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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 durante el periodo de estancia profesional en la unidad
minera “La Caridad” de Grupo México. En dicho lugar, se tuvo presencia en el area
de concentradora, donde se lleva a cabo el procesamiento y concentracién de
sulfuros de cobre y molibdeno. Durante el proceso metallrgico, se trabaja con 12
molinos primarios, 4 remoledores, 20 bancos primarios con 10 celdas de 1350 ft3
cada uno y por ultimo 96 celdas tipo Denver de 500 ft3 entre la etapa de limpiadoras

y agotativas.

Es importante comentar que se cuenta con un circuito cerrado donde todo el mineral
gue entra a planta concentradora es procesado en su totalidad; todo el concentrado
obtenido hasta la etapa final de concentradora es enviado a planta de molibdeno,
donde hasta este punto el grado % Cu en promedio es de 21.64% de ley y como

subproducto tenemos molibdeno con leyes de 2.8%.

El concentrado final es enviado a planta de molibdeno donde se trabaja con flotacion
selectiva, flotando molibdeno y deprimiendo el cobre; Todo el molibdeno obtenido
es secado y almacenado en super sacos para su venta. El cobre es enviado a la
etapa filtrado; durante la Ultima etapa del proceso se obtiene concentrado de cobre

con una ley promedio de 22.70%.

Vil



CAPITULO .
INTRODUCCION

En la naturaleza, la mayoria de los minerales estan dispersos y fuertemente ligados
a materiales sin interés econdémico conocido como ganga, el metal de interés
primero debe liberarse y luego concentrarse. Esto se logra mediante la reduccion
de tamafio o conminucion, donde el mineral se reduce de tamafio gradualmente
mediante los procesos de trituracion y/o molienda hasta que las particulas de

mineral se liberan de la ganga.

El principio de conminucion o reduccion de tamafio es la trituracion, este es el primer
paso mecénico. Por regla general, esta se realiza en seco y en las etapas
posteriores la trituracion se realiza principalmente en cuatro modos de
desintegracion (impacto, compresion, abrasion y cizallamiento) segun el mecanismo
y el peso de la roca. Posterior al proceso de trituracion; una de las operaciones mas
importantes en el procesamiento de minerales es la reduccion de tamafio de
materias primas es la molienda. Este proceso se suele realizar en un circuito
cerrado, formado por un molino de bolas y un clasificador tipo hidrociclén. La
molienda es un proceso complejo de controlar debido al alto grado de interaccién
entre las variables del proceso y sus caracteristicas dinamicas complejas: la
presencia de retrasos, variables operativas no establecidas a operar generando un
descontrol entre los lazos de control, pueden causar efectos no deseados en la
productividad, anexando que esta reduccion debe hacerse al tamafio 6ptimo para

el proceso de concentracion.

El proceso de flotacién o concentracidon es un paso del tratamiento del mineral, que
se desarrolla en tres fases (liquido, solido y gas). Un mineral valioso se separa de
un mineral de ganga sin valor en funcion de sus propiedades fisicas y/o quimicas
mediante, por ejemplo, en la flotacién, mediante la adicion de reactivos; esto
favorece la formacion de espuma y su posterior coleccion o derrame por canaletas

principales, auxiliares o mediante dispositivos mecanicos y/o neumaticos. El



proceso de flotacion, de la concentradora, es la etapa basica de la separacion de
los valores de la ganga, por diferencia en propiedades superficiales, lo que se refleja
en los indicadores metallrgicos del proceso; incluyendo la restauracién del material
y la calidad del producto; Todo lo cual tiene un impacto directo en los ingresos de la

compaiia.

Figura. 1 Celda de flotacion

Un proceso de flotacion deficiente, con lleva a enviar a la etapa siguiente
(espesadores y posterior presa de jales) material que practicamente nunca mas
podra ser procesado, a pesar de haberse incurrido en gastos econémicos
importantes en las etapas de extraccion de mina, transporte de material. En las
etapas de una planta de flotacion (figura 1), es factible observar condiciones de
operacion no estandar de los diferentes componentes de una celda, y que afectan
su operacion, la homogenizacion de la pulpa con el aire de la celda de flotacion,
todo lo cual conduce a una operacion deficiente del equipo, y alcanzar un nivel de

eficiencia inferior al requerido.

Todas las mencionadas son de suma importancia, el mantener una estabilidad en

sus parametros operativos, debido si existe una variacion considerable de estas, se



vera reflejado en pérdidas de los valores en el proceso de concentracion ( figura 1)

, Y por consiguiente, en baja recuperacion.

Figura. 2 Planta Concentradora Unidad “La Caridad” (Remoledores).

En la figura 2 podemos observar el area de remoledores, siendo esta ubicada
dentro de la parte oeste de la nave industrial (Concentradora) dentro de la
unidad “La Caridad”.

Como parte de una falta de optimizacion en el circuito de remoledores, se
busco reutilizar equipos utiles para ello, por el cual, se propone utilizar los

equipos ya instalados anteriormente con 6 afios de no utilizarse.

Se empezd primeramente con el equipo “PSI 300” (Figura 26) el cual es un
analizador de particulas marca “metso-outotec” con el fin de mostrar una
tendencia de Pso con €l cual se esta operando al momento. Posteriormente,
se busco tambien el utilizar equipo “COURIER” (Analizador en linea para la
medicion directa de concentracion) con el fin de marca una tendencia en la

lectura de concentrado primario y concentrado bulk.



1.1 Objetivo General

Establecer parametros de operacién para el circuito de remolienda, con
el fin de lograr mantener un valor deseado en recuperacion y

produccion de Cobre.
1.2 Objetivos especificos

Establecer rango de operacion para parametros operativos para Pso,
porcentaje de sdlidos, presion en hidrociclon y ley de Cu que influyen en

nuestro proceso.

Mejorar molienda en molino remoledor, instalandose valvulas de control

para agua dilucién y agua molino.

Garantizar el tamafio 6ptimo de liberacién del mineral procesado (55 -
60um) para lograr una recuperacion eficiente en el area de bancos
limpiadores.

Garantizar una ley de 23.5% Cu o0 mayor en nuestro concentrado final

para comercializacion.
Justificacién

Se pretende lograr una correcta optimizacion del circuito de remolienda,
garantizando una operacion eficiente. Para lograrlo, es necesario establecer los
puntos deficientes de nuestro circuito, donde se logré observar que no existian
rango de operacion para nuestras variables operativas como Pso, tonelaje de
alimentacion a remolienda, grado de bancos primarios (etapa previa), presién de
hidrociclones, % Solidos, etc; los cuales principalmente derivan a problemas en
produccion (perdida en toneladas de concentrado Cu, perdida por finos en

espesadores, carga circulante no controlada en remoledores).



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

Las actividades mineras en el sector se remontan por el afio 1886, cuando la
empresa de origen americano “Moctezuma Copper Co.” Inicia la explotacién de
mineral de Cu de manera subterranea, la cual se denominaba por nombre “Los
pilares” ( Figura 3 ), la operacién funciono hasta el afio 1949, cuando los precios del
Cu cayeron en su precio de compra, generando una operacion incosteable, la cual

llevo al cierre del proyecto minero.

Figura. 3 Localidad de Pilares, Sonora, México.

En 1964, el consejo de recursos naturales no renovables utilizando recursos de
Organizacion de las Naciones Unidas, inicio una exploraciéon del yacimiento
denominado “La Caridad” (Figura 5). Lo anterior, dio origen a un convenio en 1968,
entre el gobierno mexicano y la empresa Asarco Mexicana, en el cual esta ultima,
se compromete a un programa de exploracion intenso y detallado, comenzando una
serie de eventos, fundamentales para dar pie a lo que es hoy la unidad minera “La

Caridad” (Figura 4); iniciando operaciones en 1979.



Figura. 4 Complejo Minero “La Caridad”

Mexicana de Cobre, S.A. de C.V. Unidad “La Caridad”, es un complejo minero

localizado en el estado de Sonora a 22 km al suroeste de Nacozari de Garcia.
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Figura. 5 Ubicacion Mina “La Caridad”



Beneficio de Cobre

En el beneficio de minerales, el mineral extraido de mina en bruto, se concentra por
el método de flotacion por espuma, obteniéndose de esta manera un concentrado
valioso de cobre y molibdeno, posteriormente se aplica a este concentrado una
flotacidn selectiva, de donde se obtienen dos productos, un concentrado de cobre y
otro concentrado de molibdeno. A continuacién, concentrado de cobre, se funde y
se transforma en "mata" de cobre con una pureza de aproximadamente el 60%. La
"mata” liquida se refina en un proceso de conversion, con el que se obtiene cobre
"blister" con un contenido de cobre superiore al 98%. Después, el cobre blister se
cuela en moldes, obteniendo dnodos que se buscan refinar ain mas para producir
catodos de cobre (cobre puro al 99.99%), mediante un proceso de electrorrefinacion
(Figura 6). Los catodos se vuelven a fusionar y procesar en los productos definitivos
para el usuario final. El cobre blister se puede sustituir de forma parcial o completa
por chatarra secundaria para reciclar el cobre de productos al final de su vida util.

Figura.6 Produccién de catodos de cobre



Usos y Reservas Globales.

El cobre es un metal de transicion, brillante y de coloracion rojiza, caracterizado por
ser uno de los mejores conductores conocidos de la electricidad (después de la
plata). Si a ello, sumamos su ligereza, alta maleabilidad, ductilidad y precio
econdmico, tendremos uno de los elementos mas idoneos para la fabricacion de
herramientas, piezas eléctricas y electronicas, y muchos otros dispositivos de usos

industriales. Su aplicacion mas comun es:

Producciéon de alambron.
Tuberia domestica e industrial.
Fabricacién de monedas.

Cable eléctrico y de comunicacion.

YV V V V V

Aleaciones de metales.

A pesar de la creciente demanda de cobre, hoy en dia, hay mas cantidad de este
metal que en cualquier otro momento de la historia. Esto, junto con la capacidad de
reciclar infinitamente el cobre, significa que es muy poco probable que la sociedad
agote el suministro de cobre, y el cobre seguira contribuyendo a las iniciativas

mundiales, como la energia limpia y renovables.

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) ha sugerido que la demanda mundial
de cobre podria duplicarse en los proximos 20 afios a medida que aumente el
ritmo de la electrificaciéon, y que las aplicaciones de energia limpia podrian

representar el 45% de la demanda total.

En la actualidad hay unas 250 minas de cobre en funcionamiento en casi 40
paises, y la produccion mundial estimada por el “US Geological Survey” en 20

millones de toneladas en 2020 es un 30% superior a la de hace sélo 10 afios.
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Figura. 9 Diagrama de flujo planta concentradora
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Figura. 10 Diagrama de flujo planta de separacion Cu-Mo.
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La remolienda es la ultima etapa de la fragmentacién, sigue a la trituracion y
molienda primaria normalmente, y se caracteriza por el tamafio de salida de los
productos que puede estar entre las mallas -270 y -325. Se persigue, normalmente,
la liberacion de unas especies mineralogicas de interés, que se encuentran ligadas
0 asociadas a otras especies mineraldgicas, se reducen de tamafio hasta que se
obtenga un tamafio que permita una eficiente recuperacién en el proceso de
concentracion por flotacion diferenciada o bien llegar al tamafio de ley exigido por

el método posterior de utilizacion del producto obtenido.

El trabajo en himedo que se lleva a cabo en remoledores, se caracteriza por unos
rangos de humedad elevados, del 40% al 70% de agua en volumen, lo que
representa para la mayoria de los minerales unos valores de Sp (relacion de sélidos
en peso) entre 55% y 80%.

Para una humedad entre el 5% y el 10%, se produce una pasta pegajosay el

rendimiento decae de forma importante, y para valores mayores, ya un trabajo en
hamedo, se recupera un valor de rendimiento Gtil y que se mantiene hasta que la
dilucion es tan elevada (Sp inferior al 50%), que se impide o dificulta el choque de

las bolas con el mineral.
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Molino de bolas

Como su nombre lo indica, el medio de molienda de este molino son bolas de acero.
Domina la reduccion de tamafio del mineral en una gama de tamafios que puede
estandarizarse como rango optimo. En algunos casos se utiliza como equipo de
molienda primarios con alimentacién de hasta 20 mm, pero la principal funcion es
para moler nuevamente el mineral y disminuir aln mas su tamafio, debido a las
dimensiones del molino (longitud), se tiene mayor tiempo de residencia dentro del
molino logrando un mejor efecto de la molienda, ya que se tiene mayores areas de

contacto.

Figura. 11 Exterior e Interior de Molino de bolas.

Después de la reducciéon de tamafio, el mineral debe ser clasificado, para conocer
si estad dentro del tamafo Optimo de liberacion. Para seleccionar un equipo de
clasificacion, se deben de tomar en cuenta las caracteristicas del mineral las cuales
nos van a indicar equipo necesario. En este caso vamos a hablar de los

hidrociclones.
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Hidrociclones

Los procesos de flotacion son mucho mas sensibles a la dispersion del tamarfio de
particula que los procesos gravitacionales. Por lo tanto, a medida que se incursiono
este proceso de concentracion se hizo imprescindible el control del tamafio de
particula, lo que dio lugar a los circuitos cerrados, con la inclusion de un clasificador
que “separa” por tamafio las particulas que finalmente deben enviarse a la etapa de

concentracion.

El flujo de alimentacion a un hidrociclén, forma un torbellino primario a lo largo de la
superficie interior de la pared de las partes cilindrica y conica del hidrociclén,
dirigiéndose al exterior a través del vértice conico. Al ser este estrecho, solamente
una parte de la corriente es evacuada como flujo inferior (Underflow), transportando
de preferencia las particulas gruesas.

r(lm
270 B
SRR ’;',v': gn»;"\ OB fr\ DE_REBOSE
- > RITEX
L~ :

-.4
= ¥ TORBELLID
‘4_ ‘V SECUNDARIO
NUCLEO I F- c  TORBELL
ST s PRIMARIO
| e ek
A P
we=y
33
ARGA PULPA

Fig. 12 Esquema de Hidrociclon.

15



La mayoria del liquido (que ha sido limpiado por la sedimentacion de los solidos en
el torbellino primario, o bien que transporta las particulas finas sobrantes con él), es
forzado a abandonar el ciclon a través de la tobera del flujo superior (Overflow)

formando un torbellino secundario ascendente.

Derrame (overflow)

Alimento
(feed)

Descarga (underfiow)

Figura. 13 Esquema de flujos en Hidrociclén.

Las variables que influyen en la operacion de un hidrociclén son: variables de
disefio, parametros del material, variables de operacion y perturbaciones; por ultimo,

la aplicacion del hidrociclén.

+ Variables de Disefio: En ellas depende el comportamiento del hidrociclén, las

variables importantes son el tamafio del hidrociclén y los tamafios de la

alimentacion, apex y Vortex.
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Inlet

Parte Cénica Apex

Figura. 14 Esquema de partes en Hidrociclon.

+ Parametros del material: Dos son las propiedades del material que tienen

mayor, la densidad del material y la composicion de este.

+ Variables de Operacion: Las principales son el flujo, la concentracién y la

presion de la alimentacion.
+ Aplicacion del Hidrociclén: Existen dos maneras de aplicarlos en la industria

catalogandolos como circuito abierto y circuito cerrado. En el primero caso,

este es instalado antes del molino para deslamar la alimentacién al molino.
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I
Alimentacion Fresca
o

Gruesos

—_—

Fig. 15 Circuito Abierto.
Para el circuito cerrado la alimentacién va directamente al molino, cuya

descarga ingresa al ciclon para su desarenado. El flujo superior (overflow) es

el producto final, mientras que el inferior regresa al molino.

Arenas
Alimentacion Fesca_ ;. B

Fig. 16 Circuito Cerrado.
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l.4 EXPERIMENTACION

Previo al desmonte de la bateria de los hidrociclones para evaluar el estado de
estos, se hizo un muestreo para evaluar su comportamiento. Evaluando la

granulometria, porcentaje de solidos en overflow, underflow y fresh feed.

Con la modificacién que se realizdé de los hidrociclones con respecto a agua de
dilucion y agua a molino, es necesario hacer una evaluacion de los nuevos
instrumentos. Para esto, se deben hacer muestreos en los hidrociclones, evaluando
como se nos ve modificada nuestra granulometria, en busca de identificar el rango
operativo ideal para nuestro Pso, con el fin de obtener 21 — 23% de Cu en el
concentrado bulk, donde se realizaran granulometrias y pruebas de flotacion y

ensaye de este para buscar correlacion.
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Muestreo

Para la realizacion del muestre6 en molienda, se debe de seguir un método ya
establecido para la toma de muestras, esto es, para evitar resultados erroneos por
muestras mal tomadas. Para iniciar con el muestreo, se debe de tener un proceso

estable y tratar de mantenerlo asi durante el muestreo.
Realizacion de un muestreo en el area de remolienda:

1. Establecer e identificar en el diagrama del circuito de concentradora
(especificamente en el area de remolienda), como el que se presentd anteriormente;

los puntos que se van a muestrear.

Overflow I 7 PSO

5
Alimentacioén 6| Underfiow
Fresca
F80 1
Agua I
Alimentagion
Ciclones
5

Figura. 17 Layout de circuito remolienda.
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2. Tarar e identificar cubetas de 20 litros para recolectar cada una de las

muestras.

3. Verificar % de sélidos en los diferentes puntos a muestrear con la balanza
Marcy (escala 3.2):

. Descarga molino 60-76%
. Alimentacion ciclones molino  18-22%
. Overflow ciclones molino 4-15%

. Underflow ciclones molino 60-76%

Figura. 18 Balanza Marcy.

4. Una vez comenzado el muestreo, anotar hora de inicio y coordinarse con
cuarto de control, para que el registro en cada corte realizado los siguientes
parametros: % solidos en la alimentacion a ciclones, agua molino y agua de dilucion,
presién en hidrociclones, numero de hidrociclones operando, eficiencia en
molienda.

5. El muestreo consiste en realizar 7 cortes diarios durante 6 dias; 5 litros de
pulpa en cada corte, con espacios de 1 hora entre si. (Utilizar el tipo de cortador

adecuado para el tipo de muestra.)
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3

i

Figura. 18 Cortador de muestra.

Nota: La alimentacion a la bateria de ciclones siempre debe muestrearse después
de tomar las muestras de sobre flujo y bajo flujo, para evitar que la caida de presién
que se presenta al abrir la valvula para el muestreo altere la operacion de los

ciclones y modifique la granulometria.

5. Una vez concluido el muestreo, pesar las muestras recolectadas y registrar

los pesos en el formato indicado.
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Figura. 19 Bascula Granataria Digital.

6. Deslamar los 1000 g de cada muestra utilizando en malla 400.

7. Recolectar las fracciones negativas de cada muestra (-400), una vez
deslamadas, en una cubeta para filtrarlas. Tarar previamente el papel filtro utilizado
y registrar los pesos para poder calcular el peso neto de dichas fracciones, una vez
que las muestras se hayan secado. Las fracciones positivas retenidas por el tamiz

(+400, colocarlas en una charola y ponerlas a secar).
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Figura. 20 Equipo de Filtracion.

8. Colocar las muestras dentro del horno y retirar hasta que estén totalmente
secas, pesar entonces las charolas con las muestras y registrarlo en el formato

correspondiente.
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RUTA DE

EVACUACION

Figura. 21 Horno secador para muestras blancas.

9. Calcular el % de sélidos considerando la siguiente ecuacion y registrarlo

donde corresponde:

PESO SECO NETO

%SOLIDOS = - *
PESO HUMEDO NETO

100 (1)

10.  Utilizar la siguiente torre de tamices para clasificar la fraccion +400, una vez
gue se hayan secado: #35, #50, #70, #100, #140, #200, #270, #325, #400.
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Figura. 22 Torre de Mallas en RoTap.

11. Registrar los pesos de cada una de las fracciones retenidas por los tamices

en los formatos correspondientes.

Este procediendo se realiza con el fin de obtener la granulometria que tenemos

presente y asi mismo, obtener Pso correspondiente.
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Instrumentacion Instalada.

Dado que el objetivo general de este proyecto es optimizar el circuito de remolienda,
se decidi6 instalar valvulas tipo P.l.D. (controlador proporcional, integral y
derivativo), para mantener el control del agua de dilucion (Figura 24), asi como el

agua molino (Figura 25), para garantizar una operacion eficiente.

Cabe hacer mencién que el proceso de remolienda no cuenta con agua de molino
si no solo agua de dilucion. Esto provocd un serio problema para mantener el Pso
en su rango de operacién ideal, y con el agua de diluciéon se ayuda a mantener un

porcentaje de sdlidos adecuado.

Como primer paso para optimizar, se instalé una valvula con controlador de tipo PID
(controlador proporcional, integral y derivativo), en la tuberia de agua de dilucién,
con el fin de operarse desde nuestro sistema operativo llamado “Delta V”, que se

puede operar desde el cuarto de control.

_______________________

Controlador PID Sistema de control en lazo

cerrado con control PID

Proporcional

u(t) y(t)

Integral Accionador »| Sistema >

Derivativo

Sensor |«

Picuino

Figura 23. Sistema de control de lazo cerrado con controlador PID.
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Figura. 24 Valvula tipo “PID” para Agua de Dilucion.

Posteriormente se instald una tuberia para adiccion de agua al molino remoledor,

asi como su respectiva vélvula de control de tipo PID.

i

Figura. 25 Valvula tipo “PID” para Agua al Molino.
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Ambas valvulas instaladas nos ayudan a controlar nuestro Pso, y mantenerlo en un
rango operativo optimo, el cual es monitoreado por un equipo de medicion para

granulometria y solidos que se conoce como PSI 300 de “OUTOTEC”.

= ,//;‘*f{f/[{f!if 777 géfff%@%““ﬁ SNERN SR

Figura. 26 Equipo PSI 300

En dicho equipo se toman muestras en apoyo del departamento de ingenieria de
procesos, con los datos de granulometria obtenidos en el muestreo; se desarrollé

un modelo informatico con el cual trabaja nuestro equipo.
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Lectura de valores en concentrado primario para Fe, Cu, Ins y Mo en
“COURIER”

Posteriormente y por ultimo se busca obtener un tendencia del comportamiento de
nuestro % de Cu en concentrado primario, ya que este dato lo obtenemos cada 2
horas, por medio de analisis de laboratorio, mas sin embargo, si se logra obtener
una tendencia de este andlisis, ya no cada hora al momento que deseamos
visualizarlo, se lograra operar de una manera mas eficiente nuestra flotacion;
incluso si se desea en un futuro, eficientar ain mas nuestro circuito de flotacion, se
puede automatizar, lograr operar nuestra cama de espuma Yy nuestro aire

alimentado a celdas con forme a la tendencia de este.

El objetivo de lograr obtener esta tendencia es lograr mantener controlado la
alimentacion de nuestro circuito de remolienda, el cual podemos obtener un

aproximado de lo alimentado por medio de la ecuacion siguiente.
C—c
T=M (—) (1)
G

* M = Molienda e G=Grado
« C=Cabeza « T =Concentrado
e c=Colas

En virtud del analisis de los datos obtenidos, empezamos evaluando el Pso obtenido
en cada muestreo, buscando una correlacion entre este dato y nuestro % de Cu en

concentrado primario.
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RESULTADOS

P80 vs %Cu Concentrado Final

80
75 ©
70
65
60
55

P80 50

45

40 ©

35

30 y =-2.0836x + 102.91

R =0.812280
25
20
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

%Cu

Figura. 27  Grafica Pso VS % de Cu en Concentrado Final.

En el rango de 50 um a 60 um se logré obtener consecutivamente grados de Cu de

22% a 23.5%. (Datos obtenidos durante el muestreo)

Posterior a este gréfico, se buscé confirmar esta correlacion, por lo cual se realizé
un archivo histérico, donde se tuvieran todos los datos obtenidos dia con dia durante

lo transcurrido del afio 2022.

[Fecha]
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P80 VS %Cu Concentrado Final (Afio 2022)

100
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60
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45
@
40
35
30
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Figura. 28  Grafica Pso VS % de Cu en Concentrado Final (1/01/22 —
09/10/2022).

Bien, buscando confirmar lo visto en la figura #28 podemos visualizar que tenemos
un porcentaje de Cu en concentrado final de 21% a 23%, con Pso entre 55 um a 60
pum, con lo cual se establecera como rango 6ptimo para Pso en remoledores. Dicha
grafica nos ayuda a observar que no se cuenta con un control en la variable de Pso,

por ello se establecié un rango éptimo de operacion para estabilizar estos datos.

[Fecha]
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Figura. 29 Histograma de frecuencia para Pso (1/01/22 — 09/10/2022)

Al obtener el histograma de frecuencia de nuestro Pso obtenido durante el afo,
podemos observar el comportamiento de nuestra granulometria, entender que no
hay un control de este. Sin embargo, podemos observar que, el rango deseado de
55 um a 60 um, se tiene con mucha frecuencia; por lo tanto, se busco con nuestro
equipo PSI 300, lograr un control automatico de este, apoyandonos y enlazandolo

directamente a nuestras valvulas de agua de dilucion y agua al molino.

Ahora bien, obteniendo ya un rango de operacién 6ptimo, para Pso en overflow; nos
gueda otra variable suelta en nuestro circuito, que, si bien el Pso mencionado, es la
parte final de nuestro circuito, ahora se buscara obtener una correlacion entre este

y lo que se alimenta a circuito, que es nuestro concentrado primario.

[Fecha]
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% Cu Concentrado Primario VS % Cu Concentrado Final
16
14
12

10

% CU
PRIMARIO O] ©

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
% CU CONCENTRADO FINAL

Figura. 30 Grafica % Concentrado Primario VS % de Cu en Concentrado Final
(1/01/22 — 09/10/2022).

El rango que se desea para concentrado final es de 21% a 23% Cu se observa que
al tener rango de 6% a 8% de Cu en los bancos primarios, nos ayuda a obtener el
resultado deseado. Sin embargo, esto también nos ayuda a mantener un control, y
sobre todo conocimiento cuantitativo de lo que se alimenta a remolienda, ya que no
se cuenta con equipo de medicion de flujo de pulpa.

Es importante recalcar que el plan de trabajo ya establecido para porciento de Cu
final, ya en el almacén para su posterior distribucion es de 23.5% de Cu, por eso es
importante aclarar que, el objetivo de este proyecto es obtener 21% a 23% de Cu
ya que este, posterior a su salida de la concentradora, ya como concentrado bulk,
sera procesado por planta de separacion de Cu-Mo, siendo aqui una flotacion

selectiva, donde deprimimos Cu y flotamos el Mo.

Esto nos ayuda a concentrar ain mas el concentrado de Cu, logrando obtener grado
deseado, siendo 23.5% de Cu para la banda 17, la cual alimenta el almacén de
concentrado final; en promedio de concentradora a la banda 17 aumenta un 1.05%
de Cu.

[Fecha]
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%Cu Concentrado Primario
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Figura. 31 Histograma de frecuencia para % de Cu en Concentrado Primario
(1/01/22 — 09/10/2022).

Al observar la figura 31 no existe un control en el manejo de ley de % de Cu para el
concentrado primario que este alimenta a nuestro circuito de remolienda. Por lo
tanto, se decidi6 meter a lectura nuestro concentrado primario a nuestro equipo
COURIER, obteniendo una tendencia que marcara comportamiento de nuestra ley
de % de Cu y sobre todo lograremos en conjunto con el operador a cargo de bancos
primarios, que se obtenga un rango deseado de ley de porciento de Cu,
beneficiando al circuito de remolienda con una alimentacién constante de pulpa y

optima para el proceso siguiente.

Se puede obtener las toneladas métricas himedas de concentrado primario con la

ecuaciéon (1) mencionada anteriormente.

[Fecha]
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CONCENTRADO PRIMARIO T/DIA EN 1 SECCION VS % Cu
CONCENTRADO PRIMARIO

4500
4000
3500

3000
CONCENTRADO

2500
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(TMH)
1500

1000
500

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
% Cu CONCENTRADO PRIMARIO.

Figura. 32 Grafica % Concentrado Primario VS Concentrado Primario (TMH)
(1/01/22 — 09/10/2022).

Buscando el rango 6ptimo para % de Cu en concentrado primario, obteniendo que,
es en el rango de 1,500 TMH a 2,000 TMH las cuales nos ayudaran a mantener una
estabilidad en el flujo principal de entrada al circuito.

Ejemplos del comportamiento de concentrado primario:

—C
rew(C9)
—)
EJEMPLO 1: EJEMPLO 2:

* M =41,190 Ton/pia e M=46,878 Ton/ia

* C =0313%Cu e C =0305%Cu

* ¢ =0.034 %Cu * ¢ =0.036 %Cu

e G =1236%Cu * G =4.02%Cu

. T =931.80 TON/DIA. ° T = 3,13895 TON/DIA.

En un proceso de conminucién de particulas, como lo es remolienda, el tener una
automatizacion con valvulas de control, es un objetivo clave, que nos permitira la
alimentacion adecuada de agua de dilucién y agua al molino remoledor, con el fin

de obtener y controlar el Pso, asi como garantizar la liberacion de particulas de

[Fecha]
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interés, como lo es Cu y Mo, independientemente de la dureza y mineralogia. Por
eso mismo, se desarrollé un diagrama de flujo, que sera el modelo de operacion,
con el cual, estas valvulas actuaran para garantizar la operacion en la mayoria de
su tiempo, con un rango 6ptimo de Pso, siendo que se usaran la cantidad de litros
de agua de dilucién y agua al molino, a alimentar como variables independientes, y
como variable dependiente nuestro Pso, dado por nuestro equipo PSI 300 ya

mencionado.

ACCION: ACCION:
ALSAENTAR 5 LPS ASLUA BADILMO BAJAR 5 LPS AGLM MODLND
HAMA 5 LPS AGLM DILUCION AUMENATRA 5 LIPS &G LML DILUACICH

Figura. 33 Diagrama de flujo para control de Pso por medio de alimentacion de

agua al molino y agua de dilucién a remoledor.
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CAPITULO IV. CONCLUSION

El area de remolienda, previo a los cambios efectuados que hemos realizado, se
encontraba sin optimizacion, debido a que no se contaba con elementos claves para
la operacion de un molino, como lo es la alimentacién de agua al molino y un control
de Pso en overflow de nuestro hidrociclon, siendo esto fundamental, para garantizar
un plan de trabajo interno, como lo es, un grado superior a 23.5% de Cu, en el

concentrado final.

Como bien, estableciendo los rangos Optimos de operacibn mencionado
anteriormente, donde se analizé el comportamiento de variables que influyen en
nuestro proceso, buscando encontrar parametros optimos de operacion, con los
cuales podemos dar un valor agregado, que es el facilitar la operacién de dicho
circuito. Se establecié un plan de trabajo y control para Pso, el cual es 55 pm - 60 um
en flujo de overflow, con un porcentaje de solidos de 10% - 12% de solidos en el

mismo flujo.

Garantizando mantener dicho porcentaje de solidos, necesitamos mantener una
presion en nuestro hidrociclén de 6 — 8 PSI, el cual nos ayudara a mantenernos en
el rango deseado, y sobre todo ayudandonos con el controlador tipo “PID” y los
valores arrojados de la lectura del equipo PSI 300 y COURIER. Considerando estos
factores como piezas claves, para el objetivo general de este proyecto los cuales
nos ayudaran a mantener un rango deseado para la ley % de Cu, porcentaje de
recuperacion y un producto que beneficiara a la siguiente etapa, que es la planta de
separaciéon de Cu-Mo, ya que con granulometria de mayor a 55 pum, no se presenta
perdidas por finos o generacién de lamas en espesadores de Cu — Mo los cuales

nos ayudan a la recuperacion de agua.

[Fecha]
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La alimentacion al circuito de remolienda es un factor importante, ya que esta regula
el buen resultado obtenido en los valores de nuestro concentrado, manteniendo un
control en lo alimentado, ya que el circuito no obtendra la misma eficiencia al
alimentarlo con 1,000 TMH-DIA de concentrado primario a 3,000 TMH-DIA de
concentrado primario. En el siguiente histograma observamos el descontrol que
existe en la cantidad de toneladas métricas humedas alimentadas al remoledor,
como bien, en base a los resultados ya mencionados al obtener un concentrado con
grado de Cu al 6% a 8%, obtendremos un control de alimentacion fresca de 1,500

a 2,000 TMH de concentrado primario.

CONCENTRADO PRIMARIO TMH POR TURNO EN 1 SECCION

S s EEEREREEERREREE RS
Sl SRSy 5 7 Tl A aa g aa e
S EEEEREERREREENEERERERELE 1
Sl s ot oo a8 aga a8 @ oo aliolololcils
Figura. 34 Histograma de frecuencia para concentrado primario (TMH)
ANTES DESPUES
Pso OverFlow 35-85um 55-60 UM
%Solidos OverFlow 6% -15% 10% -12%
Presiéon hidrociclon 1-12 PSI 6 - 8 PSI
%Cu Concentrado Primario 3% — 12% 6% - 8%
TMH/HORA alimentadas a 850 - 3,100 TMH/DIA 1,500-2,000 TMH/DIA
Remolienda.

Figura. 35 Tabla con Parametros Optimizados.
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Durante el desarrollo del proyecto, se presentaron diferentes limitaciones, las cuales
influian en tener que recurrir a un paro en corte de muestras, ya que, estas
coincidian con paros programados y no programados del remoledor, para su
respectivo mantenimiento, mas sin embargo, siempre buscando el avance, se
recurria a la instalacién de ciertas mejorar en eso paros, como lo es, la instalacién
de valvulas de control, instalacion de lineas de cortador automatico a PSI 300 y/o

Courier, Bomba para ingresar a lectura concentrado primario, etc.

Las préacticas profesionales proporcionan bases fundamentales, Illamandolo
aprendizaje controlado y formado, en los cuales el estudiante desarrolla, practica y
mejoran sus habilidades profesionales, vinculandolo con varios campos a nivel
individual, grupal y social el cual ser& la llave al extenso campo laboral que es el

ambito minero-metaldrgico.

Como practicante, el desarrollar habilidades y actitudes que aporten al logro del
desempefio profesional en un perfil competente es poner en préactica los
conocimientos adquiridos en el aula a través del contacto de la industria ya de una
manera fisica, donde conocemos las diferentes estructuras y procesos de la

empresa a la cual apoyamos.

Es un factor clave que el estudiante al inicio desee el adquirir conocimientos mas
alla de lo que se le otorgue de trabajo ya que es una etapa donde podemos conocer

toda la operacion de lleno
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