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RESUMEN

Con el presente proyecto técnico se logré realizar el disefio y construccion de una celda de
flotacion misma que formara parte de la planta piloto de obtencidn de metales preciosos para el
Laboratorio de Mineralogia de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. Este trabajo inicié
mediante la revisién bibliogréafica de equipos aptos a escala para el proceso de flotacion, ademas
se establecieron tres propuestas de modelos en donde se evaluaron las caracteristicas Optimas para
su uso en el laboratorio llegando a elegir una celda Denver sub- A de una celda circular posterior
a esto se llevo a cabo los calculos de ingenieria de la propuesta seleccionada, asi como la creacion
de planos y la construccién del equipo hecho en acero al carbono A-36 y el acero inoxidable A-
316, debido a sus caracteristicas y a la facilidad de obtencion en el mercado. Posterior a esto, las
muestras a utilizarse en la validacién fueron extraidas de la mina Asociacion Minera Rica Suave
de la ciudad de Portovelo; cabe mencionar que la celda de flotacion presenta un volumen total de
38 litros de los cuales se usan 17 para su funcionamiento y una capacidad maxima de muestra de
3 kg. El equipo cumple con todos los factores de disefio sefialados, esto se logr6 verificar por
medio de la validacion de la celda constatando el rendimiento y la obtencién de metales se obtuvo
por medio del microscopio electrénico de barrido JEOL SEM, mismo que verificd que el
concentrado obtenido presenta el metal precioso de oro; con esto se concluye que el disefio del
equipo y el procedimiento son propicios para la obtencién de metales preciosos. Finalmente, se
recomienda leer los manuales para evitar cualquier desperfecto durante su uso y realizar

periédicamente un mantenimiento preventivo del equipo.

Palabras clave: <FLOTACION>, <MINERIA>, <CELDA>, <CONCENTRADO DE
MINERAL>, <METALES PRECIOSOS>.
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ABSTRACT

With the present technical project, the design and construction of a flotation cell that will be part
of the pilot plant for obtaining precious metals for the Mineralogy Laboratory of the Faculty of
Sciences of ESPOCH was achieved. This work began with a bibliographic review of equipment
suitable for the flotation process, in addition, three model proposals were established where the
optimal characteristics for its use in the laboratory were evaluated and a Denver sub-A cell of a
circular cell was chosen. After this, the engineering calculations of the selected proposal were
carried out, as well as the creation of plans and the construction of the equipment made of carbon
steel A-36 and stainless steel A-316, due to its characteristics and the ease of obtaining it in the
market. Consequently, the samples to be used in the validation were extracted from the
Asociacion Minera Rica Suave mine in the city of Portovelo; it is important to mention that the
flotation cell has a total volume of 38 liters of which 17 are used for its operation and a maximum
sample capacity of 3 kg. The equipment complies with all the design factors indicated, this was
verified through the validation of the cell by verifying the performance and the obtention of metals
which was attained by means of the JEOL SEM scanning electron microscope, which verified
that the concentration obtained presents the precious gold metal; therefore, it is concluded that
the design of the equipment and the procedure are propitious for obtaining precious metals.
Finally, it is recommended to read the manuals to avoid any damage during its use and to

periodically perform preventive maintenance of the equipment.

Key words: <FLOTATION>, <MINING>, <CELL>, <MINERAL CONCENTRATE>,
<PRECIOUS METALS>.
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INTRODUCCION

La explotacion de los recursos minerales forma parte de una importante fuente de riqueza en
Sudamérica y a nivel mundial; sin embargo, en el Ecuador, a pesar de tener un potencial alto, el
sector de la mineria no cuenta con la suficiente inversién encaminada al aprovechamiento de la
rigueza mineral. Cabe mencionar que a lo largo de los afios la mineria en el pais, se ha encaminado

especialmente en la explotacion de oro y plata (Villacis, 2009, p. 1).

Un proceso de gran importancia en el &mbito de la mineria es la flotacién de metales que consiste
en separar particulas dependiendo de sus propiedades hidrofébicas o hidrofilicas, por medio de
burbujas de aire producidas por la accion de un movimiento circular y la adicion de reactivos
afines al proceso. Cuando las particulas valiosas forman una porcion menos del elemento valioso
y la ganga o colas representan gran cantidad, el proceso de flotacion se convierte en una etapa de
concentracion y desde ese momento se ha interpuesto una variedad de tipos de equipos de celdas

de flotacién, tanto mecéanicas y neumaticas.

Los equipos de flotacion de tipo mecénicos estan formados con un sistema rotor-estator que se
encarga de dar el movimiento al proceso dentro de la celda, produciendo una buena aireacién y
de esta manera permitiendo el paso y esparcimiento de las espumas formadas por la accion de un
espumante a través de toda la celda, las mismas que se chocan entre si y mediante la accion de un
colector que se encarga de mantener suspendidos a los elementos validos Ilamados hidrofébicos
y las particulas sin importancia denominadas hidrofilicas se depositan en el interior de la celda

por efecto de la gravedad.

El rendimiento de la celda de flotacion depende de la dimensién de las espumas siendo un factor
esencial a considerar ya que actla en el rendimiento del proceso, por lo que hay que tener el
control de las variables operacionales mecanicas que intervienen en el mismo siendo el flujo de
aire y por ende la velocidad del agitador, por otro lado, se debe tomar en cuenta las condiciones
especificas que por lo general son el didmetro de particulas que ingresaran al proceso, la
dosificacion correcta de los reactivos a utilizarse y el pH. Mediante la revision bibliogréafica
referente a los procesos de extraccion de metales preciosos se pudo identificar que el equipo de
mayor relevancia en el proceso, es la celda de flotacion, la misma que tiene un manejo sencillo
de funcionamiento y de esta depende el rendimiento metaldrgico del proceso; razén por la cual se
ha optado disefiar un equipo de flotacion a escala de laboratorio la cual sera didactica y de facil
manejo para los estudiantes cabe mencionar que servira de uso netamente experimental para

ensayos de laboratorio y para las diferentes investigaciones de la Facultad de Ciencias.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

El sector minero fue declarado como seccion estratégica clave por el Gobierno de Ecuador en el
afio 2008 mediante el cual se logro aprobar el Plan Nacional de Desarrollo del Sector Minero
(PNDSM). Desde alli se ha intentado que la actividad con el pasar de los dias se vaya fomentando

y fortaleciendo respetando las leyes politicas, sociales y ambientales (Arrien, 2018, parr. 11).

El campo minero que posee el Ecuador es incuestionable gracias a las condiciones donde se
ubican cada uno de estos puntos estratégicos sin embargo se ha indagado el 10% del territorio.
Hoy en dia se pretende que este sector sea una de la fuentes generadoras de recursos ya que en el

pais se considera como uno de los ejes centrales de la economia (Arrien, 2018, parr. 12).

Segun datos generados el Banco Central de Ecuador, las acciones que no tienen nada que ver con
el petrdleo contribuyeron en 2018 aproximadamente 1.000 millones de USD. Mientras que en el
lapso del 2013-2016 aumento en un 389% por lo que para el periodo 2017-2020 se buscaba

conseguir el 300% de incremento (Arrien, 2018, pérr. 12).

El avance del sector minero en Ecuador contiene las etapas de estudio, exploracidn, explotacion,
concentracion, fundicion, refinacion y comercializacion de metales. En la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, ubicada en Riobamba 1% Km de la Panamericana Sur, en el
laboratorio de Mineralogia de la Facultad de Ciencias se constatd que no existe ningun equipo
que ayude a complementar y optimizar el aprendizaje tedrico de la materia, por lo que para
mantener una formacion optima del estudiante de Ingenieria Quimica es necesario contar con
equipos que sirvan para la ejecucion de précticas de laboratorio ampliando asi la vision cientifica

acerca del proceso.

Por tal motivo debido a su importancia y necesidad se plantea el “DISENO Y CONSTRUCCION
DE UNA CELDA DE FLOTACION PARA LA PLANTA PILOTO DE OBTENCION DE
METALES PRECIOSOS DEL LABORATORIO DE MINERALOGIA DE LA FACULTAD DE
CIENCIAS”.

La celda de flotacion es una fase esencial para concentrar minerales, los mismos que le otorgan

el rendimiento en el campo metaltrgico del proceso; la misma que serd implementada en el
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laboratorio de Mineralogia, tendra como finalidad servir de medio experimental para demostrar y
aplicar los conocimientos adquiridos en las asignaturas de Mineralogia y Procesos Extractivos

MetalUrgicos.

1.2. Justificacion del proyecto

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo cuenta con siete facultades en la cual destaca la
Facultad de Ciencias, encontrandose en ella la Carrera de Ingenieria Quimica quién posee un
Laboratorio de Mineralogia que se encuentra en proceso de acoplamiento para los estudiantes de
la misma, permitiéndoles conocer los diferentes minerales y metales que existen en el Ecuador;
siendo un pais que posee un amplio y diverso muestrario de los anteriormente mencionado, en

donde sobresalen metales nativos mas conocidos como el oro , cobre y plata.

En el laboratorio se pueden realizar pruebas bésicas del estudio de mineralogia debido a que es
una de las nuevas materias que se imparten en la carrera, ya que, en la actualidad se pretende
apoyar en el desarrollo de la industria minera y metallrgica mediante la intervencion del Gobierno
Nacional y de esta manera poder tener ingresos econémicos de una fuente nueva y atraer nuevas
inversiones que ayuden al desarrollo del pais y de esta forma ofertar plazas de trabajo en diferentes

sectores mineros.

Entre los metales que el Ecuador explota en la actualidad es el oro, uno de los metales preciosos
blandos con un color amarillento, llegando a ser el mas frecuente en el mercado.
Aproximadamente el 75% de la produccién mundial del oro se usa en joyeria y entre el 10% y
15% se aplica industrialmente en la electronica (Banco Central del Ecuador, s.f., parr. 2). Por lo que se
refiere a la plata, es lustroso y de color blanco-grisaceo, brillante, blando, ductil y maleable. Se
usa por lo general en aleaciones mediante las cuales se atribuyen altas conductividades térmicas
y eléctricas en comparacion con otros metales (Banco Central del Ecuador, s.f., parr. 3). Finalmente, el
cobre es el metal més explotado en la actualidad generando grandes ganancias al pais por su
extraccion debido a que es comercializado a paises como China para que sean refinados ya que
es un buen conductor eléctrico, térmico, dictil y resistente a la corrosion siendo materia prima

para varios procesos industrializados.

Mediante este proyecto se anhela brindar la oportunidad a los estudiantes de realizar practicas y

de esta forma conozcan de cerca el proceso de extraccion de metales preciosos a través de nuestra

planta piloto, la misma que contara con una celda de flotacion la cual ayudara en la concentracion

de minerales. En esta etapa se realiza una separacion entre el sulfuro valioso de la ganga o relaves,

el mismo que con la ayuda de reactivos y con sus caracteristicas fisicoquimicas se produciran las
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burbujas mismas que ascenderdn con las particulas deseadas recolectandolas por medio de
canales, utilizando equipos mecanicos, llamados celdas de flotacion, (Metso:Outotec, 2021, parr. 2).

Cabe recalcar que es una de las fases importantes en la extraccion de metales.

1.3. Antecedentes

Los laboratorios son de suma importancia al referirse de carreras précticas como lo es la Ingenieria
Quimica, estos complementan los conocimientos tedricos que son impartidos en los salones de
clases ademés ayudan a que entre los estudiantes se genere interés y curiosidad por la
investigacion. El laboratorio de Mineralogia de la carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad
de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo fue creado a partir del cambio de
malla curricular que tuvo lugar en el 2018 con la aparicion de la materia de Mineralogia, la cual,
es una rama de la geologia encargada del estudio, la forma, la estructura, la composicion, las
propiedades y los yacimientos de los minerales, con ayuda del laboratorio se logré poner en
practica los conocimientos de la asignatura, al ser un laboratorio nuevo en la carrera con la
colaboracion y predisposicion de todos los estudiantes quienes recibian la materia se logré
acondicionar con una gran variedad de minerales y algunas maquetas de las diferentes estructuras

de los mismos.

El 14 de junio del 2020 se realiz6 el redisefio no sustancial de la malla curricular del 2018 por lo
gue la materia de Mineralogia se cierra y se mantiene la asignatura de Procesos Extractivos y
Metallrgicos manteniéndose también el laboratorio de Mineralogia, sin embargo, se puede
evidenciar que no existe ningun equipo en el laboratorio que sustente el componente tedrico de la
extraccion de metales preciosos. Debido a esta necesidad a través de este proyecto técnico se
aspira disefiar y construir una celda de flotacion para la planta piloto de obtencidn de metales
preciosos del laboratorio de Mineralogia de la Facultad de Ciencias y de esta manera poder poner

en funcionamiento el laboratorio y sacar provecho de las préacticas.

1.4. Beneficiarios directos e indirectos

1.4.1. Beneficiarios directos

Los primordiales beneficiarios del proyecto técnico seran los alumnos y docentes de la carrera de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo,
debido a que podrén afianzar los conocimientos tedricos adquiridos en la materia de Metalurgia
y Procesos Extractivos, seran aplicados practicamente en la Celda de Flotacion de esta forma

conocer de cerca el proceso de extraccion de metales preciosos.
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1.4.2. Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos formaran parte todos los demas estudiantes, docentes, tesistas e
investigadores de las diferentes carreras de la Facultad de Ciencias, asi como estudiantes de
diferentes carreras de la Universidad ya que es un equipo practico y de facil manejo el cual

ayudara afianzar la parte practica de la extraccion minera.

1.5. Localizacion del proyecto

La celda de flotacion estaréd ubicada en la ciudad de Riobamba en la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo especificamente en el Laboratorio de Mineralogia de la Facultad de Ciencias
(1°39'22.1"S 78°40'40.1"W) para que sea utilizada por todos los estudiantes de la facultad, pero
en especial de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica los cuales en su malla curricular

poseen la materia de Metalurgia y Procesos extractivos.

llustracion 1-1: Google Maps Ubicacion del laboratorio de Mineralogia
Fuente: Google Maps, 2022.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

e Disefiar y construir una celda de flotacion para la planta piloto de obtencion de metales

preciosos del Laboratorio de Mineralogia de la Facultad de Ciencias.



1.6.2. Objetivos especificos

e Analizar las caracteristicas, variables de disefio, funcionamiento y condiciones especificas
que debe tener la celda de flotacion en la planta.

e Disefiar la celda flotacién de acuerdo con las necesidades especificas del laboratorio de
Mineralogia, para la obtencion de metales preciosos.

e Construir la celda de flotacidén para la obtencion de metales preciosos del laboratorio de
Mineralogia en base al disefio planteado.

e Validar el equipo en conjunto con la planta piloto.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

El Ecuador es un pais con un buen potencial en el &rea de la mineria, teniendo significativos
almacenamientos de oro, cobre, plata y otros tipos de metales (Nacional et al., 2015, parr. 5). Hoy en
dia, se menciona que esta actividad podria llegar a ser una de las futuras fuentes para la evolucién
econdémica en el pais (Nacional etal., 2015, parr. 7) y de acuerdo al ministerio de Mineria, se ha
considerado incrementar la investigacion y desarrollo de tecnologias para mejorar tanto la

explotacién como la produccion e inclusién de la mineria en el pais.

La explotacion considerara varias etapas para llegar a su objetivo, siendo:
e Exploracion geolégica de los suelos,

e Explotacion Minera,

e Procesamiento de minerales

e Metalurgia Extractiva.

La flotacién es un proceso de separacién y concentracion de minerales usado mayormente hoy

en dia, permitiendo optimizar la extraccion y por ende la produccién de minerales valiosos
(Ameérico y Calderdn, 2012, p. 3).

La concentracion es la accién mediante la cual se incrementa el contenido (en porcentaje) de
cierto mineral o0 mena, por medio de celdas separadoras sélido-s6lido originando la disociacion
de dos 0 mas especies para producir un producto enriquecido en algin mineral de interés

(Bustamante, Gaviria y Restrepo, 2008, parr. 4).

El trabajo de (Villela, 2013, p. 10), presenta el estudio y caracterizacion de una celda de flotacién
mecanica con aireacion, mediante el disefio y construccion, de la cual se observa el
dimensionamiento la celda de flotacién, se definieron los reactivos a utilizar en los ensayos
posteriores. Para la evaluacién de la celda de flotacion, se realizaron pruebas para el estudio de
recuperacién de minerales En este trabajo se realizaron tres pruebas a diferentes concentraciones
iniciales de material, 3.5, 2 y 1 kg de material. EI concentrado obtenido fue de un mineral
desconocido por lo que se realizaron algunas respectivas pruebas de andlisis quimico para
determinar que mineral se recuperd. Los resultados obtenidos mostraron una mayor recuperacion

del mineral cuando se alimenta una menor concentracion de material en la celda de flotacién.
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La fabricacion de un prototipo de celda piloto de flotacion “San Marcos”, por (Figueroa et al., 2009,
p. 67) beneficia a los alumnos de la institucion en su aprendizaje diario, la misma que sirve para
experimentacion y observacién de pruebas metaldrgicas la misma que inicio primeramente por la
elaboracién de planos de las partes que conforman la maquina los mismos que poseen
adicionalmente cortes, moldes de fundicién de piezas y otras partes, posteriormente se da el

ensamblaje de la celda, instalacién, circuitos y prueba de funcionamiento.

La celda Jameson se usa principalmente de manera industrial, tiene un funcionamiento simple,
con un dispositivo compacto y eficiente para el proceso grande de minerales, la misma que fue
elaborada por el Prof. Jameson de la Universidad de Newcastle de Australia, conjunto con la
compafiia Mount Isa Ltd. La misma que mediante investigaciones se corrobora que logra

operaciones eficientes (Figueroa y Aquiles, 2005, p. 23).

La seleccion del disefio méas adecuado de una celda de flotacion DENVER segun Osorio, (2018, p.
12) se relaciona con el costo de fabricacion y a la facilidad de operacion. En la planta
concentradora Raura cuenta con un equipo de flotacion para el concentrado de zinc el mismo que
fue elaborado con ;poca dificultad y disefiado en acero ASTM A36, ya que es muy cotizado en el
mercado, por otro lado el proceso de construccion y ensamblaje no tiene mayor dificultad, la
maquinaria usada para la fabricacién fueron comdnmente torno, fresadora, dobladora, maquina
de soldar, taladro, etc.; siendo estos materiales universales para este tipo de equipos dependiendo
de cada parte que se quiera elaborar; los mismos que coinciden con el material al usar en este
proyecto con la diferencia de que la celda de flotacion va destinada para uso de laboratorio

conociendo que cumple en mismo mecanismos de una celda industrial.

El trabajo presentado por (Pazmifio, 2017, p. 11), de la Universidad San Francisco de Quito (USFQ)
se encamina por el analisis del funcionamiento de la celda de flotacion de fabricacion local
destinada al laboratorio de investigacion aplicada en metalurgia extractiva en el cual se analizan
variables de construccion y disefio anteriores para su futura optimizacion, es una celda funcional
con cierto tiempo considerable de uso y que por ciertos motivos el desempefio del proceso se ha
visto afectado por factores propios del equipo quizad por no haber tenido un mantenimiento y
limpieza adecuado o por mal uso del mismo y es por ese motivo que el imponer un buen disefio
y adaptacion de cada una de las partes que conforman la celda para mantener un equilibrio otorga
con el paso del tiempo una operacion beneficiosa y por ende con un buen mantenimiento se alarga

la vida atil del equipo.

Segin Romero, (2016, p. 12), la celda de flotacion tipo Denver Sub-A generalmente de forma
cuadrada configurada en un banco de 4 cajones o individualmente, cumple la misma funcién que
8



una celda de flotacion circular y con una propiedad de optimizacién, la celda Denver permite
tener una mayor concentracién de los metales generando un concentrado de mejor calidad, pero
en menor volumen que es lo que se necesita industrialmente, mientras que la celda de flotacion
circular actuando con el mismos principio de la celda Denver permite un mayor volumen de
concentrado, pero de menor calidad, debido a que es un equipo de laboratorio demostrativo donde
se observa en si, como se lleva el proceso de flotacion en grandes industrias y por ende no tiene

un cambio econémico.

2.2.Bases teoricas

2.2.1. Flotacién

Proceso cuya finalidad consta de la separacién selectiva entre minerales hidrofébicos e
hidrofilicos (Villela, 2013, p. 15), para recuperar de esa manera los metales valiosos como son: oro,

plata, zinc, cobre, etc., y rechazando los metales sin grado de importancia o simplemente la ganga.

2.2.2. Minerales hidrofilicos

Aquellos afines con el agua, formados por: Oxidos, carbonatos, silicatos, sulfatos, etc., que
constituyen en mayor cantidad la ganga. Los mismos que perduran en suspension en la pulpa para
tltimamente depositarse en el fondo de la celda. Son aerofébicos, por lo tanto no se fijan a las

burbujas de aire (Salcedo, 2015, p. 25).

2.2.3. Minerales hidrofébicos

No tienen afinidad con el agua o a su vez son poco mojables, estos pueden ser: metales nativos,
sulfuros de metales, carbon bituminoso, grafito, talco, etc., esto permite que las particulas se unan
a las burbujas de aire y asciendan a la superficie; estos minerales son aerofilicos, poseen afinidad

con las burbujas de aire (Salcedo, 2015, p. 26).

2.2.4. Principio de la flotacion

La flotacion funciona por medio de un principio fisicoquimico, en el cual las particulas
hidrofébicas que corresponden a los minerales valiosos chocan con las espumas originando una
adsorcion selectiva con las particulas que se mantienen en suspension en el agua y ascienden a la

superficie en contra de la gravedad (Pazmifio, 2017, p. 18), consiguiendo esta burbujas de aire una



espuma que conforme llega a la superficie va siendo eliminada, por otro lado las particulas

hidrofilicas no valiosas descienden al fondo como desechos o relaves mineros.

5-9
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lustracion 1-2: Esquema de Adhesidn Selectiva
Fuente: (Codelco Educa, 2018, parr. 3).

2.2.5. Factores que intervienen en la flotacion

2.2.5.1. La pulpa

Es la union del mineral seco previamente molido con el agua, formandose una mezcla que
contiene todos los elementos que forman el mineral (sulfuros valiosos, ganga y agua). Tiene que
estar apropiadamente molida a un diametro que no sobrepase la malla 150, ni menos de la malla

100, en este intervalo, se conseguira recuperar de una forma efectiva (Salcedo, 2015, p. 28).

e Si la pulpa posee didmetros gruesos de particulas (mayores a malla 150), estas se
sedimentaran en el fondo de las celdas de flotacion junto con la ganga y ocasionarian dafio al
agitador de la celda por la demasiada acumulacion de sedimentos en el fondo, estas no flotan
debido a que los reactivos y el aire no pueden levantar didametros demasiados grandes ni asi
cuando se aumente considerablemente la cantidad de colectores y espumantes. (Fonseca, 2012,
p.9).

e Silapulpa posee diametros muy finos de las particulas (menores a la malla 100), la flotacion
no sera eficiente porque se desecharian en forma de slimes (lamas). Ahora, si la pulpa es
aguada, se debe comprobar que las espumas asciendan de manera normal del recipiente y
que no se dé un exceso de espuma, dando a entender que estamos pasando menos volumen

de material valioso y por lo tanto estamos perdiendo capacidad (Salcedo, 2015, p. 29).

El pH de la pulpa debe ser neutro es decir mantenerse en niveles de 7 (ni alcalino ni acido) y
corresponde al agua pura, este indica el contenido de cal en el proceso de flotacion, a mayor
cantidad de cal, la mezcla es més alcalina; a menor cantidad de cal, es menos alcalina. Por ende,
este seria la manera de acondicionar cal si fuera el caso. (Salcedo, 2015, p. 30).
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2.2.5.2. El aire

Es el elemento mediante la agitacién ayuda a la formacién de burbujas (burbujas + particulas
forman las espumas), la cuales hacen subir las particulas valiosos hacia la superficie de la celda

(Salcedo, 2015, p. 30).

a) El aire se produce por medio de entradas o ventiladores a baja presion (2-6 Ib/pulg2 = 2-6
PSI), este también puede ser natural o tomado del medio ambiente que ingresa al interior de
la celda (Salcedo, 2015, p. 31).

b) Cuando existe un exceso de aire, la agitacion se sobrepasa, esto provoca que las espumas se
revienten antes ser recogidas en la superficie o salgan junto con la pulpa, con mayor cantidad
de agua, y hasta llevandose consigo la ganga (Huapaya, 2010, p. 27).

Cuando la cantidad de aire es poca, las espumas no seran lo suficientemente fuertes para poder
llevar las particulas valiosas consigo, las cuales al no ser llevada a la superficie se perderian como
relave; es por ello que la cantidad de aire dependera de las necesidades del proceso (Huapaya, 2010,

p. 27).

2.2.5.3. Los reactivos

Son compuestos quimicos cuya funcidn es salvar las particulas valiosas, desechando la ganga, En
todo proceso de flotacidn van a existir reactivos que son afines con el aire pero no con agua; habré
por otro lado aquellos que les gusta la roca, pero no los sulfuros, y viceversa y asi continuamente

(Salcedo, 2015, p. 32).

2.2.5.4. La agitacion

Ayuda la conformacidn de espumas para el respectivo proceso, homogeniza la mezcla equivalente

entre los reactivos con los elementos que conforman el mineral contenido en la pulpa (Salcedo,
2015, p. 32).
a) Laagitacion debe ser equilibrada. Si se excede en este fendmeno rebalsara la pulpa en vez de

las espumas, esto provocara un rompimiento en las burbujas y si hay deficiencia de agitacion
la espuma sera muy poca y débil y por ende no alcanzara a sobresalir (Pazmifio, 2017, p. 25).

b) EI tamafio de las burbujas es uno de la factores mas importantes para poder estimar el
rendimiento del equipo ya que se relaciona directamente con las variables operacionales
mecanicas siendo estas la tasa superficial de aire y la velocidad del empeller (Pazmifio, 2017, p.
25).
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¢) El flujo de aire esta directamente relacionado con el tamafio de las burbujas la misma que
otorgan la estabilidad de la espuma y el buen rendimiento del proceso. Al ser el aire el
generador de las burbujas, el aumento de este flujo aumenta la tasa de flotacion en la pulpa,
y esto puede causar dafios en la etapa de espumas disminuyendo la recuperacion deseada

(Venkatesan, Harris y Greyling, 2014, p. 221).

2.2.6. Tipos de flotacion

2.2.6.1. Flotacion no selectiva de aceite (bulk oil flotation)

El material seco previamente molido con aceite ingresa al proceso con agua, las particulas
hidréfobas, se quedan retenidas en la fase del aceite y las particulas con gran afinidad con el agua
permanecen en la fase acuosa, finalmente, mediante un proceso de separacion (decantacion) la

capa aceitosa es separada y posteriormente el mineral se filtraba para separalo del aceite (Huapaya,
2010, p. 28).

2.2.6.2. Flotacion de pelicula (film or skin flotation)

El mineral seco molido se difunde por la superficie del agua, donde las propiedades hidréfobas
hacen que estas particulas emerjan para formar una pelicula muy fina en la superficie y luego ser
recolectada por algun tipo de mecanismo o proceso; por otro lado, la ganga por sedimentacion se

deposita en el fondo. Actualmente ya no se usas y es considerado un método antiguo (Huapaya,
2010, p. 28).

2.2.6.3. Flotacion de espuma

Se conoce como el apego o adhesién selectivo de minerales hidréfobos a burbujas de aire se
forman en el interior de la pulpa. Esta union asciende a la superficie con el material valioso
deseado y es removida de la celda mediante un sistema de paletas o de acuerdo a la configuracion
de la celda por rebalse, trabaja conjuntamente con reactivos quimicos que ayudan a equilibrar las

propiedades superficiales (Huapaya, 2010, p. 29); (Gzogyan y Gubin, 2008, p. 108).

Una celda de flotacion dependiendo la necesidad a cubrir tiene dispositivos para inyectar aire y
se produzcan las burbujas o simplemente con al aire que ocasiona el agitador y esto ayuda a
mantener en suspension las particulas. Aproximadamente las celdas tiene un volumen desde 2 a

3 000 pies cubicos (Huapaya, 2010, p. 29). El lapso en el cual las particulas hidréfobas se unen a las
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burbujas de aire y suben hacia la superficie se lo Ilama tiempo de flotacion y varia dependiendo

de la cantidad de pulpa y de reactivos desde segundos hasta minutos (Gzogyan y Gubin, 2008, p. 108).

IRE

ESPUMA
MINERALIZADA

E*f}

CONJUNTO

CELDA

PULPA

08 I 00 MINERAL-BURBUJA
OOJ | I |°o°°
[o} [o]
Y

AGITADOR

lustracion 2-2: Principio de la flotacién de espuma
Fuente: (Huapaya, 2010, p. 32).

La flotacion de espuma se clasifica en:

a) Flotacion Directa: las particulas valiosas del mineral sale adherida en la espumay la ganga
se queda en el fondo (nonfloat) (Salcedo, 2015, p. 34).

b) Flotacion Inversa: las particulas valiosas se depositan en el fondo y la ganga es la que
permanecera en flotacion (Salcedo, 2015, p. 34).

c) Flotacion Colectiva (Bulk Flotation): todas las particulas valiosas flotan en una Unica
espuma sin selectividad de uno solo, (Salcedo, 2015, p. 35).

d) Flotacion Selectiva o Diferencial: esta formado por etapas de flotacion donde un solo

mineral va a flotar en cada etapa (Salcedo, 2015, p. 37).

2.2.6.4. Flotacion de iones

Los reactivos de flotacién van hacer el medio de ayuda del proceso, ocasionado una precipitacion

de los iones y posteriormente son flotados (Gzogyan y Gubin, 2008, p. 109).

2.2.7. Celda de flotacién

Equipo de concentracion de minerales cuya finalidad es separar eficientemente metales valiosos
a partir de la pulpa. Generalmente presentan un sistema rotor-estator ayudando al esparcimiento

de los sélidos presentes en la pulpa y del aire que ingresa (Pazmifio, 2017, p. 31).
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2.2.8. Fases en una celda de flotacion

Dentro de la Celda de flotacion existen tres fases:

2.2.8.1. Fase s6lida

Formada por las particulas secas previamente molidas (minerales) que se someteran a separacion
que presentan una estructura cristalina (Salcedo, 2015, p. 37). Los factores que interviene en esta fase
son:

a) Forma que mantiene la superficie aireada (tipo de superficie).

b) Contaminantes presentes en las muestras tanto solidos como liquidos y gases.

2.2.8.2. Fase liquida

El agua es el medio para que se produzca la separacion (Salcedo, 2015, p. 37). Hay factores que
pueden alterar el proceso con por ejemplo la dureza del agua ocasionada por sales de magnesio,
calcio y sodio estas cambian la naturaleza de flotabilidad y también puede aumentar el consumo

de reactivos (Américo y Calderén, 2012, p. 77).

a) La etapa de pulpa constituye el lugar donde esta presente la agitacién, se va a generar el
movimiento causando una perturbacion en el fluido para ocasionar colisiones y gracias a estas
Gltimas se uniran las particulas hidréfobas a las burbujas las mismas que formaran espumas.

b) La zona intermedia representa a la pulpa en estado transitorio donde se realza la adsorcion
selectiva y las espumas con un movimiento uniforme se desplazaran facilmente hacia la
superficie.

c) Lafase de espuma esta en la fase superior de la celda la misma que seréa recolectada por cierto
mecanismo y en la cual se puede observar que la turbulencia va disminuyendo ayudando a la
estabilidad de las burbujas y por ende a la flotacion de los minerales valiosos (Pazmifio, 2017, p.

33).
2.2.8.3. Fase gaseosa
Es el aire representa esta fase el mismo que pude ser neumatica, mecanico o por accion del propio

agitador, importante para la formacion de burbujas que son el medio de transporte de las particulas

s6lidas de valor (Salcedo, 2015, p. 39).
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2.2.9. Tipos de celda de flotacion

2.2.9.1. Celdas de flotacion mecanicas

Su funcionamiento se genera mediante un impulsor maniobrado por un motor, el impulsor esta
ubicado inferiormente, con la finalidad de agitar la pulpa, encontrar un equilibrio y poder
dispersarla por todo el fluido, el mismo que mantiene dicha pulpa en suspension y esparce el aire
a ella, para que con la ayuda de reactivos y empleando el método de succién se puedan formar las
burbujas se realice el proceso (Bastias, 2019, p. 11).

Espuma con
particulas
flotadas

Residuo
T Solido
¢ no-flotado

lustracion 3-2: Esquema de Celda de Flotacion Mecanica
Fuente: (Wikispaces, flotacion, 2019, parr. 1).

Se utiliza en plantas pequefias, ofreciendo un buen rendimiento y sobre todo un rendimiento

aceptable. (Bastias, 2019, p. 15).
2.2.9.2. Celdas de flotacion neumaticas.
Utilizan en el proceso aire comprimido y no tienen un impulsor, su funcionamiento esta basado

en menor tamafo (Bastias, 2019, p. 15). Presenta cierto control sobre el flujo de aire enviado a la

pulpa para generar burbujas.
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llustracién 4-2: Celda de Flotacion Neumatica
Fuente: (Michaud, 2015, parr. 3).

2.2.9.3. Celdas de flotacion de columnas

Operan mediante la separacion de corrientes encaminadas en dos direcciones, la primera entre las
burbujas y la pulpa y la segunda entre las burbujas mineralizadas (con minerales) y el agua de
lavado. Tiene un tamafio considerable ya que forma una columna, considerando que el aire de

entrada del modelo y la necesidad a cubrir (Bastias, 2019, p. 16).

Mechanical Column Water
Flotation ., Flotation
Water

Wash
Water

Feed
Water

Tailings Tailings
Water Water

illustration of mechanical and column flotation machine designs.

llustracion 5-2: Diferencia entre Celda Mecénica y Celda de Columna

Fuente: (Michaud, 2015, parr. 7).

2.2.10. Reactivos de flotacion

Para flotar minerales se usan una variedad de quimicos reactivos, los mismos que se mezclan

homogéneamente con el material conseguido luego del proceso de molienda seca o humeda.
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2.2.10.1. Espumantes

Su funcién es perturbar la tension superficial del fluido, para formar burbujas tenaces y
consistentes permitiendo la unién del mineral seleccionado para crear una capa absorbida de estas
y generando de esta manera las espumas y funcionando como medio de transporte hacia la
superficie manteniendo el mineral consigo y sin desintegrarse aportando también elasticidad para

que estas penetren la capa de agua sin problema (Bastias, 2019, p. 17).

(Brown, Thurman y Bain, 2004, p. 27) han justificado que la firmeza de las espumas crece si la viscosidad
es creciente y la permeabilidad decrece es decir que la espuma que contiene cantidades pequefias
de las particulas es mas estable que aquella vacia.

¢ Qué ocurre si no se utiliza espumante?
e Lar burbujas son inestables y por ende se reventarian.
¢ No se formarian espumas.

e No ocurriria la flotacion y habria contaminacion de relaves.

¢ Qué ocurre si se coloca espumante en exceso?
Se genera un desperdicio de reactivo y se produciran muchas espumas que excederan los orificios

de recoleccion ensuciando los concentrados vy los alrededores (Salcedo, 2015, p. 40).

¢ Qué sucede si no se coloca suficiente espumante?
Las espumas serian débiles y muy bajas y por ende las particulas valiosas formaran parte del

relave y no se daria el proceso de (Salcedo, 2015, p. 40).

2.2.10.2. Colectores

Reactivos que ayudan a la separacion del mineral interviniendo en sus propiedades hidrofdbicas
y aerofilicas del mineral que se va a separar, permitiendo la union del mineral elegido a las

burbujas y no a particulas indeseados (Bastias, 2019, p. 16).

El cation o anidn del grupo polar ayuda al ion del colector absorberse a la superficie polar, del
mineral; mientras que el grupo no-polar se dirige hacia la etapa acuosa hidrofugando el mineral,
para formar la pelicula hidrofébica en la superficie (Salcedo, 2015, p. 43). Como resultado se tendra

la adherencia de las particulas valiosas a las burbujas (Salcedo, 2015, p. 45).
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¢ Qué sucede si no existen colectores en el proceso?
No se daria la unién de los minerales de valor a las burbujas, los mismos que formarian parte del

relave y las espumas ascenderia sin ningun contenido a la superficie (Bastias, 2019, p. 13).

¢ Qué pasa si hay exceso de colector?
Flotarian tanto metales de valor como aquellos indeseables o caso contario no se dejarian que

floten aquellas particulas deseadas. (Salcedo, 2015, p. 47).

¢ Qué pasa si hay poca cantidad de colector?

La ganga seria alta ya que no se flotaria nada y toda la muestra quedaria en el fondo de la celda.
(Salcedo, 2015, p. 48).

2.2.10.3. Depresantes

Tiene la finalidad de que los minerales no seleccionados se mantengan alejados de las burbujas,
es decir que ayuda a la selectividad de lo que se quiere flotar (Bastias, 2019, p. 13). Crean barreras
superficiales por un intercambio idnico para retraer la union del colector, aumentando la absorcion
de la superficie mineral y despegando los iones del colector (Brown, Thurman y Bain, 2004, p. 39).

2.2.10.4. Activadores o reactivadores.

Fendmeno contrario de los depresores donde estos incrementan la flotacion permitiendo la

adsorcion del colector de aquellos minerales (Bastias, 2019, p. 14).

2.2.10.5. Dispersantes

Por efectos mecanicos en la molienda, se originan lamas que se pegan al proceso, estos ayudan a

evitar que estos slimes floten (Salcedo, 2015, p. 50).
2.2.10.6. Modificadores
Su funcion es mantener el medio de flotacién en estado neutro y mejorar las condiciones del

proceso (Bastias, 2019, p. 20), los mas conocidos son los modificadores de pH, que actian como

depresantes, dispersantes y cumpliendo su funcion de estabilizacion de pH.
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2.2.11. Dosificacion de reactivos

Tabla 1-2: Dosificaciones de Reactivos

Fenoles, MIBC)

REACTIVOS TIPOS CARACTERISTICAS DOSIFICACION APROX.
COMUNES
Tienen mayor uso y son bien | Se usan en concentraciones del
Xantatos aceptados, son reactivos | orden del 5 a 20% en relacion
quimicos derivados del &cido | a su peso.
carbdnico.
Principalmente para | Se usa con concentraciones
concentrar minerales que | entre 20 a 100 g/t, para
Xantato amilico | contiene oro, plata, cobre, | experimentacion se varia de
Colectores de potasio Z6 | entre otros. entre los 50 g/t; o relaciones
10/100, es decir 10g de
reactivo en 100ml de agua, (Di
Yorio et al., 2001, p. 14).
Ditiofosfatos Flotar diferentes minerales | Segin Renasa, (2017, parr. 2)
AR-1404 sulfurados (CHICA y | est& por lo general entre los 25
AR-1208 SALINAS, 2017, p. 7). a 100 gh, para
AR 1242 experimentacion varia entre 60
a 75g/t,
Preferible su disoluciéon que
podria ser del 10% al 20%.
Espumantes débiles porque | ER- 370
Espumantes Alcoholes tienen una baja actividad | Su dosificacién esta entre 30 a
(Aceite superficial. 100 g/t, para experimentacion
de pino, Cresoles, Son mas resistentes a los | se puede agregar puro, se
Eter glicol alcoholes. adicionara
polipropinel, Poliglicoles solamente gotas, al poner

demasiado espumante, las
espumas empiezan a arrastrar
tanto ganga como material
valioso, Cytec, (2002, p. 15).

Activadores

Sulfato de cobre

Elevan la adsorcion de los
colectores (10% p/v de
pureza)

Flotacion de oro o de los
minerales que contiene oro,
por ejemplo: pirita, pirrotina,
estibina y arsenopirita.

Sulfhidrato de

Deprime a los sulfuros,

Se utiliza para sulfuros de

Reguladores de
pH

afecte la concentracién por
flotacion.

sodio NaSH (Naranjo, 2012, p. 33). cobre en la flotacion de Mo-
Cu.
Cianuro de Deprime al sulfuro de zinc
Depresores sodio (ZnS) vy a la calcopirita.
Cal Deprime a la pirita (FeS) Siendo util usar de 1 a 3 kg/t
para el oro.
Es mas econdmica y se | A un rango deseado entre 8 y
Cal utiliza siempre y cuando no | 14 en la escala de pH.

Realizo por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

L os reactivos utilizados en la flotacion son necesarios para llevar a cabo el proceso ya que debido

a ellos se obtienen las espumas y las condiciones dptimas para que el conjunto mineral-burbuja

asciendan a la superficie y puedan ser recolectados, de la misma manera optar por una

dosificacion correcta ayudara que se tenga mayor cantidad de concentrado y sobre todo efectiva

del mineral de interés.
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2.2.12. Variables del proceso de flotacion

» Elagua

El agua tiene propiedades polares, toda agua sea natural o industrial posee caracteristicas que
pueden alterar el medio de cualquier proceso, tanto como la dureza del agua, las impurezas y
contaminaciones interfieren la flotabilidad de algunos minerales lo que provoca generalmente el

consumo en exceso de reactivos y por ende mayor contaminacion del agua residual resultante.

» Elaire
Gracias a la accion del aire se genera un proceso eficiente ya que este actia en el
acondicionamiento del medio y en la formacion de espumas lo que aporta es oxigeno disperso en

el agua donde con el diéxido de carbono influyen en la hidrofobizacién del mineral (Bulatovic, 2007,
parr. 11).

» Densidad de pulpa
Interviene directamente en la viscosidad, donde las pulpas con baja densidad de 10 a 15 %, tienden
a producir leyes de concentracion mayores manteniendo un mejor vaciado de espuma

mineralizada (Cytec, 2002, p. 26); (Wills y Napier, 2006, p. 267).

» Temperatura
No tiene mayor interferencia en el proceso ya que el precalentamiento de pulpas no sucede a

menudo Yy por ende ya no se considera.

» Tiempo de flotacién
Tiene que ver directamente con el dimensionamiento en si del equipo de flotacion en el cual se

considera también el tamafio de particula y los reactivo (Wills y Napier, 2006, p. 271).

» Puntos de adicion de reactivos
Los tiempos establecidos para el acondicionamiento de cada reactivo es de suma importancia ya
que de estos va a depender la factibilidad del proceso tomando en cuenta también la cantidad de

muestra seca, calidad del agua y los tipos reactivos.

» Granulometria
Las particulas que ingresan al proceso de flotacion deben estar previamente molidas y tamizados
por las mallas adecuadas (150-100 um) para obtener la mayor cantidad de particulas liberadas

valiosas.
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> Influencia de lamas

Conforman aquellas particulas inferiores a los 20 um, que por ende no tienen ninguna

composicién fija y acttan de forma negativa en el proceso, consumiendo reactivos e interfiriendo

en la union de burbuja-material valioso.

2.2.13. Materiales

El estudio y manipulacién de la composicion (naturaleza quimica) y estructura (arreglo de
atomos) de los materiales para reconocer las propiedades mediante el procesamiento y la sintesis

es estudiada por la ciencia e ingenieria de materiales (CIM) (Grisebach y Vollmer, 2005, p. 7).

2.2.13.1. Clasificacion de los materiales

Tabla 2-2: Clasificacion de material de los materiales

Material Ejemplos

Propiedades

Metales y aleaciones | Cobre, aceros, aceros
inoxidables, aceros para
herramientas, aluminio, titanio,
tungsteno, etc.

Conductividad  eléctrica alta,
buena formabilidad, moldeable,
maquinable, amortiguador de
vibraciones, endurecimiento
significativo  por  tratamiento
térmico.

Ceramicos y vidrios | Si0, — Na,0 — Ca0, Al,05 —

Opticamente transparente, aislante

nylon, hule, siliconas, etc.

MgO — Si0,, titanio de bario, | térmico, soportan altas
silice temperaturas, relativamente
inertes al metal fundido.
Polimeros Polietileno, epoxi, fendlicos, | Convertible a peliculas delgadas,

flexibles y herméticas, aislante
eléctricamente y resistente a la
humedad, fuertes.

Semiconductores Silicio, GaAs, etc.

Comportamiento eléctrico Unico,
convierte sefiales eléctricas en luz,
laseres, etc.

Compuestos Grafito-epoxi, acero revestido de
titanio, carburo de tungsteno-
cobalto, etc.

Razon  resistencia-peso,  alta
dureza, buena resistencia al
impacto, costo bajo.

Fuente:(Grisebach y Vollmer, 2005, p. 11).
Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

De entre las formas de reagrupar los materiales, por lo general se describen cinco grupos siendo

estos los metales y aleaciones, ceramicos y vidrios, primeros, semiconductores y compuestos los

mismos que poseen caracteristicas especificas que los diferencia uno del otro.
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2.2.14. Metalesy aleaciones

Forman parte los aceros, zinc, magnesio, aluminio, hierro fundido, niquel, titanio y cobre. La
aleacion esta conformada por un metal que en su composicién se adhieren uno 0 mas metales,
inclusive pueden llegar a ser los no metales (Grisebach y Vollmer, 2005, p. 16).

2.2.14.1. Acero

Formado por aleaciones de hierro y carbono, clasificados cominmente por aceros al simple
carbono (tienen aparte del carbono cantidades pequefias de Mn, Si, S, P). Aceros aleados ( niquel,

cromo, vanadio, molibdeno y tungsteno) (Maldonado, 2006, p. 17).

2.2.14.2. Clasificacion del acero

Tabla 3-2: Clasificacion méas comun del acero.

General Norma UNE-EN ISO 36010
Composicion Aceros finos Aceros para Aceros Aceros para Aceros de

quimica de usos resistentesala | herramientas moldeo

construccién especiales oxidacién y
general corrosién
Aceros al | Finos al | Facil Inoxidables Al carbono | Al carbono
carbono carbono mecanizacién | Resistentes al | para de moldeo de
Bajo carbono | Aleados de | Féacil calor herramientas usos
Medio gran resistencia | soldadura Aleados para | generales
carbono Aleados de | Propiedades herramientas Baja
Alto carbono | gran magnéticas Rapidos radiacién
Aceros elasticidad Dilatacion Moldeos
aleados Cementacion térmica inoxidables
Baja aleacion | Nitruracion especifica
Alta aleacion Resistentes a
la fluencia

Fuente:(Arnal, 2010. p. 47).

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

La clasificacion de los aceros es extensa ya que abarca todas las normas a las cuales se rige el
acero como por ejemplo la norma UNE-EN 1SO 36010, AlSI, DIN (Deutsche Industrie Normen
- Alemania), UNS (Unified Numbering System) y EN (NUmero estandar: WNr). Se ha tomado en
cuenta una clasificacion general y de acuerdo a la norma UNE debido a que contienen en conjunto

los mismos componentes de las demas normas.

22



2.2.15. Acero estructural

Presenta en su composicion hierro (min 98 %), carbono (0.5 - 1.5%) y elementos en menor
cantidad como manganeso, azufre, silice, fésforo, vanadio y oxigeno.

Su eficiencia estructural es alta y méas usada debido a su abundancia, resiste a la flexion,
compresién y tiene facilidad de ensamblaje, se usa en partes de maquinas ( recipientes, engranajes,

ejes y palancas) y en el &rea de la construccidn (Angulo & Carvajal, 2009, p. 2).

2.2.15.1. Clasificacion del acero estructural

e Aceros estructurales al carbono

Constituidos por carbono y manganeso en cantidades minuciosamente dosificadas (1.7% C,
1.65% Mn, 0.60% Si y 0.60% Cu). EI A36 es el acero mas comln que presenta un esfuerzo
minimo de fluencia y catalogado el mas idéneo para utilizarlos en estructuras, puentes, procesos

de soldadura y empernado, y equipos que no exponen diariamente a las condiciones del ambiente
(Angulo y Carvajal, 2009, p. 2).

Tabla 4-2: Propiedades mecanicas de los aceros estructurales al carbono.

Tipo ASTM | Espesor cm | Esfuerzo de | Resistencia Elongacién (%)
fluencia alatension
Kg/cm? Kg/cm?
Hasta 20 2530 4077-5624 En5cm. En 20
A36 cm.
23-21 20
Mayor a 20 2245 4077-5624 23 20
A573
Grado 58 Hasta 3.9 2245 4077-4991 24 21
Grado 65 Hasta 3.9 2461 4570-5413 23 20
Grado 70 Hasta 3.9 2953 4921-6327 21 18

Fuente: (Angulo y Carvajal, 2009, p. 6).
Realizo por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

Se muestra los aceros principales de esta clasificacion siendo estos él y tipo A36 y el A573 (Grado

58, 65 y 70) donde la comparar sus caracteristicas principales entres los dos tipos se puede

observar que el acero presenta una fluencia de Fy=36 kpsi.

e Aceros alta resistencia y baja aleacion

Estan formados por carbono, manganeso y adicionalmente el vanadio, cromo, silicio, cobre,
niquel, etc. Estos elementos aleantes no excede de; 5%, presenta resistencia a la corrosion

atmosférica mas que los aceros al carbono (Angulo y Carvajal, 2009, p. 8).
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o Aceros aleados tratados térmicamente para la construccion
Presentan alta resistencia, porque los elementos aleantes son en mayor cantidad y superan el 5%,
tratados térmicamente lo que le otorgan tenacidad y resistencia (Angulo & Carvajal, 2009, p. 15).

2.2.16. Acero inoxidable

Formado a base de hierro, carbono (0,8%) y cromo (min 11%). Su mayor caracteristicas es la alta

resistencia a la corrosion (lbarra, N, 2010, p. 21).

2.2.16.1. Clasificacion de los aceros inoxidables

e Aceros inoxidables martensiticos
Contienen cromo (10.5 - 18%) y carbono (max. 1.2%); endurecidos por tratamiento térmico,
tienen caracteristicas magnéticas, moderada resistencia a la corrosién, y soldabilidad pobre

(Bonnet, 2022, parr. 2).

e Aceros inoxidables ferriticos
Forman parte de la serie 400 AISI, contienen cromo (10.5 - 30%) y carbono (méax. 0.08%);
endurecidos por trabajo en frio, soldabilidad pobre y resistencia de moderada a buena en

corrosion (Bonnet, 2022, pérr. 3).

e Aceros inoxidables austeniticos

Presentar en maximo nimero de aleaciones en el mercado, va desde 200 y 300 AlSI, conformado
por cromo (16 - 26%) y su de carbono (0.03 - 0.08%); presenta gran resistencia a la corrosion,
endurecimiento por trabajo en frio, excelente soldabilidad y no presentan propiedades magnéticas

(Bonnet, 2022, parr. 3).

Tabla 5-2: Propiedades generales de los aceros inoxidables

Tipo Resistencia Dureza Magnéticos | Temple | Soldabilidad
Corrosion
Martensiticos Baja Alta Si Si Pobre
Ferriticos Buena Media-Baja Si No Limitada
Austeniticos Excelente Alta* No** No Excelente
*Adquieren mayor dureza al ser trabajados en frio
**Adguieren cierto magnetismo al ser trabajador en frio

Fuente: (Bonnet, 2022, parr. 4).
Realizo por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

24




Los aceros inoxidables son de amplia utilizacién en la industria principalmente quimica,
alimentaria y farmacéutica debido a las caracteristicas que posee, los de tipo austeniticos al
presentar una gran resistencia hacia corrosion, excelente soldadura y al no ser magnéticos son los
ideales para emplear en la construccion de la turbina de la celda de flotacidn ya que son factores

gue ayudan a obtener una agitacién limpia

Tabla 6-2: Tipos de aceros mas usados y sus aplicaciones

Tipo | Acero Formas Usos 6y min out min
ASTM (Ksi) (Ksi)
Puentes, edificios, estructuras
A-36 Al carbono [Perfiles y barras en general, atornillados,
remachados y  soldados, 36e<8” | 58-80
equipos no expuestos a 32 e>8”
fenémenos del ambiente
Alta Doblados encaliente,[Estructuras remachadas,
A-441 |resistencia y [tubos sin costura yjatornilladas o soldadas, pero, 40 - 50 60 - 70
baja aleacion |barras principalmente para puentes y|
hasta 1/5”’ edificios soldados
Grados 42, 45 y 50
propuestos para  puentes
remachados, atornillados o
Alta Perfiles, placas yjsoldados, edificios y otras|

A-572 | resistencia y |parras e<6” estructuras. 42 - 65 60 - 80
baja
aleacion Grados 55, 60 y 65 destinado

a puentes remachados o
atornillados y otras
estructuras  que  puedan
atornillarse, remacharse o

soldarse
Propuesto para uso en
A-514 | Templados |[Placas e<4” puentes y otras estructuras 90 - 100 100 - 150
soldadas, técnica de
y revenidos soldadura es muy
Importante

En la industria quimica donde|
Lamina, banda (tira) hay presencia de medios
A-316 | Inoxidable agresivos, en la industria 36-248 30-205
alimentaria y médica.

Fuente: (Angulo y Carvajal, 2009, p. 15).
Realizo por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

Los modelos de aceros cominmente usados en Ecuador, las manera de comercializarse, su
demanda y las aplicaciones son observables en la tabla, de los cuales por poseer caracteristicas
excelentes que van de la mano con el objetivo del trabajo se decidio utilizar el acero al carbono
A36 ya que es muy comun en el pais, facil de obtener, manejable, de soldado facil, y no necita
ningln tratamiento ya que se empleara en un equipo que no estd expuesto a condiciones
ambientales, por otro lado, también se va a emplear al acero inoxidable A-316 por su gran

aplicabilidad en las industrias quimicas gracias a su muy buena resistencia a la corrosion.
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2.2.17. Aceros ASTM A36

Forman parte de esta los aceros al carbono estructurales que sirven para la construccion,

accesorios y equipos guiados y conformados por la ASTM A36/ A36M (METINVEST, 2006, parr. 2).

2.2.17.1. Composicién guimica

Tabla 7-2: Composicion quimica de colada para grados ASTM

Anadlisis de colada Elementos de la composicién quimica
Grado A 36
Calidad Grado 36*
C % (Méx.) 0,26
Mn % 0,8-1,2
S % (Max.) 0,05
P % (Méx.) 0,04
Si % <0,40
Cu% 7)
7) Si se acuerda una calidad con cobre, Cu > 0.20.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012, p. 3).
Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

La composicion quimica de acero ASTM A36 consta de hierro (min 98 %), carbono ( méx. 0.26
%), manganeso (0,8-1,2%), silicio (<0,40%), azufre (max. 0,5% ), foésforo (méx. 0,04%) y cobre
(0,20%); sabiendo que mientras mayor sea el contenido de carbono, la resistividad y la dureza del
material vendra a ser mas grande, en este caso del acero A 36, presenta un porcentaje apto y

suficiente para que sea una aleacién mas manejable, he ahi su utilizacion a nivel mundial para la

construccidn de todo tipo estructuras en general.

2.2.17.2. Requisitos mecanicos

Tabla 8-2: Requisitos mecanicos para grados ASTM

Norma A 36
Calidad Grado 36*
Esfuerzo de fluencia Re >250[36]
MPa[ksi ]
Resistencia a la traccion Rm 400-5502 [58-80]
MPa[ksi ]
Alargamiento minimo A min. 200 mm [8 in.] % 20
P % (Max.) min.50 mm [2in.] % 212

norma A6/A6M

Rm méx.

1) véanse los ajustes relativos a los requisitos de elongacion en el apartado” Ensayos de Tension” de la
2) Para perfiles con espesor de a la >75 mm (3 pulg): A min. 19% en 2 pulg. (50mm), Gr. 36 exento de

2a) Para perfiles con espesor de ala >75 mm (3 pulg): a min. 18% en 2 pulg. (50 mm).
2b) Para perfiles superiores a 634 kg/m (426 Ibs/ft): A min. 19% en 2 pulg. (50 mm).

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012, p. 4).

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.
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El acero A-36 esta creado con gran resistencia de entre los 400-550 MPa (ksi) de acuerdo a los
perfiles del espesor de la norma. La cantidad de presion que se usa para doblar el acero hasta el
lugar en donde no retorne a su forma original es decir la elasticidad, es de 36.300 psi. El
alargamiento que es la cantidad de estiramiento que el acero puede resistir sin romperse, es del
20%. Las mismas que otorgan una gran resistencia fisica, y buena elasticidad permitiendo dar
forma a los metales, y a su vez se deriva una capacidad excelente para soldar sin que se produzcan

imperfecciones.

2.2.17.3. Caracteristicas

e ASTM A36 contiene hierro (min. 98 %), carbono (méx. 0.26 %) y manganeso Yy silicio, los
cuales le dan la resistencia a la traccién y buena atribucién en la soldadura (General de Acero
Cia., 2020, p. 1).

e Tiene buena resistencia a la compresion y debido a su bajo costo tiene gran demanda (General
de Acero Cia., 2020, p. 1).

2.2.17.4. Usos

Es el componente que mas se usa para la fabricacion y construccion de estructuras ( puentes,
edificios, estructuras atornilladas y soldadas) (General de Acero Cia., 2020, p. 1).

2.2.17.5. Ventajas

e Ductilidad

¢ Homogeneidad

e Buena soldabilidad

e Correspondencia resistencia -precio

e Iddneo para cortarlo en llama, sin endurecimiento

2.2.18. Aceros inoxidables austeniticos

Presentan contenidos de niquel (8-37%) como uno de los elementos principales, tiene cromo (15-

32%); usado principalmente en plantas y equipos (lbarra, Nafiez y Huerta, 2010, p. 14).
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2.2.18.1. Acero inoxidable 316

Conformado por cromo y niquel austenitico; resistente a la corrosion y temperaturas elevadas,

mejorando el tiempo de vida atil debido a picaduras de iones de cloruro (NKS, 2020, p. 1)

2.2.18.2. Caracteristicas técnicas del acero inoxidable austenitico

Tabla 9-2: Requisitos técnicos para el acero 316

COMPOSICION QUIMICA: ASTM A240, A666

Tipo 316
Elemento Cantidad
Carbén 0.08 méx.
Manganeso 2.00 max.
Azufre 0.030 méx.
Fdsforo 0.045 méx.
Silicio 0.75 méx.
Cromo 16.00 a 18.00
Niquel 10.00 a 14.00
Molibdeno 2.00a3.00
Nitrégeno 0.10 max.
PROPIEDADES MECANICAS: ASTM A240
Limite elastico 0,2 % compensacion Resistenciaa la traccion | % de elongacion (longitud de
(KSI) (KSI) calibre de 2)
30 min. 75 min. 40 min.
PROPIEDADES FISICAS
Coeficiente promedio de expansion 32a212°F(0a1l00°C) 8.9
térmica (pulg. x 107-6 por o F) 32a600°F(0a316°C) 9.0
3221000 °F (0 a 538 °C) 9.7
32a1200 °F (0 a 649 °C) 10.3
Resistencia eléctrica (microhmios por a70°F (21°C) 294
cm)
Rango de punto de fusion (°F) 2500 -2550
Soldabilidad Muy buena
Maquinabilidad comparada con un acero
Bessemer para a.B1112 45%
Embuticion Buena

Fuente: (Irestal Group, 2010, p. 3).
Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

El acero inoxidable grado 316 posee cantidades de 2 a 3 por ciento de molibdeno lo que le
diferencia de los otros tipos, esta adicién incrementa la resistividad a la corrosion, sus propiedades

fisicas, mecanicas y su composicién hacen que sea usado en aplicaciones industriales que
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contienen procesos quimicos. Poseen una muy buena soldabilidad y una maquinabilidad del 45%

en comparacion con el acero Bessemer.

2.2.19. Soldadura

Proceso de adhesion de dos 0 mas materiales, con la finalidad de formar una Gnica pieza mediante
calentamiento a cierta temperatura, aplicando o no presion y con el uso o no de un metal de

aportacion.

2.2.19.1. Soldadura TIG

Es una soldadura bajo atmdésfera inerte de tungsteno GTAW (Gas Tungsteno Arc Welding) (EwMm
AG, 2021, pérr. 2); comprende el uso de un arco eléctrico entre un electrodo de tungsteno y cierta

pieza que se desea unir, con la proteccion de un gas (Esquivel, 2017, pérr. 2).

» Caracteristicas

e Usa un electrodo permanente de tungsteno y gases inertes como proteccién (VLD
ENGINEERING, 2021, parr. 1).

e Usa el calor emitido por un arco eléctrico concedido por un electrodo para proceder a la
fundicion del material (VLD ENGINEERING, 2021, parr. 2).

e El gas protector traslada el oxigeno y el nitrégeno de la atmdsfera descartando riesgos de

corrosion (VLD ENGINEERING, 2021, parr. 4).

» Ventajas

e Mayor productividad

o Calidad de soldadura, limpia, fuerte y resistente (VLD ENGINEERING, 2021, parr. 5).

o Perfecto para soldar materiales de poco espesor.

e Utilizado en la industria alimenticia y farmacéutica ya que es un proceso limpio y no deserta

residuos (VLD ENGINEERING, 2021, parr. 7).
» Desventajas

Considerado mas complejo que la soldadura MIG porque posee tolerancias entre el relleno, el

electrodo, y el metal de trabajo (VLD ENGINEERING, 2021, parr. 8).
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2.2.19.2. Proceso de soldadura - arco manual con electrodo revestido (SMAW)

Shielded metal arc welding (SMAW) unién de dos metales mediante una fusion localizada,

emitida por un arco eléctrico entre el electrodo metélico y el metal que se va a unir (Westarco, 2022,

parr. 2).

» Caracteristicas

e El electrodo reside en la varilla metalica, cubierto por una capa revestida, donde se traslada
el ndcleo al metal mediante electricidad emitida por la soldadura (Westarco, 2022, pérr. 2).

e Essimpley, por lo tanto, tiene bajo precio.

e Muy bueno para reparacién, fabricacion y construccion (Westarco, 2022, parr. 4).Usado para

cualquier espesor y uniones (Westarco, 2022, parr. 5).

2.2.20. Electrodos de soldadura

Se encuentran en el grupo de los consumibles de soldadura y son utilizados para transportar la
electricidad, sirven como un metal de aporte; se clasifican en dos partes nucleo y revestimiento,
son instalados en el porta electrodo y son los encargados de cerrar el circuito, el mismo que
produce el arco eléctrico (Sumatec, 2020, parr. 1).

2.2.20.1. Electrodo 316

Es un electrodo rutilico usado en aceros austenitico (19% Cr, 12% Ni y 2.5% Mo), y aceros
inoxidables (16-21% Cr, 10-15% Ni y 0-3% Mo) otorga resistencia a la traccion y a altas
temperaturas, empleados en equipos quimicos y petroquimicos, industria lechera, etc.(Ibarra, Nufiez

y Huerta, 2010, p. 22).

2.2.20.2. Electrodo 7018

Contiene bajo nivel de hidrogeno y tiene resistencia a la humedad, empleado en soldaduras que
con controles rigurosos aplicado en todo tipo de aceros al carbono, gran propiedades de impacto

a temperaturas bajo cero (INDURA, 2014, p. 1).

2.2.20.3. Electro 60-13

Es muy utilizado en aceros frecuentes, muy aplicado en carpinteria metalica, espesores delgados

en general, en todos campos que se deba cuidar el terminado (ZonaFerreteria, 2017, parr. 2).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.Ingenieria del Proyecto

3.1.1. Tipo de estudio

En siguiente Trabajo de Integracion Curricular presenta un proyecto técnico el cual propone el
disefio y construccion de una celda de flotacidn para que los estudiantes de la Facultad de Ciencias
de la ESPOCH para que los mismo puedan aplicar los conocimientos adquiridos teéricamente en
los salones de clases. El proyecto empezara desde la revisién bibliogréafica, aplicacion de calculos
ingenieriles para su disefio, hasta concluir en la construccion de la celda, la misma que se propone
cubrir todos los déficits de los estudiantes en la parte préctica y se pretende que conozcan de cerca

el proceso de separacion de metales preciosos.

3.1.2. Métodos

El presente Trabajo de Integracion Curricular al ser un trabajo técnico en su estructura posee la
utilizacion y aplicacion de métodos cientificos como parte preliminar de la obtencion de
parametros de disefio que ayudara para el disefio del equipo y su adecuado manejo. Cabe
mencionar que entre los métodos que utilizaremos en nuestro trabajo constan el inductivo,

deductivo y experimental.

3.1.2.1. Inductivo

El proyecto parte de una idea general de crear una planta piloto de obtencion de metales preciosos
a partir de ideas separadas y especificas, las cuales surgen a partir de recibir materias como
metalurgia y procesos extractivos, las cuales no pueden ser puestas en practica ya que el
laboratorio de mineralogia no cuenta con equipos necesarios para el estudio de este y con este
trabajo se pretende explicar la situacion actual en las plantas de procesamiento de los metales
desde el dimensionamiento de equipos a escala de laboratorio utilizados en el proceso; el mismo
que inicia desde lo particular del asunto el cual es no conocer fisicamente como sucede el proceso

de flotacion hasta lo general.
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3.1.2.2. Deductivo

Para poder concretar el disefio y la construccién de la celda de flotacién la misma que opere
eficientemente, es necesario exponer lo que sucede a partir de la I6gica; razon por la cual es de
utilidad identificar las variables de proceso como la densidad, presiones, los parametros de disefio
como volumen y cantidad de muestra, la seleccion de materiales correctos, los flujos volumétricos
con el Unico proposito de proponer criterios correctos tanto en el disefio como funcionamiento

que tendrd el equipo.

3.1.2.3. Experimental

Finalmente, una vez realizado el dimensionamiento correcto de la celda de flotacion permite la
construccion de este, ademas se propone para la validacion del equipo el método experimental
por medio de pruebas realizadas se permitir identificar las condiciones adecuadas del equipo para

q este pueda funcionar sin ningn inconveniente.

3.2.Propuestas previo a la seleccion del modelo final del equipo

3.2.1. Celda columna CPT (Canada, EE.UU)

Este tipo de celda utiliza el principio del flujo a contracorriente que se da en medio de las burbujas
de aire y la mezcla de muestra con agua denominado pulpa; es ahi donde las particulas que
descienden de la parte superior en la alimentacidn, estas chocan con las burbujas que ascienden
de la parte inferior los que son llamados repartidores de burbujas. Se utiliza especialmente para
minerales especiales los que tienen problemas de selectividad en el proceso; en el proceso poseen
solo una etapa de limpieza, la misma que permite levantar principalmente el concentracion del

concentrado y asi obteniendo mayor eficiencia de recuperacion (Suares, Garcia'y Amariz, 2005, p. 8).

 Casmma. |

llustracion 1-3: Celda Columna CPT
Fuente: (Petrovskaya, 2017, parr. 5).
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Caracteristicas Principales

e Utiliza un método de creacion de burbujas y es indispensable la utilizacién de una ducha de
agua o como es comunmente llamado en inglés wash water.

e En el proceso de flotacion convencional es muy utilizado la agitacion mecénica cabe
mencionar que este posee un gasto extra de energia; ademas, estas burbujas se desplazan en
la misma direccion y velocidad que las particulas que se encuentran en el proceso, estas no
utilizan por ningln motivo agitacién mecéanica para suspender las particulas y dispersar el
aire, razon por la cual las hace maés eficientes por un parametro muy importante como lo es
en la energia siendo asi costosas de mantener, (Suares, et. al, 2005, p. 7).

e Instalacion industrial mas rentable en los procesos.

e Posee valores minimos en los costos de instalacion y operacion.

« Este a diferencia de otros tiene menores de valores de consumo de energia para el proceso de

generacion de burbujas es decir que no necesita de impellers en el proceso de operacion,
(Suares, et. al., 2005, p. 8).
e Menor ocupacion de espacio

Limitaciones

Se debe tomar en cuenta que las variables presentes en la flotacién por medio de columnas son
complejas; por ese motivo se requiere una exhaustiva investigacion y un gran desarrollo en dos
campos los que son a nivel de laboratorio como de plantas piloto a fin de mejorar las condiciones
del proceso, (Suares, Garcia y Amariz, 2005, p. 9); debido a que la pulpa a tratar por ser demostrativa es
demasiada pequefia comparada industrialmente la misma que elevaria los cotos al querer

implantar este sistema a escala.

3.2.2. Celda DENVER sub-A. (EE.UU)

La celda de flotacion Denver determind dos tipos de celdas las que fueron llamadas Cell-to Cell
y las DR, estas mas tarde con nuevos acondicionamientos y su evolucion fueron denominadas las
Sub A, cabe mencionar que estas fueron acondicionadas como celdas cuadradas que poseen su
agitador, estos se encuentran reunidos en una sola celda o en grupos de 2, 4, 6, 8 0 méas
dependiendo la necesidad del proceso con el fin de obtener buen rendimiento, (Alegria, 2012, parr.
3).

Caracteristicas Principales
e Se presentan dos tipos de recipientes como lo son los de flujo abierto o fraccionado por celdas

individuales.
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e Son comunmente usadas por su variabilidad y versatilidad para modificar circuitos, ya que
presenta su impulsor al portarse como succionador no solo origina una auto aireacion, sino
que evita usar bombas para la manipulacion de concentrados y relaves (Linares, 2018, p. 1).

e Eneste tipo de celda trata de reunir todos los principios basicos que deben tener las celdas y
los requerimientos que debe tener el proceso de flotacion, al mismo tiempo que las
caracteristicas importantes una de ellas es la resistencia al desgaste, lo que hacen al equipo

perfecto de flotacion, (Michaud, 2015, parr. 6).

Ventaja

Los recipientes de celdas de flotacién de espuma que se usan a nivel industrial, estas son las
reconstrucciones mas modernas de los disefios clasicos de equipos de flotacion de este tipo,
(Michaud, pérr. 7). Las mismas se pueden adaptar a escala de laboratorio sin presentar problemas de
funcionamiento ni de costos ya que es un modelo que se presta para trabajar solo con una Unica
celda o en serie, la misma que se puede adaptar a diferentes tamafios o volimenes segun la

necesidad que se requiera satisfacer.

llustracion 2-3: Componentes Celda DENVER Sub-A unitaria
Fuente: (Michaud, 2015, parr. 7).

Las celdas que son para el proceso de flotacién que tienen forma circular cumplen la misma
funcion de una celda que generalmente es cuadrada, segin Metso Outotec, (2022, pérr. 2) las celdas
circulares al ser combinadas con este tipo de celda, pueden crear caracteristicas Unicas del
mecanismo de una celda Denver, se puede disefiar las condiciones adecuadas para obtener el
rendimiento adecuado de flotacion y de todas las tareas de recoleccion, limpieza y
finalmente barrido.

Asi se incrementa la relacion existente entre burbujas y particulas que se pueden encontrar en el
interior del proceso teniendo asi una adecuada dispersion y distribucion del aire, en el interior de
la celda lo cual suaviza la superficie y elimina la espuma sin desperdicio alguno de esta manera

se minimiza el proceso de manipulacion de la espuma, (Metso Outotec, 2022, parr. 2).
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lustracién 3-3: Celda de flotacion circular
Fuente: (Figueroa et al., 2009, p. 51).

3.2.3. Celda de flotacion Jameson (Australia)

Son equipos de flotacidn que se lleva a cabo por medio de presiones variables, donde la aireacién

de la mezcla de agua con muestra es realizada por medio de burbujas de aire, la agitacion se

realiza en la etapa liquida debido a la baja de la presion encima de la pulpa, ademas son celdas

neumaticas de flotacidn corriente, (Petrovskaya, 2017, parr. 6).

Caracteristicas principales

Generan burbujas finas y una intensa mezcla entre aire y pulpa de manera constante, es decir,
la flotacién es réapida y eficaz. Como se sabe el principio de usar burbujas de aire para
recuperar particulas valiosas es la base del proceso en si, es la manera en que se crean las
burbujas y la manera que interactan con las particulas lo que la diferencian de las otras
(Glencore Technology, 2022, parr. 1).

La relacion o contacto particula- burbuja sucede en el downcomer, donde se separa la espuma
de la pulpa, y permitiendo realizar un enjuague de la espuma producida para optimizar la ley
del producto, (Glencore Technology, 2022, parr. 2).

No posee agitadores, compresores ni ventiladores, la instalacion industrial de la Celda
Jameson es sencilla pero de extremo cuidado y, hablando en términos de energia, su operacion

es eficiente (Glencore Technology, 2022, parr. 3).

Limitaciones

A nivel de laboratorio es innecesario esta implementacién debido a la incorporacion del

downcomer que esta presenta ya que se necesitaria gran cantidad de pulpa para que este pueda

entregar la eficacia que industrialmente posee.
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llustracién 4-3:

Celda de flotacion Jameson

Fuente: (Petrovskaya, 2017, parr. 7).

3.2.4. Seleccion del modelo final de disefio

Tabla 1-3: Seleccion del Modelo

mecanico que
provoque la
agitacion, la
separacion tiene

lugar en la columna
que es mucho maés
alto que el ancho, usa
aire en la lechada, en
la columna, mediante
tubos rociadores,

haciendo la flotacién
en columna es mas
lenta por el ingreso

de poco material.

mecanismo de mezclado (rotor
y estator eje (lower shaft),
reductor 'y motor. De
funcionamiento sencillo en el
cual se puede observar
detalladamente el proceso y la
funcion de cada componente.

Modelo Columna CPT Denver Sub-A. Jameson
INDUSTRIALMENTE
Aplicaciones Procesar minerales | Flotacion de cobre, cobre- | Flotacion de metales
finos y complejos | molibdeno, plomo-zinc, | base, preciosos, carbon,
para  etapas  de | plomo-zinc-hierro, hierro, oro- | arenas bituminosas,
limpieza o de dificil | plata, oro, 6xido de cobre y | extraccion por
tratamiento plomo, niquel, niquel-cobre, | solventes (SX) de
metallrgico. fluorita,  tungsteno, litio, | cobre, cobalto, niquel,
tantalio, estafio, carbon, etc. platino y zinc.
ESCALA DE LABORATORIO

Disefio Forma de columna | Adaptable a condiciones a | Equipo circular
totalmente  cerrada | escala, su principio de | netamente industrial su
por lo cual no se | funcionamiento puede adatarse | disefio a escala seria
puede observar el | a disefios circulares, el cual en | una inversion alta ya
proceso de flotaciéon. | combinacién otorgan un buen | que necesita de grandes
rendimiento a nivel de | cantidades de pulpa
laboratorio evitando perdidas | para poder aplicar el
innecesarias. principio de flotacion.
Componentes | No hay mecanismo | Estd constituido por el | Sin  agitadores, ni

sopladores 0
compresores, un tubo
de descenso, un cajon

de bombeo con
recirculacion de
relaves, bomba de
alimentacién, sistema
de agua de lavado,
panel de  control,
véalvulas e

instrumentacion.
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Mantenimiento

Debido al uso de
reactivos, su limpieza
traeria problemas
debido a que es una
columna cerrada y
por ende no se
observa por completo
para la limpieza y
esto puede ocasionar
desgaste de los

Sencillo y econémico, no
requiere de mover y desarmar
el equipo para su limpieza
debido a que por su
configuracion  circular  se
puede lavar facilmente.

Mantenimiento  fécil
industrialmente

mediante presién, no
existe evidencias de
estos  equitos  para
laboratorio por lo que
no se puede deducir su

mantenimiento.

componentes.

Rendimiento Rendimiento Rendimiento bueno | Se supone bajo
promedio segln | experimentalmente debido a | rendimiento debido a
bibliografia, al ser un | que la adaptaciéon circular | que no existe
equipo  totalmente | permite que las espumas no se | evidencias de  los
cerrado no se | queden en los bordes y puede | mismos
produciria tantas | descender todo el material | experimentalmente.
perdidas. valioso al plato recolector.

Implementacion

Demanda un espacio
considerable
verticalmente para su

Adaptable al espacio de
acuerdo a los requerimientos
especificados.

Sofisticada y técnica;
demanda gran espacio
horizontal y vertical.

adaptacion.
Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

Al realizar un andlisis bibliografico de caracteristicas y condiciones que debe cumplir todas las
celdas de flotacion de tipo CPT, Denver Sub-A y Jameson se determind que la que cumple con
las condiciones que benefician a su implementacion en el laboratorio es la DENVER Sub-A,
debido a que esta tiene un funcionamiento y/o ejecucion sencilla, adaptable para cualquier
tamafo. En la misma se puede observar directamente el proceso y controlar las variables que
tienden a entorpecer el mismo, cuenta con una celda circular en donde se realiza la flotacion
gracias a un agitador accionado por un motor que produce la formacion de burbujas por medio de

la inyeccidn de aire, pero esto dependera de los reactivos que ingresan a la celda.

Debido a la fuerza uniforme distribucion de la forma geométrica (circular), no hay ningun defecto
de la concentracion de esfuerzos, que es adecuado para el desarrollo de gran tamafio.
No se hunde a la celda inferior: Un buen flujo de las propiedades mecanicas de los tanques
circulares garantizar la ausencia de hundimiento y la plaza de angulo muerto, en comparacién con

los tanques (Yantai Huize Mining Engineering, 2019, parr. 1).

3.3. Planificacién de la construccion

Después de una exhaustiva investigacion sobre diferentes tipos de celdas de flotacion cabe
mencionar que todas las celdas tienen como funcion principal hacer que las particulas que se han
transformado en hidrofébicas se pongan en contacto y se adhieran a las burbujas de aire,

realizando que dichas particulas se adhieran a las burbujas de aire, de esta forma permite que las
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particulas se eleven a la superficie y formen espuma la cual sea movida, una vez revisado los
disefios preliminares se ha decidido realizar una Celda de Flotacién tipo Denver Sub-A adaptacion
de una sola celda circular a escala de laboratorio debido a que actualmente es una de las méas

usadas por su importancia tecnoldgica.

Estas son alimentadas a traves del tanque de la celda y se descarga el relave la parte superior del
tanque el mismo que cae sobre una canaleta, de esta forma el movimiento de la pulpa dentro del
equipo se lo realiza de forma gravitatoria por la ayuda del agitador. El concentrado ubicado en la
parte superior se retira de la celda a una canaleta o recipiente. Para el disefio de la Celda de
Flotacion tipo Denver Sub-A adaptacion de una sola celda a escala de laboratorio se tomé en
cuenta varios parametros de operacién importantes en el funcionamiento como lo son pH,

densidad, capacidad, volumen de agua, didmetro, velocidad del agitador.

3.4, Célculos de la celda de flotacion

3.4.1. Variables del proceso

Capacidad de muestra: 3 kg

Volumen: 38 litros= 38000 cm?

Densidad: 0.002 a 0.0025 kg/m?®

Presion: 1 atm= 1.01325 bar 0 101.325 kPa

AN NN

3.4.2. Dimensionamiento de la celda

Para el dimensionamiento de la celda de flotacion en primer lugar se debe realizar una relacion

entre el volumen y tamafio de la celda de flotacion:

3.4.2.1. Longitud de la celda

Veelaa = k * L
Ecuacion 1 Volumen de la Celda
Datos:
Vcelda = Volumen de la celda = 38 litros = 38000 cm?
k = Eslarelacion de la altura con respecto a la base h/L = 1.2756

n = Masa de la muestras en Kgr = 3 kgr
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n VCelda
L=
I k

Ecuacion 2 Longitud de la celda

. 3138 000cm3
N 1.2756

L= 30.9996cm =31cm
3.4.2.2. Altura de la celda

Una vez que se obtiene L podemos encontrar la altura de la celda por medio de la siguiente
ecuacion:
V=L?>«h
Se despeja h para saber la altura de la celda
Ecuacion 3 Altura de la celda

_38000cm?®
IEDE

h=39.5421cm =40cm
Un 62.5% de su capacidad méaximay el 37.5% restante es de espuma, por lo tanto, vamos la altura

del liquido (H) seré:

H=%=x*h
H = 0.625 *40cm
H=25cm

3.4.3. Dimensionamiento de la turbina o agitador

Para la celda de flotacion por los problemas de agitacion que pueda tener se ha decidido optar por
una turbina la cual serd modificado para la capacidad de la celda de flotacién a escala de
laboratorio.

Las proporciones tipicas son:

D 1 H
T 3'T
Ecuacion 4 Proporciones tipicas para el dimensionamiento de la turbina



Tabla 2-3: Pardmetros geométricos del tanque

Pardmetros geométricos Abreviatura
Longitud del tanque
Altura del liguido en el tanque
Diametro del agitador
Anchura de la pala
Altura de la pala
Espesor de pared

Altura del agitador
Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

mi4|S|r-|o|xT|H

La altura del liquido con respecto al diametro del tanque es X del llenado total, lo que significa

que el tanque no estara totalmente lleno.

—=X
H 25cm
T  3lcm
i = 0.806
T - .
Despejando H nos queda:
H= ()T

Ecuacién 5 Altura del liguido en el tanque (H)
H =0.806 *31cm
H=25cm

3.4.3.1. Diametro de la turbina (D)

Para poder calcular el diametro de la turbina se utiliza la siguiente formula:
D 1

T 3
Ecuacion 6 Diametro del agitador (D)

_ 31cm
3
D =10.33cm

El diametro de la turbina calculado matematicamente no es lo suficientemente necesario para que

cumpla la funcién de agitar, se toma la decision de aumentar el diametro de la turbina para que
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este cumpla de mejor manera con la ejecucidn del proceso y pueda realizar el proceso de burbujeo
adecuado en el equipo.
D =15.00cm

3.4.3.2. Espesor de la pared (t)

Se debe calcular el espesor adecuado que tendré la celda de flotacidn para que sea resistente y no
sea flexible, razon por la cual nos basaremos en la normas técnicas del Codigo ASME de sus
siglas (American Society of Mechanical Engineers) el cual es un cédigo de disefio, construccion,
inspeccion y pruebas para diferentes tipos de equipos y recipientes sujetos a presion, el codigo es
realizé por Estados Unidos que establecen una serie de normas para que el equipo a realizarse

cuente con una larga vida de servicio y el mismo asegure la proteccion personal de quienes utilicen

el equipo.
Cuerpot = &
S+*E—0.6%*P
Ecuacién 7 Espesor de la pared (t)
Donde:

t = Espesor de pared

P = Presion de disefio = 1 atm = 14.69595 lb/in?
R = Radio del tanque = 15.5 cm = 6.102362 in

S = Esfuerzo del material = 580.5779 1b/in3

E = Eficiencia de soldadura tabla 0.8

(14.69595 Ib/in2) * (6.102362 in)
(580.5779 Ib/in3 * 0.8) — (0.6 x 14.69595 Ib/in?)

Cuerpot = 0.19682 in

Cuerpot =

Cuerpot =0.5cm
3.4.3.3. Altura del agitador (E)

Para calcular la altura del agitador se realiza con la siguiente formula:
E 1

T 3
Ecuacion 8 Altura del agitador (E)

De la anterior formula despejamos E quedando de la siguiente forma:

E 1 T
= — %
3
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T
E==

3
31cm
3
E =1033cm

E =

Por las medidas del disefio del tanque matematicamente nos arroja un valor muy deficiente para
cubrir la necesidad por tal motivo se decide aumentar el valor para satisfacer y llegar hasta el
sistema de polea

E=46cm

3.4.3.4. Altura de la pala (W)

Para poder calcular la altura de la pala se obtiene la siguiente formula:
w 1

D 5
Ecuacién 9 Altura de la pala (W)

De la formula anterior despejamos W quedando de la siguiente forma:

w 1D
= — %
5

3.4.3.5. Anchura de la pala (L)

Para el calculo de la anchura de la pala se utilizara la siguiente formula:

L 1

D 4
Ecuacion 10 Anchura de la pala (L)

Despejando L queda de la siguiente manera:



10.33
L =

4
L =2.58325cm

Tabla 3-3: Resumen de los parametros geométricos del agitador

Parametros geométricos Abreviatura TAMANO (cm)
Longitud del tanque T 31
Altura del liquido en el tanque H 36
Didmetro del agitador D 15
Anchura de la pala L 2.5
Altura de la pala W 2
Espesor de pared T 0.5
Altura del agitador E 10.33

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

3.4.4. Dimensionamiento del estator

Para poder realizar el dimensionamiento del estator debemos calcular el nimero de barras que el
mismo debe tener, en primer lugar, se calculara el perimetro a través de la siguiente férmula:
Perimetro = Dyggror * T
Ecuacion 11 Perimetro del estator
Perimetro =15cm*m

Perimetro = 47.1239 cm

3.4.4.1. NUmero de barras

Para calcular el numero de barras se lo hara por medio de la siguiente formula:

Perimetro del estator

Numero de barras = —
ancho de barra+separacién de barra

Ecuacién 12 Numero de barras

47.1239cm
0.30cm + 7.554 cm

Numero de barras =
Numero de barras = 5.9999 barras
Numero de barras = 6 barras

3.4.5. Relacion de poleas
Para calcular la velocidad de agitacion en la celda, se lo hace por medio del célculo de relacion

de poleas el mismo que debe estar en un rango de 400 a 1000 rpm, como Se muestra a

continuacion:
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lHustracion 5-3: Es la polea del motor

Fuente: (Irestal Group, 2010, p. 3).

La polea del motor es 3.5 veces menor que la polea del agitador.

velocidad del motor

Velocidad de salida del agitador =

numero de vueltas

Ecuacion 13 Velocidad de salida del agitador

3423 RPM
3.5

Velocidad de salida del agitador =

Velocidad de salida del agitador = 978 rpm

Lo ideal de la velocidad del agitador va desde los valores de 950 a 979 rpm

3.4.6. Longitud y &ngulos de contacto de bandas en disposicion normal

b) Polea del agitador

a) Es la polea del motor

C=31cm

D—d
95 =T — 2567‘1_17

Ecuacion 14 Angulo de contacto
Donde:

D = Didmetro de la polea del agitador
d = Diametro de la polea del motor

C = Distancia que existe entre las poleas del agitador y motor

1 10cm — 4.72cm
2(31cm)
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0, = —6.63cm

D—-d
6, =m+2sen” ' ——
L =T sen °C

Ecuacion 15 Angulo de contacto
Donde:

D = Didmetro de la polea del agitador
d = Diametro de la polea del motor

C = Distancia que existe entre las poleas del agitador y motor

_110cm.4.72 cm
2(31cm)

0, =1291cm

0, =m+ 2sen

1
L=./4C2—(D—-d)?+ 5 (DO, +db)

Ecuacion 16 Longitud de la banda en el sistema de transmision

Donde:

D = Diametro de la polea del agitador

d = Diametro de la polea del motor

C = Distancia que existe entre las poleas del agitador y motor

6, y 65 = Angulo de contacto

1
L=/431)2 — (10 cm — 4.72 cm)? + 5 ((10%12.91) + (471 * —6.63))

L =110.68cm
3.4.7. Orificio del alimentador
La celda de flotacién opera a la presion deseada de 1 atm= 1.01325 bar (101.325 kPa),
3.4.7.1. Diferencia de presion a lo largo del orificio

1 2
P=§*dp*U

Ecuacion 17 Diferencia de presion a lo largo del orificio
Donde:
P = Diferencia de presion a lo largo del orificio (Pascal)

d, = Densidad real de la pulpa en (kg/m?*) = 2.5 gr/ml = 0.0025 (kg/m?)

m
U = Velocidad del fluido o pulpa a través del orificio (;) referencia
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1 2
P = E * dp * U
p= %* (0.0025m?) * (9003.33 m/s)2

P =101324.93 Pa
3.4.7.2. Flujo volumétrico

Q=CoxAxU
Ecuacién 18 Flujo volumétrico
Donde:
Q = Flujo volumétrico (m3/s)
A = Area del orificio (m?)
Co = Coeficiente del orificio adimensional

Co = 0.8 a 1.0 para oficios circulares
m
U = Velocidad del fluido o pulpa a través del orificio (?)

Q = (0.8) * (0.0004909 m?) * (9003.3327m/s)
Q = 3.5358m3/s

3.4.7.3. Area del orificio

El area del orificio (A) puede ser despejada con la siguiente formula:

7 * D?
4
Ecuacion 19 Area del orificio

Donde:
A = Area del orificio (m?)
D = Diametro del orificio (m)

m % (0.025m)?

A=l T
4

A = 0.0004909 m?

3.4.8. Velocidad de flujo de alimentacién
1
2PV
= 2,

Ecuacion 20 Velocidad de flujo de alimentacién
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Donde:
P = Diferencia de presién a lo largo del orificio (Pascal)

d, = Densidad real de la pulpa en (kg/m?) = 2.5 gr/ml = 0.0025 (kg/m?)

m
U = Velocidad del fluido o pulpa a través del orificio (?)

1
B ( 2(101325 Pa) )7
~ \(0.0025kg/m3)
U =9003.3327 m/s

3.4.8.1. Flujo de alimentacion

Posteriormente se procede a calcular el flujo de alimentacién con la siguiente férmula:
Q = U * % * D2
Ecuacion 21 Flujo de alimentacion
Donde:
Q = Flujo de alimentacién (m3/s)
m
U = Velocidad del fluido o pulpa a través del orificio (?) referencia
D = Diametro del orificio (m)
Q = (9003.33 m/s) * = * (0.025 m)?
Q = 44194 m3/s

3.4.9. Flujo de bias

Las bias son basicamente la diferencia entre el flujo de agua el cual es aplicado en el lavado con

el de agua separado de la celda en el concentrado, cabe recalcar que cuando la celda de flotacion

se encuentra en operacion no existe ningin método con el que podamos determinar de forma

directa las bias. Para encontrar este valor es importante conocer el flujo de concentrado y el

porcentaje de solidos.

Luego el flujo bias de agua de lavado Qb es:

Qb = Flujo de agua de lavado — Flujo de agua removida en concentrado

Mc—(100—Xc)
100

Qb = QW -

Ecuacion 22 Flujo de Bias
Donde:
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Mc = Flujo masico de concentrado
Qw = Flujo de agua de lavado

Xc = % solidos (peso) en el alimento

21.3903 m3/s —(100—40)
100

Qb = 13.1120 m3/seg —
Qb = 13.4980 m3/s

3.4.10. Velocidad superficial del gas (aire normalmente en la celda: Jg)

Qa

]9=E

Ecuacion 23 Velocidad superficial de aire de gas de flotacion

Donde:
Jg = Velocidad superficial de aire de gas de flotaciéon (cm/s)
Qa = Caudal de aire (cm3/s)

Ac = Area de formacién de espuma (cm?)

Qa

]g:E

3190 cm®/s
~ 1899cm?
Jg =1.6798 cm/s

Para calcular el aire libre o area de formacion de espuma se lo puede hacer a través de la siguiente
formula:
Ac = 2nrh + 2nr?
Ecuacion 24 Area de formacion de espuma o aire libre
Donde:
Ac = Area de formacion de espuma (m?)
r = Radio interno del tanque (M)
h = Altura de espuma (m)
Ac = 2 = (1) = (0.155m) * (0.04m) + 2(m) = (0.155m)?
Ac = (0.03896) + (0.15095)
Ac = 0.1899 m?
Ac = 1899 cm?
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3.4.11. Tiempo de flotacion

_VxN° de celdas
B F
Ecuacién 25 Tiempo de flotacion

Donde:
T = Tiempo de flotacién en minutos
V = Volumen de celda en ft3
F = Flujo de la pulpa en ft3/min
_ 1.34196 ft3 =1
0.09940 f¢3 /min

T = 13.5 minutos

3.5. Disefio
Tabla 4-3: Medidas del cilindro base

Cilindro Base
Longitud de la celda 31lcm
Altura de la celda 40 cm
Altura del liquido del tanque 25 cm

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.
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llustracion 6-3: Medidas del tanque
Fuente: (Irestal Group, 2010, p. 3).

Tabla 5-3; Turbina

Turbina
Didmetro del agitador 15cm
Anchura de la pala 2.5¢cm
Altura de la pala 2.00 cm
Espesor de pared 0.5cm
Altura del agitador 57 cm
NUmero de barras 6 barras

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.
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llustracion 7-3: Dimensionamiento de la turbina
Fuente: (Irestal Group, 2010, p. 3).
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llustracion 8-3: Dimensionamiento de la turbina
Fuente: (Irestal Group, 2010, p. 3).

3.6. Materiales utilizados

Para la construccién de la celda de flotacion se empled el acero estructural A36 siendo el material
mas importante de la misma, y el acero inoxidable A-316 las mismas que se rigen a la norma
ASTM, la misma que es reconocida como Sociedad Americana para Pruebas y Materiales. La
organizacion ya antes mencionada desarrolla y publica todas normas técnicas para una gran
variedad de materiales, sistemas, productos, y servicios. Se trata de un documento desarrollado y
establecido dentro de los principios de consenso de la organizacion, y que cumple los requisitos

de los procedimientos y regulaciones de ASTM (AC-GT-DIA, 2021, parr. 4).

Tabla 6-3: Material de construccion para celda de flotacion.

Tipo AceroA-36 Forma
A-36 Al carbono Perfiles y barras
A-316 Inoxidable Lamina, banda (tira)

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.
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Se usara el acero A-36 para la construccion de casi toda la celda de flotacidn excepto la turbina y
los componentes que conforman esta, por las caracteristicas mecéanicas ya mencionadas y por su
abundancia y facil acceso en el pais. Los elementos que conforman la turbina y propiamente esta
seran de acero A-136 debido a que se expone mayormente al contacto de reactivos, de esta manera

se evitara un desgaste por corrosion.

Tabla 7-3: Soldadura y electrodos a utilizar en el proceso.

Soldadura TIG
SMAW
Electrodo 7018
Electrodos Electro 60-13
Electrodo 316

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

Se haré uso de la soldadura TIG debido a que es una buena opcion para la soldadura de materiales
de pequefio espesor, ademas de ser muy resistente a la corrosion y es parte del proceso muy limpio
de la soldadura; y la soldadura SMAW por su aplicabilidad en la fabricacion y construccion.
Ahora, los electrodos a usarcé son: electrodo 7018 muy usado en los aceros al carbono en todas
sus aplicaciones, el electro 60-13 para uso en aceros comunes Y el electrodo 316 para soldadura

de aceros inoxidables.

3.7.Herramientas y maquinas

3.7.1. Maquinaria pesada

e Torno horizontal: sirve para mecanizar piezas (de precision) que tienen formas geométricas.
Se usara para darle el diametro del eje del motor y poder colocar la polea, para hacer las
bisagras, el eje de la turbina, las patas del equipo, el contra plato de la turbina y los roscados
de los ductos de salida.

e Fresadora Universal: realizan trabajos de corte, ranurado recto, de forma y céncavos,
copiado, fresado de cavidades, roscas y engranajes, taladrado y escariado. Se usara para
realizar las lineas rectas que conforman el equipo, el canal U del temple del motor, la chaveta
que sostiene la polea y para linear y dar un acabado plano de las piezas.

e Dobladora: es una maquina de conformado, acopla una curva en una pieza o lamina de trabajo
mediante un movimiento lineal o giratorio. Se usaré para hacer la caja protectora de la banda.

e Roladora: es una maquina curvadora de ldminas, la misma que se usaré para realizar el tanque

interno y externo de la celda los mismos que son rolados (redondos).
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e Compresor: sirve para el abastecimiento del aire al momento de pintura del equipo,

funcionan de forma similar a los compresores pequefios, acabados finales.

3.7.2. Maquinaria liviana

e Herramientas manuales (llaves, destornilladores, martillos, cinceles o alicates, etc.).

e Sueldas (TIG, SMAW, dependiendo de la pieza que se vaya a soldar y la deformidad del
material), principalmente se usé para unir las piezas del equipo por ejemplo las patas, tubos,
anillos, etc.

En el agitador que esta elaborado con acero inoxidable se usé un electrodo 316 y la suelda TIG

(tungsteno y gas argon) debido al tipo de acero, para la caja que protege a las bandas al ser un

material grueso se usé el electrodo 70-18 ya este necesita un sistema rigido para anclarse en el

torno y en la turbina y a su vez permita la estabilidad del equipo y no se fleje; y para el resto de

la celda se us6 el electrodo 60-13 ya que este permite un acabado limpio.

e Mangueras: aire, neumatica

e Cortes por plasma: el plasma es una maquina que utiliza aire con electricidad lo que genera
un arco con plasma a temperatura muy elevadas y permite realizar todos los cortes redondos

que forman parte del equipo.

3.7.3. Herramienta menor

e Pulidoras

e Taladros

3.7.4. Consumibles

¢ Discos de corte
o Discos de pulir
o Discos de lija

e Boquillas del equipo de corte, plasma
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3.8. Tareas realizadas por cada componente

3.8.1. Agitador

Es el encargado de generar el movimiento durante todo el proceso de flotacion, el mismo que usa
el aire producido por si mismo para obtener el estado perfecto para el proceso y para que suceda
la combinacidn perfecta de aire, la mezcla de muestra con agua y los diferentes reactivos en la
zona del impulsor. Con el fin de obtener una pulpa con el suficiente aire para formar las burbujas,
las mismas que ascenderan en contra de la gravedad con el mayor nimero de particulas minerales

valiosas.

3.8.2. Celda (estanque circular)

En la celda las particulas s6lidas ocasionan colisiones con las burbujas de aire formadas gracias
a los reactivos, solo las particulas hidrofébicas se unirdn a la parte superior de la burbuja y
permaneceran en torno a ella hasta que poco a poco ascienda a la superficie, y las particulas
hidrofilicas descenderan al fondo de la celda. Estd compuesto por tres fases de importancia:

e Zona de Espuma: corresponde a la formacién de burbujas.

e Zona de Mineralizacion: instante donde se da la formacién de las burbujas con la ayuda del
espumante y gracias al colector las particulas hidr6fobas se adhieren a las burbujas y las
hidrofilicas se depositen en el fondo.

e Zona de Mezclado: unién de la particula-burbuja, con la ayuda del aire y los reactivos se
produce la adhesion.

e Zona de recoleccion: comprende la parte superior de la celda, donde por medio de rebalse las

espumas se depositaran junto con el mineral valioso.
3.8.3. Motor
Es la parte que energiza a la celda de flotacion la misma que es inducida por un motor a un eje de
accionamiento principal, es operado por poleas y un sistema de rodamientos. Es un motor de %

hp debido a que no existen grandes fuerzas en el proceso y por ende no se necesita un mayor

esfuerzo, no requiere algun especial disefio del eje del motor.
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3.9. Pasos seguidos en la construccion

a)

b)

d)

f)

9)
h)

Seleccion del modelo de la celda de flotacion, se analizaron bibliograficamente tres modelos
de celdas de flotacion de las cuales se consideraron caracteristicas, uso y rendimiento y
mediante una comparacion se llegé a la conclusion de que la méas idénea a escala para un
laboratorio es la Denver Sub-A de una celda individual (circular).

Se realiza un anélisis donde contempla un predisefio del equipo, del mismo que se examina
caracteristicas de rendimiento del modelo elegido y cambios que se le pueden hacer para
obtener un equipo eficiente. Tomando en cuenta lo dicho se decidid realizar el modelo Denver
y para evitar pérdidas del producto concentrado el disefio de la celda o recipiente circular de
la misma ya que este permite que toda la espuma caiga hacia el plato recolector evitando asi
perdidas.

Se considera las partes importantes que conformaran el equipo siendo estas el tanque interior
donde se da el fenémeno de flotacion y el tanque exterior correspondiente a la recoleccion de
espumas, anexo A.

Dimensionamiento del tanque, primero se realiza el tanque interior y luego el exterior de
acuerdo al disefio, el mismo que se realiz6 en computadora y luego es manado a cortar en
CNC (Control Numérico Computarizado) el cual permite realizar cortes precisos, anexo H.
Disefio de la estructura de soporte dependiendo del peso del equipo, anexo D.

Se construyen todas las partes maéviles (el motor, los anclajes que viene a ser la caja protectora
de la banda, bisagras, etc.), anexo E.

Se ensamblan las partes mdviles con los tanques previamente

Se toman las medidas para hacer las partes finales moviles que son el eje con la turbina 'y los
chupasores, anexo C.

Colocacioén del motor, anexo H.

Adaptacion de la trasmision (union del motor con la banda hacia el eje que transmite la fuerza
hacia la turbina), anexo H

Magquinar el eje que consta de la inyeccion del aire.

Proceso de limpieza y pintura, anexo H.

Conexion del sistema eléctrico que constituye el medio de arranque con un compresor

pequefio, anexo H.
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3.10. Validacion del equipo

3.10.1. Metodologia aplicada

El siguiente trabajo se va a realizar mediante una metodologia tedrica y experimental que
comprende ciertas pruebas de flotacion con repeticiones para de esa manera determinar el

rendimiento del equipo.
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llustracion 9-3: Diagrama de flujo de proceso de flotacion
Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

El diagrama de flujo representa el proceso que sigue el mineral hasta llegar al proceso de flotacion
en un laboratorio, primero es extraido de la mina y transportado hacia el laboratorio de la
ESPOCH, el mismo debe sufrir algiin mecanismos de reduccion de tamafio (trituracion, molienda)
para luego ser tamizado y obtener la muestra que se desea flotar en la celda con ayuda de reactivos
(espumantes, colectores) que ayudan al proceso y con esto obtener el rendimiento del equipo con

el concentrado deseado.
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3.10.1.1. Recoleccion del material

La muestra que sera utilizada en el equipo proviene de la ciudad de Portovelo especificamente
del barrio la Cascada de la Asociacién Minera Rica Suave gue tiene como gerente propietario el
sefior Bolivar Minga, el material fue recogido después del proceso de extraccion de la veta, la
mina tiene principalmente oro y plata, tomando en cuenta que la experimentacion se va a basar
en la flotacion de oro; se realizd una molienda y posteriormente de paso por tamices tipo 1SO 565
que mantiene el laboratorio de Mineralogia de la ESPOCH, para tener el tamafio de particula
ideal.

El material con el que se va a trabajar en la parte experimental debera cumplir con condiciones
de tamafio al ser triturado y molido y es lo siguiente:
e Cabe mencionar que el material debera pasar por la malla entre los rangos de #100 a #150, en

nuestra validacion ocuparemos la malla #125.

3.10.2. Equipos

3.10.2.1. Equipo de flotacion

El equipo de flotacion que se dimensiono en el presente Trabajo de Integracion de Curricular es
una adaptacion de la celda DENVER Sub-A de una sola celda circular, el cual va a ser de mucha
utilidad en el laboratorio de Mineralogia de la Facultad de Ciencias para los experimentos de
flotacion; es de uso sencillo, versatil y mecéanico los mismos que ayudard a mantener una
recirculacion homogénea de la pulpa a través del agitador; y asi finalmente obtener un buen
resultado en la experimentacion, cabe mencionar que se debe tener en cuenta la capacidad maxima
del equipo que es de 3 kg y de esta manera tener una alimentacién constante del material, del

liquido y reactivo a usarse.

3.10.2.2. Reactivos

Se debe tener en cuenta que para que se realice el proceso de flotacion es necesario la utilizacion
de reactivos que ayudan a que el mineral valioso se recupere, el uso y colocacion de los reactivos
se lo realiza en relacion a la cantidad de muestra y el tiempo de flotacion, razén por la cual se
calcul6 la dosificacion adecuada de los reactivos que se utilizaran en el proceso de flotacion, estos
calculos se los tomd referencialmente a la dosificacion de la Planta de Beneficio Santa Marianita

ubicada en la cuidad de Portovelo otorgado por (Cuenca, 2018, p. 26).

56



Después de investigar bibliograficamente, comparando reactivos usados para la flotacion de oro
y guiandonos en resultados obtenidos por (Cuenca, 2018, p. 28) se estableci6 usar el un espumante y
cualquiera de los 3 colectores debido a que pueden ser encontrados en las plantas de tratamientos

de minerales comercialmente y son los siguientes :

o EIl Xantato amilico de potasio (Z6): es un colector muy utilizado en el proceso de flotacidn
en Ecuador ya que es muy comercial y se lo puede encontrar facilmente en los distribuidores
ademas de ser conocido en la industria polimetalica para recolectar metales de interés como
oro, plata, cobre, plomo y zinc; posee un olor y color muy caracteristico por tener en sus
estructura gases mercaptanos los cuales en sus formulacion tienen cantidades de azufre,
hidrogeno y carbono (Cuenca, 2018, p. 33).

o Ditiofosfato AR-1404 y Ditiofosfato AR- 1242: son colectores utilizados de igual manera en
la industria minera ya que tienen gran rendimiento en las plantas de beneficio especialmente
para la flotacion de sulfuros, cabe mencionar que tienen menor potencia que los Xantatos,
pero son mas selectivos en el proceso.

e Espumante ER-370: es el espumante més utilizado en la flotacion de metales de interés ya
que inicia acondicionandose con el colector en un tiempo prudente, y este es insoluble en
agua el cual genera espuma para dejar dentro de la celda los relaves de proceso de
concentracion y sobrepasar dicha celda adicionando oxigeno (Cuenca, 2018, p. 34).

e Reguladores de pH (opcional): la cal es el regulador de pH més usado, se lo emplea siempre

y cuando la pulpa no se mantenga en un medio alcalino es decir de aproximadamente 7.

3.10.2.3. Materiales auxiliares

e Balanza: es muy importante la para medir precisamente el peso de la muestra, ya cuando se
lleve a cabo el proceso nos ayudara para pesar los concentrados y colas obtenidas en los
procesos de flotacion.

e Bandeja: servira de almacenamiento puede ser plastica o metalica, para recolectar el mineral
valioso, las colas y posterior secado natural o en estufa de estas.

e Espatula: es de una forma plana hecha en acero con un mango de madera, se utiliza para la
remocion de las bandejas del concentrado y colas del proceso de flotacion.

e Pisetas: es el material que en su interior posee agua destilada y ayudara a la desinfeccion de
los materiales de vidrio a utilizarse en el proceso de flotacion.

e Probeta: ayuda a medir el volumen de agua.

e Pipetas graduadas: permite medir el volumen de los reactivos en forma exacta.
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o Pipetas Pasteur: son pipetas de plastico de rango entre 0.5 a 3 ml utilizadas para realizar el
goteo continuo

e Bandas de pH: son bandas rectangulares que permiten medir la potencia de hidrégeno de la
pulpa, por lo general para los procesos de flotacion para que sea exitoso debera tener un pH

de 7 el mismo que indica que trabaja un medio neutro.

3.10.3. Prueba de laboratorio

3.10.3.1. Procedimiento

El procedimiento del Trabajo de Integracion Curricular para poder realizar la validacion del
equipo se considera la capacidad de la celda, diferentes tipos de colectores mismos que se
utilizaran dependiendo del material a flotar, espumantes, granulometrias diferentes, tiempo y
velocidad de agitacion.

En primera instancia el tamafio de la particula a trabajar sera especifico, el mismo que debera
pasar por la malla #125 esto se logra a través del molino de bolas del laboratorio de Mineralogia
de la ESPOCH. Se debe considerar ciertos parametros para seguir durante el proceso como los

detallamos a continuacion:

Tabla 8-3: Pardmetros para seguir durante el proceso de flotacion.

PARAMETROS
Espumante: ER-370
Colectores: Xantato amilico de potasio
(solo se deberé elegir un colector | Ditiofosfato AR-1242
para el proceso) Ditiofosfato AR-1404
Granulometria: Malla #100-150.
Tamario de burbuja: 1.61 mm
pH: 7
Velocidad del agitador: 978-979 rpm
Tiempo de acondicionamiento: | Durante 4 minutos sin reactivos
Tiempo de retencion: Se trabaja en intervalos de 6 minutos
Tiempo de flotacion: Aproximadamente de
22.5 minutos para alimentacién de 30 rpm
13.5 minutos para alimentacién de 70 rpm
Temperatura: Ambiente
Calidad de agua: Agua purificada
Cantidad de agua: 17 litros
Peso de muestra: 3.00 Kg

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

Una vez ya conocido los pardmetros se procede a realizar las pruebas siguiendo el siguiente
proceso:
a) Triturar la roca de la minay pulverizarla alrededor de 3 Kg.
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b) Proceder a pasar por el tamiz de malla #125 la muestra pulverizada, hasta obtener 3 Kg de
muestra.

¢) Medir la densidad del material, con ayuda de una probeta de 50 ml.

d) Adicionar 30 ml de agua y pesar 30 gr de material.

e) Introducir en la probeta de un solo golpe, observar la elevacion del agua y proceder a calcular
la densidad.

f) Colocar los 3 Kg de muestra en el tanque de la celda y luego adicionar 17 litros el agua
purificada.

g) Encender el equipo girando la perilla de encendido si se desea trabajar a 70 rpm.

h) En el caso de que se requiera menos velocidad angular o frecuencia proceder abrir el panel
de control y giramos la perilla del frecuencimetro hasta la velocidad deseada.

i) Verificar que la agitacion sea efectiva.

j) Medir el pH de la pulpa (agua + la muestra de roca) con ayuda de las bandas de pH, en el caso
que el pH no sea neutro se procede a colocar el regulador de pH.

k) Una vez que se haya alcanzado el pH adecuado de 7 y haya pasado aproximadamente 4
minutos, se procede a colocar el colector Xantato amilico de potasio (Z6) en un vaso de
precipitacion con la ayuda de una pipeta procedemos a medir la cantidad requerida para ser

colocada en el tanque de la celda de flotacion por goteo continuo.

Nota: Para la colocacién de colectores y espumantes se lo realiza por medio de la formulacién
adecuada de reactivos, cabe mencionar que la dosificacion de los reactivos es muy variada para
cada uno, debido a que su dosificacién estard sujeta a la cantidad de muestra inicial que se

utilizara. Para el acondicionamiento de la pulpa seré de alrededor de 6 minutos.

) Cuando ya haya pasado el tiempo del acondicionamiento de la pulpa con el colector se
procede a colocar el espumante ER-370 con ayuda de un vaso de precipitacion y una pipeta
graduada medimos la cantidad adecuada, se debe colocar por goteo continuo.

m) Dejar 3 minutos hasta que la espuma procede a salir por la parte superior y es recolectada en
la canaleta de la celda, la espuma sale por el orificio de la canaleta la cual es recogida en las
bandejas para posterior a esto ser enviadas a la estufa a 80 °C durante 48 horas para ser

secadas.

Nota: se debera observar detenidamente el color de la espuma producida en el proceso ya que si
es de color plomo obscuro este sera que es la espuma adecuada, cuando cambie de coloracion a
un plomo més claro nos indicaré que el proceso de flotacion ha terminado y esta espuma ya no

estard sacando el concentrado de la pulpa sino netamente solo el espumante.
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n) Después de 13 minutos se detener el agitador.

0) Proceder a extraer la muestra denominada colas, que se queda en el fondo del tanque de la
celda de flotacion y colocar en las bandejas.

p) Llevar las bandejas de espuma y colas a la estufa para ser secadas a 80°C durante 48 horas.

g) Una vez que haya sido secada la muestra con ayuda de una espatula remover la muestra de
las bandejas y proceder a pesarlas para ser llevadas a su respectivo analisis.

El procedimiento antes ya mencionado puede ser observado a través del anexo fotogréfico que se

encuentra en el Anexo |I.

3.10.4. Datos Experimentales

3.10.4.1. Datos de muestra

Tabla 9-3: Peso de muestra

Muestra Peso (kg)

Roca de mina | 3
Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

3.10.4.2. Datos para la densidad de la pulpa

Tabla 10-3: Densidad de la muestra

Peso de la muestra (gr) | Volumen de agua(ml) | Elevacion de la probeta (ml)

30 30 12
Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

La elevacion de la probeta puede ser observado en el Anexo | en el proceso de validacién del
equipo.

v" Férmula general de la densidad:

m
d=—

v

Ecuacion 26 Densidad
_30gr
12ml
d=25gr/ml

3.10.4.3. Dosificacion de reactivos

Se debe tener en cuenta la adecuada dosificacién de reactivos en la flotacion, se lo realizara en

funcion al volumen de la celda y peso de la muestra a concentrarse, en la ecuaciéon que fue
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proporcionada del Trabajo de Titulacion de Ronald Cuenca (Cuenca, 2018, p. 35) de la Planta de
beneficio Santa Marianita ubicada en la ciudad de Portovelo que consta en némina de empresas
activas en el Ministerio del Ambiente.
e Xantato amilico de potasio al 10%

50 gr de Xantato amilico de potasio (10%)

3.00 Kgr de mi l
1000 kgr de mineral seco X gr aeminerdt seco

= 0.15 gr de Xantato amilico de potasio (10%)

Para obtener la correcta dosificacion en mililitros.

10 gr 100ml
0.15 gr x
_ 015 gr + 100 ml
10 gr

x = 1.5 ml de Xantato amilico de potasio

e Ditiofosfato AR 1242

67 gr de Ditiofosfato AR 1242
1000 kgr de mineral seco

= 0.201 gr de Ditiofosfato AR 1242

Para obtener la correcta dosificacién en mililitros.

x 3.00 Kgr de mineral seco

10 gr 100ml
0.201 gr x

_0.201 gr » 100 ml
x= 10 gr

x = 2.01 mlde Ditiofosfato AR 1242

e Ditiofosfato AR 1404

75 gr de Ditiofosfato AR 1404
1000 kgr de mineral seco

= 0.225 gr de Ditiofosfato AR 1404

Para obtener la correcta dosificacion en mililitros.

x 3.00 Kgr de mineral seco

10 gr 100ml

0.225 gr x

v 0.225 gr » 100 ml
10 gr

x = 2.25ml de Ditiofosfato AR 1404
e Espumante

30 ml Espumante ER — 370 (10%)
1000 kgr de mineral seco

x = 0.09 ml Espumante ER — 370 (10%)

x 3.00 Kgr de mineral seco
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3.10.4.4. Balance de masa de la recuperacion
Salida
0.543 kg de

— 5 concentrado

Entrada .,
Celda de flotacion

3 kg de muestra

Ganga
2.4156 kg de
colas

lustracion 10-3: Balance de masa
Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

Balance de masa global:
E=S+G
Ecuacién 27 Balance general
3kg =0.543 kg + 2.4156 kg
3kg = 2.9586 kg
Cabe mencionar que se obtiene un valor de perdida 0.0414 kg debido a que el polvo al estar en
contacto con el agua se pudo haber disuelto en ella o al momento de colocar la muestra en el
tanque de la celda se colocd de manera brusca provocando que esta salga en el aire y se pierda un

poco de muestra.
3.10.4.5. Eficiencia del proceso

Rendimiento experimental gr
* 100

% Eficiencia = — oy
Rendimiento tedrico gr

Ecuacion 28 Eficiencia del proceso
salida de concentraciéon kg + ganga k
% Eficiencia = gT9omgaRg, 100
entrada de la muestraen kg
0.543 kg + 2.4156kg
*
3kg

% Eficiencia = 98.62%

% Eficiencia = 100

3.10.4.6. Eficiencia de la celda

Ecuacion 29 Eficiencia de la celda
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Donde:
Sy = eficiencia de la celda
J4 = velocidad superficial de aire

Dy, = diametro de la burbuja de aire que ingresa a la celda.

6 242 cm/s
=6« ————
b 0.161 cm

Sy = 90.1863 1/s

1/s= la eficiencia se repite tantas veces en un segundo
El valor de S, es el que puede medir el desempefio metallrgico al ser pronosticado debido a que
la tasa de recoleccidn de las particulas siempre dependera de la superficie especifica de la burbuja

gue estara en el proceso.

3.10.4.7. Analisis SEM-EDS del producto del concentrado de la celda de flotacion en el
microscopio electrénico JEOL SEM modelo JSM-IT 100 utilizando de 5 a 13 KV.

En el analisis del concentrado producto del proceso de flotacion realizado en la celda de flotacién
se lo realizé por medio del analisis SEM-EDS la cual es una microscopia electronica de barrido
0 comuUnmente llamado SEM, este permite la observacion visual de un éarea de interés
completamente diferente de un microscopio éptico normal, ademas este tipo de analisis es directo
a gran escala de la composicion de la textura; esta prueba fue realizado en la Facultad de Mecénica
en el Laboratorio de Materiales de la ESPOCH donde ingresa una minima muestra coémo se puede
observar en el Anexo K y con ayuda de las imagenes SEM de las muestras del concentrado
mostraron contrastes simples de materiales metéalicos como lo fue en nuestro caso Oro, con este
resultado podemos demostrar que nuestra celda de flotacion es de gran eficiencia y cumple con

todos los parametros 6ptimos de disefio.

llustracion 11-3: Analisis de imagen de las muestras
Fuente: Godoy, L., Valle, A., 2022.
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llustracion 12-3: Muestras gue ingresan al microscopio
Fuente: Godoy, L., Valle, A., 2022.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Resultados del dimensionamiento de la celda de flotacion

4.1.1. Dimensionamiento del tanque

La celda de flotacion tipo Denver sub-A adaptacion a una sola celda circular a escala de
laboratorio tiene como capacidad 38 litros de agua total y 17 litros cuando se encuentre operando
en el proceso de flotacion con capacidad de muestra de 3 kg razén por la cual se ha realizado el
dimensionamiento el tanque tendra 40 cm de altura y 31cm de didmetro realizado en acero

estructural A-36 como se detalla en el Anexo D.

Tabla 1-4: Resultado del dimensionamiento del tanque

Nombre de la parte Medida (cm)
Altura 40

Didmetro 31

Espesor 0.5

Nota: observar el plano en el Anexo D

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

4.1.2. Dimensionamiento de la canaleta o camisa

La celda de flotacién cuenta con una canaleta de recoleccién de espumas que es una parte
fundamental en el proceso de flotacion, la misma esta ubicada en la parte exterior del tanque de
50 cm de didmetro y 31 cm de diametro interno, el mismo que es de igual medida que el tanque
de la celda, esta canaleta tiene un espesor de 0.80 cm hecho en acero estructural A-36, de forma
diagonal de corte por eso posee dos medidas de altura una de 7 cm que este se encuentra en la
parte de abajo de la caja que sostiene el motor y otra de 22 cm que se localiza en la parte frontal
de la celda con un orificio de 3 cm, donde una vez que se realice el proceso de flotacion salen las

burbujas para que sean colocadas en las bandejas como se puede observar en el Anexo B.

Tabla 2-4: Resultado del dimensionamiento de la canaleta o camisa

Nombre de la parte Medida (cm)
Diametro exterior de la camisa 50
Diametro interior de la camisa 31
Espesor de la parte superior de la camisa 0.80
Altura de la parte superior de la camisa que va junto al motor 7
Altura de la parte inferior de la camina donde se ubica el orificio de salida de burbujas 22
Diametro del orificio de burbujas 3
Nota: observar el plano en el Anexo B

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.
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4.1.3. Dimensionamientos de la turbina

La turbina de la celda de flotacion esta realizada en acero inoxidable A-316 con el mismo que al
estar en contacto con agua evitaremos la corrosion y con el futuro no sufra dafios por las mismas,
estad dimensionada con un didmetro de 15 cm para que produzca la agitacién adecuada para el
proceso, posee una pala de anchura de 2.5 cm y altura de 2 cm con espesor de 0.5 cm y una altura
desde la parte inferior de la turbina hasta llegar al sistema de poleas de 57 cm. Finalmente en la
parte inferior de la turbina el estator tiene una division de 6 barras que son adecuadas para el
proceso de agitacion y un correcto didmetro de burbuja, como se puede observar en el Anexo C.

Tabla 3-4: Resultado del dimensionamiento de la turbina

Nombre de la parte Medida (cm)
Di&metro del agitador 15
Anchura de la pala 2.5

Altura de la pala 2.00
Espesor de pared 0.5
Altura del agitador 57
Numero de barras 6 barras
Nota: observar el plano en el Anexo C

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

4.1.4. Dimensionamiento del tubo externo de la turbina

La turbina tiene un recubrimiento para que ingrese directamente el flujo de aire y se pueda
producir las burbujas desde el interior de la celda, cabe mencionar que al estar en contacto con el
agua se disefi6 en acero inoxidable A-316 para evitar la corrosion, el tubo externo tiene una altura
de 46 cm vy el didmetro del tubo es de 4.60 cm; en la parte superior del tubo existe un orificio de
entrada de aire de 1.91 cm de didmetro de largo de 1.5 cm. En la parte superior del agitador posee
un plato de espesor de 0.40 que cubrira este, con un didmetro de 18 cm. Como se puede observar

en el Anexo F.

Tabla 4-4: Resultado del dimensionamiento del tubo externo de la turbina

Nombre de la parte Medida (cm)
Altura de tubo externo de la turbina 46
Didmetro del tubo externo de la turbina 4.60
Didmetro exterior de la parte superior de la turbina 18
Espesor del platillo de la parte superior de la turbina 0.40
Didmetro del orificio de entrada de aire para la turbina 1.91
Largo de orificio de entrada de aire para la turbina 15
Nota: observar el plano en el Anexo F

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

66



4.1.5. Dimensionamiento de la base del cilindro o tanque

Para estabilidad de la celda de flotacidn se colocd tres soportes hechos en acero estructural A-36,
cuyas bases son circulos de diametro de 7.16 regulables por medio de sistema de tornillos, en la
parte superior tiene una estructura rectangular de altura total de 14 cm, esta tiene un corte diagonal
de 2.80 cm vy el resto del soporte es de 11.90 cm las mismas que se ajustan adecuadamente al
tanque de la celda de flotacion y aportan un estabilidad adecuada sin modificar el interior del

tanque, como se puede observar en el Anexo D.

Tabla 5-4: Resultado del dimensionamiento de la base del cilindro o tanque

Nombre de la parte Medida (cm)
Didmetro de las patas base de la celda de flotacion 7.16
Espesor las patas base 1
Altura total de la patas 14
Altura de las patas sin corte diagonal 11.90
Corte diagonal de las patas para que se ajuste al tanque 2.80
Didmetro de la llave de la salida de agua del tanque 2.68
Nota: observar el plano en el Anexo D

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

4.1.6. Dimensionamiento de la caja soporte para el motor

En la celda de flotacion para que se produzca el proceso de agitacion adecuado se lo realiz6 por
medio de transmisién de poleas la misma que necesita un motor y para poderlo sostener se disefio
una caja de soporte para el motor en acero estructural A-36 y con varios agujeros los mismos que
permiten el paso de gases propios del proceso de agitacion para evitar el dafio del motor. La caja
de soporte tiene de largo 17 cm y ancho 22 cm que en la parte trasera tiene una pared de acero de
las mismas dimensiones sujetadas con un sistema de bisagras de acero con diametro de 2 cm para
gue esta tenga un efecto de vaivén, estas bisagras tienen un largo de 9 cm y ancho de 1.50 cm. Se
encuentran sujetas con una cerradura hecha con un radio de 1.25 cm y un diametro de 1.60 cm,
con un espesor de 1 cm para que aguante la fuerza del motor; la distancia entre esta cerradura es
de 3.5 cm donde ingresa en el medio un tornillo para ser ajustado y evitar que el motor se mueva,

como se puede observar en el Anexo E.

Tabla 6-4: Resultado del dimensionamiento de la caja soporte para el motor

Nombre de la parte Medida (cm)
Largo de la caja soporte 17
Ancho de la caja soporte 22
Largo de la parte en la que ira sujeta el motor 17
Ancho de la parte en la que ira sujeta el motor 22
Espesor de la caja soporte 0.80
Largo de las bisagras 9
Ancho de las bisagras 1.50
Diametro del agujero para la bisagra 2
Radio de la cerradura que sujetara la caja y la pared del motor 1.25
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Diametro de la cerradura que sujetara el tornillo de la caja y la pared del motor 1.60
Espesor de la cerradura 1
Espacio intermedio de la cerradura 35
Nota: observar el plano en el Anexo E

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

4.1.7. Dimensionamiento del soporte lateral

En la parte superior para sostener la caja de soporte del motor se colocd un soporte lateral en
forma de L, la misma que tiene de largo de 48.99 cm y de la parte interior de 49.56 cm este tiene
un espesor de 1.30 cm y ancho externo de 5 cm. La parte interna tiene una medida de 3.70 cm de
ancho, para que pueda ajustarse al didmetro del tanque se hizo un corte circular de

aproximadamente 25 cm de diametro como se puede observar en el Anexo G.

Tabla 7-4: Resultado del dimensionamiento del soporte lateral

Nombre de la parte Medida (cm)
Largo del soporte lateral 48.99
Largo de la parte interior del soporte 49.56
Espesor de soporte lateral 1.30
Ancho externo del soporte lateral 5
Ancho interno del soporte lateral 3.70
Corte diagonal de las esquinas con un radio 25
Nota: observar el plano en el Anexo G

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

4.1.8. Equipo de flotacion Denver Sub A adaptacion a una sola celda, circular

4.1.8.1. Celda de flotacion

> Parte frontal

Sistema de
poleas
Panel de
control
Celda de
flotacion
Salida de
espuma

llustracion 1-4: Celda de flotacion parte frontal
Fuente: Godoy, L., Valle, A., 2022.
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> Parte trasera

Motor

Llave de salida
de agua del
tanque

lustracion 2-4: Celda de flotacion parte trasera.
Fuente: Godoy, L., Valle, A., 2022.

> Parte Interior

Canaleta de Tanque de la celda

de flotacion

recoleccion

Entrada de aire Agitador o turbina

llustracién 3-4: Interior de la celda de flotacion.
Fuente: Godoy, L., Valle, A., 2022.

4.1.8.2. Panel de control

> Parte exterior

Botdn de
i Cerradura
emergencia
¢ del panel
Perilla de
encendido
Luz

indicadora de

encendido

llustracion 4-4: Parte exterior del panel de control de la celda de flotacion.
Fuente: Godoy, L., Valle, A., 2022.
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> Parte Interior

Breker

Frecuencimetro

Perilla vareadora

de frecuencia

llustracion 5-4: Parte interior del panel de control de la celda de flotacion.
Fuente: Godoy, L., Valle, A., 2022.

4.2. Resultados de la validacion del equipo

Para poder ejecutar la validacién del equipo se lo hizo por medio de una practica de laboratorio

denominada “Flotacion de Metales” quién tuvo lugar en el laboratorio de Mineralogia ubicado en

la Facultad de Ciencias con los estudiantes de la materia de Metalurgia y el tribunal otorgado por

la Comision de Carrera de Ingenieria Quimica en los cuales se obtuvo los siguientes datos:

4.2.1. Densidad de la pulpa

Tabla 8-4: Densidad de la pulpa

Peso de la muestra

Volumen de Densidad (gr/ml)

(kg) agua(litros)
3 17 2.5
Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

4.2.2. Dosificacion del colector

Tabla 9-4: Dosificacién del colector

Reactivo Muestra (kg) Dosificacion del colector en Dosificacion del
g gr colector en ml
Xantato amilico de potasio
al 10% 3 0.15 15

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.
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4.2.3. Dosificacion de espumantes

Tabla 10-4: Dosificacion de los espumantes

Reactivo Muestra (kg) Dosificacion del
colector en ml
Espumante ER-370 3 0.09
Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.
4.2.4. Balance de masa de la recuperacion
Tabla 11-4: Balance de masa de la recuperacion
Muestra de entrada | Salida de concentrado .
Ganga (k Perdida (k
(kg) (kg) ga (kg) (k)
3 0.543 2.4156 0.0414

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

4.2.5. Eficiencia

Tabla 12-4: Eficiencia del proceso y de la celda de flotacién

Eficiencia del proceso

Eficiencia de la celda (1/s)

98.62%

90.1863

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.

4.2.6. Resultado del analisis SEM-EDS del producto del concentrado de la celda de flotacién
en el microscopio electronico JEOL SEM modelo JSM-IT 100 utilizando de 5 a 13 KV

La prueba realizada en la Facultad de Mecénica en el Laboratorio de Materiales de la ESPOCH
se obtuvieron resultados positivos teniendo como metal precioso Oro, demostrando que la
eficiencia de la planta es muy bueno y ademas que la planta piloto cumple con todos los aspectos
gue debe tener una planta de beneficio a escala de laboratorio siendo muy didactica; finalmente

con este resultado podemos demostrar que la celda de flotacién cumple con todos los pardmetros

de flotacién y tiene una eficiencia muy buena como podemos observar a continuacion:
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001

3.0+

2.5 c O

Counts[x1.E+3]

keV

lustracién 6-4: Resultado del analisis SEM-EDS de la alimentacion de la
celda de flotacion en el microscopio electronico JEOL SEM

modelo JSM-IT 100 utilizando 9 KV.
Fuente: JEOL EDS System, 2022.

keV

llustracion 7-4: Resultado del analisis SEM-EDS del concentrado de la celda
de flotacién en el microscopio electrénico JEOL SEM modelo

JSM-IT 100 utilizando 9 KV.
Fuente: JEOL EDS System, 2022.

Tabla 13-4: Elementos encontrados en la muestra que ingresa y concentrado que sale de la celda
de flotacion

Muestra que ingresa a la celda de flotacion Concentrado producto de la celda de flotacion
C C
0 0
Al Al
Si Si
S S
K -
Fe Fe
Au Au

Realizado por: Godoy, L., Valle, A., 2022.
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En la tabla podemos identificar que todos los elementos casi en su totalidad se obtuvieron en el
proceso de flotacidn a diferencia del potasio, pero el mas importante es que floto metales y el de
mas importancia al ser un metal elemental como el oro (Au), quedando demostrado que se da el
proceso de flotacion ademas se puede considerar que el colector Xantato Amilico de potasio Z6
fue el adecuado, para mayor detalle de los resultados se puede observar en el Anexo Jy Anexo
K.
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CONCLUSIONES

Se disefid y se construyé una celda de flotacion tomando en cuenta las necesidades del laboratorio
de Mineralogia, la misma que formara parte de este y conformara la planta piloto de obtencién de
metales preciosos como lo pueden ser oro, plata y cobre que se encuentran en el pais, esta se
encontrard en el Laboratorio de Mineralogia ubicado en la Facultad de Ciencias y por medio de
este podran los estudiantes poner en practica todos los conocimientos tedricos impartidos por los
docentes y observar méas de cerca el proceso de concentracion de minerales més usados en la

industria metallrgica en el Ecuador.

Se analizaron los parametros mas importantes que debe contener una celda de flotacién, siendo
estos, las variables de disefio tales como capacidad de muestra que es 3 kg, volumen de su maxima
capacidad de 38 litros, la pulpa que se encontrara en el interior del tanque debera ser
aproximadamente de 2.5 gr/ml y con una presion estandar de 1 atm; mientras en cuanto a las
caracteristicas de mas importantes resaltan las propiedades hidrofilicas e hidrofébicas de los
minerales que deben tener frente al agua el cual es el medio para realizar el proceso y esté accede
de manera eficiente a la unién de las particulas sélidas con las burbujas de aire, por otro lado la
creacion de espumas estables que mantienen las particulas valiosas sobre la superficie y la adicion
de los principales reactivos quimicos como son el colector y espumante al sistema. Finalmente
las condiciones especificas estan dadas por el pH de la pulpa que se debe mantener en un estado
neutro, el tamafio de particula que ingresa en la alimentacién debe ser de entre la malla #100 a
#150, si se habla de la dosificacion de reactivos esté sera planteado en base a la formulacion
especifica para cada reactivo y con esto evitar errores en el proceso, la velocidad optima de
flotacion de nuestra celda es de 70 rpm a un tiempo es de 13.5 minutos y con ello podemos llegar

al tamafio adecuado de burbuja que es de 1,61mm.

Se disefi6 una celda de flotacion tipo Denver Sub-A adaptacion de una sola celda de forma circular
con medidas de dimensionamiento de un tanque de 40 cm de alto, un didmetro de 31 cm, esta
celda cuenta con una canaleta exterior la cual tiene la funcion de recoger todas las burbujas
producidas en el proceso cuenta con un didmetro exterior e interior de 50 y 31 cm
respectivamente; que tiene dos alturas en forma diagonal una altura de 7 cm que esté en la parte
de abajo de la caja que sostiene el motor y una altura 22 cm que se encuentra en la parte frontal
de la celda con un orificio que permite la salida de burbujas con un didmetro de 3 cm, ya que con
esto producimos una mayor eficiencia del equipo porque de esta forma pueden bajar todas las
burbujas producidas en el proceso. Posee en el interior de la celda una turbina de un diametro de
15 cm con una altura de 57 cm, el estator esta dimensionado con una altura de 2.5 cm y dividido

por medio de 6 barras que ayudan al proceso de agitacion y es del tamafio adecuado de burbujas.
74



Se construyo la celda de flotacion siguiendo los pardmetros de dimensionamiento, los planos
realizados en SolidWord y las caracteristicas del material a usarse, la celda interior y canaleta
exterior que conforman el equipo al igual que los soportes estan construidos de acero estructural
A-36 con un espesor gue va desde 0.5 a 1 dependiendo de cada parte que fue realizada, la caja
soporte del motor que separa el motor con la celda es de acero estructural A-36 con un espesor de
0.8 y contiene agujeros que ayudan a que cualquier gas generado en el proceso salga y no
ocasione incrustaciones en el mismo, la proteccion de la transmision de poleas, el conjunto de la
turbinay el agitador son de acero inoxidable A-316 con un espesor de 0.4 debido a que los ultimos
se encuentra en mayor contacto con la pulpa, y los reactivos evitando de esta manera la corrosion
de sus componentes. El equipo esta conformado por la celda de flotacion, sistema de transmision
de poleas, canaleta de recoleccion de espumas, orificio de salida de espumas, agitador, entrada de
aire, motor de 1/2Hp, valvula de bolas para el drenaje del agua y el panel de control manual que
contiene exteriormente el botdn de emergencia, perilla de encendido, luz indicadora de encendido
y la cerradura del panel e interiormente un breker, variador de frecuencia y la perilla vareadora
de frecuencia; cabe mencionar que todo el equipo es desmontable es decir que se puede desarmar

si existiera el caso.

Se validd la celda de flotacion en el laboratorio de Mineralogia ubicado en la Facultad de Ciencias
mediante una practica de laboratorio denominada “Flotacion de metales” con los estudiantes de
la materia de metalurgia quienes forman parte de la carrera de Ingenieria Quimica, con los mismos
se logro evaluar el funcionamiento, caracteristicas y la finalidad que se cumple mediante el
proceso que ocurre en el equipo y con esta informacion se consiguié obtener por medio de la
practica valores el rendimiento de la celda de flotacion del 90.1863 (1/s) y una eficiencia del
proceso de flotacion del 98,62 %. Por medio del microscopio electrénico de barrido JEOL SEM
modelo JSM-IT 100 se realizé el analisis a 9.00 KV de la alimentacién a la celda y del concentrado
producto del proceso de flotacion teniendo como resultado en la alimentacion elementos como
fueron carbono, oxigeno, aluminio, silicio, azufre, potasio, hierroy oro; en el concentrado se logré
evidenciar carbono, oxigeno, aluminio, silicio, azufre, hierro y oro. Con este analisis podemos
evidenciar la presencia del metal precioso y de interés como lo es el Oro, de esta forma se puede

concluir que la celda cumple con los parametros requeridos de flotacién.
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RECOMENDACIONES

Antes de utilizar por primera vez el equipo se debera leer atentamente la totalidad del manual de
instalacién y funcionamiento, ademas para evitar futuros dafios del equipo se deberd leer
detenidamente el manual de mantenimiento y finalmente para que no existan accidentes en con
los estudiantes mientras se realiza la maniobras con el equipo es de suma importancia leer el

manual de seguridad.

Nunca introducir ningun tipo de material en el sistema de poleas cuando este se encuentre

encendido ya que esto producird accidentes graves para los operadores y el equipo.

Evitar manipular el panel de control con las manos mojadas cuando este se encuentre en

funcionamiento ya que podriamos ocasionar corto circuitos.

Evitar colocar recipientes con reactivos o sustancias ajenas al proceso, sobre la celda de flotacion

y el panel de control porque se puede provocar derramamiento sobre este y afectar al proceso.

Nunca usar productos corrosivos sobre la celda de flotacion.

No obstruir por ningiin motivo la entrada de aire de la celda de flotacion ya que ocasionara el

derramamiento de la pulpa de su interior.

Para futuras investigaciones se recomienda disefiar equipos automatizados para reducir tiempos
operacionales, los mismo que incluyan contadoras de goteo automatizado después de que haya
pasado los tiempos de acondicionamiento de cada reactivo y la adicion de un cronémetro el que
permita establecer los tiempos de flotacién adecuados, ademas se recomienda implementar un

sistema para tratar el agua que resulta como residuo del proceso de flotacion.
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GLOSARIO

Adsorcion selectiva: relacion entre una corriente liquida y una gaseosa, con la finalidad de
intercambiar componentes y a su vez propiedades de manera selectiva (Ruiz, Castillo y Ramirez, 2018,
p. 24), ya que en el proceso de flotacidn se afiaden reactivos dependiendo del metal que se quiera
flotar.

Aerofilicas: particulas que tienen afinidad con las espumas formadas durante el proceso de
flotacion las mismas que se adhieren a estas y suben a la superficie para depositarse por rebalse.
Aerofobicas: particulas que no tienen afinidad con las espumas formadas durante el proceso de
flotacion las cuales se depositan en el fondo de la celda y se desechan como relaves.
Concentrados: es el resultado del proceso de flotacion que son depositados en bandejas y
posteriormente son llevados a un proceso de secado, los mismos que pueden ser sometidos a
analisis para determinar que el metal deseado floto.

Downcomer: es un estanque en donde se separa la espuma de la pulpay en el cual adicionalmente
se agrega un lavado de la espuma para de esta manera mejorar la ley del producto y ahorrar el
tiempo de operacidn (Glencore Technology, 2022, parr. 4).

Empeller: sistema formado por el rotor/estator del agitador que otorga el movimiento al proceso
de flotacion.

Ganga: elementos que conforman el yacimiento y que no poseen valor y por ende no tienen valor
comercial; los mismos que son separados de la mena (Sanchez, 2011, p. 21).

Hidrofobizacion: fendmeno que se encarga de repeler el agua gracias a las propiedades
hidrofébicas del material, es decir, no tiene afinidad con el agua (RAE, 2017, parr. 1).

Lamas: son aquellas particulas que tiene tamafios bajo 200 mallas tyler, que afectan el
funcionamiento de celdas de flotacion y aquellos procesos metallrgicos (Codelco, 2018, parr. 3).
Lower shaft: corresponde al eje por cual se da el movimiento del sistema de transmision.
Magquinabilidad: capacidad que poseen los materiales metélicos para permitir ser mecanizados
por arranque de viruta, mediante una maquina o herramienta (Narvaez y Monroy, 2014, p. 13).
Nonfloat: son todas las particulas que se depositan en el fondo de la celda de flotacion y son
considerados con desechos y relaves mineros.

Pulpa: es la mezcla de las particulas sélidas con el agua que es considerado generalmente como
un fluido de transporte en mineria (Rayo, 2006, p. 43).

Rebalse: es el mecanismo por el cual las espumas originadas en el proceso llegan a la superficie
de la celda y se depositan automaticamente en los recipientes de recoleccion.

Relaves o colas: son desechos provenientes de cualquier proceso minero comudnmente
conformados por tierra, minerales hidrofilicos, piedras, agua y restos de los quimicos usados en
el proceso (Carhuamamaca, 2018, parr. 3).

Tension superficial: fuerza que realiza un liquido sobre cierta superficie (Morales, 20086, p. 25).
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ANEXOS

ANEXO A: PLANOS DEL ENSAMBLE PRINCIPAL.
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ANEXO B: PLANO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA CANALETA O CAMISA
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ANEXO C: PLANO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA TURBINA.
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ANEXO D: PLANO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA BASE DEL CILINDRO O
TANQUE.
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ANEXO E: PLANO DEL DIMENSIONAMIENTO DE LA CAJA SOPORTE PARA EL
MOTOR.
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ANEXO F: PLANO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL TUBO EXTERNO DE LA TURBINA.
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ANEXO G: PLANO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL SOPORTE LATERAL.
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ANEXO H:

CONSTRU_CCION DE LA CELDA DE FLOTACION.

Soldadura de la canaleta




Construccion de la turbina

Ensamble de la turbina con el sistema de
transmision y el motor

P &

Pruebas de velocidad por minuto del sistema
de transmision

Recubrimiento de pintura de la celda de
flotacion

Ensamble del sistema eléctrico

-

desfogue de la celda de flotacion

Jﬁé\x' - ~

Cubierta con'écero inoxidable A-316 al
sistema de poleas por seguridad

Celda de Flotacién




ANEXO I: VALIDACION DE LA CELDA DE FLOTACION

De un solo toque se coloca los 30gr de
muestra

< o -.I.‘z’-. i < . g
Observar la elevacion de la probeta Colocar 17 litros de agua en la celda




Colocar 3 kgr de muestra y encender el
equipo
)

.,a"

b « _."
-q.,.\?"b a;..

Colocar el colector
7

Medir el flujo de aire con eI anemometro

D05|f|car el espumante

Empleza eI proceso de flotacion




Recolectar las espumas en bandejas y llevar a

Muestra del concentrado después de la

estufa

la estufa

Resultado del proceso de validacion

500pm
0000

Muestra para el analisis SEM-EDS

o001

80004
700.0
600.0-
£ 50004
c
g 4000
3000
200.0

1000+

0.00

I 1 T 1 T
050 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Resultado del analisis SEM-EDS




ANEXO J: RESULTADO DEL ANALISIS SEM- EDS DE LA MUESTRA QUE INGRESA A

LA CELDA DE FLOTACION.
003
Volt : 9.00 kv
Mag. s X 25
Date : 2022/08/04
Pixel : 640 x 480

Q.4

SED 9.0kV 5 500pm
SED ESPOCH 0000

001 o L
Acquisition Condition
304 Instrument : IT100LA
Volt : 9.00 kv
254 ¢ © Current I
o Process Time 1 T4
h 204
w f
X Live time : 120.00
K] sec.
S 154
8 Real Time : 121.85
sec.
1.0
DeadTime : 1.00 %
0.5+ K K Count Rate 1 644.00
CPS
0.0+ | I 1 I I
000 050 100 150 200 250 300 350 4.00 450 500
keV
Formula mass% Atom% Sigma Net K ratio Line
C 1312 55«27 0408 10656 0.0534748 K
o 9:51 30.10 0.06 11728 0.0560618 K
Al 0.61 1.14 0.02 1430 0.0043181 K
S 3.68 6.63 0.04 8573 0.0283155 K
S 1.38 2.17 0.02 2362 0.0101549 K
K 0.25 0.33 0.02 248 0.0018906 K
Fe 4.49 4.07 0.14 1453 0.0161685 L
Au 1.14 0.29 0.07 889 0.0053379 M
Total 34.17 100.00

JEOL EDS System i JEOL



ANEXO K: RESULTADO DEL ANALISIS SEM-EDS DEL CONCENTRADO
RESULTANTE DEL PROCESO DE LA CELDA DE FLOTACION.

: 9.00 kv
1 X 25

: 2022/08/04

# Pixel : 640 x 480

SED 500pum
SED ESPOCH 0000

001 Acquisition Condition
800.0— Instrument ¢ IT100LA
Volt : 9.00 kv
7000 C
Current R
600.04
Process Time 1 T4
2 500,01 Live time : 30.78
3 sec.
8 400.0
Real Time : 31.217
300.0 sec:
DeadTime : 2.00 %
200.04 s
Au Count Rate : 472.00
100.04 CPS
0.0 i =1 T i
0.00 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
keV
Formula mass% Atom% Sigma Net K ratio Line
(& 12.89 64.34 0.14 2948 0.0576744 K
(0] 5.87 215499/ 0109 1781 0.0331948 K
Al 0.91 2.02 0.04 590 0.0066651 K
si 1.17 2.50 0.05 718 0.0092400 K
S 1.579 3,35 0.05 812 0.0136120 K
Fe 4.55 4.89 0.28 407 0.0176579 L
Au 3.01 0.92 0.18 618 0.0144588 M
Total 30.20 100.00

JEOL
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