenciémetro para
ajustar alarma de limite de pH y €) sensor de temperatura LM35.
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En la figura 35 se muestra el programa creado para medir el pH y la temperatura
con este sensor. Se muestra el panel frontal donde se pueden observar 6
indicadores numéricos, una grafica de pH en funcién del tiempo y un controlador
numeérico. Los indicadores “Senal V-T (C/F)” y “Sefal V-pH (C/F)” son las sefales
de voltaje que adquiere la DAQ directamente de los pines TO y PO, respectivamente.
“C/F” significa que se le ha anadido un filtro dentro del programa para disminuir la
presencia del ruido electromagnético presente en el laboratorio de beneficio de
minerales. “Voltaje (Es)” es el valor del potencial medido cuando se mide la solucién
buffer de pH 7 y es al que se debe introducir en el controlador “Calibrar (Es)”, para
que de esta manera quede calibrado el sensor. “Temperatura (°C)” es el valor
calculado por el programa para la sefial del pin TO. Este valor es el que se debe de
copiar, junto con el de “Voltaje (Es)” para trabajar con el programa “Control de pH
[Dub 05.10.18].vi". El indicador “pH” es el valor que calcula el programa para la senal
del pin PO y es el mismo que se muestra en el Waveform Chart. “pH Final” es un
promedio de las 25 mediciones que hace cada vez que se repite el ciclo, como se

muestra en la figura 36.

Figura 35. Panel frontal del programa "Sensor de pH [Dub 03.10.18].vi"
utilizado para calibrar el sensor de pH. Consta de 6 Numeric Indicators, un
Numeric Control y un Waveform Chart que muestra la medicion del pH en
funcion del tiempo.
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El Diagrama de Bloques del programa que se muestra en la figura 35, esta
compuesto, en un principio, por una estructura While que contiene a su vez una
estructura Flat Secuence con dos segmentos, el primero es para adquirir la sefial
TO y para calcular la temperatura, el segundo es para adquirir la sefial PO y calcular
el pH junto con un promedio de éste. La DAQ se configurd en los canales 2y 3 para
la sefial de pH, mientras que el 5 y el 6, para la sefal de la temperatura, ambos

pares en modo de adquisicién de sefial analogica de voltaje.

Figura 36. Parte del Diagrama de Bloques del programa "Sensor de pH
[Dub 03.10.18].vi" para adquirir la sefial del pin TO y convertirla a
temperatura.

Dentro de la estructura Flat Secuence, tanto para la temperatura como para el pH,
se encuentra otra estructura, For Loop, cuya funcién es hacer que la medicion de
ambas variables se realice cierto numero de veces cada ciclo: tres veces para la

temperatura, 25 veces para el pH. Después de dicha estructura hay un elemento
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(MEAN) que calcula el promedio de dichas mediciones cuyo resultado se muestra

en los indicadores correspondientes. Lo anterior se puede observar en la figura 37.

Figura 37. Parte del Diagrama de Bloques del programa "Sensor de pH [Dub
03.10.18].vi", correspondiente a la adquisicidon de la sefal PO y calculo del pH en
funcién de ésta, asi como de la determinacion de un promedio cada 25
mediciones.

Como ya se dijo, el sensor genera una sefial, proporcional al pH, de entre 0 y 5 Volts
(donde al pH de 7 le corresponde un valor aproximado de 2.5 V), para que la tarjeta
DAQ pueda adquirirla. Sin embargo, la ecuacion 1, descrita en el apartado 1.2 del
marco tedrico, y que es la que se programod en la figura 37, utiliza valores de

potencial en el orden de mV, asi como valores negativos y positivos.

Debido a lo anterior, se tuvo que hacer una primera aproximacion para convertir los
valores de la sefal al orden de los mV por medio de una regresién lineal a manera
de una calibracién: se asignaron valores en mV, para cada valor en V, que se
generara con una solucion de un pH patron (4, 7 y 10). A partir de esto, se pudo
programar dicha ecuacion, ya que solamente con ella se puede hacer la
compensacion de temperatura para el valor del pH. La calibracion como tal del
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sensor, se debe de hacer cada vez que se inicie una prueba y para ellos sélo es

necesario determinar la constante “Calibrar (Es)” con la solucién patréon de pH 7.

Respecto a la caracterizacién de este sensor, se hizo después de la calibracion y
con el fin de concluir si es confiable respecto a un instrumento patrén, en este caso,
el pHmetro utilizado en el Laboratorio de Beneficio de Minerales: OAKTON pH 2100
Series; asi como respecto a una curva de valoracién tedrica. La prueba consiste en
la valoracion de acido clorhidrico con hidréxido de sodio, ambas soluciones de
concentracion conocida y de la misma magnitud, 0.1 M. Se midieron 30 ml de la
solucion acida y se colocaron en un vaso de precipitados de 250 ml. La solucion
basica se coloco en una bureta graduada de 25 ml. Se adicionaba un mililitro de la
solucion basica a la acida y se media el cambio del pH con el pHmetro del
laboratorio y con el sensor de pH, usando cada instrumento su propio electrodo. Se
hizo de esta manera hasta generar 60 mediciones. En la figura 38 se muestra una

fotografia del procedimiento descrito anteriormente.

Figura 38. Caracterizacion del sensor de pH, se observan dos electrodos
en el vaso de precipitados que contiene el acido que se esta valorando
con el contenido de la bureta.
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2.3 Etapa 3: Disefio del mecanismo para la extraccion del concentrado

Ya se ha comentado que esta tesis tiene un antecedente inconcluso. La celda de
flotacion de acrilico modificada con un mecanismo para extraer el concentrado, es
una reminiscencia tangible de éste. Lo que se hizo fue acoplar tal mecanismo con
el motor M3, conectado también a un modulo PWM para control de su velocidad y
conexiones iguales a las de los otros dos motores. Se construyd una base con
bloques de Nylamid para mantener al motor M3 a la altura de la celda y un cople,
del mismo material, con la distancia y diametros necesarios para, valga la
redundancia, acoplar la flecha del mecanismo de la celda y la flecha del motor M3.
La figura 39 muestra una presentacion preliminar de la base para calcular la altura

y distancia mencionadas.

Figura 39. Presentacion preliminar de la base para acoplar el
mecanismo de la celda con el motor M3, a fin de determinar la altura
final a la que quedaria y la longitud del cople.

El calculo para acoplar la flecha de la celda con la flecha del motor se realizé con la
ecuacion (6):

Altura celda = x + altura base ... ... ... Ecuacion (6)
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Si x en la ecuacion (6), se obtiene la ecuacion (7):

x = altura celda — altura base = 19.525 cm — 8.25 cm

=11275cm ... ... Ecuacion (7)

Las piezas de la base se unieron con tornillos y las dimensiones finales, asi como
los acabados superficiales, de la base y el cople, se hicieron por maquinado en un
torno del Taller Mecanico del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT),

como se muestra en la figura 40.

En el caso del cople, se utilizaron 10 cm de una barra redonda de Nylamid de 1 cm
de diametro, y se hicieron dos barrenos de cada extremo con la finalidad de insertar
las flechas, del mecanismo y del motor, en cada orificio. Para sujetar el cople con la
flecha, se hicieron otros dos barrenos con cuerda, pero perpendiculares a los
anteriores, para insertar los prisioneros con los que se ajustan las flechas al cople.
Los orificios para las flechas también se hicieron en el torno. La cuerda para los

prisioneros se hizo manualmente con un machuelo.

Figura 40. Maquinado en torno de las piezas de Nylamid para la
base y el cople de M3.
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2.4 Etapa 4: Elaboracién y caracterizacion del sensor de nivel de volumen

El sensor de nivel tiene la capacidad de detectar dos niveles de volumen, uno
inferior y uno superior, por medio de la conductividad de un fluido liquido, un gas,
como el aire, no lo afecta. Para hacerlo cuenta con cuatro electrodos, dos para cada
nivel. Cuando hay conductividad entre dos de ellos manda una sefial a la tarjeta
QAQ por medio de un canal de adquisicion de sefial digital, mientras no haya
conductividad no envia ninguna sefal. Por lo tanto, el sensor tiene cuatro
conexiones disponibles, para los cuatro electrodos, dos para las sefales que envia
a la DAQ, Nivel Inferior y Nivel Superior, asi como dos conexiones mas para su
alimentacion: 5 Volts y 200 mA de corriente directa. Los electrodos se instalaron en
una celda de acrilico, que también pertenecia al antecedente de este proyecto,
donde se contiene el concentrado durante su extraccion, de tal manera que dos
electrodos quedaran abajo, a cierta altura (indicando que se ha llenado el Nivel
Inferior) y los otros dos electrodos quedaran arriba (indicando que se ha llegado al
nivel superior). Cuando el concentrado llega al Nivel Inferior, el sensor manda una
sefnal al programa para que la bomba B3, la bomba sumergible, entre en un ciclo de
trabajo donde se activa por cierto tiempo, cada cierto tiempo, hasta que no se llegue
al nivel superior. La caracterizacion de este sensor consistid en conocer esos
niveles y esos tiempos para que la extraccion del concentrado con M3, fuera mas

reproducible que la extraccion manual.

Este sensor, a diferencia del de pH, se disefid y elaboré completamente en el
MADIT. La version final, en este mismo trabajo, tuvo una version anterior fallida: se
disefié y elabord un sensor en base a transistores que, aunque si funcionaba,
generaba hidrdlisis debido al paso de la corriente. Se optd, entonces, por un sensor
basado en la configuracién basica de un comparador operacional, usando un
circuito integrado LM311. El diagrama del circuito electrénico se muestra en la figura
43, corresponde a la parte del Nivel Superior, para el Nivel Inferior es la misma
configuracion electrénica, solamente que cada nivel requiere un LM311, razén por

la cual no hay interferencia entre ambos pares de electrodos.
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El circuito fue disefiado con Proteus Desing Suite, un software de automatizacion
de disefio electronico que permite crear el plano eléctrico del circuito de acuerdo
con la aplicacion que se le quiere dar y a los componentes que se necesiten utilizar.
De este software se obtiene un archivo con extension PDF (como el mostrado en la
figura 41) donde se muestran todas las pistas y conexiones de los componentes
como lineas y puntos. Este archivo se imprime en una hoja de papel transfer y se
coloca sobre una placa fendlica, cuidando que la tinta de la hoja esté en contacto
con la superficie de la placa. En dicha placa es donde se hara el circuito electronico.
Se aplica calor sobre la hoja para que la tinta se transfiera hacia la placa y cuando
se logre completamente, se quita la hoja y la placa se sumerge en una solucion de
cloruro férrico para que se disuelva el cobre sobre el cual no hay tinta. Después de
este procedimiento ya se tiene una placa fendlica con pistas de cobre y conexiones.
Estas se barrenan para que las patas de los componentes entren ahi y puedan ser
soldados a las pistas. Cada componente se suelda de acuerdo con el disefio hecho

en el software.

Figura 41. Esquema del circuito electronico del sensor de nivel con un
comparador operacional LM311 y cinco resistencias. “NS1” y “NS2” son las
conexiones para los electrodos del Nivel superior, “N superior’ es la
conexién para la sefial digital que adquiere la DAQ. La estructura de los
componentes es la misma para el Nivel Inferior.
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La razon por la cual no se genera hidrolisis cuando se cierra el circuito entre “NS1”
y “NS2”, es debido a que la corriente que circula entre ambos electrodos, es decir,
que se conduce por medio del concentrado, es de una magnitud muy baja, debido,
a su vez, por el valor de R1: 10 MQ. Pues segun la Ley de Ohm despejada, ecuacion
(8), la corriente eléctrica es igual al cociente de la diferencia de potencial (en este

caso Vcc, 5 V) entre la resistencia total del circuito (R1+R2):

Vee 5V

- = =4.99x10"7 A .....E i6
R1+ R2  10x106Q + 100Q x10 cuacion (8)

i

Valor considerablemente despreciable para provocar hidrolisis en el concentrado
extraido. Una vez aclarado lo anterior se procedio a hacer pruebas de extraccion de
concentrado de plomo, a pH 10, ya que es el pH al cual se observdé un mayor
volumen de extraccion y con la velocidad minima de M3 manteniéndola constante.
Se determind que, a cierto volumen extraido, el mecanismo ya no podia obtener
mas concentrado, pues el volumen de la celda disminuia, por lo que se hacia
necesario, en ese punto agregar agua por medio de B3, que también se utilizé con
su minima capacidad. Se midié ese concentrado con una probeta graduada de 500
ml y se estableci6 como nivel inferior de la celda que contiene el concentrado. A
partir de ahi se hicieron diversas pruebas modificando el tiempo de activacion de
B3 y el tiempo en el que debia permanecer sin operar, de tal modo que durante
cinco minutos de extraccion se llenara la celda con el concentrado de plomo. Se
determinaron, entonces, dichos volumenes, asi como tiempos de activacion vy
desactivacion de B3. Todo esto se hizo con el programa “Control de Volumen [Dub

09.10.18].vi”, cuyo Panel Frontal se muestra en la figura 42.
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Figura 42. Panel Frontal del programa "Control de Volumen [Dub
19.09.18].vi". Se observan tres indicadores con la herramienta Round LED,
que muestran cuando se llega a cada nivel y cuando se activa B3. También
se coloco un control para activarla, antes de llegar al Nivel Inferior, en caso
de que la celda no tenga el volumen suficiente para que el mecanismo
pueda extraer el concentrado.

En la figura 43 se muestra la primera parte del Diagrama de Bloques del programa
“Control de Volumen [Dub 09.10.18].vi". Consiste en conectar los indicadores del
Panel Frontal con las variables locales de ambos niveles y de B3. La estructura
principal es un ciclo While cuya razén de paro es la sefal del Nivel Superior. Dentro
de dicho ciclo hay un primer DAQ Assistant con el que se adquieren las senales
digitales que envia el sensor de nivel para sus dos niveles. La variable local del
Nivel Inferior esta conectada a una segunda estructura: un Case Structure. La
condicion es que, si Nivel Inferior es falsa, se puede controlar B3 con un Vertical
Slide Swtich y que se sigan recibiendo las sefiales de los niveles en un ciclo While,

hasta que Nivel Inferior sea verdadera.
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Figura 43. Primera parte del Diagrama de Bloques del programa "Control
de Volumen [Dub 19.09.18].vi". Se observan en la parte superior izquierda
los tres indicadores que corresponden al Nivel Superior, Inferior y B3.
Dentro de la estructura While se observa el DAQ Assistant que recibe las
sefales del sensor y la variable Nivel superior como condicion de paro del
programa, asi como la variable Nivel inferior conectada al Case Structure
en su opcion falsa.

En la figura 44 se muestra la segunda parte del Diagrama de Bloques, que es la
accion que se debe de llevar a cabo, la parte verdadera del Case Structure, cuando
Nivel Inferior es verdadero. Consta de una estructura Flat Secuence con tres
cuadros, dentro de un ciclo While, cuya razén de paro es que la variable local Nivel
Superior sea verdadera. Dentro del primer cuadro del Flat Secuence, se programa
que B3 se active por 6000 ms usando el elemento Wait (ms). En el segundo cuadro
se programa que B3 permanezca inactiva por 50 s. Y, en el tercer cuadro, se ordena
seguir leyendo las senales del sensor. Lo anterior, en estricto orden, se repite hasta
que se llegue al Nivel Superior. En ese caso, se actualiza el valor de las variables
locales de los niveles y mientras eso pasa, se ejecuta un ciclo mas de activacién de

la bomba. Lo anterior se dejoé programado asi ya que la celda del concentrado tiene
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todavia 100 ml de volumen disponible para evitar derrames o por si el porcentaje de

solidos en peso del concentrado era mayor al de las pruebas, razén por la cual se

haya recuperado un mayor volumen en menos tiempo. Es un margen de error.

Figura 44. Segunda parte del Diagrama de Bloques del programa "Control
de Volumen [Dub 19.09.18].vi". Se observa el Case Structure en su opcion
True, dentro del primer While, y dentro de ella, un segundo While con el Flat
Secuence para las instrucciones de activacion y desactivacién de B3. Dentro
de los dos primeros cuadros de Flat Secuence se observa el elemento Wait
(ms) que indica el tiempo que se debe de ejecutar la accidén correspondiente.
También se observa la variable Nivel superior como razén de paro del
segundo While (conexién con el circulo rojo).
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2.5 Etapa 5: Acoplamiento de sensores y actuadores, asi como elaboracion de los
programas en LabVIEW para controlar el proceso semiautomatizado

El acoplamiento de todo el sistema, sensores y actuadores, se hizo con el objetivo
de facilitar, principalmente, las conexiones de alimentacion de corriente eléctrica y
de las sefnales con la tarjeta de adquisicion de datos. Por tal motivo se unieron, en
forma de L, dos placas de polietileno de alta densidad con un area superficial
aproximada de 45 cm por 30 cm y 1 cm de grosor, por medio de un angulo de 90°
de aluminio de 2 pulgadas. Se hicieron perforaciones en el angulo de aluminio y en
ambas placas para sujetarlas con tonillos y tuercas. De tal forma que las placas
quedaran a modo de maqueta para que la base fabricada para M3, la base de las
bombas peristalticas y la caja de los circuitos quedasen instalados sobre una de
ellas (que seria como un piso) y sobre la otra placa (una pared trasera), con ayuda
de dos tramos de 8 cm del mismo angulo de aluminio, y dos abrazaderas para tubo
tipo omega de 2 pulgadas, se montaron los dos contenedores de vidrio (C1 y C2)

para las disoluciones acida y basica que se utilizan en el control del pH.

Respecto a los programas utilizados para controlar el sistema semiautomatizado,
debido a que LabVIEW, mientras esté ejecutando lo que esta dentro de un ciclo,
deja de hacer lo que esté fuera de éste, se decidié dejar los dos programas de
control por separado, pues lo que si se puede hacer es ejecutar dos programas de
LabVIEW al mismo tiempo en un mismo ordenador, siempre y cuando, para el caso

de la DAQ, no se estén ocupando los mismos canales en ambos programas.

Como ya se mostro, el programa para el control de volumen ya se habia realizado,
pero aun se modificé varias veces, antes de ocuparlo en las pruebas de flotacion
semiautomatizadas. El diagrama de flujo que se siguié para llevar a cabo la

programacion fue el que se muestra en la figura 45.
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Figura 45. Diagrama de flujo disefiado para programar "Control de
Volumen [19.09.18].vi".

En la figura 46 se muestra el diagrama de flujo disenado para programar “Control
de pH [Dub 05.10.18].vi". Para hacerlo, se utilizé parte del programa, ya explicado,
“Sensor de pH [Dub 03.10.18].vi".
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Figura 46. Diagrama de flujo disefado para programar "Control de pH [Dub
05.10.18].vi".

La estructura principal es un While, cuya razon de paro es solamente la decision del
usuario. Dentro de esta estructura hay un Flat Secuence con dos cuadros, el primero
contiene un For Loop, que se encarga de configurar la tarjeta DAQ para adquirir la
sefal del pin PO del sensor de pH y de convertir esa sefal de voltaje a un valor de
pH. Dicho ciclo se repite 20 veces y fuera de él se crea una variable local sobre la
que se escribe un filtro de esos valores de pH a manera de promedio, “pH Final”,
esta variable es el valor que se utiliza para el control de pH. En el segundo cuadro

del Flat Secuence, se encuentra como tal la programacion para el control de pH. Se
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programa primero una condicion basada en la variable local “pH Final”, pero en
modo lectura, como se muestra en la figura 46: “si el pH (pH Final en el programa)
es menor a Sp (Setpoint en el programa), activa B1 por 250 ms”. Si la condicién
anterior es falsa, se programa otra condicion: “Si el pH es menor o igual al Sp mas
0.5, no actives ninguna bomba, pero si eso es falso, activa B2 por 250 ms”. Lo
anterior es ejemplo de un tipo de control flotante con una zona neutral de 0.5 unidad
de pH. La velocidad de M1 y M2, asi como su tiempo de activacion, el numero de
veces que se repite el ciclo de medicién y el valor de la zona neutral, se
establecieron en esta etapa de creacion del programa, primero se programo vy
después se hicieron pruebas de flotacion para controlar el pH con este algoritmo,
conforme se veia la respuesta del sistema, se fue seleccionado cada variable hasta

que el control quedd lo mas estable posible.

2.6 Etapa 6: Pruebas de flotacion batch en ausencia y presencia de los elementos
de semiautomatizacion

Como se dijo en el resumen, el nucleo de este trabajo consiste en realizar pruebas
de flotacion batch tradicionales y, usando las mismas condiciones experimentales,
realizar pruebas de flotacion batch en presencia de los elementos de
automatizacién. Finalmente se hace un balance metalurgico, con los resultados de
los analisis quimicos de muestras de concentrados y colas de cada prueba, para
concluir en qué caso se reduce la dispersion de los datos y si la tarea se facilité o

no.

Se hicieron flotaciones de plomo-zinc con tres combinaciones de pH: el primero,
flotacion de plomo a pH 9y zinc a 10; el segundo, flotacion de plomo a pH 9.5y zinc
a 10.5; el tercero, flotacion de plomo a pH 6 y zinc a 10. Cada intervalo de pH se
repitié tres veces, por lo que fueron en total 9 pruebas de flotacion manuales y 9
pruebas de flotacion semiautomaticas. De cada flotacion se obtienen 3 muestras:
Concentrado Pb, Concentrado Zn y Cola final. Entonces son 27 muestras manuales
y 27 muestras semiautomaticas. Para conocer la ley de Cabeza de flotacion se

mandaron 3 muestras cuando se hicieron las tradicionales y tres cuando se hicieron
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con los elementos de semiautomatizacién. En total se mandaron 60 muestras a
analisis quimicos. Las demas condiciones, tanto quimicas como fisicas, se
mantuvieron constantes. En la figura 47 se muestra el diagrama de flotacion llevado

a cabo en ambos casos.

Figura 47. Diagrama de la flotacion plomo-zinc llevada a cabo en ambos
casos, flotaciones tradicionales y flotaciones con los elementos de
semiautomatizacion.

El depresor utilizado para zinc en la flotacion de plomo fue el Schinopsis Balansae
(T5), en una concentracion de 20 ppm en cada flotacién. El colector, en ambos
casos, fue el Xantato Etilico de Potasio (KEX) en una concentracion de 1.5x10-4 M.
Como activador para zinc se utilizé sulfato de cobre pentahidratado en una
concentracion de 1.5x10* M. Y como espumante se utilizé el Metil Isobutil Carbinol
(MIBC), dos gotas en flotacion plomo, una en flotacion zinc. Por cada prueba se
ocupaban 1.1 litros de agua y 241 gramos de mineral de galena y esfalerita, una

mezcla de lo que pasa por la malla 200 (menor a 75 um) y lo que queda sobre la
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400 (mayor a 38um). En la tabla 1 se describe el procedimiento para llevar a cabo

las flotaciones y, en la tabla 2, las condiciones de pH para cada serie de pruebas.

Tabla 1. Procedimiento para las flotaciones de plomo y zinc.

Flotacién plomo

Flotacion zinc

1. Ajustar pH (manual o automatico)

1. Ajustar pH (manual o automatico)

2. Agregar depresor T5 (manualmente)

Acondicionamiento: del minuto 0 al 2

2. Agregar activador CuSO4
(manualmente)

Acondicionamiento: del minuto 0 al 2

3. Agregar colector KEX (manualmente)

Acondicionamiento: del minuto 2 al 4

3. Agregar colector KEX (manualmente)

Acondicionamiento: del minuto 2 al 4

4. Agregar  espumante MIBC
(manualmente)

Acondicionamiento: del minuto 4 al 5

4. Agregar  espumante MIBC
(manualmente)

Acondicionamiento: del minuto 4 al 5

5. Extraer concentrado (manual o
automatico)

Del minuto 5 al 10

5. Extraer concentrado (manual o
automatico)

Del minuto 5 al 10

6. Filtrar concentrado e identificar

6. Filtrar concentrado e identificar

Después de filtrar e identificar las muestras es necesario secarlas en una mufla a

100 °C por 12 horas. Una vez secas las muestras, se procede a registrar sus masas

y después a pulverizar en un crisol para de ahi tomar un gramo de cada, agregarlo

en una bolsita y asi enviarlo al laboratorio de analisis quimicos.
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Tabla 2. Valores de pH e identificacién de cada prueba de flotacién realizada para
ambos casos.

Flotaciéon pH para plomo pH para zinc
1.1 9 10
1.2 9 10
1.3 9 10
21 9.5 10.5
2.2 9.5 10.5
23 9.5 10.5
3.1 6 10
3.2 6 10
3.3 6 10

Una manera de evaluar el aumento o la disminucion de la desviacion estandar, de
un tipo de flotacion respecto al otro, ya sea de la masa de los concentrados o del
porcentaje de recuperacion, es con la determinacion de una eficiencia, como se

expresa en la ecuacion (9):

Sz‘nanual _ Ssemi
Eficiencia = P —— * (100) ... .... Ecuacion (9)
Sc
Donde:
smanual = desviacién estandar de la masa (también puede ser el porcentaje de

recuperacion) de los concentrados de plomo (también se puede hacer para zinc) en

las flotaciones manuales.

74



ssemt = desviacion estandar de la masa (también puede ser el porcentaje de
recuperacion) de los concentrados de plomo (también se puede hacer para zinc) en

las flotaciones semiautomaticas.

Para realizar los balances metalurgicos, se requiere del uso de las siguientes
ecuaciones, considerando la nomenclatura para las diferentes corrientes utilizadas

en el diagrama de la figura 47:
B=E+D .....Ecuaciéon (10)

Donde B es la masa de la cabeza para flotacién de Zn, E es la masa del concentrado

de Zn y D la masa de la cola final.

CM5" = 100

wee .. Ecuacion (11)

Donde CME? es el contenido metélico de plomo en la corriente B y X5? la ley de

plomo en B.
CME? = CMEP + cMPP ... .....Ecuacién (12)

Con la anterior ecuacion y, sustituyendo la 2 en ella, se pueden calcular las leyes
correspondientes de la corriente B, como se muestra a continuacion:
(E * XE®) + (D = X}P)

XEP = Erp Ecuacién (13)

Para obtener el porcentaje de recuperacion de un concentrado, o de pérdida en una

cola, respecto al contenido metalico de la cabeza, se ocupa la siguiente ecuacion:

REDP CM° 100 E ion (14
= * 1UU ... ... ...
E C1PP cuacion (14)

Y se debe de cumplir, para un circuito de flotacion y sus corrientes, la siguiente
condicién: que la recuperaciéon de la cabeza sea igual a la de su concentrado mas

la de su cola, es decir, 100%:
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2.6.1 Procedimiento para operar la celda de flotacion de laboratorio con el sistema

semiautomatizado

Aunque el procedimiento para las flotaciones semiautomaticas es muy parecido al

de las manuales, hay algunos detalles que se deben de tomar en cuenta. A

continuacion, se describe paso a paso la manera de llevar a cabo una flotacién con

los elementos de semiautomatizacion:

1.

Una vez acoplado todo y conectado con su respectiva alimentacion de
corriente y con la tarjeta de adquisicion de datos, y ésta con el ordenador,
comprobar que todo responda, mecanicamente, de manera correcta. Revisar
que las mangueras de latex estén en buenas condiciones y si es asi, purgar
las bombas con el programa “Purga de Bombas [Dub 19.09.18].vi".

Agregar disolucion de hidréoxido de sodio 3 M al contenedor C1 y activar M1
hasta que B1 bombé la disolucion de manera constante. Agregar acido
clorhidrico 3 M al contenedor C2 y activar M2 hasta que B2 bombé la
disolucién de manera constante. Es necesario, algunas veces, lubricar con
grasa el mecanismo, entre los cilindros y la manguera, de B2, ya que suele
atascarse, tener cuidado especial con ella.

Comprobar que M3 transmite su movimiento al mecanismo para extraer el
concentrado de la celda.

Activar el controlador de B3 de dicho programa para purgarla. Detener y
cerrar el programa “Purga de Bombas [Dub 19.09.18].vi".

Con el programa “Sensor de pH [Dub 03.10.18].vi” obtener la constante de
calibracion “Calibrar (Es)” al introducir el electrodo del sensor en la solucion
buffer de pH 7. También obtener de este programa el valor de la temperatura.
Detener y cerrar el programa.

En el programa “Control de pH [Dub 05.10.18].vi’, en los controladores
numeéricos correspondientes, copiar el valor de la constante de calibracion y
temperatura obtenidos en el punto anterior, asi como definir el Setpoint para
el pH.

Comprobar que el sensor de nivel funciona correctamente. Desconectar los

cables de los electrodos y ejecutar el programa “Control de volumen [Dub
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19.09.18].vi". Los indicadores de cada nivel y de la B3, deben estar
apagados. Conectar entre si los cables correspondientes al Nivel inferior y
verificar que se enciende el indicador correspondiente, asi como observar
que B3 se active. Esperar un minuto y conectar los cables del Nivel superior,
verificar que el indicador correspondiente se active. Parar el programa y
conectar los cables con los electrodos de la celda del concentrado.

8. Preparar los reactivos y el mineral necesario para hacer la prueba de
flotacion.

9. Vaciar el mineral en la celda, agregar el agua, sumergir el electrodo de
medicidon de pH y encender la maquina de flotacion.

10. Ejecutar el programa “Control de pH [Dub 05.10.18].vi” y “Control de volumen
[Dub 19.09.18].vi". Esperar a que el programa ajuste el pH.

11.Cuando el pH de la celda esté en la zona neutral, agregar el depresor y
esperar 2 minutos.

12.Agregar el colector y esperar 2 minutos.

13.Agregar el espumante y esperar un minuto.

14. Activar el controlador de M3 que se encuentra en el programa de control de
pH y abrir |a llave del aire de la maquina de flotacion para comenzar a extraer
el concentrado por 5 minutos.

15. Cuando hayan pasado los minutos de extraccion de concentrado de plomo,
cerrar llave de aire, desactivar M3 y detener el programa de control de
volumen.

16.Desconectar los cables de los electrodos de la celda del concentrado y filtrar
su contenido. Identificar el producto y preparar el filtro para la siguiente
muestra. Lavar la celda, secar cuidadosamente con papel y volver a conectar
los cables correspondientes. Ejecutar el programa de control de nivel
nuevamente.

17.Definir el Setpoint para flotar zinc y esperar a que el valor del pH llegue a la
zona neutral.

18. Agregar activador y esperar dos minutos.

19.Agregar el colector y esperar dos minutos.
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20.Agregar espumante y esperar un minuto.

21.Activar controlador de M3 y abrir llave de aire de la maquina de flotacion.
Extraer concentrado de zinc por 5 minutos.

22.Cerrar la llave de aire, desactivar M3 y detener el programa de control de
nivel y de pH.

23.Desconectar los cables de los electrodos de la celda del concentrado y filtrar
su contenido. Identificar el producto y preparar el filtro para la siguiente
muestra. Lavar la celda y secar cuidadosamente con papel.

24. Desacoplar M3 de la celda, levantar el impulsor de la maquina de flotacion
para poder filtrar el contenido de la celda, las colas de la prueba. Identificar
el producto y preparar el filtro para la siguiente muestra.

25.Lavar y secar la celda de flotacion.

26.Para llevar a cabo una siguiente prueba, colocar la celda en su lugar, bajar
el impulsor de la maquina de flotacion, acoplar M3 con el mecanismo de la
celda y conectar los cables con los electrodos de la celda del concentrado.
Repetir desde el punto 8.

27.Después de cada jornada es necesario dejar vacios los contenedores C1y

C2, usando nuevamente el programa para la purga de las bombas.

3.0 Resultados y discusion

3.1 Etapa 1: Caracterizaciéon de las bombas peristalticas B1 y B2 por medio del
control de velocidad con los modulos PWM de los motores M1y M2

En la tabla 3 se pueden observar los resultados de la caracterizacion de las bombas
peristalticas B1 y B3 variando la velocidad de los motores M1 y M2,
respectivamente, por medio de los mddulos PWM. La activacion de los motores se
hizo con el programa “Purga de Bombas [Dub 19.09.18].vi". El tiempo que se
registra es el que tardaron las bombas en llenar una probeta de 100 ml, por lo cual
se puede calcular. en otra columna, el flujo promedio que envian. Este flujo,
principalmente, puede variar del grado de lubricacién de la manguera de latex, el

cual se disminuye considerablemente en un mes. Debido a lo anterior se
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recomienda cambiar, cada mes, las mangueras de ambas bombas y caracterizarlas
después de cada cambio, si es que se requiere tener un conocimiento mas exacto
del flujo con el cual trabajan las bombas. De los resultados de esta tabla se
selecciond la velocidad, que se dejaria constante, con la cual trabajarian las bombas
para realizar el control de pH. Para B1 se seleccion la velocidad minima, ya que no
presenta problemas de atascamiento como B2. Para ésta, se seleccioné 1/4 de su
velocidad ya que, aunque tenga aparentemente un mayor flujo promedio respecto
a B1, tiene mayores problemas de friccion, razon por la cual necesita ser lubricada

contantemente causando que su flujo promedio pueda llegar a cambiar.

Tabla 3. Resultados de la caracterizaciéon de las bombas peristalticas. Se reporta el
tiempo promedio (x) que tardd cada bomba en llenar una probeta de 100 ml a
diferentes velocidades y la desviacion estandar (s) entre cada prueba.

Velocidad Tiempo [s] Flujo [ml/s]
Bomba 1 Bomba 2 Bomba 1 Bomba 2
x S x S x x
Minima 130.76 | 1.32 | 123.82 | 2.05 0.76 0.81
1/4 105.46 | 0.98 | 62.7 1.98 0.95 1.59
1/2 91.3 1.53 | 47.65 | 1.06 1.09 2.09
3/4 63.51 | 209 | 3112 | 1.23 1.57 3.21
Maxima 40.13 | 147 | 2589 | 1.15 2.49 3.86

Si se requiere, se puede conocer, a partir del flujo con el que trabaja la bomba, la
cantidad de NaOH que se agrega, por ejemplo, cada que se activa B1. Y si se cuenta
cuantas veces se activo, se puede llegar a conocer la cantidad que se necesito para

cambiar el pH inicial hasta el deseado, usando la ecuacion (15):

ml
Volumeny oy = flujo * tiempo = (0.76 ?> (0.25s)

=0.19ml ... ... Ecuacién (15)
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3.2 Etapa 2: Calibracion y caracterizacion del sensor de pH y temperatura

Como ya se ha mencionado, la senal PO del sensor esta en el orden de Volts y el
orden que se requiere para programar la ecuacion para convertir de voltaje a pH,
con compensacion de temperatura, es de miliVolts. Por esta razon se hizo una curva
de correlacion, registrando la sefial de respuesta del sensor cuando se media el pH
de soluciones buffer (pH 4,7 y10). También ya se habia dicho que al pH de 7 le
corresponde, en el orden de mV, el valor de 0, mientras que para el de 4 y 10 se
calculo por medio de la ecuacion (1), sustituyendo valores:

(Es—E)*F

pH(x) = pH(S) + —— In(10)

......... Ecuacion (1)

Donde:

¢ pH(x) = pH de la disolucién desconocida.

e pH(S) = pH de la disolucién estandar para calibrar = 7.

e Es = potencial eléctrico del electrodo de referencia.

e Ex = potencial eléctrico del electrodo de medicion.

e F =constante de Faraday = 9.6485309x10-“ Coulomb/mol.

¢ R = constante universal de los gases = 8.314510 J/K*mol.

e T = temperatura en Kelvin, se tom6 un promedio de la temperatura
registrada durante el dia en el laboratorio de beneficio: 33.25 °C, 306.4
K

Por ejemplo, para calcular el valor, en mV, que le corresponde a la sefial del sensor,
cuando el pH es igual a 4, considerando a la diferencia “(Es-Ex)” como dicho valor y

llamandola Z, se genera la ecuacion (16):

Z + (9.6485309x 104 Soulomb,
mol

pH(x) =7+ i
(8.314510K . mol) x (306.4 K) * (Ln(10))

pH(x) =Z % (1645mV~"1) + 7 ... Ecuacién (16)
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Despejando Z, se genera la ecuacion (17):

7= (P =7 V—(4_7) V = —0.18237 mV ..... Ecuacién (11
= 1645 mV = 1646 mlV = —0. mV .....Ecuacién (11)

Pero considerando que Z es la diferencia entre dos potenciales, el de la solucion
buffer de siete y el de la muestra que se desea medir, en este caso 4, por tal motivo,
el potencial debe multiplicarse por (-1). De esta manera el valor correspondiente,
para pH 4, es 0.18237 mV. El valor en mV a pH 10 se determiné de la misma
manera, pero sustituyendo pH(x)=10. Los resultados de lo anterior se muestran en
la tabla 4 y la grafica de correlacion en la figura 48.

Tabla 4. Valores para correlacionar el valor de la sefial de salida del sensor de pH,
en Volts, con valores en mV en funcion del pH.

pH Senal de salida de PO Valor para correlacién
[Vl de Z [mV]

4 2.96 0.18237
2.38 0

10 1.93 -0.18237

81



Figura 48. Correlacion de la senal de salida PO, con los valores en mV
calculados para cada solucién buffer.

De la figura 48 se puede obtener la ecuacion (18), cuya funcion es convertir la sefial
del sensor de pH, en Volts, a una sefal en mV, para poder programar la ecuacion

de pH con compensacion de temperatura en LabVIEW, como se muestra en la figura

49:

y [mV] = 0.3516x[V] — 0.8537 ...... Ecuacién (18)
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Figura 49. Detalle del programa "Sensor de pH [Dub 03.10.18].vi" Donde se
muestra que la sefal PO, obtenida con DAQ Assistant, se convierte a valores
en mV por medio de la ecuacion (18), para poder programar la ecuacion de
pH con compensaciéon de temperatura.

De esta manera es posible obtener el pH con compensacion de temperatura, a partir
de una sefal de voltaje. Para poder usar el sensor ya solo es necesario calibrarlo
con la solucién buffer de pH 7, al obtener la constante “Voltaje (Es)” y escribirla en

el controlador “Calibrar (Es)’. La manera de comprobar que esta correlacion fue
exitosa, que las mediciones de este sensor son confiables, es caracterizarlo:
compararlo con un instrumento de referencia. Para esto se llevé acabo la valoracion
de una disolucion de acido clorhidrico 0.1 M con una disolucion de hidroxido de
sodio de la misma concentracion. Se valoraron 30 ml de acido, con una bureta se
iba agregando un mililitro de base, y después de agregar cada ml, se media el pH
con el sensor y el programa disefiado, asi como con el instrumento de referencia:
OAKTON pH 2100. Se registraron 60 mediciones en total. Antes de hacer dicha
caracterizacion, se calibraron ambos instrumentos, el instrumento de referencia se
calibré ingresando el valor de temperatura que se obtuvo con el otro sensor, 32.9

°C. Los resultados se muestran en la tabla 5 y en la figura 50.
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Tabla 5. Resultados de ambos instrumentos después de su calibracion. Se volvié a

medir cada solucién buffer y las disoluciones preparadas para la valoracion.

Solucién buffer Instrumento Sensor de Error
OAKTON pH absoluto (Ax)

4 4.97 3.997 0.973

7 7.653 7.01 0.643

10 10.114 9.989 0.125

Solucién para valorar
HCI0.1 M 1.48 1.18 0.3

NaOH 0.1 M 12.709 12.3 0.409

Figura 50. Curva de valoracion de 30 ml de HCI 0.1 M con NaOH 0.1 M.
Se observan tres curvas: Teérica (verde). OAKTON pH 2100 Series (azul)
y Sensor de pH (rojo).
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Desde la tabla 5 se puede observar que ambos instrumentos muestran cierta
diferencia al medir una misma sustancia. El error absoluto calculado en dicha tabla
es la diferencia entre el pH medido por el sensor que se desea caracterizar y el
instrumento de referencia. Se observa que la mayor diferencia entre ambos
instrumentos es cuando se mide la solucion buffer de pH 4, pero ¢quién es el que
presenta la mayor desviacion respecto al otro valor de referencia, al de la solucion
buffer? El mismo instrumento de referencia: OAKTON 2100 Series. Este difiere de
la solucién, 0.97, mientras que el sensor de pH, 0.003. La tendencia del instrumento
de referencia es estar por encima de los valores de las soluciones buffer, mientras
que la tendencia del sensor de pH es estar por debajo de, tanto de las soluciones
buffer, como del instrumento OAKTON.

Respecto a la curva de valoracion que se presenta en la figura 50, considerando la
curva Teorica, se puede observar que el punto de equivalencia se da a los 30 ml de
la disolucion titulante, pues como ambas disoluciones eran de la misma
concentracion, y como se utilizaron 30 ml de analito, es de esperarse que a
volumenes iguales se neutralice la solucién. Pero experimentalmente, ambos
instrumentos utilizados en la prueba, se desvian dos ml del punto de equivalencia
tedrico. Debido a esto, se puede considerar que el error no es debido a la medicion
como tal de pH, sino a la preparacién de las disoluciones. Hay tres razones
probables por las cuales el punto de equivalencia experimental no haya coincidido
con el tedrico: que la disolucion acida tuviera una mayor concentracién que la que
se considerd en su preparacion, que la disolucidn basica tuviera una menor
concentracion que la que se considerd en su preparacion, o una combinacién de las
dos anteriores. Con los valores de la tabla 5 y sabiendo que los valores de pH
tedricos de la disolucion acida y basica, segun la concentracion que se considero
para su preparacion, es de 1 y 13 respectivamente, es posible descubrir la
verdadera razon. Como se dijo, el instrumento OAKTON, tiene la tendencia de medir
por encima del valor de referencia, mientras que el sensor de pH, por debajo.
Basandose en esta premisa y en los valores del instrumento OAKTON, se puede
decir que la solucion basica tiene una concentracion menor que la que se considerd

para su preparacion, pues si fuera correcta, dicho instrumento hubiera medido un
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valor mayor a 13. También se puede decir que la concentracion del acido es mayor
que la que se considerd para su preparacion, pues si fuera correcta, el sensor de
pH hubiera medido un valor un poco menor a 1. Pero esos errores son debido a la
preparacion de las disoluciones. Por tal motivo, la caracterizacion del sensor de pH
es con otro instrumento y no con los valores tedricos. En la figura 51 se muestra
una correlacion entre los valores de dicha prueba de ambos instrumentos. Una
manera de decir que las mediciones son confiables es determinar el cuadrado del
coeficiente de correlacion (R?), entre mas cercano a uno sea, se puede decir que es
mas confiable el instrumento que se caracteriza, respecto al instrumento de

referencia.

Figura 51. Correlacién entre las mediciones del instrumento OAKTON y
el sensor de pH caracterizado, valores correspondientes a la prueba de
valoracion de HCI 0.1 M con NaOH 0.1 M.

El instrumento OAKTON, de alguna manera, también fue validado por sus
disefadores, para que los usuarios finales de este producto puedan confiar en sus

mediciones. Entonces, si se compara con el sensor de pH utilizado en este proyecto,
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también se esta validando, este ultimo, con una referencia de medicion. Y se puede
confiar en el sensor de pH ya que guarda una buena correlacion lineal entre sus
mediciones con el instrumento OAKTON, pues el valor del cuadrado del coeficiente

de correlacion (R?) que es igual a 0.9999.

3.3 Etapa 3: Disefio del mecanismo para la extraccion del concentrado

Figura 52. Disefio del mecanismo para la extraccion del concentrado de la
celda de flotacion. Se observa el mecanismo de la celda, el cople con el
cual se le transmite el movimiento de M3, la base de M3 y la celda que
contiene el concentrado.

En la figura 52 se muestra la manera en que quedd acoplado el mecanismo para la
extraccion del concentrado de la celda. Se observa dicha celda y su mecanismo,
asi como el cople, construido con una barra redonda de Nylamid, con el cual se
transmite el movimiento de M3 a dicho mecanismo. Para que M3 pudiera estar a la
altura de la celda también se construyé una base con piezas de Nylamid. Se puede

observar la celda que contiene el concentrado con los electrodos del sensor de

87



volumen ya instalados. En la figura 53 se muestra un detalle del mecanismo de la

celda de flotacidon modificada.

Figura 53. Detalle del mecanismo para extraer el concentrado de la celda
de flotacion. Se puede observar su flecha sujeta con el cople por medio de
un prisionero.

Para poder filtrar el contenido de la celda de flotacion, se tiene que desacoplar su
mecanismo de la flecha de M3. Para eso es necesario usar una llave Allen de 1/8 in

para girar los prisioneros del cople que sujetan ambas flechas.

Junto con la caracterizacion del sensor de nivel se establecio, para M3, la velocidad
minima por medio de su médulo PWM. Con esa velocidad fue suficiente para que

en 5 minutos se llegara al nivel superior de la celda que contiene el concentrado.

3.4 Etapa 4: Elaboracion y caracterizacion del sensor de nivel de volumen

Después de elaborado el circuito electronico, como se describié en el procedimiento
correspondiente, se le conectaron cables lo suficientemente largos para poder
instalar los electrodos en la celda del concentrado (como se muestra en la figura
54). Pues el circuito quedo aislado dentro de la caja de circuitos electronicos, con el
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fin de protegerlo de algun derrame o de algun golpe. Los electrodos son rectangulos
de 2 por 5 cm, de laminas de acero inoxidable 316 y se instalaron dentro de la celda

del concentrado con resina epoxi.

Figura 54. Celda que contiene el concentrado. Se pueden observar los
electrodos de Nivel Inferior y Superior instalados en su interior.

La caracterizacion consistio en determinar, usando el programa “Control de
Volumen [Dub 19.09.18].vi” los valores de las variables que se muestran en la tabla
6.
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Tabla 6. Resultados de la caracterizacion del sensor de nivel de volumen.

Volumen hasta Nivel Volumen hasta Nivel Volumen Margen de
Inferior [ml] Superior [ml] Error [ml]
100 300 100
Tiempo de Tiempo de Capacidad B3 Volumen de agua
activacion de B3 reposo [s] [ml/s] por activacion
[s] [mi]
6 50 10.35 62.1

El volumen total de la celda que contiene el concentrado es de 400 ml. Se determind
que al llegar a los 100 ml de concentrado extraido el mecanismo de la celda de
flotacion ya no podia extraer mas, por lo tanto, se decidié que cuando se llegara a
ese nivel, se debia de activar B3 para compensar lo extraido, es decir, se fijo ese
volumen como Nivel Inferior. Se determiné que, en promedio, si se activada B3 por
6 segundos con su minima capacidad, cada 50 segundos, el volumen de la celda
de concentrado llegaba hasta los 300 ml (Nivel Superior) y que, debido a detalles
técnicos del programa, aun cuando ya se haya llegado a dicho nivel, ejecutaba un
ciclo mas de activacion y desactivacion de B3. Debido a lo anterior se deja un
margen de error de 100 ml, es decir, que en 5 minutos el volumen extraido puede
llegar hasta 300 ml, pero en caso de que en menos tiempo haya llegado a ese
mismo nivel, se tiene un margen de error de 100 ml en caso de que se necesite
seguir extrayendo concentrado. Cabe destacar que tanto la celda del concentrado,
con la instalacion de los electrodos, como el programa de control de volumen, estan
configurados para las condiciones de tiempo de extraccidn, porcentaje de solidos
en peso y pH utilizados en estas pruebas. Si en algun futuro es necesario llevar a
cabo pruebas con condiciones muy diferentes, donde se necesite, por ejemplo,
extraer por mas tiempo un concentrado, seria necesario instalar los electrodos en
una celda mas grande, caracterizando de la misma manera los niveles inferior y
superior. Para tiempos de extraccion de concentrado menores, por ejemplo 2 0 3
minutos, si se puede utilizar la misma celda. Ademas, en caso de que la celda de

flotacion no tenga el volumen suficiente para que el mecanismo logre extraer el
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concentrado, se dejo un control para activar B3 y aumentar el volumen de la celda,

siempre y cuando no se haya llegado al Nivel Inferior.

3.5 Etapa 5: Acoplamiento de sensores y actuadores, asi como elaboracion de los

programas en LabVIEW para controlar el proceso semiautomatizado

Figura 55. Acoplamiento de sensores y actuadores en la maqueta elaborada
con las palcas de HDPE. El sensor de pH se resguardd en una caja de lamina
de acero y los demas circuitos electronicos, en una caja de un material
polimérico.

El principal objetivo de acoplar todos los sensores y actuadores en una maqueta fue
facilitar las conexiones de alimentacion a la corriente eléctrica y de comunicacion
con la tarjeta DAQ, de esta forma también se facilita el uso del sistema
semiautomatizado. El sensor de pH se resguardo independientemente en una caja
de lamina de acero, como se muestra en la figura 55, debido a los problemas de
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ruido electromagnético que presentaba. Se determiné al final que, las principales
fuentes del ruido son la activacion de B3 durante el control de volumen y la propia
alimentacién del circuito electronico. Para dicho fin se utilizaron tres fuentes de
poder de corriente directa: GWINSTEK modelo GPS-3303, KEITHLEY modelo
2231A-30-03 (ambas, propiedad del MADIT) y BK PRECISION modelo 1743b
(propiedad del laboratorio de Beneficio de Minerales). GwWINSTEK es la que mayor
ruido genera en la medicidn con el sensor de pH, no se recomienda utilizarla,
mientras que BK PRECISION es la mejor opcidén para medir con dicho sensor, pues

la sefial de voltaje PO se muestra muy estable.

a) b)

Figura 56. Detalle de a) Caja de circuitos electrénicos y b) Tarjeta de
adquisicion de datos DAQ.

La caja de circuitos contiene el circuito electrénico del sensor de nivel de volumen,

el mdédulo de 4 relevadores y los tres médulos PWM para M1, M2 y M3. En la figura
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56 se muestran las conexiones de la caja, correspondientes a la alimentacion de los
motores. Las de M1 y M2 se encuentran puenteadas por dentro, mientas que la
alimentacién de M3 es independiente, sin embargo, si se cuenta con una fuente con
un solo canal, como el modelo utilizado de BK PRECISION, se puede utilizar ese
canal para alimentar a los tres motores. Pero es necesario programarlo para que
alimente 12 Volts con un limite de corriente de 0.6 Amperes. La alimentacion del
modulo de relevadores se conecta con el canal 31 y 32 de DAQ. La alimentacion
del sensor de nivel se hace por medio de un eliminador que aporta 5 Volts y 200
mA, se conecta directamente a los contactos de corriente alterna del laboratorio de

la misma forma que B3.

Figura 57. Bomba sumergible marca AQUA KRIL modelo 4207, utilizada
como actuador para mantener el nivel de volumen de la celda de flotacion
(B3).

B3 (figura 57) se colocd, para facilitar su alimentacion con los contactos de corriente
alterna del laboratorio, detras de la maqueta y sumergida en un recipiente con
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capacidad para 2 litros de agua. Su activacién y desactivacion se controla con el

cuarto relevador del modulo.

Respecto a la elaboracion de los programas para el control del sistema
semiautomatizado, se incluyen en este apartado ya que también representan un
acoplamiento de elementos mas pequefios de programacion. El programa de
control de nivel de volumen, “Control de Volumen [Dub 19.09.18].vi", debido a la
forma en que se realizd, se ha ido explicado poco a poco en apartados anteriores,
tanto el diagrama para disefiarlo como la forma en que se obtuvieron los valores de
sus variables. En tanto el programa “Control de pH [Dub 05.10.18].vi” hace falta
explicar su Panel Frontal y Diagrama de Bloques, lo que se hace en las figuras 58,
59,60y 61.

Figura 58. Panel Frontal del programa "Control de pH [Dub 05.10.18].vi".
Se puede observar que es muy parecido al de “Sensor de pH [Dub
03.10.18].vi".
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El Panel Frontal del programa de control de pH es muy parecido al Panel Frontal
del programa del sensor de pH. A diferencia que el primero contiene, como se
muestra en la figura 58, los indicadores Round LED para los tres motores, el control
para activar M3 segun lo requiera el usuario, un control numérico para la

temperatura y otro para el Setpoint.

El Diagrama de Bloques consiste en un ciclo While principal, cuya razon de paro es
la decision del usuario, es decir, hasta que haya terminado su prueba y detenga el
programa con el icono del circulo rojo de la barra de herramientas. Dentro de este
ciclo se encuentra un Flat Secuence, con dos cuadros, en el primero se lleva a cabo
todo lo necesario para determinar el valor del pH, de la misma manera que con el
programa del sensor de pH. De esta parte del programa se utiliza la variable local
“‘pH Final” en modo lectura, para programar la primera condicion: “Si pH Final es

menor al Setpoint pH, activa Motor 1 por 250 ms”.

Figura 59. Diagrama de Bloques del programa "Control de pH [Dub
05.10.18].vi". Se observa la accion a realizar cuando la primera condicion es
verdadera.
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En la figura 59 se observa como se programo la primera condicion, con las dos
variables locales en modo lectura “pH Final” y “Setpoint pH” conectados a un
comparador “menor que” y este a su vez conectado a un Case Structure, cuya parte
verdadera es activar por 250 ms M1 y mantener desactivado M2. En la figura 60 se

muestra la accidon a realizar cuando dicha condicion es falsa.

Figura 60. Diagrama de Bloques del programa "Control de pH [Dub
05.10.18].vi". Se observa la accién a realizar cuando la primera condicion es
falsa.

Cuando la primera condicién es falsa, es decir cuando “pH Final” no es
estrictamente menor a “Setpoint pH”, se programa otra condicion: “Si pH Final es
menor o igual a Setpoint pH mas 0.5, no actives ningun motor” (esta segunda
condicion representa la zona neutral del control flotante). Pero si es falsa, se activa
“Motor 2” por 250 ms, como se muestra en la figura 61. La forma de programar la

segunda condicion es creando un segundo Case Structure dentro del primero.
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Independientemente de cual de las condiciones se cumpla durante la ejecucion del

programa, el ciclo consiste en llevar a cabo la accién final de control y volver a

adquirir la sefal de pH, calcular el pH, determinar el promedio y volver a decidir qué

condicion se cumple.

Figura 61. Diagrama de Bloques del programa "Control de pH [Dub
05.10.18].vi". Se observa la accién a realizar cuando la segunda condicién es

falsa.

97



3.6 Etapa 6: Pruebas de flotacién en ausencia y presencia de los elementos de
semiautomatizacion

Los primeros resultados que se pueden mostrar de estas pruebas son las masas
que se obtuvieron de los concentrados y las colas de cada prueba, después de

haberlas filtrado y secado. Estos resultados se muestran en las tablas 7 y 8.

Tabla 7. Resultados registrados de la masa de los concentrados de plomo (corriente
C, segun diagrama de la figura 47), de zinc (corriente E) y las Colas (corriente D),
de las flotaciones manuales.

Flotacion pH Masa C [d] E [g] D [g] Masa final
inicial [g] [g]
1.1 9y 10 2401 28.2 8 189 225.2
1.2 9y 10 240.1 32.5 22.4 176.4 231.3
1.3 9y 10 2401 315 23.2 181.6 236.3
21 9.5y 10.5 2401 32.1 23.7 162.4 218.2
2.2 9.5y 10.5 240.1 35.6 17.1 184.4 237.1
23 9.5y 10.5 2401 49.3 21.6 161.4 232.3
3.1 6y10 2401 34.7 29.6 171.2 2355
3.2 6y10 240.1 28.9 11.2 189 229.1
3.3 6y10 240.1 24.7 15.8 187.5 228
Promedio | 33.06 19.18 | 178.10 230.33
Desviacion estandar 6.96 6.76 10.92 6.06

Aunque las masas de los concentrados dependan de las condiciones quimicas y
fisicas con las cuales se hicieron las pruebas, por ejemplo, en la tabla 7, que dichas
masas puedan ser distintas dependiendo del valor del pH de flotacion, se puede
observar que hay cierta tendencia a mantener constante la extraccion del
concentrado, salvo en algunas pruebas, que difieren demasiado del promedio.
Ejemplo de lo ultimo, la masa del concentrado de Zn en la flotacion 1.1. ; Se debid

de haber repetido la prueba en cuanto se comparo con los resultados de las demas?
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¢,0 es parte del error humano que se quiere eliminar con la automatizacion de esta
parte del proceso? Se puede considerar parte del error humano, ya que, como se
muestra en la tabla 8, no sélo la desviacion estandar de la masa de los concentrados
disminuye respecto a las pruebas manuales, sino que no existen resultados con

errores tan grandes como en la flotacion 1.1 manual.

Tabla 8. Resultados registrados de la masa de los concentrados de plomo (corriente
C, segun diagrama de la figura 47), de zinc (corriente E) y las Colas (corriente D),
de las flotaciones semiautomaticas.

Flotacion pH Masa C [d] E [g] D [g] Masa final
inicial [g] [a]
1.1 9y 10 241 42.5 15.5 177.4 2354
1.2 9y 10 241 38.5 15.2 178.5 232.2
1.3 9y 10 241 41.2 14.9 176.7 232.8
21 9.5y10.5 241 39.7 16.3 175.2 231.2
2.2 9.5y 10.5 241 40 15.3 178.9 234.2
23 9.5y10.5 241 42.2 17.6 179.4 239.2
3.1 6y10 241 41.5 14.3 181.1 236.9
3.2 6y10 241 43.4 12.4 182.3 238.1
3.3 6y10 241 40.5 13.5 185.7 239.7
Promedio | 41.06 15.00 | 179.47 235.52
Desviacion estandar 1.54 1.51 3.18 3.13

Como se puede observar en la tabla 8, la desviacion estandar en la masa de los
concentrados disminuye con la automatizacion de esta parte del proceso. Con esto
se puede demostrar que el elemento de control implementado que mas disminuye
la dispersion de resultados entre cada prueba es la extraccion mecanica del
concentrado. En promedio, manualmente se extraen 33.06 g de concentrado de
plomo con una desviacion estandar de 6.96 g, mientras que en las flotaciones

semiautomaticas se extrae, en promedio, 41.06 g con una desviacion estandar de
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1.54 g. Es decir, en las flotaciones semiautomaticas se extrae mas y con valores
mas precisos respecto a la masa de los productos. Otra manera de interpretarse,
es considerarlo como una eficiencia, por ejemplo, si se dese evaluar la disminucion
de la desviacién estandar en la masa de los concentrados de plomo de las
flotaciones semiautomaticas, respecto a las flotaciones manuales, se puede

determinar con la ecuacion (9).

Para evaluar la disminucion de la dispersion en los resultados de la masa de los
concentrados, aplicando la ecuacion (9), se puede decir que la desviacion estandar
de la masa de los concentrados de plomo obtenidos en las flotaciones manuales
fue de 6.96 g, mientras que, en las flotaciones semiautomaticas, fue de 1.54 g. Lo
que significa que al implementar los elementos de semiautomatizacion se logra
disminuir la desviacidon estandar en un 78%. Asimismo, para zinc, se puede decir
que la desviacion estandar de la masa de los concentrados obtenidos en las
flotaciones manuales fue de 6.76 g, mientras que, en las flotaciones
semiautomaticas, fue de 1.51 g. Lo que significa que al implementar los elementos

de semiautomatizacién se logra disminuir la desviacion estandar en un 78%.

En la figura 62 se muestra una grafica donde se comparan las masas del
concentrado de plomo de las flotaciones manuales y semiautomaticas. Se puede
observar que los resultados de las flotaciones semiautomaticas son mas precisos,
es decir, guardan una mayor relacién entre ellos, respecto a los resultados de las
flotaciones manuales. En la figura 63 se hace la misma comparacion, pero con la
masa de los concentrados de zinc y en la figura 64, con la masa de las colas. En los

tres casos, los resultados de las flotaciones semiautomaticas son mas precisos.
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Figura 62. Comparacion de la masa de los concentrados de plomo de las
flotaciones manuales y semiautomaticas.

Aunque la magnitud de la desviacidon estandar de la masa de los concentrados de
plomo y zinc, en las flotaciones manuales, sea muy parecida, en la grafica de la
figura 63 se puede observar que la masa de los concentrados de zinc, en dichas
pruebas, son mas dispersos. Basta con mirar las barras de las flotaciones manuales
1.1 y 1.2, para hacer comparaciones solo entre flotaciones del mismo grupo.
Mientras que las flotaciones semiautomaticas se siguen manteniendo precisas
hasta en flotaciones que no son del mismo grupo. Pasa algo muy parecido con los
resultados de las colas, que se pueden observar en la figura 64, para resultados de
un mismo grupo de flotaciones manuales, por ejemplo, la 2.1 y 2.2, existe una
diferencia de hasta 20 gramos. En tanto para las flotaciones semiautomaticas, la

mayor diferencia es de 4 gramos, entre la flotacién 3.1 y 3.3.
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Figura 63. Comparacién de la masa de los concentrados de zinc de las
flotaciones manuales y semiautomaticas.

Figura 64. Comparacion de la masa de las colas de las flotaciones
manuales y semiautomaticas.
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El siguiente paso en la comparacion de resultados entre ambos tipos de pruebas, y
que se considera como nucleo de este trabajo, es la realizacion de los balances
metalurgicos correspondientes a partir de los resultados descritos anteriormente y

los resultados de los analisis quimicos realizados a las muestras.

A continuacién, se muestran una serie de tablas, con el fin de ejemplificar la manera
de obtener el balance metalurgico para la flotacion 1.1 manual. En la tabla 9 se
muestran las leyes determinadas por analisis quimicos y el calculo de las leyes para

Cabeza 2 (B, cabeza para la flotacién de Zn)

En la tabla 10 se muestra el calculo de los contenidos metalicos y en la tabla 11, las
recuperaciones. También se calcula la diferencia entre los valores de la Cabeza 1
determinada en base a las leyes de los analisis quimicos y en base a los calculos
de las leyes correspondientes, pero con los valores determinados para las corrientes
EyD.

Tabla 9. Balance Metalurgico para la flotacion 1.1 de las pruebas manuales. Se
muestran las leyes de analisis quimicos y los calculos para Cabeza 1 y Cabeza 2.

Flotacién Producto | Masa %Ley %Ley %Ley %Ley
(9) Pb Zn Cu Fe
1.1 Cabeza 1 A 240.10 1.68 3.33 0.13 4.33
Concentrado C 28.20 9.48 7.66 0.37 4.31
Pb
Calculada Cabeza 2 B 197.00 1.37 1.59 0.10 4.87
Concentrado E 8.00 2.11 5.36 0.22 4.21
Zn
Cola final D 189.00 1.34 1.43 0.1 4.9
CalculadaconByC
Cabeza 1’ A 225.20 2.39 2.35 0.14 4.80
Concentrado C 28.20 9.48 7.66 0.37 4.31
Pb
Cabeza 2 B 197.00 1.37 1.59 0.10 4.87
Diferencia Cabeza de A 14.90 -0.71 0.98 -0.01 -0.47
analisis y Cabeza calculada
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En la fila “Cabeza 17, de la tabla 9, que segun el diagrama de la figura 47, es el
producto A, se muestran la masa, en gramos, de dicha corriente, y las leyes
promedio que le corresponden segun los analisis quimicos. A su vez en la fila

“Cabeza 17, localizada debajo de la fila “Calculada con B y C” se muestran las leyes

calculadas para dicha corriente.

Se puede observar que la mayor diferencia entre los valores de la Cabeza 1 de
analisis quimicos y la Cabeza 1 calculada, es en el valor de la ley de zinc, llegando
a 0.98%. Ademas de que es el unico valor positivo, es decir, el determinado por

analisis quimicos es mayor al calculado.

Los contenidos metalicos de cada fila son calculados mediante la ecuacion (11) y
usando los valores de las leyes de la tabla 9 asi como la masa del producto

correspondiente.

Tabla 10. Balance Metalurgico para la flotacion 1.1 de las pruebas manuales. Se
muestran los contenidos metalicos calculados con las leyes de la tabla 9.

Flotacion Producto | Masa | CMPb | CMZn | CMCu | CMFe
(9)
1.1 Cabeza 1 A 240.10 4.02 7.99 0.32 10.41
Concentrad C 28.20 2.67 2.16 0.10 1.22
o Pb
Calculada Cabeza 2 B 197.00 2.70 3.13 0.21 9.60
Concentrad E 8.00 0.17 0.43 0.02 0.34
oZn
Cola final D 189.00 2.53 2.70 0.19 9.26
CalculadaconByC
Cabeza 1 A 225.20 5.37 5.29 0.31 10.81
Concentrad C 28.20 2.67 2.16 0.10 1.22
o Pb
Cabeza 2 B 197.00 2.70 3.13 0.21 9.60
Diferencia Cabeza de A 14.90 -1.35 2.70 0.01 -0.41
analisis y Cabeza
calculada
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Tabla 11. Balance Metalurgico para la flotacion 1.1 de las pruebas manuales. Se
muestran las recuperaciones calculadas con los contenidos metalicos de la tabla
10.

Flotacion Producto | Masa %Rec %Rec %Rec %Rec
(9) Pb Zn Cu Fe
1.1 Cabeza 1 A 240.10 100 100 100 100
Concentrad C 28.20 66.44 27.03 32.90 11.68
o Pb
Calculada Cabeza 2 B 197.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Concentrad E 8.00 6.25 13.69 8.52 3.51
oZn
Cola final D 189.00 | 93.75 86.31 91.48 96.49
100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
CalculadaconByC
Cabeza 1 A 225.20 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Concentrad C 28.20 49.74 40.82 33.56 11.24
o Pb
Cabeza 2 B 197.00 | 50.26 59.18 66.44 88.76
100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00

En la fila tres, las recuperaciones de “Concentrado Pb”, se obtienen respecto a los
contenidos metalicos, obtenidos a su vez, con las leyes determinadas por analisis
quimicos, mientras que en la fila 10, las recuperaciones de dicho concentrado se
hacen con los resultados de las leyes calculadas para Cabeza 1. Por el mismo

motivo, la recuperacion de la cola final se hace respecto a Cabeza 2.

Debido al volumen que las tablas de los balances metalurgicos generan, se decidi6
presentar todos resultados correspondientes a estos balances, en el Anexo B vy,
para hacer el analisis de resultados, presentar tablas donde se comparen leyes y
recuperaciones de plomo y zinc, en concentrados y colas, entre las flotaciones
manuales y las semiautomaticas. En la tabla 15, especialmente, se presentan
recuperaciones de plomo y hierro en las corrientes C, E y D de la serie 3.1, 3.2 y
3.3. De la misma forma se presentan graficas de barras comparando las
recuperaciones de dichas corrientes. Las recuperaciones de plomo en el
concentrado de plomo se hacen respecto a los valores calculados para Cabeza 1
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con datos de B y C. El porcentaje de recuperacion, o de pérdida, en las Colas, se

determina respecto a los contenidos metalicos de Cabeza 2.

Tabla 12. Comparacién de las recuperaciones de plomo y zinc en los concentrados
de plomo (C), de zinc (E) y en las colas (D), de las flotaciones 1.1, 1.2 y 1.3.

Flotacion Manual Flotacion Semiautomatica

Producto | Flotacion | %Rec Pb | %Rec Zn | Producto | Flotacion | %Rec Pb | %Rec Zn
C 1.1 49.74 27.03 C 1.1 59.52 81.64
1.2 60.11 30.96 1.2 68.00 86.83
1.3 27.90 28.03 1.3 55.74 87.53
Promedio 45.92 28.67 Promedio 61.09 85.34
Desviacion estandar 16.44 2.04 Desviacion estandar 6.28 3.22
E 1.1 6.25 13.69 E 1.1 24.33 40.45
1.2 32.42 48.63 1.2 20.43 32.55
1.3 13.12 20.48 1.3 23.73 55.76
Promedio 17.26 27.60 Promedio 22.83 42.92
Desviacion estandar 13.57 18.52 Desviacion estandar 2.10 11.80
D 1.1 93.75 86.31 D 1.1 75.67 59.55
1.2 67.58 51.37 1.2 79.57 67.45
1.3 86.88 79.52 1.3 76.27 44.24
Promedio 82.74 72.40 Promedio 7717 57.08
Desviacion estandar 13.57 18.52 Desviacion estandar 210 11.80

Lo ideal seria tener recuperaciones altas de plomo y bajas de zinc, en el
concentrado de plomo (C) y viceversa en el concentrado de zinc (E), asi como
recuperaciones bajas en la corriente de estériles finales. Sin embargo, para ambos
casos, en la tabla 12 se puede observar que se recupera mucho zinc en la corriente
C. Lo cual concuerda con dos cosas: primero, que mientras se extraia el
concentrado de plomo, solamente los dos o tres primeros minutos se observa la
tonalidad gris oscura caracteristicas de la galena, mientras que el resto del tiempo
de extraccion se observaba una espuma con un tono parduzco, mas relacionado
con la esfalerita. Y segundo, como se puede ver en la tabla 9, la ley promedio de

plomo determinada por analisis quimicos de Cabeza 1, es de 1.68 %, mientras que,
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para Zn, es de 3.33%. con esta informaciéon se puede decir que el tiempo de
extraccion de plomo fue demasiado para la cantidad en la que se encuentra,
seguramente esos dos o tres minutos de extraccion para plomo debieron de haber

sido suficientes.

Respecto a la eficiencia en la recuperacion de los concentrados de las pruebas
semiautomatizadas, se puede decir que aumento un 25%, pues la recuperacion de
plomo en C de las pruebas manuales es de 45.92% mientras que en las flotaciones
semiautomaticas fue de 61.09. Se demuestra nuevamente que los elementos de
automatizacién incrementan la eficiencia de la recuperacion del elemento de interés
en su respectiva corriente, ademas, en general, disminuyen la dispersion de los

resultados.

Respecto a los valores de la tabla 12, sobre los concentrados de plomo, se puede
decir que la desviacion estandar de la recuperacién de dicho elemento en la
corriente C, fue de 16.44%, mientras que, en las flotaciones semiautomaticas, fue
de 6.28%. Lo que significa que al implementar los elementos de semiautomatizacion

se logra disminuir la desviacion estandar en un 62%.

Asimismo, sobre los concentrados de zinc, la desviacion estandar de la
recuperacion de dicho elemento en la corriente E, fue de 18.52%, mientras que, en
las flotaciones semiautomaticas, fue de 11.80%. Lo que significa que al implementar
los elementos de semiautomatizacion se logré disminuir la desviacién estandar en
un 37%.

Por otra parte, regresando a la diferencia entre los resultados de ambos tipos de
flotaciones, en la tabla 12 se puede observar que sélo en un caso la desviacion
estandar es mayor en las flotaciones semiautomaticas que en las manuales:
recuperacion de Zn en C en las flotaciones 1.1, 1.2 y 1.3, con una magnitud igual a
3.22. Mientras que, en la flotacion manual de este grupo de pruebas y en esa misma
corriente, la desviacion estandar de la recuperacion de zinc es de 2.04. La diferencia
es de una unidad, pero soélo en ese caso. En los demas resultados las flotaciones
semiautomaticas superan por mucho a las manuales, por ejemplo, en el

concentrado de plomo, la recuperacion promedio de plomo es de 61.09% con 6.28%
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de desviacion estandar, mientras que, en las manuales, es de 45.92% y una
desviacion estandar de 16.44%. Otro ejemplo, en el concentrado de zinc, la
recuperacion promedio de zinc de las flotaciones semiautomaticas es de 42.92%
con una desviacion estandar de 11.80%, mientras para las flotaciones manuales, la
recuperacion promedio de zinc es de 27.60% y una desviacion estandar de 18.52%.
un ejemplo mas, las pérdidas en la corriente D son menores para ambos elementos
en las flotaciones con elementos de automatizacibn que en las pruebas
tradicionales, la pérdida promedio de plomo y de zinc en las primeras es de 77.17%
y 57.08%, respectivamente, mientras que, en las segundas, la pérdida promedio de
plomo y zinc es de 82.74% y 72.40, respectivamente. Queda claro que las
recuperaciones de los elementos en sus correspondientes corrientes son mayores
y con menor dispersion en las flotaciones semiautomaticas. A continuacion, se
presentan tres graficas, en la figura 65, 66 y 67, donde se comparan los resultados

de la tabla 12, una grafica para cada corriente, C, E y D.

Figura 65. Comparacion de la recuperacion de plomo y de zinc en el
concentrado de plomo (C), de las pruebas 1.1, 1.2, 1.3.
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Recordar que en este grupo de flotaciones el pH para plomo fue de 9 y de 10 para
zinc. A dicho pH el plomo no presenta problemas para flotar, entonces,
considerando que el mineral utilizado en las pruebas esta correctamente
homogenizado y que, por lo tanto, su composicion no cambia entre prueba y prueba,
la razon mas probable para explicar por qué la flotacion 1.3 manual tuvo una baja
recuperacion de plomo en C, respecto a la 1.1 y 1.2, manuales también, es debida
al error humano. Las pruebas de flotacion se llevaron a cabo en 6 dias, 3 para
flotaciones manuales y tres para semiautomaticas. El primer dia se hacian las tres
repeticiones del primer grupo de flotaciones (1.1, 1.2 y 1.3), el segundo dia se
hacian las flotaciones de la segunda serie (2.1, 2.2 y 2.3), y lo mismo para el tercer
grupo. De modo que la razén para explicar dicha diferencia en la flotaciéon 1.3
manual es que, cuando se realizaron las pruebas, el usuario no pudo repetir el ritmo
de extraccion de concentrado para las tres flotaciones y, en la ultima repeticién, tal
vez, se canso o se distrajo, provocando una menor recuperacion, hasta de zinc que,
como se observa en otros concentrados de plomo, se recupera mucho en dicha
corriente. Mientras que, para los resultados de las flotaciones semiautomaticas,
como ya se ha dicho, presentan una alta precision entre ellos, con un promedio de
recuperacion de plomo de 61.09% y una desviacion estandar de 6.28%, una
recuperacion de zinc de 85.34% con una desviacion estandar de 3.22%. Como se
observa, la recuperacién de zinc en el concentrado de plomo es muy alta, incluso
mas que la de plomo. Lo anterior se debera a dos factores: primero, como ya se
dijo, la ley de plomo es menor a la de zinc, por lo tanto, los 5 minutos de extraccion
de plomo es mucho tiempo, asi, mientras ya se ha terminado de extraer, lo que pasa
es que el zinc se activa y flota. Segundo, como el volumen de la celda esta
controlado de manera sistematica, el volumen de extraccion es mayor que en la
flotacion manual, pues en esta ultima, aunque si se llega a controlar el volumen de
la celda agregando agua con una piseta mientras se hace la extraccién (algo dificil
de coordinar), se hace mas por tanteo que sistematicamente. Estos dos factores

provocan una mayor recuperacion de Zn en C.
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Figura 66. Comparacion de la recuperacién de plomo y de zinc en el
concentrado de zinc (E), de las pruebas 1.1, 1.2y 1.3.

En la figura 66, se muestra que la recuperacion de zinc es menor en las pruebas
manuales, ademas de que sigue siendo mas dispersa. Basta con observar los
resultados de la flotacion 1.2: cdmo la recuperacion de Zn difiere tanto de las otras
dos pruebas. Aunque la prueba 1.3 semiautomatica también difiere de sus
companeras, no es tanto como la 1.2 manual. Pues la recuperacion promedio de Zn
en la semiautomatica es de 42.92% con una desviacion estandar igual a 11.80%,
mientras que en la manual se obtiene una recuperacion promedio de Zn de 27.60%

con una desviacion estandar de 18.52%
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Figura 67. Comparacion la recuperacion de plomo y zinc en las colas de las
pruebas 1.1, 1.2y 1.3.

Es necesario recordar que las recuperaciones en las colas se calcularon respecto a
los contenidos metalicos de Cabeza 2, debido a esto, en ambas pruebas se puede
observar un alto grado de pérdida de plomo, pues técnicamente, el plomo ya floté

en el primer concentrado y ya no deberia de hacerlo en el segundo.

Cabe senalar que en la prueba 1.2 las pérdidas en D son menores en las pruebas
manuales que en las semiautomaticas, pero en general, en cuanto a desviacion
estandar y recuperacion en los concentrados, las pruebas semiautomaticas siguen

superando a las tradicionales.
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Tabla 13. Comparacion de las recuperaciones de plomo y zinc en los concentrados

de plomo (C), de zinc (E) y en las colas (D), de las flotaciones 2.1, 2.2 y 2.3.

Flotacion Manual Flotacion Semiautomatica

Producto | Flotacion | %Rec Pb | %Rec Zn | Producto | Flotacion | %Rec Pb | %Rec Zn
C 2.1 60.80 57.96 C 2.1 55.86 81.69
2.2 55.01 51.94 2.2 57.58 85.03
2.3 37.44 50.10 2.3 69.53 84.76
Promedio 51.09 53.33 Promedio 60.99 83.82
Desviacion estandar 12.16 4.11 Desviacion estandar 7.45 1.86
E 2.1 32.59 56.35 E 2.1 27.36 45.41
2.2 16.71 31.55 2.2 29.13 35.10
2.3 11.57 28.78 2.3 35.82 52.88
Promedio 20.29 38.89 Promedio 30.77 44.46
Desviacion estandar 10.96 15.18 Desviacion estandar 4.46 8.92
D 2.1 67.41 43.65 D 2.1 72.64 54.59
2.2 83.29 68.45 2.2 70.87 64.90
2.3 88.43 71.22 2.3 64.18 47.12
Promedio 75.35 56.05 Promedio 69.23 55.54
Desviacion estandar 10.96 15.18 Desviacion estandar 4.46 8.92

La tabla 13 muestra los resultados sobre las recuperaciones de plomo y de zinc en
la segunda serie de flotaciones (2.1, 2.2 y 2.3). las condiciones de pH fueron de 9.5
para plomo y de 10.5 para zinc. A esos valores de pH tampoco se presentan
problemas para la flotacion de ambos elementos, entonces, si hay una diferencia de
recuperaciones de algun elemento en algun concentrado, no se debera a esta
variable quimica. Si se observan los resultados de la corriente C, como ejemplo de
esto, graficamente en la figura 70, se puede observar que la flotacion 2.1 manual
difiere de sus de las otras dos pruebas respecto a la recuperacion de plomo, asi
como la 2.3 también lo hace de sus correspondientes comparativos. La diferencia
es que en las semiautomaticas la desviacién estandar es menor, con 7.45%

mientras que en las manuales es de 12.16%.
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Respecto a la eficiencia en la recuperaciéon de los concentrados de las pruebas
semiautomatizadas, se puede decir que aumentd un 16%, pues la recuperacién de
plomo en C de las pruebas manuales fue de 51.09% mientras que en las flotaciones
semiautomaticas fue de 60.99. Se demuestra nuevamente que los elementos de
automatizacién incrementan la eficiencia de la recuperacion del elemento de interés
en su respectiva corriente, ademas, en general, disminuyen la dispersion de los

resultados.

Respecto a los concentrados de plomo, se puede decir que la desviacion estandar
de la recuperacion de dicho elemento en la corriente C, fue de 12.16%, mientras
que, en las flotaciones semiautomaticas, fue de 7.45%. Lo que significa que al
implementar los elementos de semiautomatizacion se logra disminuir la desviacion

estandar en un 39%.

Asimismo, sobre los concentrados de zinc, la desviacion estandar de la
recuperacion de dicho elemento en la corriente E, fue de 15.18%, mientras que, en
las flotaciones semiautomaticas, fue de 8.92%. Lo que significa que al implementar
los elementos de semiautomatizacion se logré disminuir la desviacion estandar en
un 41%.

Figura 68. Comparacion de la recuperacion de plomo y de zinc en el
concentrado de plomo (C), de las pruebas 2.1, 2.2y 2.3.
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Con la informacién de la figura 68, respecto al Zn en la corriente C, se pude
observar, al igual que en la serie de pruebas anterior, que se recupera en alto grado,
incluso mayormente que el plomo. Se podria considerar, ya que su desviacion
estandar también es muy baja (1.86%) que ademas del tiempo excesivo de flotacion
para plomo (considerando la ley en cabeza de este elemento), el reactivo depresor
de zinc o, en su defecto, la concentracidn de éste, no son los adecuados para llevar
a cabo su tarea eficazmente. O, siendo mas estrictos y considerando la
pequefiisima concentracion que se utiliza de este reactivo (20 ppm), que durante
los 5 minutos de extraccion dicha concentracién se diluye significativamente, a tal
grado, que permite que se active el zinc. Siendo la principal causa de lo anterior y
razon por la cual no se observa tan marcadamente el mismo efecto en las
flotaciones manuales, el control de volumen de la celda de flotacién, pues como se
muestra en la tabla 6, por cada activaciéon de B3 se agregan 62.1 ml de agua a la
celda y se activa al menos 5 veces durante los 5 minutos de extraccion, entonces
se agregan en total 310.5 ml de agua, lo cual, como se puede ver en las
recuperaciones de Zn en C, es suficiente para diluir la concentracién del depresor
Schinopsis Balansae, y anular su efecto. Se podria disenar un experimento usando
diferentes concentraciones de este reactivo y diferentes tiempos de flotacidon
(pruebas cinéticas), como ya se ha hecho para flotaciones manuales, con el objetivo
de averiguar cual de estos dos factores tiene mayor efecto sobre las recuperaciones

tanto de Pb como de Zn en C, o si es una combinaciéon de ambos factores.
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Figura 69. Comparacion de la recuperacion de plomo y de zinc en el
concentrado de zinc (E), de las pruebas 2.1, 2.2y 2.3.

En la figura 69 se pude observar un pico de recuperacién de Zn en la flotacion 2.1
manual con 65.35%. La flotacion 2.3 semiautomatica también presenta un pico en
la recuperacién de Zn, con 52.88%. Sin embargo, la recuperacion promedio de Zn
en esta corriente y en las flotaciones semiautomaticas sigue siendo mayor y con
menor dispersion, 44.46% recuperacion de Zny 8.92% de desviacién estandar. Las
pruebas manuales cuentan con una recuperacion promedio de Zn de 38.89% y una
desviacion estandar de 15.18%. También se puede observar que en la prueba 2.1
manual la recuperacion de plomo es mas alta respecto a 2.2 y 2.3. ;,Se debera
nuevamente a que el usuario comenz6 extrayendo el concentrado a un ritmo y en
las siguientes pruebas no lo pudo repetir? Aunque la recuperacion también depende
de la ley de la corriente de interés, la masa recuperada es un factor importante y
que depende mas de cdmo extraiga el concentrado el usuario. Si se revisan
nuevamente los resultados de la tabla 7 y 8, se puede observar que la masa de los
concentrados de Zn de las pruebas manuales en la serie 2.1, 2.2 y 2.3 son, en ese
orden: 23.7 g, 17.1 gy 21.6 g (desviacién estandar de 3.37 g). Y que la masa de los

concentrados de Zn de las pruebas semiautomaticas en la serie 2.1, 2.2 y 2.3 son,
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en ese orden: 16.3 g, 15.3 gy 17.6 g (desviacion estandar de 1.15 g). De este modo
se puede decir que la masa de los concentrados es un factor importante en el calculo
de las recuperaciones, pues en cada tipo de prueba donde se observan los picos
de recuperaciones de Zn, es donde se obtuvo mayor masa de concentrado (2.1

manual y 2.3 semiautomatica).

Figura 70. Comparacion de la recuperacién (pérdida) de plomo y zinc en las
colas de las pruebas 2.1, 2.2y 2.3.

En la figura 70 se observa cédmo en la flotacion 2.1 manual se obtiene un grado
menor de pérdida de Zn en las colas (con 43.65%) que en todas las colas de las
pruebas semiautomaticas de la misma serie. Sin embargo, no se mantiene el mismo
grado en las otras pruebas manuales, llegando a tener una mayor pérdida de zinc
en la flotacion 2.3 (71.22%). En cambio, las semiautomaticas tienen una apariencia
mas estable, menos dispersa, en las tres pruebas, tanto para Zn como para Pb
siendo la mayor pérdida de Zn, de 64.9% en la 2.2.
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Tabla 14. Comparacion de las recuperaciones de plomo y zinc en los concentrados
de plomo (C), de zinc (E) y en las colas (D), de las flotaciones 3.1, 3.2 y 3.3.

Flotacion Manual Flotacion Semiautomatica
Producto | Flotacion | %Rec Pb | %Rec Zn | Producto | Flotacion | %Rec Pb | %Rec Zn
C 3.1 14.80 24.83 C 3.1 66.90 77.62
3.2 18.69 25.52 3.2 61.47 85.48
3.3 10.86 16.32 3.3 55.49 75.10
Promedio 14.78 22.22 Promedio 61.29 79.40
Desviacion estandar 3.91 5.13 Desviacion estandar 5.71 5.41
E 3.1 10.85 26.04 E 3.1 35.32 46.86
3.2 4.89 8.15 3.2 20.70 28.48
3.3 4.46 9.42 3.3 22.20 30.73
Promedio 6.73 14.54 Promedio 26.07 35.35
Desviacion estandar 3.57 9.98 Desviacion estandar 8.04 10.03
D 3.1 89.15 73.96 D 3.1 64.68 53.14
3.2 95.11 91.85 3.2 79.30 71.52
3.3 95.54 90.58 3.3 77.80 69.27
Promedio 93.27 85.46 Promedio 73.93 64.65
Desviacion estandar 3.57 9.98 Desviacion estandar 8.04 10.03

En la tabla 14 se muestran las recuperaciones para plomo y zinc en las corrientes
C, Ey D, de las pruebas manuales y semiautomaticas en la serie 3.1, 3.2y 3.3. Las
condiciones de pH para estas pruebas fueron de 6 para Pb y 10 para Zn. Se tiene
que decir que para flotar plomo a pH 6 si se presentan problemas. Una causa
posible es que dicho pH no favorece del todo las condiciones de carga eléctrica
superficial de la particula de mineral para que en ella se pude adsorber de manera
propicia el colector, provocando que su hidrofobicidad disminuya y, por ende, su
recuperacion también. Lo anterior es la causa probable por la cual, los resultados
de las flotaciones manuales presentados en esta tabla sean las menores
recuperaciones respecto a las otras series del mismo tipo. Por ejemplo, la
recuperacion promedio de Pb en C del primer grupo de pruebas manuales es de
45.92, para el segundo grupo, de 51.09 y para el ultimo (los resultados de esta tabla)
de 14.78%. Es sumamente notoria la diferencia para las ultimas pruebas vy, del

mismo modo, el efecto del pH en las flotaciones manuales. Pero ¢ pasara lo mismo
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con las semiautomaticas? Utilizando también como ejemplo la recuperacion de Pb
en C, el primer grupo de pruebas presenta una recuperacion promedio de 61.09%,
el segundo grupo de 60.99% vy el tercero, de 61.29%. Aparentemente no hay cambio
en la recuperacion de Pb en C para las flotaciones semiautomaticas. ;Y la
recuperacion de Zn en la misma corriente? La recuperacion promedio de Zn en C
en el primer grupo de pruebas semiautomaticas es de 85.34%, en el segundo grupo
de 83.82 y en el tercero, de 79.40%. Parece que el Zn es un poco mas sensible al
cambio de pH, ya que da la impresion de que se deprime a un pH de 6, en tanto que
la recuperacion de plomo parece que depende mas del tiempo de extraccion de
concentrado que del pH, pues, asi como el tiempo se mantuvo constante en todas
las pruebas, su recuperacion en las semiautomaticas también los hizo. Por otra
parte, se puede decir, con estos resultados, que la fuente de la variacidon entre
pruebas con las mismas condiciones pertenece, es en su mayor parte, al error
asociado a la persona que realiza las pruebas, ya que, al sustituir parte de sus
funciones con maquinas, se ha eliminado gran parte de la dispersién que se

presentan en las pruebas tradicionales.

Sobre los concentrados de plomo, se puede decir que la desviacion estandar de la
recuperacion de dicho elemento en la corriente C, fue de 3.91%, mientras que, en
las flotaciones semiautomaticas, fue de 5.71%. Lo que significa que al implementar
los elementos de semiautomatizacion la desviacion estandar incrementa en un 32%.
Unico caso, donde la desviacién estandar aumenta. Lo cual se puede justificar con
el aumento de la recuperacion, pues en las pruebas manuales la recuperacion
promedio es de 14.78%, mientras que, en las semiautomaticas, es de 61.29%. La
recuperacion de plomo aumenta en las flotaciones semiautomaticas un 76%

respecto a las pruebas tradicionales.

Asimismo, sobre los concentrados de zinc, la desviacion estandar de la
recuperacion de dicho elemento en la corriente E, fue de 9.98%, mientras que, en
las flotaciones semiautomaticas, fue de 10.03%. Lo que significa que al implementar
los elementos de semiautomatizacion la desviacion estandar incrementé en un

0.5%, es decir, practicamente, en ambos tipos de pruebas la magnitud del error fue
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la misma. Al igual que lo sucedido con los concentrados de plomo de estas pruebas,
la diferencia que se puede resaltar, al implementar los elementos de
semiautomatizacion, es la mayor recuperacion de zinc que se obtiene al utilizarlos.
La recuperacion promedio de zinc en E de las flotaciones manuelas es de 14.54%,
mientras que en las semiautomaticas es de 35.35%. La recuperacion de zinc
aumenta en las flotaciones semiautomaticas un 59% respecto a las pruebas

tradicionales.

Figura 71. Comparacién de la recuperacion de plomo y de zinc en el
concentrado de plomo (C), de las pruebas 3.1, 3.2y 3.3.

La figura 71 muestra la comparacién de la recuperacion de Pb en la corriente C de
las pruebas manuales y semiautomaticas en la serie 3.1, 3.2 y 3.3. Como se dijo,
las pruebas manuales de esta serie presentan la menor recuperacion de Pb en C
de todas las pruebas. También ya se habia dicho que en parte es debido al pH con
el cual se flotd el plomo en estas pruebas, pero ¢ por qué en las semiautomaticas
no se presenta la misma diferencia? Se puede decir, primero, para las pruebas
semiautomaticas, que, debido a que el Zn se sigue extrayendo en un grado alto, la
causa principal sea el tiempo excesivo de extraccion de plomo respecto a su baja

ley (comparada con la de Zn), pues, aunque el pH no genere las condiciones
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propicias para la hidrofobicidad de dicha especie, se compensa con el largo tiempo
que tiene para ser extraido. Y, segundo, para las flotaciones manuales, que la causa
mas probable para la diferencia tan drastica, mas que el pH, es la persona que
realiza la prueba, la cual puede generar, como ya se demostrd sustituyéndola en

parte de sus funciones por una maquina, esa magnitud de error.

Figura 72. Comparacion de la recuperacién de plomo y de zinc en el
concentrado de zinc (E), de las pruebas 3.1, 3.2y 3.3.

En la figura 72 se puede observar la comparacion de las recuperaciones de Pb y Zn
en la corriente E. Cabe senalar dos detalles en esta serie de pruebas, 3.1, 3.2y 3.3.
El primero, respecto a las pruebas manuales, del mismo modo que la recuperacion
de Pb en C, la recuperacion de Zn en E fue la menor de todas las pruebas: en la
primera serie la recuperacion promedio de dicho elemento en E fue de 27.60% con
18.52% de desviacion estandar, en la segunda serie fue de 38.89 % con 15.16% de
desviacién estandar, y en la tercera serie fue de 14.54% con 9.98 % de desviacién
estandar. Recordar que el pH de flotacién de Zn en la tercera serie fue de 10, a

dicho pH el Zn no deberia presentar problemas para flotar y tampoco se puede decir
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que la recuperacién en E fue baja porque la mayoria del Zn se recuperé en C (lo
que si se ha visto en las demas series), pues como ya se vio en la figura 71 hasta
la recuperacion de zinc en el concentrado de plomo fue baja. ;Tendra la
responsabilidad, nuevamente, el error humano? Pues si se revisan las masas de la
corriente E en la tabla 7, se puede observar, sin considerar la flotacién 1.1, que las
flotaciones 3.2 y 3.3 son la de menor masa (11.2 g y 15.8 g, respectivamente). Si
esto se debiera, por ejemplo, a una ley baja de Zn en la cabeza, las pérdidas en
Colas serian también bajas, pero esto no pasa, como se vera a continuacion en la

figura 73, por lo que si se puede responsabilizar nuevamente al error humano.

El segundo detalle, respecto a las flotaciones semiautomaticas, se puede decir que
si se puede notar una diferencia por la combinacion de pH de flotacion en esta serie
respecto a las dos primeras series. La recuperacion de Zn en E en esta serie
también es la menor de todas, aunque no es tanta la diferencia con las demas como
en las flotaciones manuales. Por ejemplo, en la primera serie, la recuperacion
promedio de Zn en E es de 42.92% con 11.80% de desviacidon estandar, en la
segunda serie, de 44.46% con 8.92% de desviacion estandar, y en la ultima serie,
de 35.35% con una desviacién estandar de 10.03%. También en esta serie de
pruebas se registraron las menores masas del concentrado de Zn de todas las
flotaciones semiautomaticas, segun la tabla 8, la 3.2 y 3.3, con 124 gy 13.5 g
respectivamente. Se puede pensar que cuando se modifica el pH de 6 a 10 para
flotar Zn algo le ocurre, seguramente algun fendémeno de oxido-reduccion
provocado por el pH ligeramente acido utilizado primero y después por el cambio a
uno basico, afectando de esta manera las condiciones de carga eléctrica superficial
del mineral y, por lo tanto, también afectando su coleccion. De cualquier modo, dicho
efecto es mas notorio en las flotaciones manuales que en las semiautomaticas.
Creyendo ahora que la causa de lo anterior, la gran diferencia de recuperacién de
Zn en E de las flotaciones manuales sea una suma de ambos factores, del efecto

observado en el Zn para flotar después del cambio de pH y del error humano.
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Figura 73. Comparacion de la recuperacion de plomo y zinc en las colas (D)
de las pruebas 3.1, 3.2y 3.3.

En la figura 73 se confirma lo comentado en la figura 72, sobre las flotaciones
manuales de esta serie de pruebas, que la recuperacion de zinc haya sido muy baja
debida mas a la suma del error humano y de un efecto en el mineral de Zn debido
al cambio de un pH ligeramente acido a uno basico, ya que la mayor parte del Zn
se quedo en las colas, con un promedio de 85.46% y una desviacién estandar de
9.98%. De igual modo para plomo, el grado de la pérdida es muy alto. En cambio,
para las flotaciones semiautomaticas, no son las menores pérdida de todas las
pruebas, pero no es tan grave el caso como en las pruebas manuales, con una
pérdida de Zn en D del 64.65% (una diferencia aproximada entre ambos tipos de
pruebas, de 20 unidades porcentuales) y de plomo de 73.93% (recodar que esta

recuperacion de plomo es respecto cabeza 2).

Hasta aqui, como se ha podido observar con las tablas y los graficos, usando lo
elementos de automatizacion, no se han llegado a recuperaciones ideales en los
concentrados, ni grados bajos de pérdida en cola, pero si se ha podido disminuir en

alto grado la dispersion de los resultados para series de pruebas realizadas bajo las
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mismas condiciones. Lo que sostiene la hipdtesis de que una de las fuentes

principales de incertidumbre en los resultados de las flotaciones manuales es el

mismo usuario, pues se sustituyeron con maquinas parte de sus funciones en estas

pruebas y se ha visto una precision mayor en las pruebas semiautomaticas respecto

a las tradicionales.

Tabla 15. Comparacion de las recuperaciones de plomo y hierro en el concentrado
de plomo (C), de las flotaciones 3.1, 3.2y 3.3.

Flotacion Manual

Flotacion Semiautomatica

Producto | Flotacion | %Rec Pb | %Rec Fe | Producto | Flotaciéon | %Rec Pb | %Rec Fe
C 3.1 14.80 7.09 C 3.1 66.90 57.96
3.2 18.69 13.42 3.2 61.47 2.93
3.3 10.86 9.83 3.3 55.49 56.03
Promedio 14.78 10.11 Promedio 61.29 38.97
Desviacion estandar 3.91 3.17 Desviacion estandar 5.71 31.23

Figura 74. Comparacion de la recuperacion de plomo y de hierro en el
concentrado de plomo (C), de las pruebas 3.1, 3.2y 3.3.
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Un detalle mas para analizar es la recuperacion de hierro en los concentrados, por
ejemplo, en la serie 3.1, 3.2 y 3.3, las pruebas semiautomaticas superan por mucho
la recuperacion de las manuales, tanto en zinc como en plomo, pero una mayor
recuperacion del mineral deseado repercute también en una mayor recuperacion
del mineral asociado, puede ser el caso de la pirita, si no se deprime correctamente.
Enla tabla 15y en la figura 74 se muestra la recuperacion de plomo comparada con
la recuperacion de hierro. Para dicha serie de pruebas, en la corriente C de las
flotaciones manuales se recuperan en promedio 14.78% de plomo, mientras que de
hierro 10.11%, asi para las pruebas semiautomaticas, se recupera en promedio
69.29% de plomo y 38.97% de hierro. Se puede decir entonces que, cuanta mayor
recuperacion de plomo se obtenga, también se recupera una cantidad mayor de
hierro. Lo anterior se debe a dos factores: un mayor volumen extraido implica que
es mas probable que se extraigan especies indeseadas (pirita), y a la falta de
reactivos que depriman con mas eficacia a esas especies. El uso de 6xido de calcio
como agente modificante de pH y depresor de la pirita seria una buena opcién para

corregir parte este problema.

En la tabla 16 se muestra la comparacién, entre pruebas manuales y
semiautomaticas, de las leyes de plomo en C, de las leyes de zinc en E y de ambos
elementos en D, resultados correspondientes a la serie de pruebas 1.1, 1.2y 1.3.
Posteriormente, en las figuras 75, 76 y 77, se representan graficamente las leyes
de plomo y de zinc en C, en E y en D, respectivamente, con el fin de mostrar el
comportamiento de dichas leyes en las pruebas con ausencia y presencia de los

elementos de semiautomatizacion.

124



Tabla 16. Comparacién de las leyes de plomo y zinc en los concentrados de plomo
(C), de zinc (E) y en las colas (D), de las flotaciones 1.1, 1.2y 1.3.

Flotacion Manual Flotacion semiautomatica
Producto | Flotacién | %Ley Pb | %Ley Zn | Producto | Flotacién | %Ley Pb | %Ley Zn
C 1.1 9.48 7.66 C 1.1 5.84 12.47
1.2 7.46 7.61 1.2 8.42 16.32
1.3 3.80 7.11 1.3 5.24 12.93
Promedio 6.91 7.46 Promedio 6.50 13.91
Desviacion estandar 2.88 0.31 Desviacién estandar 1.69 210
%Ley Pb | %Ley Zn %Ley Pb | %Ley Zn
E 1.1 2.11 5.36 E 1.1 2.65 3.11
1.2 2.33 5.62 1.2 2.05 2.04
1.3 1.75 4.98 1.3 2.73 2.84
Promedio 2.06 5.32 Promedio 2.48 2.66
Desviacion estandar 0.29 0.32 Desviacion estandar 0.37 0.56
%Ley Pb | %Ley Zn %Ley Pb | %Ley Zn
D 1.1 1.34 1.43 D 1.1 0.72 0.40
1.2 0.62 0.75 1.2 0.68 0.36
1.3 1.48 2.47 1.3 0.74 0.19
Promedio 1.15 1.55 Promedio 0.71 0.32
Desviacion estandar 0.46 0.86 Desviacion estandar 0.03 0.11

La ley promedio de plomo en la corriente C de las flotaciones manuales es de 6.91
% con una desviacion estandar de 2.88%. La ley promedio de plomo en la misma
corriente, pero en las flotaciones semiautomaticas es de 6.50% con una desviacién
estandar de 1.69%. La ley promedio de plomo en C entre ambos tipos de pruebas
es muy parecida, la diferencia radica en que la desviacion estandar de dicho
parametro, en las flotaciones semiautomaticas, disminuye un 41% respecto a las
manuales. Esta disminucion también se atribuye al uso de los elementos de

semiautomatizacion implementados en la celda de flotacién de laboratorio.

Un detalle que ya se habia mencionado anteriormente, es que se recupera bastante
zinc en el concentrado de plomo. La causa probable también ya se habia
comentado. La observacion es que dicho efecto es mayor en las flotaciones

semiautomaticas y que, al analizar el por qué la ley promedio de zinc en E de dichas
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pruebas es menor que en las manuales, se puede atribuir también a ese exceso de
recuperacion de zinc en C, es decir, que la mayor parte del zinc disponible, se
recupera en el concentrado de plomo y queda poco para recuperarlo en E. Lo cual
se comprueba con las leyes en la corriente D, pues la ley promedio de zinc en dicha
corriente, de las flotaciones manuales es de 1.55% mientras que en las flotaciones
semiautomaticas es de 0.32 %. Se puede observar que, cuando se utiliza el sistema
semiautomatizado de la celda de flotacion, hay una disminucién del 80% en las
leyes de zinc en la corriente D, es decir, hay menores pérdidas en las pruebas

semiautomatizadas.

Figura 75. Comparacion de las leyes de plomo y de zinc en el concentrado
de plomo (C), de las pruebas 1.1, 1.2y 1.3.

En la figura 75 se puede observar que, en algunos casos, en la flotacion 1.1, por
ejemplo, la ley de plomo de las pruebas manuales es mayor a la ley del mismo
elemento, de las semiautomaticas, pero en promedio son similares y ademas la
desviacion estandar es menor en el segundo tipo de pruebas. Se incluyo la ley de

zinc en este grafico ya que explica, por su alta ley, por qué la ley de zinc en E es
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menor en las flotaciones semiautomaticas que en las manuales (figura 76), pues se
observa que la mayor parte, de dicho elemento, se recupera en el concentrado de
plomo. Lo anterior se explica en el analisis de la figura 66, donde también se aclara
que el porcentaje de recuperacion de zinc en C depende de la ley del mismo
elemento que haya permanecido en la corriente B, después de extraer el
concentrado de plomo (C). Se puede decir, a favor de las pruebas hechas con el
sistema semiautomatizado, respecto a la ley de zinc en E, que no superan a las
leyes de las pruebas manuales, pero si se obtiene una mayor eficiencia respecto al
porcentaje de recuperacion que también depende de la masa de concentrado
extraida, la cual también es mayor y con menos dispersion en las flotaciones

semiautomaticas.

Figura 76. Comparacion de las leyes de plomo y de zinc en el concentrado
de zinc (E), de las pruebas 1.1, 1.2y 1.3.
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Figura 77. Comparacion de las leyes de plomo y zinc en las colas de las
pruebas 1.1, 1.2y 1.3.

La figura 77 representa graficamente las leyes de plomo y de zinc en la corriente
estéril D, comparando las pruebas manuales y las semiautomaticas. Se puede
observar, en general, que las leyes de las pruebas manuales son mayores a las de
las automaticas ademas de ser mas dispersas. La ley promedio de plomo en D de
las pruebas manuales es de 1.15% con una desviacién estandar de 0.46%. La ley
promedio de plomo en D de las pruebas semiautomaticas es de 0.71% con una
desviacion estandar de 0.03%. Se puede decir que, usando el sistema
semiautomatizado, se logra disminuir un 38% la ley de plomo en la corriente D y un

96% la desviacion estandar.

En el caso del zinc, su ley promedio en D de las pruebas manuales es de 1.55%
con una desviacion estandar de 0.86%. La ley promedio de zinc en D de las pruebas
semiautomaticas es de 0.32% con una desviacion estandar de 0.11%. Se puede
decir que, usando el sistema semiautomatizado, se logra disminuir un 79% la ley de

plomo en la corriente D y un 63% la desviacion estandar.

128



4.0 Conclusiones
La construccion de un sistema semiautomatizado para la celda de flotacion Denver
del laboratorio de Beneficio de Minerales de la Facultad de Quimica de la UNAM,
facilita la realizacion de pruebas de flotacion ademas de disminuir la variabilidad de

productos concentrados.

A través de la implementacion de los elementos de semiautomatizacion se logro
disminuir en un 78% las desviaciones estandar de las masas de concentrados de

Pb. Este mismo valor de disminucién se obtuvo para los concentrados de Zn.

La implementacion de la semiautomatizacion también repercute de manera
favorable en una disminucion de la desviacion estandar de la recuperaciéon de sus

concentrados, en 62% para el Pb 'y 37% para el Zn.

La implementacion de la semiautomatizacion también repercute de manera
favorable en una disminucién de la desviacién estandar de la ley de plomo en su

concentrado en un 41%.
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Apéndice A

Tabla 17. Resumen del costo de los principales elementos adquiridos para fabricar
el sistema semiautomatizado.

Elemento Costo unitario Unidades [1] Costo total
[MXN$] [MXNS$]
Motor DC 300 3 900
Bomba 131 1 131
sumergible

Sensor pH 800 1 800
Médulo PWM 60 3 180
Modulo relevador 120 1 120
DAQ 3642 1 3642
Total 5773
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B.1. Balance metalurgico de las flotaciones manuales

Apéndice B

Tabla 18. Balance metalurgico para la flotacién 1.1 manual.

Product (Masa |%ley |%ley |%lLey |%lLey |CM cM cM %Rec | %Rec | %Rec |%Rec
Flotacion o (g) Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu CM Fe | Pb Zn Cu Fe
1.1 | cabeza1 A 240.10| 1.68| 3.33| 0.13| 4.33| 4.02| 7.99| 0.32| 10.41 100 100 100 100
Concentrad
o Pb C 28.20 9.48| 7.66| 037| 431| 267| 2.16| 0.10| 1.22| 66.44| 27.03| 32.90| 11.68
"Calculada 100.0| 100.0| 100.0| 100.0
" Cabeza 2 B 197.00f 137 1.59| 0.10f 4.87| 2.70f 3.13| 0.21| 9.60 0 0 0 0
Concentrad
0Zn E 8.00 211 536| 0.22| 421 0.17| 043 0.02| 0.34| 6.25| 13.69| 852| 3.51
Cola final D 189.00 1.34| 1.43 0.1 49| 253 270 0.19| 9.26| 93.75| 86.31| 91.48| 96.49
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
"Calculada | Cabeza 1 A 22520 2.39| 2.35| 0.14| 480 537| 529| 0.31| 10.81 0 0 0 0
Concentrad
conByC" |oPb C 28.20 9.48| 7.66| 037| 431| 2.67| 2.16| 0.10| 1.22| 49.74| 40.82| 33.56| 11.24
Cabeza 2 B 197.00 | 1.37 | 1.59 | 0.10 | 4.87 270 3.13| 0.21| 9.60| 50.26| 59.18 | 66.44| 88.76
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
Diferencia | Cabezas 1 A 1490 | -0.71 | 0.98 | -0.01 | -0.47 | -1.35 | 2.70 | 0.01 | -0.41
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Tabla 19. Balance metalurgico para la flotacién 1.2 manual.

Product | Masa %ley |%Ley |%Ley |%Ley |CM Ccm Ccm cm %Rec | %Rec |%Rec |%Rec
Flotacion o (g) Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu Fe
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
1.2 | cabeza 1 A 240.10 1.68| 3.33| 0.13| 4.33| 4.02( 7.99| 0.32| 10.41 0 0 0 0
Concentrad
o Pb C 32.50 7.46| 7.61| 0.30( 3.90| 242| 2.47| 0.10| 1.27| 60.25| 30.96| 31.22| 12.18
"Calculada 100.0| 100.0| 100.0| 100.0
" Cabeza 2 B 198.80| 0.81| 1.30| 0.11| 4.43| 1.61| 259| 0.21| 8.81 0 0 0 0
Concentrad
0Zn E 22.40 233| 5.62| 0.20| 4.37| 0.52| 1.26| 0.05| 0.98| 32.42| 48.63| 21.46| 11.11
Cola final D 176.40 0.62| 0.75| 0.09( 4.44| 1.09| 1.33| 0.17| 7.83| 67.58| 51.37| 78.54| 88.89
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
"Calculada | Cabeza 1 A 231.3 1.74| 2.19| 0.13| 4.36| 4.03| 5.07| 0.31| 10.07 0 0 0 0
Concentrad
conByC" |oPb C 32.5 7.46| 7.61| 0.30( 3.90| 242| 2.47| 0.10| 1.27| 60.11| 48.85| 31.86| 12.59
Cabeza 2 B 198.8| 0.81| 1.30| 0.11| 4.43| 1.61| 2.59| 0.21| 8.81| 39.89| 51.15| 68.14| 87.41
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
Diferencia |Cabezas1l |A 8.80| -0.07| 1.14| 0.00| -0.02| -0.01| 2.93| 0.01| 0.33
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Tabla 20. Balance metalurgico para la flotacién 1.3 manual.

Product (Masa |%ley |%ley |%ley |%ley |CM cM cM %Rec | %Rec | %Rec |%Rec
Flotacion o (g) Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu CM Fe | Pb Zn Cu Fe
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
1.3 | cabeza 1 A 240.10| 1.68| 3.33| 0.13| 4.33| 4.02| 7.99| 0.32| 10.41 0 0 0 0
Concentrad
o Pb C 31.50| 3.80| 7.11| 0.23| 3.94| 1.20| 2.24| 0.07| 1.24| 29.78| 28.03| 22.64| 11.92
"Calculada 100.0| 100.0| 100.0| 100.0
" Cabeza 2 B 204.80( 1.51| 2.75| 0.13| 466| 3.09, 564| 0.26| 9.55 0 0 0 0
Concentrad
0Zn E 23.20| 1.75| 4.98| 0.20| 4.70| 041| 1.16| 0.05| 1.09| 13.12| 20.48| 17.55| 11.41
Cola final D 181.60| 1.48| 2.47| 0.12| 466| 2.69| 4.49| 0.22| 8.46| 86.88| 79.52| 82.45| 88.59
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
"Calculada | Cabeza 1 A 236.30| 1.82| 3.33| 0.14| 4.57| 4.29| 7.88| 0.34| 10.79 0 0 0 0
Concentrad
conByC" [oPb C 31.50| 3.80| 7.11| 0.23| 3.94| 1.20| 2.24| 0.07| 1.24| 27.90| 28.42| 21.51| 11.50
Cabeza 2 B 204.80| 1.51| 2.75| 0.13| 466| 3.09| 564| 0.26| 9.55| 72.10| 71.58| 78.49 | 88.50
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
Diferencia |Cabezas1 |A 3.80| -0.14| 0.00| -0.01| -0.24| -0.27| 0.11| -0.02| -0.38

136



Tabla 21. Balance metalurgico para la flotacién 2.1 manual.

Product (Masa |%ley |%ley |%ley |%ley |CM cM cM %Rec | %Rec | %Rec |%Rec
Flotacion o (g) Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu CM Fe | Pb Zn Cu Fe
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
2.1 | cabeza 1 A 240.10| 1.68| 3.33| 0.13| 4.33| 4.02| 7.99| 0.32| 10.41 0 0 0 0
Concentrad
o Pb C 32.10| 7.80| 8.31| 0.33| 4.04| 250| 2.67| 0.11| 1.30| 62.28| 33.39| 33.10| 12.46
"Calculada 100.0| 100.0| 100.0| 100.0
" Cabeza 2 B 186.10| 0.87| 1.04| 0.10| 4.56| 1.61| 1.93| 0.19| 8.49 0 0 0 0
Concentrad
0Zn E 23.70| 2.22| 4.60| 0.18| 4.17| 053] 1.09| 0.04| 0.99| 32.59| 56.35| 22.59| 11.64
Cola final D 162.40| 0.67| 0.52| 0.09| 4.62| 1.09| 0.84| 0.15| 7.50| 67.41| 43.65| 77.41| 88.36
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
"Calculada | Cabeza 1 A 218.20| 1.89| 2.11| 0.14| 4.49| 4.12| 460| 0.29| 9.79 0 0 0 0
Concentrad
conByC" [oPb C 32.10| 7.80| 8.31| 0.33| 4.04| 250| 2.67| 0.11| 1.30| 60.80| 57.96| 35.94| 13.25
Cabeza 2 B 186.10| 0.87| 1.04| 0.10| 4.56| 1.61| 193| 0.19| 8.49| 39.20| 42.04| 64.06| 86.75
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
Diferencia |Cabezas1 |A 2190| -0.21| 1.22| -0.01| -0.16| -0.10| 3.39| 0.03| 0.62
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Tabla 22. Balance metalurgico para la flotacién 2.2 manual.

Product (Masa |%ley |%ley |%ley |%ley |CM cM cM %Rec | %Rec | %Rec |%Rec
Flotacion o (g) Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu CM Fe | Pb Zn Cu Fe
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
2.2 |cabeza 1 A 240.10| 1.68| 3.33| 0.13| 4.33| 4.02| 7.99| 0.32| 10.41 0 0 0 0
Concentrad
o Pb C 35.60| 6.54| 826| 041| 430| 2.33| 294| 0.15| 1.53| 57.92| 36.80| 45.61| 14.71
"Calculada 100.0| 100.0| 100.0| 100.0
" Cabeza 2 B 201.50( 0.94| 1.35| 0.35| 4.73| 1.90| 2.72| 0.70| 9.53 0 0 0 0
Concentrad
0Zn E 17.10| 1.86| 5.02| 0.19| 451| 0.32| 0.86| 0.03| 0.77| 16.71| 31.55| 4.67| 8.09
Cola final D 184.40| 0.86| 1.01| 0.36| 4.75| 159| 186| 0.66| 8.76| 83.29| 68.45| 95.33| 91.91
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
"Calculada | Cabeza 1 A 237.10| 1.78| 2.39| 0.36| 4.67| 4.23| 566| 0.84| 11.06 0 0 0 0
Concentrad
conByC" [oPb C 35.60| 6.54| 826| 041| 430| 2.33| 294| 0.15| 1.53| 55.01| 51.94| 17.33| 13.84
Cabeza 2 B 201.50( 0.94| 135| 0.35| 4.73| 1.90| 2.72| 0.70| 9.53| 44.99| 48.06| 82.67 | 86.16
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
Diferencia |Cabezas1 |A 3.00| -0.10| 0.94| -0.23| -0.34| -0.21| 2.33| -0.52| -0.65
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Tabla 23. Balance metalurgico para la flotacién 2.3 manual.

Product (Masa |%ley |%ley |%ley |%ley |CM cM cM %Rec | %Rec | %Rec |%Rec
Flotacion o (g) Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu CM Fe | Pb Zn Cu Fe
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
2.3 |cabeza 1 A 240.10| 1.68| 3.33| 0.13| 4.33| 4.02| 7.99| 0.32| 10.41 0 0 0 0
Concentrad
o Pb C 49.30| 3.90| 7.20f 0.31| 4.67| 1.92| 3.55| 0.15| 2.30| 47.83| 44.43| 47.76| 22.12
"Calculada 100.0| 100.0| 100.0| 100.0
" Cabeza 2 B 183.00| 1.76| 1.93| 0.12| 4.68| 3.21| 3.54| 0.22| 8.57 0 0 0 0
Concentrad
0Zn E 21.60| 1.72| 4.71| 0.21| 4.25| 037 1.02| 0.05| 0.92| 11.57| 28.78| 20.35| 10.71
Cola final D 161.40| 1.76| 1.56| 0.11| 4.74| 2.84| 2.52| 0.18| 7.65| 88.43| 71.22| 79.65| 89.29
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
"Calculada | Cabeza 1 A 23230 2.21| 3.05| 0.16| 4.68| 5.13| 7.08| 0.38| 10.87 0 0 0 0
Concentrad
conByC" [oPb C 49.30| 3.90| 7.20f 0.31| 4.67| 192| 3.55| 0.15| 2.30| 37.44| 50.10| 40.68| 21.18
Cabeza 2 B 183.00| 1.76| 1.93| 0.12| 4.68| 3.21| 3.54| 0.22| 8.57| 62.56| 49.90| 59.32| 78.82
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
Diferencia |Cabezas1 |A 7.80| -0.53| 0.28| -0.03| -0.35| -1.11| 0.91| -0.06| -0.46
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Tabla 24. Balance metalurgico para la flotacion 3.1 manual.

Product (Masa |%ley |%ley |%ley |%ley |CM cM cM %Rec | %Rec | %Rec |%Rec
Flotacion o (g) Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu CM Fe | Pb Zn Cu Fe
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
3.1 | cabeza1 A 240.10| 1.68| 3.33| 0.13| 4.33| 4.02| 7.99| 0.32| 10.41 0 0 0 0
Concentrad
o Pb C 34.70| 2.24| 5.53| 0.22| 2.00| 0.78| 1.92| 0.08| 0.69| 19.34| 24.02| 23.86| 6.67
"Calculada 100.0| 100.0| 100.0| 100.0
" Cabeza 2 B 200.80| 2.23| 2.89| 0.11| 453| 4.47| 581| 0.23| 9.10 0 0 0 0
Concentrad
0Zn E 29.60| 1.64| 5.11| 0.20| 4.24| 049| 1.51| 0.06| 1.26| 10.85| 26.04| 25.69| 13.80
Cola final D 171.20| 2.33| 2.51| 0.10| 4.58| 3.99| 430| 0.17| 7.84| 89.15| 73.96| 74.31| 86.20
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
"Calculada | Cabeza 1 A 235.50| 2.23| 3.28| 0.13| 4.16| 5.25| 7.73| 0.31| 9.79 0 0 0 0
Concentrad
conByC" [oPb C 34.70| 2.24| 5.53| 0.22| 2.00| 0.78| 1.92| 0.08| 0.69| 14.80| 24.83| 24.89| 7.09
Cabeza 2 B 200.80| 2.23| 2.89| 0.11| 453| 4.47| 581| 0.23| 9.10| 85.20| 75.17| 75.11| 92.91
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
Diferencia |Cabezas1 |A 460| -0.55| 0.05| 0.00| 0.17| -1.23| 0.26| 0.01| 0.62
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Tabla 25. Balance metalurgico para la flotacién 3.2 manual.

Product (Masa |%ley |%ley |%ley |%ley |CM cM cM %Rec | %Rec | %Rec |%Rec
Flotacion o (g) Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu CM Fe | Pb Zn Cu Fe
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
3.2 | cabeza 1 A 240.10| 1.68| 3.33| 0.13| 4.33| 4.02| 7.99| 0.32| 10.41 0 0 0 0
Concentrad
o Pb C 2890| 2.86| 6.22| 0.24| 4.79| 0.83| 1.80| 0.07| 1.38| 20.56| 22.50| 21.68| 13.30
"Calculada 100.0| 100.0| 100.0| 100.0
" Cabeza 2 B 200.20( 1.80| 2.62| 0.14| 4.46| 3.60, 5.25| 0.29| 8.93 0 0 0 0
Concentrad
0Zn E 11.20f 1.57| 3.82| 0.19| 4.32| 0.18| 0.43| 0.02| 0.48| 4.89| 815| 7.44| 5.42
Cola final D 189.00| 1.81| 2.55| 0.14| 4.47| 3.42| 482| 0.26| 8.45| 95.11| 91.85| 92.56| 94.58
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
"Calculada | Cabeza 1 A 229.10f 1.93| 3.08| 0.16| 4.50| 4.42| 7.04| 0.36| 10.32 0 0 0 0
Concentrad
conByC" [oPb C 2890| 2.86| 6.22| 0.24| 4.79| 0.83| 1.80| 0.07| 1.38| 18.69| 25.52| 19.52| 13.42
Cabeza 2 B 200.20| 1.80| 2.62| 0.14| 446| 3.60| 5.25| 0.29| 8.93| 81.31| 74.48| 80.48| 86.58
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
Diferencia |Cabezas1 |A 11.00| -0.25| 0.25| -0.03| -0.17| -0.40| 0.95| -0.04| 0.09
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Tabla 26. Balance metalurgico para la flotacién 3.3 manual.

Product (Masa |%ley |%ley |%ley |%ley |CM cM cM %Rec | %Rec | %Rec |%Rec
Flotacion o (g) Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu CM Fe | Pb Zn Cu Fe
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
3.3 | cabeza1 A 240.10| 1.68| 3.33| 0.13| 4.33| 4.02| 7.99| 0.32| 10.41 0 0 0 0
Concentrad
o Pb C 24.70| 2.45| 5.31| 0.22| 4.25| 061 1.31| 0.05| 1.05| 15.05| 16.42| 16.98| 10.08
"Calculada 100.0| 100.0| 100.0| 100.0
" Cabeza 2 B 203.30( 2.44| 331| 0.13| 4.74| 496| 6.73| 0.27| 9.63 0 0 0 0
Concentrad
0Zn E 15.80| 1.40| 4.01| 0.18| 4.23| 0.22| 0.63| 0.03| 0.67| 4.46| 9.42| 1045| 6.94
Cola final D 187.50| 2.53| 3.25| 0.13| 4.78| 4.74| 6.09| 0.24| 8.96| 95.54| 90.58 | 89.55| 93.06
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
"Calculada | Cabeza 1 A 228.00| 2.44| 3.53| 0.14| 4.68| 557| 8.04| 0.33| 10.68 0 0 0 0
Concentrad
conByC" [oPb C 24.70| 2.45| 5.31| 0.22| 4.25| 061 1.31| 0.05| 1.05| 10.86| 16.32| 16.64| 9.83
Cabeza 2 B 203.30| 2.44| 331| 0.13| 4.74| 496| 6.73| 0.27| 9.63| 89.14| 83.68| 83.36| 90.17
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
Diferencia |Cabezas1 |A 12.10| -0.76| -0.20| -0.01| -0.35| -1.55| -0.05| -0.01| -0.27
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B.2. Balance metalurgico de las flotaciones semiautomaticas

Tabla 27. Balance metalurgico para la flotacién 1.1 semiautomatica.

Product [Masa |%ley |%lLey |%lLey |%Ley |CM cM cM cM %Rec | %Rec |%Rec |%Rec
Flotacion o (g) Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu Fe
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
1.1 | cabeza 1 A 241.00( 1.63| 2.72| 0.14| 0.32| 3.92| 6.56| 0.35| 0.78 0 0 0 0
Concentrad
o Pb C 42.50| 5.84| 12.47| 0.67| 1.80| 2.48| 5.30| 0.28| 0.77| 63.31| 80.85| 82.43| 98.17
"Calculada 100.0| 100.0| 100.0| 100.0
" Cabeza 2 B 192.90| 0.88| 0.62| 053] 1.40| 1.69| 1.19| 1.02| 2.70 0 0 0 0
Concentrad
oZn E 15.50| 2.65| 3.11| 0.41| 1.07| 0.41| 0.48| 0.06| 0.17| 24.33| 40.45| 6.22| 6.14
Cola final D 177.40| 0.72| 0.40| 0.54| 1.43| 1.28| 0.71| 0.96| 2.54| 75.67| 59.55| 93.78| 93.86
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
"Calculada | Cabeza 1 A 23540 1.77| 2.76| 055| 1.47| 4.17| 6.49| 1.31| 3.47 0 0 0 0
Concentrad
conByC" |oPb C 42.50| 5.84| 12.47| 0.67| 1.80| 2.48| 5.30| 0.28| 0.77| 59.52| 81.64| 21.80| 22.06
Cabeza 2 B 192.90| 0.88| 0.62| 053| 1.40| 1.69| 1.19| 1.02| 2.70| 40.48| 18.36| 78.20| 77.94
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
Diferencia |Cabezas1l |A 5.60| -0.14| -0.04| -0.41| -1.15| -0.25|( 0.06| -0.96| -2.69
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Tabla 28. Balance metalurgico para la flotacién 1.2 semiautomatica.

Product |Masa |%ley |%ley |%ley |%ley |CM c™m c™m %Rec | %Rec | %Rec |%Rec
Flotacion o (g) Pb Zn Cu Fe Pb Zn Cu CM Fe | Pb Zn Cu Fe
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
1.2 | cabeza 1 A 241.00f 1.63| 2.72| 0.14| 0.32| 3.92| 6.56| 0.35| 0.78 0 0 0 0
Concentrad
o Pb C 38.50| 8.42| 16.32| 0.36| 0.94| 3.24| 6.28| 0.14| 0.36| 82.69| 95.85| 40.12 | 46.44
"Calculada 100.0| 100.0| 100.0| 100.0
" Cabeza 2 B 193.70| 0.79| 0.49| 0.11| 0.27| 1.53| 0.95| 0.22| 0.52 0 0 0 0
Concentrad
0Zn E 15.20| 2.05| 2.04| 0.36| 094| 0.31| 0.31| 0.05| 0.14| 20.43| 32.55| 25.41| 27.60
Cola final D 178.50| 0.68| 0.36| 0.09| 0.21| 1.21| 0.64| 0.16| 0.37| 79.57| 67.45| 74.59| 72.40
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
"Calculada | Cabeza 1 A 232.20( 2.05| 3.12| 0.15| 0.38| 4.77| 7.24| 0.35| 0.88 0 0 0 0
Concentrad
conByC" |(oPb C 38.50| 8.42| 16.32| 0.36| 0.94| 3.24| 6.28| 0.14| 0.36| 68.00| 86.83| 39.16| 41.14
Cabeza 2 B 193.70| 0.79| 0.49| 0.11| 0.27| 1.53| 0.95| 0.22| 0.52| 32.00| 13.17| 60.84 | 58.86
100.0| 100.0| 100.0| 100.0
0 0 0 0
Diferencia |Cabezas1 |A 8.80| -0.43| -0.40| -0.01| -0.06| -0.85| -0.68| -0.01| -0.10
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Tabla 29. Balance metalurgico para la flotaciéon 1.3 semiautomatica.

Flotaci Produ |Masa |%ley |%Ley |%ley |%lLey %Rec |%Rec |%Rec |%Rec
on cto (g) Pb Zn Cu Fe CMPb |[CMZn [CMCu [CMFe |Pb Zn Cu Fe
1.3 |cabeza1 |A 241.00 1.63 2.72 0.14 0.32 3.92 6.56 0.35 0.78 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Concentr
ado Pb C 41.2 5.24| 12.93 0.09 0.18 2.16 5.33 0.04 0.07| 55.07| 81.27| 10.73 9.52
"Calcul
ada" Cabeza2 |B 191.60 0.89 0.40 0.56 1.48 1.71 0.76 1.07 2.84 | 100.00| 100.00 | 100.00 | 100.00
Concentr
ado Zn E 14.9 2.73 2.84 0.31 0.78 0.41 0.42 0.05 0.12| 23.73| 55.76 4.31 4.10
Cola final |D 176.7 0.74 0.19 0.58 1.54 1.31 0.34 1.02 2.72| 76.27| 44.24| 95.69| 95.90
100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
"Calcul
ada Cabezal |A 232.80 1.66 2.61 0.48 1.25 3.87 6.09 1.11 2.91 | 100.00| 100.00 | 100.00 | 100.00
con By | Concentr
c" ado Pb C 41.2 5.24| 12.93 0.09 0.18 2.16 5.33 0.04 0.07| 55.74| 87.53 3.35 2.55
Cabeza2 |B 191.60 0.89 0.40 0.56 1.48 1.71 0.76 1.07 2.84| 44.26| 12.47| 96.65| 97.45
100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Difere
ncia Cabezas 1 |A 8.20| -0.04 0.11| -0.33| -0.93 0.05 0.47| -0.76| -2.13
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Tabla 30. Balance metalurgico para la flotacién 2.1 semiautomatica.

Flotaci Produ |Masa |%ley |%Ley |%ley |%lLey %Rec |%Rec |%Rec |%Rec
on cto (g) Pb Zn Cu Fe CMPb |[CMZn [CMCu [CMFe |Pb Zn Cu Fe
2.1 | cabezal |A 241.00 1.63 2.72 0.14 0.32 3.92 6.56 0.35 0.78 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Concentr
ado Pb C 39.7 4.69| 12.26 0.56 1.49 1.86 4.87 0.22 0.59| 47.49| 74.25| 64.36| 75.91
"Calcul
ada" Cabeza2 |B 191.50 0.77 0.57 0.10 0.20 1.47 1.09 0.18 0.38 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Concentr
ado Zn E 16.3 2.47 3.04 0.37 0.95 0.40 0.50 0.06 0.15| 27.36| 45.41| 32.97| 40.47
Cola final |D 175.2 0.61 0.34 0.07 0.13 1.07 0.60 0.12 0.23| 72.64| 54.59| 67.03| 59.53
100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
"Calcul
ada Cabezal |A 231.20 1.44 2.58 0.18 0.42 3.33 5.96 0.41 0.97 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
con By | Concentr
c" ado Pb C 39.7 4.69| 12.26 0.56 1.49 1.86 4.87 0.22 0.59| 55.86| 81.69| 54.86| 60.72
Cabeza2 |B 191.50 0.77 0.57 0.10 0.20 1.47 1.09 0.18 0.38| 44.14| 18.31| 45.14| 39.28
100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Difere
ncia Cabezas 1 |A 9.80 0.18 0.14| -0.03| -0.10 0.59 0.60| -0.06| -0.19
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Tabla 31. Balance metalurgico para la flotacién 2.2 semiautomatica.

Flotaci Produ |Masa |%ley |%Ley |%ley |%lLey %Rec |%Rec |%Rec |%Rec
on cto (g) Pb Zn Cu Fe CMPb |[CMZn [CMCu [CMFe |Pb Zn Cu Fe
2.2 |cabezal |A 241.00 1.63 2.72 0.14 0.32 3.92 6.56 0.35 0.78 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Concentr
ado Pb C 40 5.74| 15.66 0.55 1.47 2.30 6.26 0.22 0.59| 58.57| 95.56| 63.69| 75.46
"Calcul
ada" Cabeza2 |B 194.20 0.87 0.57 0.51 1.33 1.69 1.10 0.99 2.59 | 100.00| 100.00 | 100.00 | 100.00
Concentr
ado Zn E 15.3 3.22 2.53 0.39 1 0.49 0.39 0.06 0.15| 29.13| 35.10 6.03 5.92
Cola final |D 178.9 0.67 0.4 0.52 1.36 1.20 0.72 0.93 2.43| 70.87| 64.90| 93.97| 94.08
100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
"Calcul
ada Cabezal |A 234.20 1.70 3.15 0.52 1.36 3.99 7.37 1.21 3.17 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
con By | Concentr
c" ado Pb C 40 5.74| 15.66 0.55 1.47 2.30 6.26 0.22 0.59| 57.58| 85.03| 18.18| 18.53
Cabeza2 |B 194.20 0.87 0.57 0.51 1.33 1.69 1.10 0.99 2.59| 42.42| 1497| 81.82| 81.47
100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Difere
ncia Cabezas 1 |A 6.80| -0.08| -0.43| -0.37| -1.03| -0.07| -0.81| -0.86| -2.39
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Tabla 32. Balance metalurgico para la flotacién 2.3 semiautomatica.

Flotaci Produ |Masa |%ley |%Ley |%ley |%lLey %Rec |%Rec |%Rec |%Rec
on cto (g) Pb Zn Cu Fe CMPb |[CMZn [CMCu [CMFe |Pb Zn Cu Fe
2.3 |cabezal |A 241.00 1.63 2.72 0.14 0.32 3.92 6.56 0.35 0.78 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Concentr
ado Pb C 42.2 9.22| 16.05 0.45 1.16 3.89 6.77 0.19 0.49| 99.25| 103.32| 54.97| 62.82
"Calcul
ada" Cabeza2 |B 197.00 0.87 0.62 0.11 0.22 1.71 1.22 0.21 0.43| 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
Concentr
ado Zn E 17.6 3.47 3.66 0.36 0.92 0.61 0.64 0.06 0.16| 35.82| 52.88| 30.63| 37.57
Cola final |D 179.4 0.61 0.32 0.08 0.15 1.09 0.57 0.14 0.27| 64.18| 47.12| 69.37| 62.43
100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
"Calcul
ada Cabezal |A 239.20 2.34 3.34 0.17 0.38 5.60 7.99 0.40 0.92 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
con By | Concentr
c" ado Pb C 42.2 9.22| 16.05 0.45 1.16 3.89 6.77 0.19 0.49| 69.53| 84.76| 47.86| 53.18
Cabeza2 |B 197.00 0.87 0.62 0.11 0.22 1.71 1.22 0.21 0.43| 30.47| 15.24| 52