cién la adicidén de diferentes elec-

trolitos.

CONCLUSIONES

1. La adicidén de los electrolitos
antes de la agitacién ( lavado )
tiene una mayor influencia en la
velocidad de sedimentacién de 1la
pulpa que cuando se adiciona des

pués de agitada la misma.

2. La adicién de cloruro de magne-
sio y silicato de sodio en peque
filas concentraciones ejerce in-
fluencia favorable en el proceso

de sedimentacién.

3. E1 pH con que se obtienen los me
jores resultados en la sedimenta

cidén oscila entre 6,5 y 7,2.

4. La agitacidén en el proceso de la
vado es inversa a la sedimenta -
cién, a medida gque aumenta 1la

primera se produce un mayor rom-

pimiento de los conglomerados ,

y el nimero de particulas peque-

fias {lamas) aumenta, lo que entor

pece la sedimentacidn.
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SOBRE EL MUESTREO EN LA PLANTA EL COBRE DE

SANTIAGO DE CUBA

Ing. Alfredo Coello V. ; C.Dr. Jos& Falc6n H.

MetallGrgico

RESUMEN

EL presente trabajo recoge un estudio para
el mejoramiento del muestreo en La planta
de beneficio de "EL Cobre" en Santiago de
guba. Se da una breve descripcidn de la
importancia que reviste el control y mues-
treo en los procesos tecnoldgicos de be-
neficio. Sobre la base de los resultados
obtenidos en Los andlisis quimicos de las
muestras tomadas, se realizé un andlisis
estadistico para la determinacidn del na-
mero de muestras parciales necesarias para
la obtencidn de muestras representativas
también se determind el intervalo de tom;
de muestras.

Todos los cdlculos se realizaron para la
materia en forma inicial, el concentrado
antes y después del filtrado y para las
colas de la flotacion de La planta antes
mencionada. Ademis se estudian las wvias
nosibles parsa la reduccion del esquema del
muestreo emoleado en dicha planta.

+ Instituto Superior Minero

ABSTRACT

This article outlines a study with the
view of improving sampling in the benefi-
ciation plant "EL Cobre" in Santiago the
Cuba. A brief description of the importan
ce underlying sampling and control in be-
neficiation technological proceses is gi-
ven. On the basis of the results obtained
from a statistical analisis was carried
out to determine the number of partial
samples necesary to obtain the represen -
tation saamples. On the other hand - the
time intervalo at wich the samples were
taken was determined.

AlLL the calculations were carried out on
the initial vow material, the concentrate
(before and after the filtration process)
and the flotation failing of the above

mentioned plant. On the other hand possi=
ble ways of simplifying the sampling flow
diagram in the raid plant are under study



Todo el ciclo de beneficio desde la
entrada del material hasta la obten
cién de la produccién final, esta

constituido por diferentes operacio

nes, las cuales estdn enlazadas en- -

tre si tecnologicamente, de forma
que cualquier alteracién de uno de
los pardmetros en cualguiera de las
operaciones que compone el proceso,
se reflejard de forma positiva o ne

gativa en la operacién contigua.

El control de la produccién en la
planta de enriquecimiento aparece
como una de las actividades mds im-
portantes a realizar. Sin embargo,
hoy, es imposible referirse a €1,
sin hacer mencién del muestreo , es

tando ambas operaciones wvinculadas

estrechamente entre si. De la vera
cidad (exactitud) del muestreo de-
pende el control eficiente de los
procesos tecnolégicos y de la misma
forma la regulacién de los mismos .
Esto implica que una de las vias pa
ra lograr el aumento de la calidad
y la efectividad de los procesos de
beneficio, es precisamente mediante
el perfeccionamiento de los métodos

de muestreo y control.

La tarea fundamental del control vy
el muestreo en las plantas de bene-
ficio es el control del régimen del
proceso tecnoldégico, y el trabajo
de los equipos fundamentales con la

correspondiente precisién.

Este trabajo tiene como objetivo es
tablecer la representatividad en
contenido de 1las muestras tomadas
para el control de la planta, y
bisgqueda de vias para la reduccidn

del esquema de muestreo.
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Esta planta elabora minerales de
cobre por el método de flotacidn .
El mineral extraido de 1las minas
se alimenta con ayuda de camiones
a la planta, la cual cuenta con
una seccién de trituracién, que se
desarrolla en dos etapas, la pri-
mera en circuito abierto y la se-
gunda en circuito cerrado con cri-
bado preliminar y de control. En
esta seccidén se tritura el mineral
hasta 25 mm . Este material se
alimenta a la seccién de molienda
gue consta de una etapa de molien-
da en circuito cerrado con un ca-
lificador de espiral, obteniéndose
un producto con una granulometria

del 55 - 60 % de la clase = 0,074 mm

El producto molido en forma de pul
pa, después de un previo tratamien
to con reactivos se somete a la
flotacién. Esta seccién estd cons
tituida por dos operaciones
cas, dos de control y una de lim-
pieza, que puede no utilizarse en

dependencia de la calidad del con-

centrado.

Como resultado de estas operacio -
nes se obtienen dos productos: el
concentrado y las colas. El prime
ro, de la flotacidén bdsica pasa a
la seccién de espesamiento y fil-
trado, obteniéndose un concentrado
con una humedad de 18 - 22 % . Es-
te producto con ayuda de camiones
se envia a los secaderos donde se
disminuye la humedad aproximadamen
te hasta un 5 % , utilizando para
ello la energia solar; el segundo
se envia a las presas de colas, si
tuada no muy lejos de la féabrica

(Esquema No. 1).

bédsi-

Cribado

Clasificacién

v

Flotacién Bisica I

Flotacidén B&isica II

Flotacién del C-1

2= S .

|

|

v

Concentrado

Flotacién C-2

Sedimentacién
filtrado

Esq. 1 BEsguema tecnoldgico de la planta "El Cobre"
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Para la realizacidn de este traba-
jo fue necesario el muestreo de
los productos antes mencionado, to
das las experiencias freron reali-
zadas "in situ" . Durante el tra-
bajo se elaboré mineral procedente

del sector "Mina Central”.

Cuando se habla de representativi-
dad de las muestras se hace refe -
rencia a la toma de una muestra en
1a cual se conserven todas las pro
piedades fisicas y fisico-quimicas

de la masa total de la que fue to-

mada. Esto es prdcticamente impo-
sible, por'cuanto esto esta in-
fluenciado por toda una serie de
factores dentro de los cuales se

pueden citar la heterogeneidad de
la masa mineral, o sea la distri-
bucién no equitativa de las propie
dades del material muestreado en
el seno de su masa, o en un flujo

determinado.

La heterogeneidad de cualquier masa
mineral se puede caracterizar con
cierta precisidén con ayuda de la
curva de distribucién normal de los
experimentos, por lo que los métd—
dos de la Estadistica Matemdtica ¥
la Teoria de las Probabilidades, es
to fue comprobado por los cientifi-

cos soviéticos Klassen G. A, -

Airbov M. A. , Lokonov M. F. y mu-
chos otros, todo esto da pie para
considerar a las pilas, escombreras,

flujos de pulpa y otros objetos de
muestreo como un conjunto general o

colectivo estadistico.

Para la determinacién de las carac-

terfsticas estadisticas de un con -

junto general en la técnica del con

trol, frecuentemente se utiliza el
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método de seleccién, el cual consis
te en la bisqueda de las caracteris
ticas mediante el tratamiento de
una parte del conjunto, segin el

principio de la seleccién casual.

El colectivo estadistico se carac -
teriza por dos magnitudes fundamen-—
tales: la medida aritmética y la
desviacién media cuadrdtica X y O
respectivamente. LoOS verdaderos va

lores de dichas magnitudes para
cualgquier colectivo estadistico (en
este caso un yacimiento, una pila ,
escombrera, tanque de reactivo, etc),
son desconocidos y se determinan se
gin la eleboracidn estadistica que
se realice. Estas magnitudes se

expresan por las férmulas (1) ¥y (2)

I X
X = : (1)
N
E(xi-x}z
c = (2)
N -1
donde:
X - magnitud media de los pardme
tros medidos
Xi - magnitud del pardmetro medi-
do
N - numero de ensayos realizados

- desviacién media cuadrdtica

Como se dijo con anterioridad, pa-
ra la determinacién de las carac -
teristicas estadisticas de un con-
junto general se emplea el método

de seleccién. Durante el empleo

de este método surge el error arit

mético gue estard en dependencia

de la desviacién media cuadrética

(0) como expresa la férmula (3)

m = T QO .N__.ll_. I (3)

n(N-1)

donde:

- error aritmético

- caracteriza 1la probabilidad
de aparicién del suceso de 1la
magnitud medida

N - volumen o numero de miembros
del compuesto general

n - volumen seleccionado o numerxo

de muestras

cuando N = n :

T O
v n

De la férmula (4) se obtiene gue

el nimero de muestras parciales

n g5 —— (5)

Segin la fdérmula (5) para dicho nd
mero de muestras parciales, la pro
babilidad de que la desviacidén de
la media seleccionada del conjunto
general sea mayor que la magnitud
(m) dada previamente, es minima.

En las fdérmulas (4) y (5) hay cier
tas diferencias sustanciales, en
el caso de la férmula (4) n - es
en nimero de muestras tomadas para
calcular la desviacién media cua -
drdtica y en la férmula (5) el va-
lor de m - 8e toma igual a la pre
c}sidn del anédlisis quimico, ya
gque es$ imposible realizar el mues-
treo mds exacto gue el andlisis
gquimico.

'
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Metodologia del Trabajo

Para la realizacién del presente

trabajo fue necesario tomar mues-
tras en diferentes puntos del es-

guema tecnoldégico ( Esqueﬁa No. 2)

Alimentado
Flotacién
] v
Filtrado Colas
| ]
Filtrado
Concentrado
final
Esq. 2 Esquema de muestreo emplea
do

Se tomaron tres muestras diarias
en cada uno de los puntos sefiala -
dos y se sometieron al anéliéis
gquimico para la determinacién del
contenido de Cu en cada una de las
muestras.

El muestreo se ejecutd

durante varios dias .

Los resultados de los andlisis qui
micos txi) se procesaron seglin la;
férmulas (1) y (2), encontrando de
esta forma el contenido medio y la
desviacidn media cuadrdtica (grado
de heterogeneidad) para cada uno
de los productos. El nidmeroc de
muestras parciales se obtuvo segin
férmula (5), procediendo finalmen-
te a la determinacidén del interva-

lo de toma de muestras y del coefi



ciente de variacidén por las férmu-

las (6) y (7) respectivamente.

T:_.ﬁ—n‘r— , mm (6}
K
ve —2 - 1008 (7
X
donde:
T - periodo de toma de muestras.
T = 24 h
v - coeficiente de variacién %
oy X - conservan sus significados

Para mayor facilidad y exactitud
Jjos datos obtenidos de los andli -
sis quimicos fueron procesados en
un programa elaborado en la compu-

tadora NEC de fabricacidn japonesa

Analisis de los resultados del tra-
b .jo

Los datos iniciales, resultades del
andlisis guimico y los resultados
se encuentran em la tabla No. 1 y 2

respectivamente.

Segin los resultados que se obtuvie
ron mediante el andlisis estadfsti-

co, se tiene que el contenido de co

bre medio en el producto inicial es -

de 1,12 * 0,07 % , el del concentra
do antes de los filtros es de

21,36 + 1,44 % , el del concentrado

después del filtro es de 17;75 &

+ 0,86 % y el de las colas es 0,46 *

* 0,05 % -

L.a diferencia entre los contenidos
de los concentrados antes y después
del filtrado esté& dada por las pér-
didas del metal en el reboso de los
espesadores, y el filtrado de los

£ i
filtiros, recordemos que entre las

operaciones de flotacién (la bdsica)
y el filtrado existe una operacidn
de espesamiento, este problema se
ha solucionado parcialmente en la
planta con 1la instalacién de una

piscina sedimentadora.

Analizando las desviaciones medias

cuadrdaticas calculadas para los di-

ferentes prodgctos, la mayor corres

ponde al concentrado antes de los

filtros 4,03 % , esta nos dice del

alto grado de heterogeaeidad de di-.
cho material provocado por la gran
inestabilidad del proceso tecnoldgi
co, esto significa que debe estable
cerse un control sistemdtico de to-
dos los factores que influyen en di
cho proceso. Por ejemplo pudieran
citarse las irregularidades del pH
en la flotacidén, gque tienen una sig
nificativa influencia en ell estado
disociativo del xantato ¥y en la de-
presién de la pirita presente aso-

ciada a los minerales tratados.

Esta inestabilidad se refleja en la
gran cantidad de muestras necesarias
a tomar (260 muestras) para la ob-
tencién de una muestra representati
va. Todo esto concierne también al
concentrado después ae los filtros
cuya desviacidn medio cuadrédtica
(2,46 %) es menor que la del concen
trado antes de los filtros, aunque
puede considerarse todavia alta; es
ta disminucién de la desviacidén me-
dio cuadritica puede estar dada por
la frecuente presencia de elementos

contaminantes en forma de lomas en

el concentrado antes de los filtros,
y gue estos elementos sean separa-
dos en los tangues espesadores, hu-

yendo en el reboso, ejerciéndose de
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Tabla 1 Resultados del andlisis gquimico

Contenido de cobre de las muestras
Producto Concentrado antes Concentrado después
final de los filtros de los filtros Colas
1,13 17,54 16,7 0,21
1,1 19,05 16,08 0,48
1{41 27,63 18,0 0:56
1,4 26,16 20,55 0,52
1,35 22,06 22,0 0,53
Yl 26,16 20,26 0’47
1,02 23,98 25,0 0'39
1,12 21,3 21,03 0:34
1,18 24,28 21,55 0,4
1,98 24,56 18,43 0,55
0,95 26,20 17,66 0,42
0,88 25,1 18,78 0,52
1,0 26,40 17,02 0,65
1,02 21,00 18,0 0,55
1,02 28,03 13,36 0,58
1,01 20,42 14,48 0,53
1,33 17,54 15,41 0,38
1,36 20,68 18,1 0'70
1,43 23,42 19,3 0’56
0,99 17,83 17,35 0'42
0,89 16,76 17,2 0'38
1,04 18,32 15,85 0'37
0,88 17,36 15,1 0'29
1,17 15,5 14,8 0'40
1,44 23,53 15,4 0'35
1,34 22,20 16,55 0’3?
1,27 20,73 17,8 0'31
1,27 21,83 18,25 0'41
0,96 19,86 18,23 0’44
0,96 19,30 7.7 0'40
0,97 13,81 16,44 0'56
0,83 13,03 15,0 0'53
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Tabla 2 Resultados del trabajo

Resultados some«tidos a los andlisis
Magnitudes Materia pri- Concentrado Concentrado
calculadas ma inicial antes del después del

filtro filtro Colas

-Contenido me-
dio X, % 1,12 21,37 17,75 0,46
Desviacién me-
dia cuadriti -
ca, % 0,19 4,03 2,46 0,13
Coeficiente de
variaciébn vV % 16,59 18,85 13,86 28,28
No. de mues-
tras parcia -
les, K 1 260 97 1
Intervalo de
toma de mues -
tras, min 1440 6 15 1440
Error aritmé -
tico, % 0,07 1,44 0,86 0,05

esta forma una accién estabilizado-
ra por parte de los tangues espesa-
dores. Esta "estabilizacidén" no

significa gque exista una mejora en

el proceso en cuestidn, por cuanto

gran cantidad de cobre escapa en el

reboso de los espesadores.

De comprobarse esto, entonces llama
rfa la atencidén principalmente el

proceso de molienda.

Para estos productos ( concentradcs
antes y después del filtro) los in-
tervalos de toma de - estras son su
mamente pequefics, r espacio de

24 h , es necesari- tomar las mues-
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tras cada 6 y 15 minutos respectiva
mente. Es de suponer que es imposi
ble realizar tan laboreosa opera-
cién de forma manual, tal y como se
realiza en ia actualidad en dicha
planta, para ello es imprescindible
la instalacién de muestreadores au-
tomdticos. Sin embargo esto no ocu
rre para los productos iniciales vy
de colas, para los cuales basta con
la toma de una sola muestra por el

mismo espacio de tiempo.

El cientifico soviético Sergo E. E.
plantea que los minerales en depen-

dencia de la heterogeneidad pueden

clasificarse segin la magnitud de

la desviacién medio cuadrdtica (1)

Llevando entonces los productos ana
lizados a la clasificacidén de Sergo,
podemos decir que los concentrados

antes y después del filtro son
productos heterogéneos ’ quedando
esto comprobaﬁo con el gran nimero
de muestras parciales necesarias pa
ra obtener sus respectivas muestras
representativas. El material ini-
cial y las colas son productos homo

géneos.

También resulta interesante la to-
tal coincidencia de los resultados

obtenidos en este trabajo con las
investigaciones llevadas a cabo por
otro cientifico soviético

M. F. .

Lokonov

Este llevé a

cientifico
cabo toda una serie de investigacio
nes de diferentes plantas de enri -
quecimiento, donde tratd de estable
cer la utilizacién del método de se
leccidén de la estadfstica matemidti-
ca sobre la base del anilisis de
una gran cantidad de datos estadis-
ticos, Lokonov llegdé a la conclu-
sidn de que para el mismo mineral ,
el coeficiente de variacidn (V) en
dependencia de los productos de be-
neficio se comporta de 1la siguiente
forma:

V concentrado final < v material

inicial < V colas (2)

Si se analiza la tabla No. 2 se po-
drd ver claramente que los resulta-
dos obtenidos del coeficiente de va
riacidén para los productos menciona
dos mantienen dicha secuencia, esto

no sélo corrobora 1lo pPlanteado por
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Lokonov, sino que también atestigua
la veracidad de los resultados ob-

tenidos en el presente trabajo.

Segin disefio, las ,muestras puntua-
les (parciales) deben tomarse cada
30 min , sin embargo los resultados
del presente trabajo arrojan que en
la actualidad existen diferencias
ai respecto, y esto tiene su expli-
cacidén en la variacién de la carac-
teristica del mineral a medida que
se ha ido profundizando Y ampliando

el yacimiento.

Otras de las dificultades que pre-
senta el control y el muestreo es
la poca operatividad de los mismos,
esto quiere decir que el espacio de
tiempo entre la toma de 1la muestra

Y el conocimiento de los resultados
€s sumamente amplio, suele ser has-
ta 24 h .,

Este espacio de tiempo se puede re-
ducir a menos de una hora, de te~
ner correlacionado los par&metros
fundamentales del proceso, pudien-
do traer consigo, incluso la elimi-
nacidén del muestreo de algunos pro-
ductos, como por ejemplo el muestreo
de concentrado después de los fil-
tros, significando esto un ahorro
considerable en reactivos y en

tiempo de trabajo.

Aplicando el an&lisis de regresidén



Tabla 3 Comparaciones entre los resultados experimentales y empiricos
a € (exp) e = f(a) <] € (exp) e = £(8)
1;33 27 ;22 72,12 0,45 50,63 59,24
1,36 50,44 70,86 0,38 64,92 65,5
T27 71,6 72,3 0,29 76,65 74,2
1,43 62,52 64,4 0,21 82,76 82,3
1,00 36,25 54,4 0,34 70,6 69,3
B B B, = £(81) a B1 (exp) B = f(a)
21,83 18,25 18,26 1,43 23,42 23,1
17486 16,7 16,38 0,88 17,36 17,4
22,2 17,7 17,71 1,44 23,53 23,82
22,06 22,0 19,35 1,34 22,2 22,67

se obtuvieron diferentes modelos ma

tematicos, expuestos mads abajo:

B, = 0,444 17 B1 + 8,561 37

error: 0,263 9 %
€ = 565,245 a® + 624,13 a’ - ——
= 1 8PR.03 & ¥ £ - recuperacién del cobre en
+ 676, 621 el concentrado, %
error: 1,049 3 % o, Bi, B, 8 - contenidos de cobre
en el producto ali-
£ = 37,515 9 5% . 121,059 B «+ PN T —
+ 106,124 trados antes y des-
srror: 1,271 28 % pués del filtrado y
las colas, % .

§ 5 5,511 15 0 -~ 17.654 2 8° ¥ € - recuperacién dol co
+ 18,918 5 a - bre en el concentra
= B3390 44 Gy &

error 0,014 %

En la tabla No. 3 aparece una com-
By = 435800 7 @ & Ty 251 & paracién entre los datos experimen
error: 0,299 % tales y los empirihos ( calculados
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anteriormente por los modelos pro-
puestos) .

Analizando la tabla No. 3 se obser-
va gque en la mayoria de 1los casos
coinciden, o las variaciones son pPe
quefias. Los casos donde las dife -
rencias son notables si coinciden
con inestabilidades grandes en al
proceso, por ejemplo para contenido
del producto alimentado igual.a i %,
las recuperaciones experimentales y
empiricas se diferencian notablemen
te, esto tiene su explicacién en las
grandes pérdidas de las colas, cuyo
contenido es de 0,65 % , lo que hi-
zo disminuir la salida del concen -

trado (2,1 %).

Es pecesario destacar, que los mo-
delos propuestus sélo son vdlidos
para los intervalos en gue se en-
cuentra la data *tomado (enero-febre
ro 1985), teniendo una gran signifi
cacién las alteraciones bruscas en
el proceso tecnoldégico, dado esto
por la todavia pequefia cantidad de

datos sometidos al an&lisis estadis

- tico.

Finalmente se puede sefialar , como
muestran los resultados del trabajo,
que- para realizar un control eficaz
Yy a su vez mejorar los Indices tec-
noldgicos es necesario introducir
nuevos cambios en el esquema de
muestreo, reflejdndose esto en la
necesidad de reducir el intervalo
de toma de muestra para los concen-
trados antes y después del filtro a
6 y 15 min respectivamente, necesi-
tdndose 97 y 260 muestras parcia -

les para conformar una muasstra gque

‘realmente refleje las caracteristi-

cas fisicas y fisico-gquimicas de di
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chos productos en el periodo de 24 h ,
esto requiere, como se planted mds
arriba, de la instalacién de los
muestreadores. Para el material
inicial y las colas basta con una
sola muestra por turno (para el mis

mo objetivo)

Queda demostrada la posibilidad de
obtener modelos mateméticos simpli-
ficados (por tanto con clerto error)
para el control operativo del pro-
ceso, que conjugdndolos con los pro
ductos muestreados més facilmente '
aportarian rapidez en la deteccién

de inestabilidades tecnolégicas Y
ahorro sustancial en reactivos qui-
micos, siendo interesantes para su
aplicacidén los resultados del cédlcu
lo de la calidad del concentrado an
tes del filtro en funcién del conte

nido inicial del mineral.

Algo importante en vl trabajo es la
demostrada accidén "estabilizadora "
de los espesadores disminuyendo 1la
variabilidad del concentrado y de=-
muestra la presencia de elementos
contaminantes en este producto y la
alta heterogeneidad del producto

concentrado antes del filtrado.

El trabajo sienta las bases para un
riguroso estudio; como se muestra
en el mismo, parecen existir serios
problemas en el muestreo, ademds de
sefilalar las vias posibles para sim-
plificar el esquema de muestreo ,
siendo atn temprano para conclusio-
nes definitivas, gue deben fundamen

tarse en una mayor cantidad de da-

tos.
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