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Resumen

En este trabajo de investigacion se utilizaron modelos empiricos obtenidos basandose en
la experiencia de los operadores. Para lograr ¢sto, se tomaron datos de dosificacion del
periodo de agosto 2000 a enero 2001. Estos datos se analizaron para obtener la tendencia
en la dosificacion de los operadores vy en funcion de esto se obtuvieron los modelos de

dosificacion.

Cada uno de los modelos obtenidos es alimentado con el contenido metalico de la
alimentacion general y se obtiene la dosificacién en g/ton para cada reactivo. Este dato se
convierte a ml/min y posteriormente a mA mediante la ecuacion de calibracion de la
bomba dosificadora.

Cada punto de adicion tiene una bomba independiente. Por lo tanto, cada punto de adicion

tiene una ecuacion de calibracion diferente.

El modelo de dosificacion de Xantato 350 para ¢l banco agotativo 1 del circuito de Zn se
calculo en funcion anicamente de la ley de Zn en la cola final debido a que para caleular ¢l

contenido de Zn en dicha corriente se necesita el flujo masico que no es medido.

Los modelos de dosificacion se introducen al sistema mediante un programa de control de
dosificacion llamado CoReact. Este programa es la parte central del sistema de adicion de
reactivos. Este se encarga de manipular la informacion obtenida del pesémetro y del
equipo de analisis en linea AMDEL. Ademis de calcular las dosificaciones mediante los
modelos mencionados anteriormente, también se encarga de controlar las bombas

dosificadoras y enviar informacion del proceso a un tablero luminoso.

El programa CoReact posee una interfaz grafica para el usuario, la cual permite que los
operadores manipulen la dosificacion en cada uno de los puntos en el circuito. Existen tres

posibles estados en el sistema para cada uno de los puntos de dosificacion. El modo
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manual, es aquel en el que el operador introduce manualmente la cantidad de reactivo a
dosificar. El modo automatico es cuando los modelos de dosificacion calculan la cantidad
de reactivo a dosificar. Por altimo, ¢l modo deshabilitado, en el cual se detiene la

dosificacion del reactivo seleccionado.

El programa de control de dosificacién aun sigue en evaluacion, de modo que se sigucn

haciendo mejoras continuamente.
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Glosario

Término

ADAM

Analizador AMDEL

BDD AMDEL

Cabeza

Canal
CcIDT

Cola
Concentrado

CoReact

EDX
EMiaon
Flotabilidad

Flotacion

et

Grrado del mineral

Hardware
Interner

Intranet

Definicion
PLC utilizado para el control de las bombas de dosificacion de
reactivos de flotacion.
Equipo de anilisis quimico en linca mediante fluorescencia de
rayos X.
Programa que obtiene los ensayes devueltos por el equipo de
analisis en linea AMDEL.
Mineral que se alimenta a la primera celda de un circuito de
{lotacidn,
Indica el nuimero del puerto de salida de una senal analdgica.
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico
Desechos del proceso de flotacion
Producto del proceso de flotacion
(Control de Reactivos), programa que controla la dosificacion
de reactivos de modo manual o automatico.
Dispersion de Rayos X.
Mdédulo de conversion de una senal R5232 a TCP/IP
Rapidez de flotacion. La flotabilidad sc relaciona dircctamente
con la recuperacion
Proceso de separacion de mincrales mediante reactivos
quimicos gque hacen hidrofobica la superficie de los minerales
Gramos por tonclada
Porcentaje que representa el contenido metilico en la muesira
mineral
Parte fisica de un dispositivo electrémco
Red mundial de servicios TCP/IP

Cualquier red de area local que utilice los servicios TCP/IP
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LAN
mA
Mb

MH:
ml/min

Maodulo

PC
Perturbacion

PID

PLC

Proy Adam

PSM
Pulpa
RAM

Recuperacion

R§-232
RS-482
Set point
Stot

Software

(Local Area Network), Red de Area Local para computadoras.
Miliampers

Unidad de almacenamiento que representa 1,048,576 bytes,
donde 1 byte representa un caracter.

Un millon de Hertz

Mililitros por minuto

Programa que pertenece a un conjunto de programas Hamado
suite. Cada médulo tiene una funcion especifica.

(Personal Computer), Computadora Personal,

Fenomeno que rompe el equilibrio de un proceso.
(Proporcional Integral Diferencial), Controlador Proporcional
Integral Diferencial.

{Programing Logic Controler), Controlador Logico
Programable

Modulo del programa CoReact que manda la seiial de control
hacia las bombas dosificadoras.

{Particle Size Monitor), Monitor de Tamano de Particulas.
Compaosito Agua mas Mineral.

(Read Only Memory), Memoria de sélo lectura, Se conoce
también como memoria principal.

Por ciento del metal de valor recuperado en ¢l concentrado
final.

Puerto de comunicacion serial de corto alcance con nueve hilos.
Puerto de comunicacion serial de largo alcance con dos hilos.
Punto de ajuste.

Ranura de conexidn para una tarjeta de salida. Indica ¢l nimero
de la ranura donde se encuentra una tarjeta.

Conjunto de programas gue habilitan ¢l uso de algunas

funciones de la computadora.
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Suite Conjunto de programas que forman un mismo paquete de
programacion. por gjemplo: Microsolt Office.

t'h Toneladas por hora.

Tiempo de residencia  Tiempo que tarda una particula dentro de una celda de flotacion
o acondicionador.

Tiempo de retardo Es el tiempo transcurrido desde que ocurre una perturbacion

hasta que ¢l sistema de control reacciona.

Top Down Ejecucion secuencial de instrucciones.
ARF Fluorescencia de Rayos X.

Dosificacion automatica de reactivos en el proceso de flotacion Vil



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenicria de Minerales Lazaro Abner Hernandez Reyes

Tabla de contenido

f‘grﬂdEfimiﬂ“tﬂsu s sEEEaaEE BEaEas e e T T T i

-

L i ] 1 T T LIRSS e ||
"il (3

Glosario. s sascisssnsasss it P, s e

TADIS e COMCEMI . ovnsissnsnnsineisinsnssnsivinrnissnnnvresininsnnsensns sasin sainsasnsnsassnannann s sininninasnins VIl
B s ]y e e e A A e S B SRR BSR4 O] Xi

Lista de tablas. ......... P LN I WUl VPRSP, v, | |

CAOMAND Y. AR ORI I corsusnessinisssinsmesnissninncssey sumeess it eussviinimeapinssanuanai s s J
DAl Problemaes:: Catarimustean e st Aol e g m e e e et i ]
I ) T TSP |

Capitmio 2. Descripeldn del proces.... it D

el DOONTOENEIT o mssmiinss i sinsiaimy S bR A SR N s A B A R TR AR 3
2.2.1. Circuito de flotacion Ph-Cli...........c.oooviiiiceiiiinisiniiiiiiimiiicsissesesssssinnsnnnesss B
220 Civeitc de separaci O -0 o i s svississsiasi 10
2. 23 Crrewito de Tlotacim QB Z11. .....ccosemsrsmnamassssnmmssmsmsssmsss ssmmasassesissmmpsmssasrasas, 11

2.3 Control de la adicion de FeactiVOS. .......ccoooceieericeresceeceeessnmmmsmamemssesemsmemeessesssseeserrens 12

Capitulo 3.  Antecedentes bibliograficos... ... FIFER LS 14
3.1. Sistemas modemog de control....... ...t s diisisisansass iasiain s S B
3.1.1. Desarrollos en la instrumentacion..........ceccveveveiinecrecesincessssnesicnnceaes. 10
F1:1.1. Analizadores en Ies. ...t a0

3.1.1.2. Medidores de pH.........ccccoccsvmsnssnsasmssesrmmussssesnarsnssenssassnsssenses 19

21513 Medidones Ue IIVEL comensmamiimsvansa it 1

3.1.2. Desamrollos en ] hardware de CONMToL.. ..o iremcemncrrrmmemnsrerssnssserenenes 20

Dosificacion automatica de reactivos en el proceso de flotacion Vil



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Minerales Lizaro Abner Hernandez Reyes

3.1.3. Desarrollos en las estrategias de control........c.coevnivnnnennerene e 22
3.2. El problema del control del proceso de flotacion.............cccveevccvicnivciccccciniinnn. 24
3.3. Andlisis de particulas en linea...........cooovvereireiveecvcceerscssse e seesessnsssnesieesaaieis 27
3.4. Efecto de los reactivos sobre el grado vy la recuperacion...................................... 30

3.4.1. Efecto de los colectores en la flolacion..............oceevieeeecranasersieiiaesnee 31

342 Eiecto del pH o 18 ot aeitnl it siermasa s i sssisanss 32
3.5. Control de la adicion de reactivos de flotacion..........c.ocvvevrereceesnereieisnieicnsessnecens 33

3.5.1. Control del grado v la recuperacion en el proceso de {lotacion............... 37

3.5.2. Control de la recuperacion eCONOMICH. ........ovvrvrrerrseriesrsnsererrsesrersesrssssanse 40

Capitulo 4. Desarrollo del sistema de control de dosificacion de reactivos ... 42
4.1. Analizador de particulas en Hnes.... ... i 42
4.2. Programa de comrol de TeaCliVOS......iceemrsomsmrsrssronrars resmesmmssnessasasnssnas smrsrs sesesmssmsnes 44
oL DAOOONS: “BIILY MINIEIEELA oo imasninuisidnss sinsiasai sadaiia s iy doiiins 46
4,2.2, Programa prinCipal CORGACK.....c.cuevimicciinmssisrermrerssmrasssssssnsssessanssessassanss 0
4.2.3. Modulo “Servidor ADAM”,......iiismimmminminaismammississmidvmiss 0
dion Moo -Tablenn- s LS RS G n Ly B
) I SOl ™ RDIIEE st s daasssebis e htnap st
4:2.60. Modulo  Congulle” .o sniiis s mnnimynmmmparsssary 5
L ] IR o musmsams s sammsm s sk s vt S

4.4. Organizacion de las pantallas de control en el sistema de control de reactivos. ... 53

Capitulo 5. Recopilacion v anilisis de la informacion del proceso......cce 55
5.1. Recopilacion de los ensayes de laboratorio, las lecturas del analizador AMDEL y

Las dosificaciones de reactivos del periodo de agosto de 2000 a enero 2001 ... _—
5.2. Anilisis de datos para determinar la exactitud de los ensayes del equipo AMDEL. 56
5.3. Muestreo del analizador AMDEL para determinar la confiabilidad de sus ensayes, 58

5.4. Calibracion del analizador en linea AMDEL..........cooriiviiiimimssresssssser s rssnssssenssnes 39

Capitulo 6.  Modelos de dosificacion y calibracion.......... 01

6.1. Modelos de dosificacion de reactivos. .......ooceevcveeeveeeverve i iecrsescsreesiessinesseineianeoes. 01

Dosificacion automadtica de reactivos en ¢l proceso de flotacion 1%



Instituto de Metalurgia, UASLP

Maestria en Ingenieria de Minerales Lazaro Abner Hemandez Reyes

6.1.1. Modelo de dosificacion de CuS0Oy; al 3r acondicionador del circuito de Zn.62

6.1.2. Modelos de dosificacion de Xantato 350 en el circuito de Zn.................
6.1.3. Modelos de dosificacion para la Aerofina 3418 en el circuito de Pb........
6.2. Curvas de calibracion de bombas dosificadoras............cooveeevieieieisesissrcecrissesrniasanns
6.2.1. Curvas para bombas dosificadoras con solenoides................ .

6.2.2. Curvas para bombas dosificadoras con molores.............ooooeoceeecocnnnnennenn.

Capitulo 7. Conclusiones.......

Capitulo 8. Bibliografia. ......cccccconneernirrsnnnsssns

Anexo l. Analisis estadistico de datos del proceso..........cocoevceueevececiiiieinss e

Anexo I1. Anilisis cstadistico de muestreo al equipo AMDEL.........cooovvecvicieviien.

.. 04

Oy
7l

72
74

Th

78

50

82

Anexo I11. Graficas de dosificacion de Xantato 350 a los bancos primario 2 y agotativo

delCImeuan Oe: KOIaCLON 08 Ta: oo s ans i s s e e s s . 0
Anexo 1Y, Graficas de dosificacion de Aerofina 3418, promotor 404 y dextrina en ¢l
OO e LU M I EYS O i s s mim s N S A
Anexo V. Comparacion del consumo de reactivos..........occevvvievenneiemesrsosinnessssssssnsssssnns <97
Dosificacion automdtica de reactivos en el proceso de flotacion X



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Mincrales Lazaro Abner Herniandez Reyes

Lista de figuras

Titulo Pigina
Figura 1.1. Vanaciones en ¢l tonelaje de alimentacion a molienda. .........ooooocviiiiinn 3
Figura 2.1. Circuito de molienda, minera Tizapa...........ccccoercinninnrcnnvinennnnsssesnracsnnens 0
Figura 2.2. Esquema de control para el circuito de molienda de minera Tizapa. ........... T
Figura 2.3, Baquemn de coniiol 06 MIVEL i iininsrimiimmiisisinaisissississmasavasiosismssomiss O
Figura 2.4, Diagrama del circuito de flotacion Pb-Cu, minera Tizapa..............ccooevne.... 9
Figura 2.5. Diagrama del circuito de separacion Pb-Cu, minera Tizapa...........ccooeeeee 10
Figura 2.6. Circuito de flotacion de Zn, minera Tizapa. .........cccccvveveerrveenrsensecrsssnsssnnse b

Figura 3.1. Triangulo de control, que muestra las partes esenciales de un sistema de

control modemo (Herbst vy Pate, 1999). ... 1O

Figura 3.2. Mejoras en el desempeiio de varios niveles del control de flotacion

(HEEEAr PARE TN ittt s sk saass s i

Figura 3.3. Esquema de control de una celda de Notacion donde dP significa celda de

presion diferencial y PT transmisor de presion. (Kelly y Spottinwood, 1990). ........... 25

Figura 3.4, Respuestas controladas v no controladas de las perturbaciones en la

flotabilidad de minerales (Herbst y Pate,1999). ......oceeveererisiininrninisnnsnsssnsasasssssssssssnies 27

Dosificacion automatica de reactivos en el proceso de flotacion X1



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Minerales Lazaro Abner Hermmindez Reyes

Figura 3.5. Esquema de analisis por fluorescencia de rayos X (Cooper, 1989). ... 30

Figura 3.6. Resultados de una prueba de flotacion de Pb a mivel laboratorio.

a) Grafica de recuperacion acumulativa. b) Curvas grado- recuperacion para cada una
de las dosificaciones de Xantato 350. Estas prucbas se llevaron a cabo con 50g/ton de
Temton 100 ¥ S0 tonn 06 NI B PEL 8oyt ismssns asmmsssinmaeis s ]

Figura 3.7. esquema de adicion de reactivos para ¢l control de la recuperacion del

mineral de valor en un proceso de flotacion. (Zaragoza, 1988). ..o 38

Figura 3.8. Esquema de adicién de reactivos para el control del grado en los

concentrados del proceso de flotacion. (Zaragoza, 1988). ......cooviviiiiiiiiiiiiiiiee 39

Figura 3.9. Diagrama de control de la recuperacion econémica mediante el aumento

del grado o la recuperacion del producto (King 1973). ...ooooviviiiiiiiiciineciicieeeccee. 41
Figura 4.1. Cajones agitados y sonda del analizador de particulas en linea AMDEL. 43

Figura 4.2. Diagrama de relaciones logicas en el sistema de control de adicion de

DA IO s e R TR R e )

(Y

Figura 4.3. Diagrama logico de funcionamiento del modulo CoReact . A la derecha
sc muestra la informacion que se intercambia entre los diferentes noédulos de este

DO T BTN oo i o i S S T S S A A o W R BB A S S N R T Do S e R 47

Figura 4.4. Pantalla de control de adicion de reactivos para ¢l circuito de flotacion

Figura 4.5. Pantalla de control de adicion de reactivos para el circuito de flotacion

Dosificacion automatica de reactivos en el proceso de flotacion Xl



Instituto de Metalurgia, UASLP

Maestria en Ingenieria de Minerales Lazaro Abner Hernindez Reyes

Figura 6.10. Ecuaciones de calibracion para las bombas de Xantato 350 a los

bancos primario 2 y agotativo 1 del cireuito de Zn. ..o

Figura 6.11. Curva de calibracion de la bombas de dosificacién de CuSO, en

e Ty el 114 1 L | I o TP TS

Figura IIL1. Dosificacion de Xantato 350 al banco primario 2 en funcion del

contenido de Zn en la alimentacion general. Datos tomados del reporte de

IR I sy K M e RS AR e S AR R RS

Figura 111.2. Dosificacion de Xantato 350 al banco primario 2 en funcién del

contenido de Fe en la alimentacion general. Datos tomados del reporte de

73

37

TP EICNTN et ot  t E R s sl  am Sa dlta IR 87

Figura IIL3. Dosificacion de Xantato 350 al banco Agotativo 1 en funcion del

contenide de Zn en la alimentacion general. Datos tomados del reporte de

O I e e it il it stk s

Figura 111.4. Dosificacion de Xantato 350 al banco Agotativo | en funcion del

contenido de Fe en la alimentacion general. Datos tomados del reporte de

Figura IV.1. Dosificacién de Aerofina 3418 al banco primanio | en funcion del
contenido de Pb en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diano de

OPErBCENI: i s

Figura 1V.2. Dosificacion de Aerofina 3418 al banco primario 1 en funcion del

contenido de Cu en la ahmentacion general. Datos tomados del reporte diario de

ORETREIIIE. oo e e e o e L e s i

Figura 1V.3. Dosificacion de Acrofina 3418 al banco primario 1 en funcion del

. 88

bt

.. 89

89

Dositicacion automatica de reactivos en el proceso de [otacion

Al



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Minerales Lazaro Abner Hemandez Reyes

contenido de Fe en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de

KO UBTMCRIUNTRL it e SRS i s R vt S

Figura IV.4. Dosificacion de Aerofina 3418 al banco primario 1 en funcion del
contenido de Pb+Cu en la alimentaciéon general. Datos tomados del reporte diario de

IODPEEEICE TR it s RS s e s

Figura IV.5. Dosificacion de Aerofina 3418 al banco primario 2 en funcion del
contenido de Pb en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de

OTIOTICRONTN. i sk R A R AR A R M s e e ]

Figura IV.6. Dosificacion de Aerofina 3418 al banco primario 2 en funcion del
contenido de Cu en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de

SO0 s i e s i i e R ]

Figura IV.7. Dosificacion de Aerofina 3418 al banco primario 2 en funcion del
contenido de Fe en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de

T R NE i i il AN st e ) A P A4 i

Figura IV.8. Dosificacion de Aerofina 3418 al banco primario 2 en funcion del
contenido de Pb+Cu en la alimentacién general. Datos tomados del reporte diario de

1 4 e e B LS et A I L e e P B GO ' I

Figura IV.9. Dosificacion de Promotor 404 al molino en funcion del contenido

de Pb en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de operacion. ... 93

Figura IV.10. Dosificacion de promotor 404 al molino en funcién del contenido

de Cu en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de operacion. ... 93

Figura IV.11. Dosificacion de promotor 404 al molino en funcion del contenido

de Fe en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de operacion. ... 94

Dosificacion automdtica de reactivos en el proceso de flotacion XV



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Minerales Lazaro Abner Hemandez Reyes

Figura IV.12. Dosificacion de promotor 404 al molino en funcién del contenido
de Pb+Cu en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de

ODSCRETONE i it v mab e s R i e R i

Figura IV.13. Dosificacion de dextrina al circuito de separacion Pb-Cu en funcion
del contenido de Pb en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de

NBTUETRENEEIE o e ot i ot o oot S e it et e 95

Figura 1V.14. Dosificacion de dextrina al circuito de separacion Pb-Cu en funcion
del contenido de Cu en la alimentacién general. Datos tomados del reporte diario de

O L o e o L 95

Figura IV.15. Dosificacion de dextrina al circuito de separacion Pb-Cu en funcion
del contenido de Fe en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diano de

ORErR OO s e e e e s e o

Figura I'V.16. Dosificacion de dextrina al circuito de separacion Ph-Cu en funcion
del contenido de Pb+Cu en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario

Dosificacion automatica de reactivos en el proceso de flotacion XV



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenicria de Minerales Lazaro Abner Hernandez Reyes

Lista de tablas

Titulo Pigina
Tabla 2.1. Balance metalirgico tipico de la unidad minera Tizapa. ......................5

Tabla 2.2. Lazos de control en el circuito de molienda. .......ocoooeveeiiiiicciniiiiececiicieeeeeans T

Tabla 2.3. Reactivos de flotacién utilizados en el circuito de flotacion Pb-Cu. ............. 9

Tabla 2.4, Reactivos utilizados en el circuito de separacion Pb-Cu. ..........ccccveeniiniinnn. 10

Tabla 2.5. Lazos de control para el circuito de flotacion de Zn. ..........coovenne i 12

Tabla 2.6. Reactivos de flotacion utilizados en los circuitos de flotacion y sus

elemenfos:deiconinol: i s s s s e s b )

Tabla 3.1. Sensores disponibles hasta 1999, (Herbst et al, 1999). .................. S 17

Tabla 3.2, Variables de importancia en el proceso de flotacion de minerales (Herbst,

HOIBIDEEE 5 Pale. | PTE L s vusnsssinasonss s it mmmmpi syl

Tabla 3.3. Analizadores de pulpa en linea por fluorescencia de rayos X (Cooper,

Tabla 3.4. Exactitud tipica de mediciones y limites de sensibilidad con anahizadores en

linea de fluorescencia de TAYOSE X......ccummmssmsenseristnssrossussasssssssosnssennesssarasssssnensssvansnsmsassrs &9

Dosificacion automatica de reactivos en el proceso de flotacion XVii



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Minerales Lizaro Abner Hermédndez Reyes

Tabla 3.6. Matriz de proceso para celdas agitadas, donde una R (rapido) o una L (Lento)
se refiere a la velocidad de respuesta y un + o un — indican la direccion del cambio en la
variable controlada como resultado de un incremento en la variable manipulada. (Herbst,

Tabla 6.1. Datos de la encuesta a los operadores del circuito de Zn. Dosificacion de

Xantato 350 al bemoo primiario L. s i aiiiemsnpautiasims s ba

Tabla 6.2. Datos de la encuesta a los operadores del circuito de Zn. Dosificacion de

Xantato 350 al banco primario 2.........ceeeieiiiiinsenaceiersssssessecsssssssssssssssssseressssssnssenees OO

Tabla 6.3. Datos de la encuesta a los operadores del circuito de Zn. Dosificacion de

RANEAtS IS0 5] BA0 REOTRIIVO N iiiinisisnsinssssnsinmsnsvassamssssniis i iGNt 67

Tabla 6.4. Cocficientes de correlacion de los modelos de dosificacion de reactivos ... 71

Tabla I.1. Comparacion de medias para los e¢nsayes de la cabeza general.................... 80

Tabla 1.2. Comparacion de medias para los ensayes del concentrado de Zn................ 80

Tabla L.3. Comparacion de medias para los ensayes del concentrado de Pb................ 80
Tabla 1.4. Comparacion de medias para los ensayes del concentrado de Cu................ 81
Tabla 1.5. Comparacion de medias para los ensayes de las colas finales...................... 81

Tabla 11.1. Pruecba estadistica para la comparacion entre el laboratorio del CIDT de

Monterrey y el Laboratorio Tizapa. Cabeza general..........ocvccieiiiiiccncccsnnnninnnniccannen 82

Tabla 11.2. Prucba estadistica para la comparacion entre ¢l laboratorio Tizapa y ¢l equipo
AMDEL: Cabeza general v i iinnimmmiami et i o s b ey e

Dosificacion automatica de reactivos en el proceso de flotacion Xviil



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Minerales Lizaro Abner Hernindez Reyes

Tabla I1.3. Prucba estadistica para la comparacion entre ¢l laboratorio del CIDT de

Montemrey y el laboraterio Tizapa. Concentrado de Zn...........ocoovviviiviinnicnniciciicinnn, 83

Tabla I1.4. Prueba estadistica para la comparacion entre el laboratorio Tizapa y ¢l equipo
AMDEL. Concentridtn te Zikai.s usssssssosissie sissasinsmusiimes s iisais i ommonambossms i .83

Tabla 11.5. Prueba estadistica para la comparacion entre el laboratorio del CIDT de

Monterrey v el laboratorio Tizapa. Concentradode P 84

Tabla I1.6. Prueba estadistica para la comparacion entre el laboratorio Tizapa v el equipo
AMDEL . oncemBdey .. i i s A A s A A T 84

Tabla 11.7. Prucba estadistica para la comparacion entre el laboratono del CIDT de

Monterrey y el laboratorio Tizapa. Concentrado de Cul.....cooveeiviieniciniccnincnsiceneccnisnnien. 83

Tabla IL8. Prueba estadistica para la comparacion entre el laboratorio Tizapa v el cquipo
AMUDELL CONTEIa B CAL.,.. ;b sins o ot ks s i s

Tabla 11.9. Prucba estadistica para la comparacion entre ¢l laboratorio del CIDT de

Monterrey y el laboratorio Tizapa. Cola final.........vrvinsininisinsicsnasiee. 80

Tabla 11.10. Prueba estadistica para la comparacion entre ¢l laboratorio Tizapa v el

oquip0 AMDEL ColRMNRL: .o mennsssmensinsrsssirmemsm s st s s

Tabla V.1. Comparacion de consumos de Aerofina 3418 en el banco primario 1 del

circuito de flotacién Pb-Cu. Datos tomados del reporte diario de operacion. ............. 97

Tabla V.2. Comparacion de consumos de Acrofina 3418 en ¢l banco primario 2 del

circuito de flotacion Pb-Cu. Datos tomados del reporte diario de operacion. ... .97

Dosificacion automitica de reactivos en ¢l proceso de flotacion XX



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Minerales Lézaro Abner Herniandez Reyes

Tabla V.3. Comparacion de consumos de Aerofina 3418 en el banco primario 1 del

circuito de flotacion Pb-Cu. Datos tomados del reporte diario de operacion................. 97

Tabla V.4, Comparacion de consumos de Xantato 350 al banco primario 2 del

circuito de flotacion de Zn. Datos tomados del reporte diario de operacion. ................ 98

Tabla V.5. Comparacion de consumos de Xantato 350 al banco Agotativo 1 del circuito

de flotacion de Zn. Datos tomados del reporte diario de operacion. ............ccoceeenn. 98

Tabla V.6. Comparacion de consumos de CuSO; al acondicionador 3 del circuito de

flotacion de Zn. Datos tomados del reporte diario de operacion.............oeveeveveeverecncn. 98

Dosificacion automatica de reactivos en el proceso de flotacion

L



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Minerales Lizaro Abner Hernandez Reyes

Capitulo 1. Introduccion

I.1. Problematica

El control automatico en las plantas de flotacion busca los requerimientos para optimizar
el desempeiio de la planta durante la ocurrencia continua o aleatoria de perturbaciones de
la alimentacién de la pulpa. Algunas de las perturbaciones tipicas de la alimentacion de
solidos son ¢l por ciento de solidos en la pulpa, la mineralogia, flotabilidad de la ganga vy
los minerales de valor (Kelly y Spottiswood, 1990). En plantas donde se utilizan molinos
autdgenos y semiautogenos, los cambios en los flujos de alimentacion son muy grandes, y
los cambios en la alimentacion de solidos del 10% son muy comunes (Herbst et al, 1999).
Los cambios en la mineralogia son muy comunes también, como son los cambios en la
composicion de las rocas de la mina. Como estos cambios ocurren en circuitos de
flotacion agitados convencionales o en columnas de flotacién, el operador puede mtentar
compensar estas perturbaciones ajustando ¢l mivel de las celdas, la dosificacion de
colectores y espumantes, el pH, y en algunos casos, la aireacion y la alimentacion de agua
de las celdas. Este problema es muy complicado en algunas situaciones por el hecho de
que en diferentes secciones de la planta de flotacidon se procesan diferentes tipos de

mineral al mismo tiempo.

Ademas de los problemas propios del proceso de flotacion como son las perturbaciones y
los problemas mecdnicos y de instrumentacion, existen otros factores que pueden afectar
el rendimiento del circuito de flotacion en una planta. Por ¢jemplo, es muy frecuentc que
un operador se distraiga de sus labores en el control del proceso que se le asigna y debido
a esto no se hacen las correcciones necesanas en ¢l momento en que una perturbacion
afecta el proceso. Esto se puede solucionar quitindole al operador la responsabilidad de
controlar ¢l proceso cada vez que ocurre una perturbacion y simplemente asignarle la tarea

de supervision, para evitar fallas en los instrumentos y equipo necesario para ¢l proceso,
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Lo que pretende un sistema de control anticipado, como lo es el control de la adicion de
reactivos de flotacion, €s eliminar en medida de lo posible el efecto de las perturbaciones
de entrada sobre el ensaye y la recuperacion en los concentrados finales. Para tener este
tipo de control, es necesario tener un modelo del proceso. Es necesario entonces tener la
instrumentacion necesaria para conocer los contenidos metalicos en las corrientes de
miteres, la densidad de la pulpa, tonelaje de alimentacion y pH entre otras. Las vanables
que tienen un mayor impacto en el grado v la recuperacion de los concentrados son la

variabilidad de las leyes y el tonelaje de alimentacion.

En la unidad minera Tizapa se requiere mantener un grado promedio en el concentrado de
Zn mayor o igual a 51.5% y una recuperacion promedio de 80% como un requerimiento

minimo aceptable.

La utilizacion de instrumentos de campo para conocer el estado del proceso (niveles de las
celdas, flujo de alimentacion, densidad de la pulpa, etc.), permite tener la informacion
necesaria para controlar ciertas vaniables clave en el sistema. La unidad Tizapa cuenta con
un analizador de particulas en lineca AMDEL. Este aparato es capaz dc analizar scis
corrientes y actualmente analiza cinco elementos (Fe, Cu, Zn, Pb y Ag), ademis del por
ciento de sdlidos. Sin embargo algunos otros factores ajenos al proceso, como la
supervision y control manual, afectan la eficiencia de la separacion y no permiten operar

en un nivel optimo.

Uno de los problemas mis fuertes a vencer durante el desarrollo de este proyecto es la
comumicacion existente entre el sistema de control de reactivos y el analizador quimico en
linea. Otro de los problemas es la calibracion de las bombas dosificadoras, debido a las

variaciones en el rendimiento de estas.

El tiempo de retardo provocado por el tiempo de residencia de los circuitos de Notacion,
afecta principalmente a la dosificacion de reactivos en el circuito de Zn, este tiempo ¢s
muy grande y con la instrumentacion y el software disponible no es posible calcular ¢l

contenido de Zn en la alimentacién a este circuito. Otro de los factores que afectan s la
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gran variacion en los contenidos metdlicos en la alimentacion a flotacion. Esto afecta
directamente en la dosificacion de reactivos de flotacion debido a que los operadores no
reaccionan inmediatamente después de que ocurre una perturbacion de este tipo, la figura
1.1 muestra la variacion del contenido de Zn en la alimentacion a flotacion durante ciento
cincuenta turnos. Estas variaciones en el contenido de Zn en la alimentacion son
provocadas en su mayor parte por variaciones en el tonelaje de alimentacion a molinos y

en menor medida a variaciones en las leyes de alimentacion.
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Figura 1.1. Variaciones en contenido de Zn de alimentacion a flotacion.

1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es obtener los modelos empiricos para la dosificacion
automatica de reactivos de flotacion utilizados en el circuito de Zn de la unidad minera

Tizapa y aplicarlos para ser automatizados en el sistema de control.
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1.3. Metodologia

Los pasos seguidos en el desarrollo del proyecto fueron los siguientes:

A.

!T,-

Se localizaron los puntos de adicion de reactivos y los puntos de anilisis quimico
en los circuitos de flotacion de Pb-Cu y Zn, ademés de la localizacion de la

instrumentacion colocada a lo largo de los circuitos de flotacion de interés.

Se realizd una recopilacién de datos de operacion como analisis quimicos
reportados por ¢l laboratorio, dosificaciones de reactivos (CuSOy, Xantato 350 v
Aerofina 3418), ademds se crearon archivos con los historiales de los analisis

quimicos reportados por ¢l analizador AMDEL.

Se analizaron los datos recopilados para determinar la tendencia de dosificacion de
los operadores en funcion delos contenidos metilicos del mineral procesado. Con

el resultado de este analisis se determinaron ecuaciones para la dosificacion de

CuS0Q,, Xantato 350 y Aerofina 3418.

Se realizd la calibracion de las bombas dosificadoras para funcionar con ¢l

programa de control de reactivos CoReact.

Se configurd el programa de control CoReact para realizar las dosificaciones

calculadas con los modelos obtemidos.

Se¢ detectaron las fallas que se presentaron al trabajar con el sistema de adicion

automatica de reactivos.

Se realizé una evaluacion de los modelos de adicion de reactivos, comparindolos

contra ¢l modo de operacion manual existente.
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Capitulo 2. Descripcion del proceso

La unidad minera Tizapa se localiza a 115 Km de la ciudad de Toluca, en el municipio de
Zacazonapan en el estado de México. En esta unidad se procesan sulfuros metilicos
provenientes de un yacimiento tipo vulcanogénico y se obtienen concentrados de Zn, Pb

y Cu. En la tabla 2.1 se muestra un balance metalirgico tipico del proceso de esta umdad

Tabla 2.1. Balance metalurgico tipico de la unidad minera Tizapa.

- Ensaves Distribucion
o | Ton.| gt |  porciento o por ciento
Au_[Ag lPb [zn fcu [Fe Jau [ag IPb [za lcu e
{[Cabeza 1001 1700.0 2.40) 258 1.47] 6.48) 0.5832.501 1007 100{ 100, 100, 100{ 100
|Conc.Pb | 4.0 67.7/19.89 3791124.000 9.20] 4.66(19.59] 33.0| 58.565.000 5.65 32.0] 2.40

[Conc. Cu | 0.8] 14.114.43] 4188] 6.70 1.25/26.50{18.76 5.0{ 13.5 3.79] 0.16| 38.0 0.48

“onc.Zn | 9.7 164.9] 1.98 293 1.27/51.50] 0.6610.05] 8.0 11.0] 835 77.1] 11.0] 3.00
olas | 85.5[1453.3] 1.52] 51} 0.39] 1.30] 0.13}35.78] 54.00 17.0[22.90| 20.7| 19.0/94.10

Producto

2.1. Molienda

La planta de procesamicnto cuenta con un circuito de molienda que trabaja en paralelo,
compuesto por dos molinos de 10x13 fi los cuales operan en circuito cerrado con dos

baterias de ciclones D15B.

El tamaio de la ahmentacidn fresca a los molinos es de 80% -3/8" y el tamanio de corte de
los ciclones es de 78um. Cada bateria tiene tres ciclones D15B, de 60” de largo y un

diametro de alimentacion de 5 5/8”, un vortex de 6x12" y un dpex de 2 12" cada uno.

En la figura 2.1. se muestra el diagrama del circuito de molienda de la unidad minera

Tizapa. Este circuito de molienda tiene una capacidad de 1700 toneladas por dia.
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Figura 2.1. Circuito de molienda, minera Tizapa.

El circuito de molienda tiene la capacidad de trabajar automaticamente medianie un
sistema de control regulatorio en base a PLC centralizado. La instrumentacion de campo
con la que cuenta este circuito de molienda es la siguiente: dos densimetros, dos
vanadores de velocidad para las bombas de la descarga de los molinos, dos Pesometros
colocados en la alimentacion a los molinos, dos vilvulas automaticas para la adicion de
agua en la descarga de los molinos, variadores de velocidad para las bandas de
alimentacion a los molinos, variadores de velocidad para las bombas de alimentacion a
ciclones. Las vilvulas de alimentacion de agua a las descargas de los molinos trabajan en
lazo de control con los densimetros para controlar la densidad de la pulpa en la
alimentacion a ciclones. Los variadores de velocidad de las bandas alimemadoras trabajan
en lazo de control con los pesdmetros para ajustar el tonelaje de alimentacion al setpoint.
Los variadores de velocidad de las bombas de alimentacion a los ciclones trabajan en lazo
de control con los sensores de nivel para mantener el nivel del cajon de descarga de los

molinos. En la figura 2.2 se puede ver el esquema de control para ¢l circuito de molienda.

Dosificacidon automatica de reactivos en el proceso de flotacion )



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Minerales Lazaro Abner Hemandez Reyes

=
PID - — Densimetro

Variador
de
velocudad

1'|'I A Il M
de

Pesdometro
Vialvula automéitica
Sensor de nivel

Py Qi

Figura 2.2. Esquema de control para el circuiteo de molienda de minera Tizapa.

velocidad

b dd

En la tabla 2.2 se muestran los lazos de control para el circuito de molienda.

Tabla 2.2, Lazos de control en el circuito de molienda,

Variable Controlada | Variable manipula-{lﬂ_- '

£, R PR R P TR |
l'onelaje Velocidad de alimentacion (Kg/m) |

Densidad Abertura de vilvula (%)
Nivel de cajon Velocidad de la bomba (rpm) '1'
1

A AP | IS - - =

2.2. Flotacion

El proceso de concentracion se realiza mediante flotacion selectiva. Para esto, la umdad
Tizapa cuenta con los tres circuitos de flotacion siguientes: Flotacion Pb-Cu, Flotacion Zn
y separacion Pb-Cu. Estos circuitos de flotacion cuentan con un control automitico de
nivel de las celdas. Con este sistema de control de nivel es posible mantener el nivel de la

cama de espuma en un punto fijo. Para esto, el nivel de la pulpa se mide con un sensor
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ultrasonico. La sefial de este sensor rebota de una placa adaptada a un flotador. Por
diferencia s¢ obtienc la altura de la cama de espuma. Esta altura se regula mediante un
control PID que abre o cierra la valvula de dardo en el flujo de las colas del banco de
celdas. En la figura 2.3, se muestra el esquema del control de nivel de espuma para las

celdas de flotacion en cada circuito de la planta.

Sensor de nivel PID

Nivel de MNivel de

espuma pulpa —T—

Vilvulade
dardo

Figura 2.3. Esquema de contrel de nivel

A continuacion se detallan los circuitos de flotacion.

2.2.1. Circuito de flotacion Pb-Cu

El producto fino del circuito de molienda pasa al circuito de flotacion Pb-Cu, este ulumo
se compone de dos bancos primarios, dos agotativos y tres limpias configuradas de la

forma como se muestra en la figura 2.4,

Este circuito de flotacion es controlado en el PLC vy con algunos controles de campo. La

instrumentacion de campo es la siguiente: seis controladores de nivel para cada uno de los
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bancos de flotacion y un sensor de presion para la limpia de columna. Cada banco cuenta

con un actuador neumdtico para accionar los dardos de las colas.

Primario 1 Primario 2 Arotativo | Asotativo 2

N -

Coberade ¥
e Zn

Limpia 1
Concentrado Pb-Cu |

Agotativo de limpia

N

L——._—.—.-_ S N S e .

Figura 2.4. Diagrama del circuito de flotacidn Pb-Cu, minera Tizapa.

En la tabla 2.3 se muestran los reactivos utilizados en este circuito de flotacion, asi como
su punto de adicién y elemento de control. La cantidad de reactivo a dosificar se caleula

en funcion del elemento de control de cada reactivo.

Tabla 2.3. Reactives de flotacion utilizades en el circuite de
Sflotacion Pb-Cu.

Reactivo Punto de adicion

Aerofina 3418 | Banco primario 1

Aerofina 3418 | Banco primario 2

Acrofina 3418 BancoIgotal_im g

Espumante | Banco agotativo |

Espumante Columna
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2.2.2. Circuito de separaciéon Pb-Cu

En este circuito de flotacion se obtiene un concentrado de Pb con una ley promedio de
24% de Pb y 3791/t de Ag. Se obtiene también un concentrado de Cu con una ley de
26.5% de Cu y 4188 g/t de Ag. Este circuito produce un promedio diario de 67 toncladas
de concentrado de Pb y 14 toneladas de concentrado de Cu. En la figura 2.5 se¢ muestra ¢l

diagrama de este circuito.

Acondicionador
Primario 1 Primario 2 Crificenitads Ph
* >
|
4 ry |
Concentrado Cu

Limpia 2 Limpia | :

;- =y |
f A

4 j !

Figura 2.5. Diagrama del circuito de separacion Pb;C;J. minera Tf:upn.

En este circuito se adicionan los reactivos de flotacion que se muestran en la tabla 2.4, En

e¢sta tabla se muestran los puntos de adicion para cada reactivo y ¢l elemento de control.

Tabla 2.4. Reactives de flotacion wtilizados en el circuito de separacion
P b‘(‘-‘{'{-

Reactive Punte de dosificacion

I
|
1
|

| Bioxido de azufre | Acondicionador

e e e e e e e

Dextrina Acondicionador
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2.2.3. Circuito de flotacion de Zn

_ Las colas del circuito de flotacion Pb-Cu pasan a los acondicionadores del circuito de
flotacion de Zn. Este circuito cuenta con cinco acondicionadores dos bancos primarios,

dos bancos agotativos y tres limpias operando como se muestra en la figura 2.6.

Acondicionador
Primario | Primanao 2 Agotativo | Apatative 2
F—9 1 __|—» ;
T o
{ _} Cala Final
Columna |
]
lf_‘__.-” i
—
Concentrado Zn 5'
| Limmnia 2 Limnia 1
I'__
|
|
I e e i

Figura 2.6. Circuito de flotacion de Zn, minera Tizapa.

El concentrado de Zn es el producto principal de esta unidad, por lo tanto el circuito de Zn
debe ser controlado con especial cuidado para obiener un grado y una recuperacion con las

caracteristicas que sc mencionaron anteriormente.

Para lograr tener un estado estable en el circuito de flotacion de Zn se cuentan con  los
siguientes lazos de control que se muestran en la tabla 2.5. Estos lazos de control se
¢jecutan desde un sistema de control en base a PLC que corre en una computadora
dedicada.
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Tabla 2.5. Lazos de control para el circuito de flotacion de Zn.

Instrumento de medicion I Variable manipulada |

| Variable controlada |

Electrodo de pH

| Apertura de vilvulas de

adicion de cal

pH

Sensor de mivel ultrasonico

Accionador de dardos

1
|
Nivel de cama de i:spﬁfnu i|

Analizador quimico

Dosificacion de reactivos

2.3. Control de reactivos

Para el proceso de separacion por flotacion, se utilizan siete reactivos como se muestra en
la tabla 2.6. en ¢sta tabla se muestra ¢l punto de adicion asi como ¢l elemento que controla

la dosificacion de cada reactivo,

Tabla 2.6. Reactivos de flotacion wiilizados en los circuitos de flotacion y sus elementos

de control.

Reactivo Punto de adicion

Promotor 404 Molinos I
Aerofina 3418 Primario 1, primario 2 y agotativo 1 de Pb

Bioxido de azufre | Acondicionador de :il.-‘-pill;‘d.l‘.’-i(.:'lll Pb-Cu

Acondicionador de scparaEEn Pb-Cu

Primario 1, pri-marin 2_}' agutul_ﬂf_u_i de Zn

Dexinna

Sulfato de cobre Acondicionador 3 de Zn

Espumante Pramario 1 de Pb, Prmario 1 de Zn v

= ——

columna de Pb

Antes del inicio de este proyecto de tesis, la dosificacion de los reactivos de flotacion se
realizaba manualmente mediante tablas de dosificacion que contenia las leyes de Ph, Cu v

Zn con su respectiva dosificacion de Acrofina, CuSOy y Xantato 350.
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Los operadores se basaban en las lecturas que realizaba el analizador en linca AMDEL.
Con las tablas de dosificacion y el tonelaje de alimentacién a los molinos, se dosificaba la
cantidad de reactivo adecuada para la ley obtenida. Una vez que se calculaba la cantidad
de reactivo a dosificar, el operador ajustaba la bomba dosificadora para dosilicar la

cantidad adecuada de reactivo.
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Capitulo 3. Antecedentes bibliograficos

Desde el momento de la introduccion de la flotacion como proceso de separacion en la
industria de minerales, el problema de la adicion de los reactivos se considerd como una
de las principales dificultades (Barbery v Cécile,1986). Esto debido a gue el proceso de
flotacidon de minerales es complejo. La gran mayoria de las perturbaciones que sufre ¢l
proceso de flotacion con el tiempo son ajenas al proceso vy son causadas por fallas
mecénicas o por errores humanos (Herbst et al, 1992). La instrumentacion es de vital
importancia ya que con un proceso tan cambiante es necesario conocer en todo momento

el estado del sistema para poder tomar acciones correctivas en el momento oportuno.

Entre los problemas mas graves que se presentan en un proceso de flotacion se encuentran
la variabilidad de las leyes de alimentacion y la fluctuacion en el tonelaje de alimentacion,
Otro factor importante en el problema de la estabilizacion es el esquema quimico utilizado
cn cada cucwito de flotacion. Una adecuada dosilicacion de recacltivos, calculada en
funcion del contenido metalico en la alimentacion de los diferentes circuitos contribuiria a

la estabihizacion del proceso.

El caleulo adecuado de la cantidad de reactivos a dosificar en los circuitos de Notacion,
puede determinar el grado de eficiencia de cada uno de los circuitos en la planta de
beneficio. Por ejemplo, el incremento en la cantidad de colector puede ocasionar una
mayor recuperacion de minerales de ganga, asi como una disminucion en la cantidad de

reactivos de flotacion puede provocar un mejor grado del producto final (Chander, 1988).

Como se menciond anteriormente, el cilculo de las dosificaciones de reactivos, depende
del analisis quimico en linea de las particulas que entran al proceso. Pero aun con el
desarrollo de analizadores en linea de particulas y otros dispositivos de medicion del
proceso de flotacion, el control de la flotacion no se ha desarrollado como se esperaba,
Una de las razones de este hecho es que los operadores siguen siendo los principales

responsables de monitorear las condiciones de flotacion y efectividad del proceso, y toman
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decisiones con la intencion de mejorar los resultados del proceso. Las razones por las
cuales los humanos no podemos obtener resultados optimos o cercanos a los Gptimos ¢s
porque siempre existiran fallas al manipular toda la informacién disponible, v no pueden
manipular simultineamente todas las variables para obtener un estado dptimo del proceso
(Hales, 1989).

Parte de la solucion a este problema es automatizar las acciones que toman los operadores
para diferentes analisis quimicos mediante un sistema de control por computadora. En cl
sentido tradicional, este tipo de control involucra un programa de computadora para
vigilar el proceso y después, basindose en reglas de control, realizar cambios de punto de
ajuste para lograr los objetivos del proceso. Estas reglas de control pueden ser heuristicas

(basadas en la experiencia de los operadores) (Hales, 1989).

Es importante mencionar que ¢l control basico también es indispensable para mantener el
proceso de flotacion en un estado estable. Los controles de nivel, de flujo y de aircacion
(cuando é¢sie es posible), juegan un papel muy importante en la estabilizacion de la

recuperacion y el grado del producto final.

3.1. Sistemas modernos de control

En los Gltimos afios, se han disefiado modelos para describir el proceso de flotacion lo mis
apegadamente posible al funcionamiento real, estos modelos describen la cinética del
proceso, ¢l comportamiento de la mena en un periodo de tiempo y los tiempos de
residencia de la pulpa en las celdas de flotacion, y por medio de ellos se puede predecir el

comportamiento futuro del mineral.

Un esquema muy ilustrativo de los sistemas modernos de control para procesos de
flotacion ¢s el triangulo de control que se muestra en la figura 3.1. Los vértices del
triangulo (hardware de control, sensores, v estrategias) constituyen los tres componentes

esenciales de cualquier sistema de control modemo.
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Estrategias

Acciones de control

Mediciones

Planta Sistema de control

Figura 3.1, Tridngulo de conirol, que muesira las partes esenciales de un sistema de

control moderno (Herbst y Pate, 1999).

En afios recientes se han hecho avances en estas tres dreas, pero solo en dos de cllas:
estrategias y hardware, se han obtenido resultados excepcionales que han tenido grandes
resultados en las plantas de flotacion. Estas mejoras de las plantas se han presentado en

dos dreas; la primera en la mejora metalirgica y la segunda en ahorro de reactivos.

Dentro de las mejoras metalirgicas se han reportado incrementos en ¢l promedio de la
recuperacion entre 1.0 y 5.0 por ciento y el ahorro de reactivos es del 10 al 15% (Herbst et

al, 1999),

3.1.1. Desarrollos en la instrumentacion
Los sistemas de control de flotacion requieren del conocimiento de las variables clave que
proveen una relacion consistente entre el sistema de control y ¢l desempeiio del proceso de

scparacion. Este conocimiento se puede obtener por medio de sensores o de una
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combinacion de software y sensores. La tabla 3.1 muestra una lista especifica de los

sensores que se encuentran disponibles hasta 1999 vy la tabla 3.2 muestran las vanables

clave del sistema. En esta tabla se puede ver el tipo de perturbacion que afecta a la

variable manipulada, asi como la medicion que se realiza para su estabilizacion. En la

primera linea se puede observar que la composicién mineraldgica afecta a la recuperacion.

Para medir esta perturbacion se utilizan analizadores en linea que obtienen ¢l ensaye de la

corriente deseada. Las variables que se manipulan para mantener la recuperacion en un

valor fijo son el flujo de aire y 1a adicion de espumante.

Tabla 3.1. Sensores disponibles hasta 1999 (Herbst et al, }‘999)

Medicion Dispositivos

Aireacion Rotimetro magnético, medidor de ori ficios, turbina
Fuerza de agitacion Medidor de watt/torque SR

Eh ~ | Electrodos -

Alimentacion de solidos en seco | Medidor de peso

Nivel de espuma

Calidad de la espuma

Probador de capax:jtancm_EFaE;d_crdc conductividad

Iméigenes de video

Composicion de particulas

pH

Fluorescencia de rayos X, activacion de
difraccion de rayos X.

fl-cEli‘;}ans', conductividad

Densidad de la pulpa o

Nivel de la [;ulpu

Medidor nuclear gama

Medidor de capacﬂa:mm celda de PD, sensor somico

Flujo de reactivos

| Flujo de pulpa

Medidor de bomba, medidor de lurhllu

Flujometro ultrasonico y magnético

Flujo de agua

Placa de orificio, medidor de turbina

Tamaiio de particula

Dispersion de luz, PSM sonico

neulrones,
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Tabla 3.2. Variables de importancia en el proceso de flotacion de minerales (Herbst e

PR —

al, 1992).
Perturbaciones b T
Medidas Manipuladas
‘{_anpﬂﬁs_ici&n o Erﬁa;;:; | Aireacién Adicionde
mineraldgica espumanie
(Grado de oxidacion | Volumen de  |Nivelde | Adicion de
alimentacion | pulpa colectores
Variacion del tamanio | Distribucion | Velocidad del | Adicion de
de alimentacion de tamaios impulsor modificadores
| (pH, activadores y
E depresores)
Vaﬁacﬁﬁc_uﬂ}_né]_aje Nivel de pulpa | Agua de E Punto de adicion
de alimentacion lavado éd;: reactivos
|
Variacion del grado de | Nivel de Separacion de t Potencial
alimentacion espuma finos

| electroquimico
1

{‘dntmlndus

Recuperacion

Grado
Tonelaje de

alimentacion

Por ciento de

solidos en la

it alimentacion

MNivel de

CEpumsL

La informacion acerca de la composicion quimica de las particulas que se ha utilizado mas

cominmente viene de los analizadores de pulpa en linea por medio de fluorescencia de

rayos X, difraccion de rayos X y activacion de neutrones. Combinando estas (éenicas de

ensaye en linea con técnicas de muestreo adecuado, una estrategia de control adecuada y

el equipo de control necesario, se tienen las bases para un sistema de control de flotacion

economicamente ¢xitoso,

J. 1.1 Analizadores en linea

Los modemos analizadores de fluorescencia de rayos X v de difraccion han impulsado los

sistemas de control en las plantas. Los analizadores estan protegidos para ¢l trabajo

industrial y se colocan cerca de la cornente del proceso a la que s¢ va a hacer un muestreo.

Algunas unidades de rayos X tienen extensos sopories estadisticos y de ingenieria, que son
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ejecutados por computadoras dedicadas. Estas computadoras se localizan en las salas de

control o estan conectadas a la unidad de campo por medio de comunicacion por cable.

Existe una unidad de rayos X que proporciona difraccion de rayos X para determinar no
solo el contenido de los metales, sino también para cuantificar minerales seleccionados.
Esta capacidad para detectar y cuantificar un cierto tipo de mineral ¢s muy atil para
controlar la cantidad de tipos de minerales indeseables que contienen elementos como

fdsforo o silice del concentrado final.

En la seccion 3.3 se profundizari maés en el tema del funcionamiento y tipos de

analizadores en linea para la industria de procesamiento de minerales.

3.1.1.2. Medidores de pH

Las condiciones quimicas dentro de la celda de flotacidn se pueden modificar controlando
el pH y la adicion de reactivos. Estos lazos de control son comunes, y su éxito depende en

gran medida de una buena calibracion del equipo y un mantenimiento periadico.
3.1.1.3. Medidores de nivel

Existen algunos tipos basicos de dispositivos que miden el mivel de las celdas. Los mas
comunes para las celdas de flotacion convencionales es el sensor de presion, el sistema de
tubo de burbujeo, y el dispositivo de flotacion que se coloca en la interfase pulpa /
espuma. La necesidad de medir y mantener controlado el nivel de la pulpa, ha impulsado

el desarrollo de un gran nimero de aparatos de medicion para este proposito.
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3.1.2. Desarrollos en ¢l hardware de control

El hardware para los sistemas de control ha experimentado cambios debido al desarrollo

de nuevos y mis rapidos microprocesadores. Gracias a esto se hace posible tener:

e Sistemas de Control Distribuido (SCD)
¢ Redes de computadoras
o PLC's

¢ Controladores

Desde fines de 1999, estin disponibles en el mercado los servidores y estaciones de
trabajo con microprocesadores de 1024 MHz. Las velocidades de los microprocesadores
practicamente se duplican cada 18 meses. La alta velocidad de los procesadores permite la
utilizacion de interfaces hombre / maquina mds sofisticadas y hace posible tarcas mis

intensivas de computo como es la optimizacion por medio de redes neuronales.

La tendencia en los equipos de comunicacion hacia dispositivos mis pequenos v
poderosos hace mas ficil monitorear el equipo en sitios remotos y obtener reportes muy
rapidamente de la operacion. Ahora se pueden transmitir sobre fibra optica, video, datos y

voz, hacia cualquier parte de la planta.

Paralelo a esto, se ha mostrado un crecimiento explosivo en las redes de computadoras,
_“I"ll
especialmente en Internet y en las Intranets. Las intranets basadas en un transporte sencillo 7

como TCP/IP que permite una estructura de comunicacion Top Down no tiene muchas

dificultades para pasar los datos entre capas. Uno puede reconocer rapidamente el -

crecimiento dramaitico en la capacidad del hardware mostrado en la figura 3.2

Dosificacion automatica de reactivos en el proceso de flotacion 20



Instituto de Metalurgia, UASLP

Maestria en Ingenieria de Minerales Lazaro Abner Hernindez Reyes
10% —
Sistemas basados
. en modelos
8%
g
g 6% Sistemas
Expertos
T
=
g 4% Control
g Optimo
2% -
Control
Regulatorio
a
% ] I T | — 1
1950 1970 1990 2010

Figura 3.2. Mejoras en el desempeifia de varios niveles del cantral de flotacion (Herbst

et al, 1999).

Un desarrollo interesante es ¢l uso de navegadores para ver los datos de la planta en
tiempo real mediante software especializado que es proporcionado por ¢l vendedor del
. . 3 4 = b
sistema de control. Los vendedores crean ahora PLC's que tienen la capacidad de ser

controlados por un servidor de Internet.

El incremento de la velocidad de los microprocesadores ha hecho posible que los sistemas
de control puedan utilizar modelos matematicos mis complejos sin ver afectado ¢l tiempo
de respuesta en el control de las vanables del sistema. Ademas del uso de lineas de
comunicacion de alta velocidad para la comunicacion entre los dispositivos nos permite

acercamos mucho al manejo en tiempo real.
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Es importante notar que el hardware de control es la parte principal de toda estructura de
control automatico, ya que este nos permite tener las respuestas ripidamente para

controlar cada proceso.

3.1.3. Desarrollos en las estrategias de control

Formalmente, todas las estrategias de control utilizadas en la flotacion se pueden colocar

en dos categorias:

» Estrategias de estabilizacion (o regulacion).

* Estrategias de optimizacion (o supervision).

Los sistemas de estabilizacion controlan los niveles de las celdas de flotacion, pH,
dosificacion de reactivos, y aircacion (si es posible). Los procesos de medicion mis

comunes utilizados en estas estrategias son:

¢ Tonelaje de ahmentacion de mineral.
* Ensayes de la alimentacion de la flotacion.
+ Propiedades de la alimentacion de la flotacién incluyendo ¢l pH, potencial

clectroquimico y por ciento de sélidos.

La adicion de reactivos se controla muy cominmente por esquemas de control anticipado
basados en los ensayes, tonelaje, o mediciones de otras propiedades de la alimentacion. El
control retroalimentado se utiliza para vaniables que tiene que ser ajustadas a un punto fijo
(punto de ajuste). Por ejemplo, nivel de la pulpa, nivel de la espuma, aireacion, o pH. En
general, la configuracion de cualquier sistema de control de flotacion contiene algunos
ciclos de estabilizacion para mantener automdaticamente las variables controladas en su
punto de ajuste; en consecuencia, esto constituye el paso inicial hacia la antomatizacion de

una planta de flotacion.
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Los sistemas de control utilizan técnicas de optimizacion dindmica para controlar las
condiciones de flotacion sobre las regiones econdémicamente aceptables en la curva de
operacion. La determinacién de las condiciones optimas a las cuales cada proceso puede
operar durante periodos de estabilidad e inestabilidad de la planma puede involucrar
modelos dinamicos o, si ¢l modelo no esta disponible, una técnica estadistica para

procesos en linea.

En general, la optimizacion de procesos determina un punto de ajuste (basado en
consideraciones econdmicas) de las variables controladas. Como se vio anteriormente ¢n
la figura 3.2, es muy notable que la introduccion de sistemas expertos para la supervision
de procesos en 1980 y el desarrollo de estrategias de control basadas en modelos a partir
de 1990 ha incrementado el desempeno de las plantas economicamente hablando en un 3
al 10% (Herbst et al, 1999).

Las estrategias de control basadas en modelos son cada vez menos empiricas y mas
fenomenologicas (basados en la fisica y en la quimica del proceso). Los objetivos del
control de flotacion se manejan mas por el aspecio econdomico que en el pasado, y este tipo
de objetivos se consiguen mds facilmente utilizando modelos que permitan la

interpretacion y el control de las variables del proceso deseritas de una manera [isica.

En los altimos afios han aparccido nuevos desarrollos en el drea de sistemas expertos
basados en vision artificial, control electroquimico (Palsson, 1989), redes neuronales y
modelos mejorados y herramientas de simulacion para el desarrollo de estrategias, quizi la
mads significante, la combinacion de sensores y modelos basados en la toma de decisiones

que provee una mejora dinamica sobre toda la planta de flotacion.

Un ejemplo de un sistema de control basado en modelos de estimacion, es el sistema de
control utilizado en ¢l circuito de flotacion de cobre en East-Malartic, (Bouajila ¢t al,
2000). En este sistema de control de supervision s¢ utiliza un analizador de particulas en

linca para determinar los contenidos metalicos en las corrientes de intercés. Esta
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informacion se utiliza para realizar un balance de materia en linea con el fin de supervisar

la recuperacion por bancos a través de todo el circuito.

3.2. El problema del control del proceso de flotacion

Debido a su naturaleza compleja, como son todos los métodos de preparacion
procesamiento de la pulpa, ¢l nimero de fases (solido, liquido y gas), las caracicristicas
fisicas y quimicas (presion, temperatura, flujos y concentraciones), las caracteristicas
hidrodinamicas (agitacion, turbulencia y arrastre mecanico), se¢ hace muy evidente la
complejidad de modelar este proceso (Cecile et al, 1988). De esla manera es necesario
generalizar de alguna manera los efectos de cada una de las variables para poder

simplificar su descripcion matematica.

Hay que tomar en cuenta que la mayoria de los modelos para el control del proceso de
flotacion son muy complejos, debido a que involucran muchos parimetros como la
rapidez de adsorcion, rapidez de desadsorcion, tamafio medio del agregado particula-
burbuja, velocidad del agregado, velocidad turbulenta y por lo tanto se basan en algunas
suposiciongs que en ocasiones no s¢ ajustan totalmente a la realidad del proceso
(Zaragoza, 1988). Por esta razon, existe un cierto grado de error en la informacion que

arrojan estos modelos, y mientras menor sea este error ¢l modelo serd mis complicado.

La informacion que se obtiene de modelos matematicos se puede utilizar también para
tomar decisiones que sirvan para lograr los objetivos de control de la planta. En términos
generales, el control automatico de un concentrador tiene por objetivo uno o mas de los

siguienles:

* Incrementar la capacidad del proceso.
e Mejorar la recuperacion de los minerales de valor.

s Mejorar la ley de los concentrados (lo cual resulta en el ahorro en el costo del

procesamiento subsiguiente)
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o Reducir los costos de operacion (por ¢jemplo, mediante ahorros en reactivos, uso

mis productivo del personal de la planta, etc.)

Es posible lograr los objetivos que se mencionan anteriormente, pero en la praclica,
normalmente se establecen objetivos de control més especificos, vy estos pueden variar de
una planta a ofra, y dentro de la misma plania de un tiempo a otro. Por ¢jemplo, en un
concentrador de cobre, cuando la demanda de éste es alta, los objetivos pucden ser
maximizar la produccion, mientras que si la demanda se reduce, la mejor recuperacion o
bajos costos de operacion se pueden convertic en los objetivos de control. En
consecuencia, puede ser necesario incorporar suficiente flexibilidad en un esquema de

control para dejar margen para cambios periddicos de objetivos.

En un banco individual de celdas de flotacion, pueden controlarse ¢l lujo de aire y ¢l mivel
de la pulpa (o espesor de la pulpa) (figura 3.3). También pueden controlarse la adicion de

reactivos y ¢l pH del circuito de {lotacion.
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Figura 3.3. Esquema de contrel de una celda de flotacion. (Kelly y Spottinwood, 1990)
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La respuesta de un circuito de flotacion se mide normalmente por ¢l analisis quimico de
los productos; tanto la ley como la recuperacion son de interés. El cambio de las
condiciones quimicas afecta claramente ¢l rendimiento de un circuito de flotacion. Por lo
cual se utiliza de forma extensa el control de la adicion de reactivos. Los cambios fisicos,
como el flujo de aire o el nivel de la pulpa, dan una respuesta mas rapida y por cllo se

utilizan también para efectuar el control.

Un control efectivo de flotacidn ofrece beneficios en términos de estabilidad del circuito,

recuperacion y grado, y ayudando a maximizar el funcionamiento del concentrador.

El proceso de flotacion estd sujeto a perturbaciones que en algunas ocasiones son muy
dificiles de medir en linea, estas perturbaciones unidas a los cambios de las leyes v del
tonclaje de alimentacion complican ¢l trabajo de control. Como s¢  menciond
anteriormente, un sistema de control regulatorio, eliminara en la medida de lo posible ¢l

impacio de estas perturbaciones del proceso.

La figura 3.4 muestra el problema de control de la operacion de una planta de flotacion.
Las perturbaciones aleatorias en la flotabilidad (a la izquierda) causan cambios en la curva
de grado recuperacion (a la derecha). La flotabilidad al punto 2 ¢s mis baja que en ¢l
punto 1. Cuando el sistema de control esta optimizado, el grado del producto se mantiene
a su nivel minimo aceptable. Sin el sistema de control, de cualquier forma, ¢l grado sc
puede mover al minimo, al punto 1, o por debajo del mimmo, punto 2. La curva grado
recuperacion para un sistema optimizado ira hacia la derecha cuando la recuperacion se
maximiza. Todas las demas estrategias producirin curvas que muevan hacia la izquicrda

teniendo recuperaciones mas bajas.
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Figura 3.4. Respuestas controladas y no controladas de las perturbaciones en la

Sflotabilidad de minerales (Herbst et al, 1999).

3.3. Andlisis de particulas en linea

El propésito de la separacion de particulas en el beneficio de mmerales a traves de
flotacion y oftras operaciones unitarias, e¢s oblener productos basados ¢n mincrales
vahiosos. El resultado final puede ser el concentrado de un mineral valioso o un producto

del cual puedan obtenerse minerales valiosos.

Un sistema de control eficiente para las diferentes etapas del proceso para obiener los
resultados planteados, depende del conocimiento de la composicion de las particulas de
mineral procesado. Con esta informacion pueden tomarse decisiones para controlar ¢l
proceso manual o automaticamente. Para obtener buenos resultado en el control del
proceso de flotacion, es necesario que el analisis de las particulas en ¢l proceso lenga

exactitud y el menor retraso posible entre los andlisis de las diferentes cormientes.

El analisis automitico de pulpas minerales de sulfuros metilicos fue reconocido
tecmcamente realizable con el advemmiento de los anahizadores de fluorescencia de rayos
X (XRFA), para el andlisis de muestras de laboratorio a mediados de la década de los

50°s. El primer analizador en linea para flotacion de sulfuros minerales, aparccio mas
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tarde en la misma década de los 50°s (Cooper, 1989). Los primeros analizadores fucron

productos de General Electric, Philips, v Applied Research Laboratories.

En el ranscurso de los pasados treinta anos desde la introduccion de la wecnologia de los

XRFA en la industria de los minerales, han surgido al menos veinticinco compafias

fabricantes de sistemas XRFA gue han ofrecido equipo a la industria. En la tabla 3.3 se

muestra una lista de los analizadores en linea que se estin utilizando actualmente en la

industria. El uso de analizadores en linea ha sido aceptado como una de las herramientas

mas importantes en el proceso de concentracion de minerales.

Tabla 3.3. Analizadores de pulpa en linea por fluorescencia de rayos X (Cooper, 1989).

Fabricante Maodelo Fuente Detector Comentarios ﬁ'ﬂ“ o
S TR Rl 1 T 1 [ 0
Gamma-X Radicisotopos | Fotomultiplicador e | 1972
Amdel | Gamma-EDX | Radioisitopos | Diodo de E. S. Enls comiente | go9
A 8660 Radioisbtopos | Contador Coca do ba 1986
Instruents proporcional | corriente
Autometrics | PSA-2000 Tubode A. V. | Diodode E. . preieeie 1982
et corrente x
Mintec OSA-1 Radioisétopos | Diodo de E. S. Ea O 1974
R e S __|corriente :
Monitor 500 . " Cerca de la 1981
v S feooper Monitor 300 oeh. V. = mtfl__ corfienle 1988
Courier 300 Tubo de AV, Cristal 1970
;i Courter 20 Radioisatopos Diodo de E. 5. Cerca de la 1978
Outokumput 1 Courier 30 Tubo de A.V. | Cristal corriente 1982
Courier 40 Tubo de A.V. [ Cristal, XRFy XDR | 1980
Process e : s Comador Cerca de la ,
Technology PTT ash monitor | Radioisiopos proposcional | corriente 1988
Radiometrics | RM-1100 Tubode A, | Comador Cerca de 1959
proporcional | corriente |
A Bondar-Clegg | Radioisotopos | Diodo de E.S. Cercadela | 1449
Engincering sl corente
Texas Nuclear | INSCAN Radicisdtopos | Diedo de E.S. En la commiente | 1977

A.V.= Alto voltaje, E.S.= Estado Solido.

La tabla 3.4 muestra ¢l rango de exactitud de las mediciones y ¢l limite de sensibilidad

para dos diferentes tipos de detectores vy los datos de planta de Brenda Mines. Cada uno de

estos detectores tiene un proceso de calibracion diferente y un limite de sensibilidad

diferente.
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Tabla 3.4. Exactitud tipica de mediciones y limites de sensibilidad con analizadores en

linea de fluorescencia de rayos X.

o Detector de Eﬂﬁl—d!; i F(‘{ Ilrenﬂa -
Difracciin de cristal
solido Mines
Limite de Limite dE“"_ R
Ensaye | Error Error Ensave | Error
Elemento sensibilidad sensibilidad
Yo Estandar Estandar Yo estandar
% % l
Fe(pulpa) {25.0 [1.1 | 0.0025 |14 0.020 | -
i p' A - . ---...i 28.25 .99
iFe{sﬁlluc,) 2.6 0.2 00003 0.3 0.0024
Cu(pulpa) | 0.86 0.034  |0.001 0.06 001
gt s 127.48 (.59
Cu(soluc.) {0.18 0.005 0.0001 0.10 (.001
Pb(pulpa) |5.4 0.42 0.002 0.48 0005 |
i (e T ickn O oz SO oo O s 0.33 0.038
Pb(soluc.) {0.34 (.045 0.0002 0.08 0.0005 1
Mo B 0.118  |0020
Si B 6.32 1.50
AR | L H C— | Y R

Limites de sensibilidad del trabajo de Barker et al (1989).
Datos de precision de XRFA para PCXQ de Perkins (1989).

En anos recientes se han introducido al mercado analizadores en linea mis compactos y de
mas bajo costo. El progreso en los disefios clectrénicos y la capacidad de procesar
grandes volimenes de informacion en menor tiempo ha permitido simplificar y mejorar ¢l
manejo, configuracion, calibracion y procesamiento de datos de estos analizadores
Existen actualmente algunos analizadores que incluyen herramientas estadisticas y de

ingenieria que permiten obtener mis y mejor informacion del proceso (Cooper, 1989).

El proceso del XRFA (figura 3.5) emplea una fuente de radiacion la cual puede ser un
tubo de rayos X especializado o un isétopo radioactivo seleccionado adecuadamente. En
interaccion con el agua, ocurren desplazamientos de electrones en los dtomos de los
elementos sensibles. El proceso de andlisis resulta en la emisidn de fotones fluorescentes
muy caracteristicos. Estos fotones XRF se detectan para calcular los andlisis. Los folones

pueden ser medidos por varios métodos, el mas complejo es el uso de la difraccion de
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cristal con un fotomultiplicador 0 un contador proporcienal. El método mis simple ¢s un

dispositivo detector de fotones de estado solido.

Excitacion -
radioactiva
Conversion de
la radiacion
Muestra : > Detector s PR
Radiacion emitida detectada er
caracieristica ensayes
causada por la
excitacion

Figura 3.5. esquema de analisis por fluorescencia de rayos X (Coaper, 1989).

La precision obtenida por la difraccion del cristal (llamada también “ancho de banda
dispersa” o WDX) con un fotomultiplicador es considerablemente mejor de la que ¢s
posible obtener con un detector de estado sélido o un detector fotomultiplicador sélo

(tambien llamado “energia dispersa”o EDX), como se puede ver en la tabla 3 4.

3.4. Efecto de los reactives sobre el grado y la recuperacion

La recuperacion de minerales de valor por flotacion y el grado de los concentrados estin
fuertemente influenciados por ¢l uso de reactivos quimicos como colectores, espumantes,
activadores y depresores, asi como modificadores. El manejo adecuado de estos reactivos

determina el éxito del proceso.

Para poder controlar la cantidad de reactivos que se dosifican en el proceso es necesario
conocer el efecto que estos causan en el proceso. A continuacion se detalla el efecto de los

colectores y modificadores en el proceso de flotacion
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3.4.1. Efecto de los colectores en la flotacion

El proposito de los colectores en el proceso de flotacion es hidrofobizar selectivamente la
superficie de los minerales para poder ser flotados. De esta forma los colectores
intervienen directamente en la calidad del concentrado. En la figura 3.6, s¢ muestra ¢l
efecto del colector en el grado v la recuperacion. Se puede observar muy claramente que
al incrementar la cantidad de colector, aumenta la recuperacién v la curva grado-

recuperacion se desplaza hacia la derecha, lo que significa que el grado disminuye.

| me— e S e Pl
s, 50 gt X-350 ! 50 gt X-350
[ i‘ﬂ —— 30 g/t X-35¢ e
| 5 80 10 't X=350) E G
£ 0 E .
5 o § 5 [owxi~—_
= i
| “ [
a iJ' E Hha\ -
_g_ 4 10 gt X-350 e
& 0 w8
% 0 .
FE ] :
:g Ig | 2 : N ™
15 15 85 Lt k
200 400 600 B . =
TIEMPO DE FLOTACION, segundas RECUPERACION Ph,par cienlo
a} by

Figura 3.6. Resultados de una prucba de flotacion de Pb a nivel laboratorio. a) Grafica
de recuperacion acumulativa. b) Curvas grado - recuperacion para cada wuna de las
dosificaciones de Xantato 350. Estas pruebas se llevaron a cabo con 50g/t de Teuton
100y 50g/t de NaCN a pll 8.

Dentro del sistema de control de flotacion, el control de la adicion de reactivos jucga un
papel muy importante en la optimizacion del proceso. Tomando ¢n cuenta la informacion
mostrada en la figura 3.6, se puede suponer que con un buen sistema de adicion de
reactivos es posible mantener el grado y la recuperacion en un punto optimo desde ¢l
punio de vista economico. Por esto en los dlumos tiempos se han venido desarrollando

diferentes métodos para optimizar ¢l manejo de los reactivos dentro del proceso.

Existen también otros factores que aunados al efecto de los reactivos que contribuyen en

el proceso de flotacion. En la tabla 3.5, se muestra la matriz de proceso para celdas
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agitadas, donde se puede ver el efecto en el grado y la recuperacion de algunas variables
manipuladas. Es importante hacer notar ¢l efecto de los reactivos. Como se puede ver, el
aumento en la dosificacion de espumante aumenta lentamente la recuperacion y disminuye
lentamente ¢l grado. Con la adicion de colector, el grado disminuye lemtamente, y la

recuperacion aumenta lentamente.

Tabla 3.5. Matriz de proceso para celdas agitadas, donde una R (rapide) o una L
(Lento) se refiere a la velocidad de respuesta y un + o un — indican la direccion del
cambio en la variable controlada como resultado de un incremento en la variable

manipulada. (Herbst y Holsinger, 1992).

o Altura de la

Variable manipulada Grado | Recuperacion | cama de

espuma_
Aireacion |L- R+ R+
Nivel depulpa  |L-  |L+  [L+
Velocidad del :
: IL(0a-) [R(+a-) 9
impulsor {
‘Adicion de espumante | [- L+ R+
Adicion de colector L- L+ L-

3.4.2. Efecto del pH en la flotacion

Los efectos del pH en la flotacion pueden ser muy marcados en algunos casos, mientras
que en olros sistemas no se aprecian tendencias. Sin embargo hay muy pocos minerales
que pueden ser beneficiados con el agua que se encuentra alrededor de la planta de
beneficio. Por lo tanto, es muy comin encontrar procesos de beneficio en los cuales se
agregan modificadores de pH al proceso, estos modificadores pueden ser: cal, carbonato
de sodio, acido aménico o sulfirico. Algunos minerales de Cu, Pb y Zn, pueden requerir
carbonato de sodio asi como cal en puntos especificos del circuito de flotacion para un
control de la ley y la recuperacion. El control de las condiciones de pH de la pulpa en ¢l

procesamiento de sulfuros es necesario para obtener el grado v la recuperacion descadas.

el
o
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Uno de los modificadores de pH mas comunes es la cal, que generalmente se anade al
circuito en forma de hidrato de calcio (Ca(OH);), v se usa principalmente para depnimir
los minerales compuestos por sulfuro de fierro, en especial para eliminar la pinta y la
pirrotita de los concentrados de Cu y Zn por encima del pH critico que es usualmente
10.0, pero que puede ser menos si esta presente en el sistema el Cianuro de Sodio (NaCN)
(Diaz y Galindo, 2000).

Una de las formas de optimizaf la adicion de reactivos es la evaluacion de los puntos de
adicion de cada reactivos utilizado en el sistema, para aumentar su eficiencia en el
proceso. De esta forma se ascgura que la accion de los depresores y el proceso de
adsorcion de colectores sea lo mas eficiente posible. Otra de las formas de optimizar la
adicion de los reactivos de flotacion es mediante el andlisis de los contenidos metilicos v
¢l tonelaje en las comientes de alimentacion a los circuitos de flotacion y determinar la
dosificacion optima para cada punto de adicion de reactivos. Es en este ultimo donde se
pretende tener ahorros de consume (por lo tanto econdmicos) y al mismo tiempo controlar

el grado vy la recuperacion del proceso.

3.5. Control de la adicion de reactivos de flotacion

Es muy reconocido que la flotacion de sulfuros metdlicos se basa principalmente cn
reacciones electroquimicas, determinadas por la fisicoquimica de la solucién, y ¢l control
de reactivos (colectores, modificadores de pH, depresores, activadores, oxi-reductores), ¢s

una parte critica del control de procesos (Cécile y Villeneuve, [988).

Los requerimientos en el grado y la recuperacion de los minerales de valor y la
disminucion en ¢l precio de los metales en las plantas de procesamiento de minerales, han
forzado a las companias mineras a buscar la disminucion de sus costos de produccion.
Una de las formas en las que el costo de produccion puede reducirse es mediante ¢l

control de la adicion de los reactivos utilizados en el proceso de flotacidn. En algunas
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plantas de procesamiento ya se ha implementado el sistema de control de reactivos
exitosamente y es muy probable que este tipo de control se extienda rdpidamente en la

mayoria de las unidades mineras.

El control de reactivos en una celda de flotacion no solamente trae como consecuencias el
ahorro en ¢l consumo de reactivos, sino también incrementa la eficiencia del proceso
garantizando una mejor quimica de flotacion (Chander, 1988). La cantidad de reactivos en
una ceclda de flotacion determina la eficiencia mediante su efecto en ¢l grado v la

recuperacion.

La forma mas simple de un sistema de control de reactivos estd basado en la calidad o
cantidad del producto obtenido. Por ejemplo, la cantidad de colector puede incrementarse
si las perdidas en las colas son grandes y decrementarse si el grado del concentrado ¢s
bajo (Buschell y Malnarich, 1956). Este método de control se ha utilizando ampliamente
desde hace ya algunas décadas obteniendo resultados razonablemente satsfactorios
(Chander, 1988). Como es fiacil imaginar, este tipo de control solamente funcionard
adecuadamente en procesos en los cuales las caracteristicas de alimentacion no varien
mucho con el tiempo. De otra manera los resultados de este tipo de control serian

indeseables,

Se espera que el control de reactivos basado en mediciones de las concentraciones de la
solucion sea mas confiable debido a  que tiene mis probabilidad de representar las
condiciones fisico-quimicas en una celda de flotacion. Si las concentraciones de los
reactivos pueden ser medidas rapidamente y aplicar medidas correctivas ajustando las
concentracioncs de los reactivos o las condiciones de operacion, el control puede scr
preventivo. El desarrollo de este tipo de control ha sido muy lento debido a una gran
variedad de razones, estas incluyen: el efecto no lineal de la concentracion de varios
reactivos en el grado y la recuperacion, la dependencia de la relacion concentracion-
respuesla en el tipo de mineral y la no disponibilidad de sensores adecuados para custodiar
¢l ambiente quimico en la planta de flotacion. Para poder oblener la mavor ventaja del

control de los reactivos de flotacion, ¢s necesario tener un entendimiento completo de la
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accion de los reactivos utilizados. Muchos laboratorios han llevado a cabo experimentos
para relacionar la concentracion de los reactivos con la respuesta del proceso, pero han
encontrado muchas dificultades en transportar sus resultados a la planta (Chander, 1988).
Se han utilizado muchas hipotesis para explicar que las causas de las discrepancias son las
interacciones entre las variables quimicas, y los parimetros de operacion. La naturaleza
ireversible de las interacciones cntre los sulfuros minerales y los reactivos también
contribuyen a las discrepancias entre las prucbas de laboratorio vy el desempeno de la

planta.

En el control de plantas de procesamiento de minerales, se han hecho importantes
desarrollos en los modelos, las estrategias de control y algoritmos de control mientras que
las investigaciones en el drea de sensores quimicos, especialmente para monitorear

especies en solucion, ha sido lento.

Uno de los adelantos que se han logrado en el control de reactivos de flotacion, es la
optimizacion en el consumo de reactivos mediante modelos fisico-quimicos, que se basan
en la composicion idnica de la pulpa y el mecanismo de los reactivos de flotacion. Estos
modelos representan una dependencia cuantitativa de las concentraciones de reactivos

bajo condiciones Optimas de operacion (Abramov y Avdokhin, 1988).

Estos modelos de adicion de reactivos nos permiten controlar la adicion de colector, por
gjemplo, determinando la cantidad de éste que se ha consumido en un determinado tiempo
de flotacion. De esta manera la adicion del colector quedaria en funcion de la cantidad de

mineral de valor que quede en la celda, asi como la concentracidn de colector residual.

En la mayoria de las plantas de procesamiento se han instalado equipos de andlisis
quimicos en linea con el objetivo de realizar la determinacion de los contemdos metilicos
del nuneral procesado asi como de los concentrados y las colas del proceso. Estos equipos
se utilizan actualmente como lazo de control para adicionar reactivos en los circuitos de
flotacidn y como monitoreo de ensayes para el calculo de balances metalirgicos y de

materia en linea.
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Con este equipo se pretende tener el conocimiento del estado del sistema para poder tomar
acciones correctivas en la adicion de reactivos de flotacion en el momento en que se levan
a cabo las variaciones de las leyes de los minerales. De esta forma mejorar la calidad del
concentrado y disminuir los costos por la optimizacion de la adicion de los reactivos de

flotacion.

Se¢ ha mencionado que otra parte importante del control de procesos es el desarrollo de
modelos matematicos que describan ¢l comportamiento de este proceso y que s¢ han
venido desarrollando con éxito (Bouajila y Gagnon, 2000). De cualquier forma el
modelamiento del procese de flotacion para el control de la adicion de reactivos es
complejo debido a la cantidad de variables que intervienen. Por ejemplo, la senal de salida
hacia una bomba de adicién de colector, depende del contenido metilico del metal en la

corriente de interés, el por ciento de solidos de la corriente y el tipo de mineral.

Para solucionar este problema se han utilizado modelos estadisticos que relacionan la ley
de alimentacion, el tonelaje de alimentacion y la dosificacion de reactivos para gencrar
una senal de salida en ml/min hacia una bomba dosificadora. Otra de las opciones para dar
solucion al problema de la dosificacion de reactivos de flotacion es la creacion de tablas
de adicion de reaclivos a diferentes leyes de alimentacion. Estas tablas se construyen en

base a experimentacion y experiencia de los metalurgistas v operadores del proceso.

Los objetivos de la adicion automitica de los reactivos de flotacion pueden ser muy
variados. Algunos de ellos pueden ser el control del grado y la recuperacion de los
minerales de interés, la mejora en la recuperacion econdémica mediante la obtencion de un
mejor grado o una mejor recuperacion y por Gltimo, como ya se dijo anteriormente, la

disminucion en los costos de produccion de concentrado.

Una vez que se ha definido ¢l objetivo del sistema de control de reactivos en la planta de
procesamiento, es posible hacer una lista de los requerimientos para realizar ¢l control:

equipo de instrumentacion, la informacion necesaria para crear un esquema logico de
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control, informacién del esquema quimico manejado en el proceso, conocimiento del tipo

de mineral que se procesa.

Los modelos de adicién de reactivos se pueden clasificar en empiricos y fenomenologicos.
Los modelos empiricos se crean en base a datos estadisticos de los ensayes, tonelaje
procesado y dosificacion de reactivos en cada punto de adicion. Este tipo de modelos,
como es légico pensar, solamente son itiles en el proceso para el cual fueron creados y
son validos en la region donde fueron calibrados, por lo tanto no pueden ser transportados

a otros procesos en otras plantas de beneficio.

En cambio en los modelos fenomenologicos se toman en cuenta los fendmenos quimicos
fisicoquimicos que intervienen en el proceso de flotacion, De esta forma se peneran
modelos que calculan la dosificacion de los reactivos segin ¢l estado en el que sc
encuentra ¢l proceso. La ventaja de utilizar modelos fenomenologicos es ¢l rango tan
amplio de aplicacion, sin embargo su desarrollo requiere periodos largos de tiempo a un
alto costo. Las variables que influyen en la cantidad de reactivo a dosificar para este tipo
de modelos son la granulometria, la cantidad y el tipo de impurezas, la ley del metal de
valor en la corriente analizada, ¢l flujo de alimentacion, pH de la pulpa, v por ciento de

solidos.

3.5.1. Control del grado y la recuperacion en el proceso de flotacion

En la literatura se reportan algunos esquemas de adicion de reactivos orientados al control
del grado y la recuperacién de concentrados mediante el proceso de flotacion (Hales,
1989). EI objetivo de estos esquemas de adicion de reactivos es mantener el grado y/o la

recuperacion en un punto establecido por la empresa.

Como puede observarse en las figuras 3.7 y 3.8, es posible controlar ¢l grado vy la
recuperacion de los productos de la flotacion mediante esquemas de adicion de reactivos

de flotacion. Este tipo de esquemas funcionan como un tipo de control retroalimentado, va
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que sc espera a saber si el grado o la recuperacion sube o baja para realizar cualquier
accion correctiva. A este tipo de esquemas de control se les llama control de optimizacion.
Existen también algunos tipos de esquemas de adicién de reactivo en los cuales no se
utiliza la retroalimentacién. Estos esquemas se utilizan para mantener estable ¢l grado y/o
la recuperacion de los concentrados. A estos esquemas se les denomina control de

estabilizacion.

MNC = nivel de la celda
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Figura 3.7. Esquema de adicién de reactivos para el control de la recuperacion del

mineral de valor en un proceso de flotacion. (Zaragoza, 1988).
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Figura 3.8. Esquema de adicion de reactivos para el control del grado en los

cancentrados del praceso de flotacian. (Zaragoza, 1988).

El objetivo de los sistemas de control de estabilizacion del grado y la recuperacion son
disminuir los costos por consumo de reactivos de flotacion. Estos costos se minimizan al

unificar los criterios de dosificacion de los diferentes operadores,

Por otra parte, ¢l objetivo principal de los esquemas de optimizacion del grado y la
recuperacion son maximizar las ganancias economicas del proceso. Como pucde verse en
los diagramas de adicion de reactivos para el control del grado y de la recuperacion, es
muy importante saber cuales son las metas de la compafia para tomar las acciones de
control correspondientes. Estos objetivos se fijan tomando en cuenta los precios actuales

de los metales.

Existen ocasiones en que es benéfica la obtencion de un mejor grado con una recuperacion

aceplable o una mayor recuperacion con un grado minimo aceptable. Estos casos se dan
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segin la conveniencia econdmica de la empresa, la cual establece los objetivos en el grado
y la recuperacion. La figura 3.7 muestra un esquema de control de la recuperacion

mediante la dosificacion de reactivos como colector y espumante.

El esquema de la figura 3.8. nos muestra la forma como con el control de los colectores o
espumantes se puede mantener el grado del producto en un punto predeterminado. Es
obvio que para implementar este tipo de sistemas de control es necesario tener un sistema
estable. Para esto, los sensores y actuadores del sistema deben operar correctamente. De
otra forma el sistema podria desestabilizarse y como EDHSECUEIIiCiﬂ el sistema de control

completo quedaria fuera de operacion.

3.5.2. Control de la recuperacion economica

Para ejemplificar esta estrategia de control se muestra la figura 3.9. En esta figura se
presenta el diagrama de flujo para modificar el grado o la recuperacion del producto
mediante el aumento o la disminucion de reactivos en el proceso. Es importante resaltar
que en muy raras ocasiones se maneja de una forma tan simple cste problema, existen
muchos otros factores que intervienen en ¢l control de la recuperacidn econdomica; la
mavoria de estos otros factores ticnen que ver mas con la conveniencia de la empresa que

con ¢l proceso de control en si.

Es muy importante notar de la figura 3.9 que se estd tomando en cuenta ¢l valor
economico de los metales, la cantidad y la calidad de estos melales que se esta
recuperando. Para poder hacer un sistema de control automatico de estas caracteristicas ¢s
necesario tener disponible la informacion acerca del costo de los metales en el mercado
mundial. Ademas de toda la informacion para hacer las evaluaciones técnicas necesarias

para determinar la causa de la disminucidn en la eficiencia econdémica.
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Figura 3.9. Diagrama de control de la recuperacion econdmica mediante el aumento

del grado o la recuperacion del producto (King, 1973).

Por la forma en como este diagrama maneja el control en la adicion de reactivos parece ser
muy simple un control de este tipo. Pero en la practica este sistema de control tiene
muchos problemas tanto de operacion como de retardo (en la venta del concentrado).
Dependiendo del  precio de la libra de Zn, podria ser conveniente aumentar la
recuperacion para obtener mejores ganancias. Si el concentrado que se produjo cuando ¢l
precio de Zn se encuentra alto no se vende y el precio del Zn baja. La empresa habra
perdido la inversion hecha en el reactivo dosificado para aumentar la recuperacion. Por lo
tanto su costo de operacion serd mayor. Por esla razdon este esquema de control economico
se emplea en empresas que tienen clientes fijos a quienes vender su concentrado. De esta
forma aseguran la disminucién de las perdidas debido al producto en los patios de

almacenamiento.
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Capitulo 4.

Desarrollo del sistema de control de dosificacion de reactivos

El sistema de dosificacion de reactivos instalado en la unidad minera Tizapa se basa en los
contenidos metalicos en la alimentacion a {lotacion. Estos contenidos se calculan con las
lecturas en linea del analizador de particulas AMDEL y el tonelaje de alimentacion a4

molienda.

Este sistema de dosificacion esta compuesto por los siguientes elementos: ¢l hardware de
control (computadoras y PLC), sensores (Analizador en linea AMDEL v Pesometros),
actuadores (bombas dosificadoras) v software (sistema de analisis AMDEL, sistema
operativo y programa de control CoReact). Estos elementos coinciden con el modelo del

triangulo de control para los sistemas de control modernos descritos en el capitulo 3.

La estructuracion del sistema de comunicacién entre el analizador de particulas, ¢
programa de control y las bombas dosificadoras se convirtié en el problema principal a
resolver. Gran parte del tiempo de duracion del proyecto fue se dedico a esta tarca. En esta
seccion se verd la forma en la cual se llevd a cabo esta comunicacion entre disposilivos,

asi como la configuracion del sistema de andlisis para su implantacion,

4.1. Analizador de particulas en linea

La unidad Tizapa cuenta con un analizador de particulas en linea AMDEL Modclo
Gamma-EDX (ver tabla 3.3), el cual se encuentra instalado en una cabina separada del
proceso. Las muestras de mineral de cada corriente son llevadas al analizador mediante un
sistema de tuberias instalado a través de toda la planta y se depositan en cajones agitados.
Cada corriente es analizada por una sonda que viaja de un cajon a otro. En la figura 4.1, sc¢

muestran los cajones agitados y la sonda de analizador.
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Figura 4.1. Cajones agitados y sonda del analizador de particulas en linea AMDIEL.

El orden en el cual se realizan los andlisis de las cormentes por el analizador AMDEL cs ¢

siguiente:

I. Concentrado de Ph.

2. Concentrado de Cu.

3. Cola de la primera limpia del circuito de Zn
4. Cola final.

5. Concentrado de Zn.

0. Cabeza general.
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La sonda de anilisis quimico en linca cuenta con un sistema de lavado con agua. Este
sistema se activa después de cada medicion para asegurar que la medicion siguiente no se
contamine con la muestra antenior. Es muy importante hacer notar que apante del sistema
de lavado de la sonda, el orden en el cual son analizadas las corrientes de pulpa de los
circuitos de flotacion interviene en la exactitud de los ensayes. Por ¢jemplo, si ¢l sisiema
de lavado falla, el analizar la cabeza general inmediatamente después de analizar el
concentrado de Zn puede provocar lecturas de Zn mucho mayores que los valores reales.
Una de las posibles soluciones podia ser la instalacion de sondas dedicadas. Esto evitaria
la contaminacidn de las muestras con la desventaja del incremento en ¢l costo del equipo v

¢l costo de mantenimiento.

La sonda del analizador cuenta también con un sistema de enfriamiento, ¢l cual funciona
con nitrogeno liquido. Cuando el nivel de nitrégeno baja en el tanque, la sonda se detiene

automdticamente y se produce un error en el servidor de datos AMDEL.

Los ensayes obtenidos por €l analizador se almacenan en una base de datos de dBase que
corre sobre una plataforma Windows NT Server v.4.00 denominado Servidor AMDEL. El
servidor AMDEL corre una aplicacion de control de la sonda el cual muestra ¢l estado de
la sonda asi como los ensayes oblenidos en cada corriente. Es posible también realizar
olras operaciones como programar secuencias de muestreos para la calibracion de la
sonda, deteccion de fallas en el sistema de andlisis, y programar los cortadores

automaticos para ¢l laboratorio entre otras.

4.2. Programa de control de reactivos

En la figura 4.2 se muestra el esquema logico del sistema de control de reactivos. Como
puede verse este sistema esta formado por tres elementos los cuales se mencionaron en la
seccion 3.1, El programa de control de reactivos CoReact es el encargado de mamipular la
informacion obtenida del analizador en linea y del pesometro colocado en la alimentacion

a los molinos y dosificar la cantidad de reactivos calculada en base al contenido metilico
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de la alimentacién a flotacion. Este programa de control esta compuesto por seis modulos

independientes, los cuales se comunican entre si mediante una conexion TCP/IP

Cada uno de estos modulos juega un papel importante en la manipulacion de la
informacién que procesa el sistema CoReact. Las funciones de estos médulos van desde la
captura de informacion hasta la dosificacion directa de reactivos mediante sciales
analogicas de 4-20mA

Como puede verse en la figura 4.2, los modulos que componen este programa de control
son los siguientes. '

1. BDD AMDEL.
Servidor ADAM.
Programa principal CoReact.

2
3
4. Tablero.
5
6

Sistema de control
ADAM

Captura.
....... MM s i
; } = e :
. Programa de control de e .
. ' i ] i
i i . [
: 1 HE B EE O |
[] Bi". 1
AMDEL |gg—tt HE o EHE
i L] [
] L [
H [ | " 1
: i i (5 [ (9 |:
; ‘o AMDBL., e S
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Figura 4.2. Diagrama de relaciones logicas en el sistema de control de adicion de

reactives.
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4.2.1. Médulo “BDD AMDEL"”

El médulo denominade BDD AMDEL, ¢s un programa servidor de datos que obtiene los
ensayes de la base de datos creada por el servidor AMDEL. Es importante hacer notar la
diferencia entre el servidor de base de datos AMDEL y el médulo BDD AMDEL. El
primero, es el servidor instalado para controlar la sonda del analizador y almacenar los
ensayes devueltos. El segundo es un modulo creado para obtener los datos desde el
modulo llamado “servidor ADAM™ y alimentar con estos al programa principal CoReacl.

Esta relacion se puede observar en la ﬁgura 4.2.

El médulo BDD AMDEL utiliza la arquitectura cliente servidor para transmitic los
ensayes de la base de datos AMDEL al programa principal CoReact. Para tal funcion se
utiliza el protocolo TCP/IP. Gracias a esta capacidad de comunicacion, este modulo puede

¢jecutarse en una computadora ajena al sistema de control sin tener problemas mayores.

El defecto principal de este modulo es la forma en la cual obticne los datos del servidor
AMDEL. Esta comunicacion se realiza mediante un mapeo directo al disco duro del
servidor AMDEL y no mediante algin protocolo de comunicacion, Esta forma de
comunicacion ha provocado errores graves en el sistema de control de reactivos. Como
por ¢cjemplo ¢n una caida de corriente, las unidades virtuales se pierden y los operadores
no estan capacitados para realizar una nueva conexion con el servidor, Por lo tanto la

dosificacion queda temporalmente en modo manual.

4.2.2. Programa principal CoReact

El modulo CoReact es el componente principal en el programa de control de reactivos
Este modulo se encarga de procesar toda la informacion que genera el sistema para

convertirla en sefales de control hacia las bombas dosificadoras.
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La forma como este modulo procesa la informacion se discutird en el capitulo 7. Como sc
puede ver en el diagrama de la figura 4.3, el médulo BDD AMDEL, envia los ensayes
obtenidos del analizador hacia ¢l modulo CoReact, éste los almacena en una base de datos
temporal y mediante los modelos de dosificacion genera el valor de la dosificacion para
cada reactivo en el sistema, este valor esta dado en ml/min. Este valor se convierie en mA
mediante los modelos de calibracion de las bombas dosificadoras, y por ulimo el
programa principal envia este valor en mA al servidor ADAM para que este envie la senal

de control (4-20mA) hacia las bombas dosificadoras.
BOD AMDEL

Baso do datos

Modelos de
temparal dosificacion

Analisis quimicos
13 3 milfmin {modo automatico)

Y . Analisis guimicos (modo
+—¢ automalico).
P AL Modelos de |+ MA

Pantallas de calibracion de mi/min.
conlrol bombas ton/hr
Slot, canal y mA.

mA.

001 =L

12

Analisis quimicos, recuperacion.
0. mliimin, Analisis guimicos,
recuperacion.

11. Analisis quimicos, mlfmin {modo
ADAM automatico).

12. miimin (modo manual).

13. mimin, mA, Analisis quimicos,
recuperacion.

S CRND A

10

Graficas de Pro
oxidracids; Tablero y

reactivos variables calculadas

Figura 4.3. Diagrama logico de funcionamiento del module CoReact . A la derecha se
muestra la informacion gque se intercambia entre los diferentes nodulos de este

programi.

El modulo CoReact también esta encargado de enviar la informacion que se muestra en ¢l
tablero asi como la informacion para las graficas del proceso que se generan en pantallas

del mismo modulo,

Las pantallas de control que s¢ encuentran en éste modulo, son la interfase entre cl

operador y el sistema de control. Estas pantallas de control muestran el diagrama de cada

8 14. Slot, canal, modelos de dosificacion,
Bombas de modelos de calibracion de bombas,
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circuito y los controles para cada uno de los reactivos que s¢ manejan en ¢l sistema,
Cuando algin reactivo se encuentra en modo automatico, el operador no puede modificar
la adicion del reactivo. En modo manual ¢l operador tiene la libertad de modificar la
cantidad de reactivo que se adiciona. Es por esta razon que los modelos de adicion de
reactivos solamente se utilizan en modo automatico, de otra forma la dosificacion se

obtiene mediante las pantallas de control. En la figura 4.4 se muestra la pantalla de control

para el circuito de Zn.

P PP ST TP
v

=

Figura 4.4. Pantalla de control de adicidn de reactivos para el circuito de flotacion de

Zn.

El programa de control recibe los ensayes del modulo BDD AMDEL v los almacena en la
base de datos temporal. El modulo "proy Adam" se encarga de obtener ¢l tonelaje de
alimentacion a los molinos y lo envia al programa principal. Con esta informacion ¢l

programa principal ejecuta los modelos de dosificacion que se encuentran almacenados en
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la base de datos temporal. Con la dosificacion calculada se alimenta a los modelos de
calibracion de las bombas dosificadoras para obtener los mA. Que se deben enviar a las
bombas. Esta informacién se envia mediante ¢l médulo Proy Adam hacia las bombas

dosificadoras.

Este programa tiene una interfaz grafica para el usuario. En la figura 4.4, se muestra la
pantalla de control que utilizan los operadores para manipular la dosificacion. En esta
pantalla de control, el operador puede ver la cantidad de reactivo que se esta dosificando

en cada circuito, ademas del contenido metidlico de interés en la corriente de alimentacion.

El contenido de esta pantalla de control puede ser modificado desde ¢l Modulo de captura.

Se pueden agregar o quitar elementos tales como:

+ FEtiquetas

« Variables del proceso (tonelaje, dosificacion, recuperacion, grado, clc)

e Cuadros de control

=  Mapas de bits
Cada reactivo se maneja por separado mediante un cuadro de control. Estos cuadros de
control se pueden operar en tres modos diferentes: Manual, Automatico v Deshabilitudo
El operador es ¢l encargado de cambiar ¢l modo de operacion de cada reactivo en el

proceso.

Es muy importante notar que éste modulo tiene comunicacion con todos los demais
modulos que componen el programa de control de reactivos. Por esta razon, ¢l sistema sc
detiene completamente si alguno de los médulos principales no funciona correctamente.
Estos madulos principales son el médulo BDD AMDEL vy el servidor ADAM. El sistema
puede funcionar correctamente s1 el modulo de tablero se encuentra fuera de operacion ya

que éste es un modulo de salida dnicamente y no interviene en ¢l proceso de control.

Uno de los problemas mas grandes encontrados en este modulo es la imposibilidad de

realizar cambios en la configuracion sin reiniciar todo el sistema. Tomando en cuenta que
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al reiniciar el sistema las bombas de reactivos quedan sin control por un instante, cualquier

cambio en la configuracion debe hacerse rapidamente.

4.2.3. Modulo “Servidor ADAM™

El modulo ADAM tiene dos funciones principales dentro del sistema de adicion de
rcactivos. La prnmera es adquinr el tonelaje de alimentacion a los molinos para
determinar, junto con la ley obtenida por ¢l analizador, el contenido metalico de la
alimentacion a flotacion. Para esto se comunica con ¢l PLC ADAM, quc tiene stalada
una tarjeta de entrada de 0-20mV. La informacién del tonelaje proviene del sistema de

control regulatorio y se envia al PLC ADAM mediante una conexion paralela.

La otra funcion del modulo Proy Adam es enviar las sefiales de control a las bombas
dosificadoras. Cada una de estas bombas se encuentra conectada a tarjetas de salida de 4-
20mA. Existen cuatro tarjetas y cada una de estas tarjetas cuenta con cuatro salidas. Por lo

tanto es posible controlar un maximo de dieciséis bombas simultincamente.

A cada una de las bombas se le asigna una direccion dada por slot y canal. El ndmero de
slot es la ranura en la cual se encuentra insertada la tarjeta de salida, v el canal es el

numero de la salida en la tarjeta. La numeracion del slot y del canal comienza con cero.

Para realizar la transmision de la sefal de control hacia las bombas dosificadoras, el
servidor ADAM recibe la peticion de envio desde el programa CoReact. Esta senal se
transmite por un puerto serie y contiene la direccion de la bomba asi como ¢l amperaye a

enviar.

Existe la posibilidad de enviar una sefial en forma manual hacia las bombas dosilicadoras.
Esta caracteristica resulta de mucha utihidad al momento de realizar la calibracion de las

bombas dosilicadoras.
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4.2.4. Moduloe “Tablero”

El mdédulo Tablero, obtiene los ensayes del modulo CoReact y los envia mediante una
conexion fisica al tablero electronico. La comunicacion entre el madulo Tablero v el
Tablero fisico se hace mediante la conexidn a la red de drea local (LAN), v se convierie a
RS-482 mediante un modulo llamado EM1000.

Este modulo es uno de los llamados secundarios, ya que no juega un papel determinante

en el control de la adicion de reactivos.

4.2.5. Médulo “Captura”

En este modulo se introduce la configuracion del sistema de adicién de reactivos. Esta
configuracion incluye la distribucion de los controles en la pantalla, la informacion que
aparece en las pantallas de control, la informacion que aparece en las graficas de adicion
de reactivos, los modelos de dosificacion, los modelos de calibracion de las bombas 3

cada uno de los elementos que aparecen en los médulos mencionados anteriormente.

El contenido de esta base de datos esta disponible nicamente para los modulos de
captura, consulta y CoReact. Los demis modulos obtienen ésta informacion mediante ¢l
modulo principal CoReact. Es importante notar gque absolutamente toda la informacion
que se mangja en el programa de control de reactivos se encuentra almacenada en dicha
base de datos, por lo tanto cualquier falla en este modulo detiene completamente el

sistema.

Ningiin modulo del programa de control puede actualizarse en linea. Esto quicre decir que
al momento de realizar un cambio en el moddulo de captura, ¢s necesario reiniciar ¢l

programa para poder actualizar los cambios.
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4.2.6. Modulo “Consulta”

Este modulo esta disefiado para generar consultas a la base de datos del sistema. Es ¢n este
médulo donde puede consuliarse ¢l histonial de dosificaciones asi como los cambios

hechos por el operador durante cada tumo.

En resumen, este modulo muestra un historial de todas las variables declaradas en el

modulo de captura.

Este es uno de los médulos secundarios del programa de control de reactivos. Cualquier

error provocado por este modulo ¢s ignorado por el sistema.

4.3. Hardware de control

El hardware de control esta formado por una computadora personal HP modelo KAYAK
XM6000) con un microprocesador Pentium I a 730MHz vy 128 Mb en RAM, v un PLC
ADAM con cuatro tarjetas analdgicas de cuatro puertos de salida cada una. Estos
dispositivos s¢ comunican entre si mediante protocolos de comunicacion serial v TCP/IP

Estos protocolos estan soportados por la plataforma Windows 2000 de Microsofi.

El procesamiento de los datos obtenidos por el analizador en lineca se procesan en la PC v
posteriormente se envia una seial de control hacia el PLC, la comunicacion se realiza a
través de la red de drea local y se convierte a RS-232 mediante modulos EM1000. El PLC
transmite la sefial de control en mA hacia las bombas dosificadoras mediante un par

trenzado de cobre.

L]
Bt
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4.4. Organizacion de las pantallas de control en el sistema de control de

reactivos

Debido a que en ¢l momento de instalar el programa de control, las pantallas no se
encontraban configuradas de manera adecuada para cada circuito, se procedio a

acondicionarlas para que el manejo de los controles fuera mas ficil de utibizar para los

operadores.

Fil=1E] : s b o o P RN ___M-E!-'n'lﬂf_a..:

Figura 4.5. Pantalla de control de adicion de reactivos para el circuito de flotacion Ph-
Cu.

Las pantallas de control son de mucha importancia dentro del sistema de control ya que
estas son la interfase entre el sistema de adicion de reactivos y los operadores del proceso
En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran las pantallas de control para los circuitos de Zn y

flotacion Pb-Cu.
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La pantalla de control para el circuito de separacion Pb-Cu no se ha colocado ¢n ¢l sistema

debido a que no se tiene control sobre los reactivos adicionados a este circuito.
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Capitulo 5,

Recopilacion y analisis de la informacion del proceso

5.1. Recopilacion de los ensayes de laboratorio, las lecturas del analizador
AMDEL y las dosificaciones de reactivos del periodo de agosto de 2000 a
enero 2001 |

Para obtener la informacién necesaria, con la cual se pudieran caleular los modelos de
dosificacion para los diferentes reactivos en los circuitos de Pb-Cu y Zn, sc crearon
archivos de hoja de calculo en Excel con la informacién obtenida de los reportes dianios
del laboratorio y de las bases de datos que genera el analizador AMDEL, asi como de los

reportes diarios de operacion.

Las bases de datos generadas por el analizador AMDEL se encuentran indexadas por hora
y fecha. Debido al funcionamiento del sistema de muestreo del analizador, existe un
tiempo de retardo de 6 minutos para cada dato reportado por el analizador para la misma
corriente. Los reportes del laboratorio estan elaborados por turno, cada uno de 12 horas
Por esta razon se realizaron promedios por tumo de las lecturas reportadas por el
analizador. El primer turno de 12 horas comienza en la lectura inmediata a las 5:00 hrs, v
termina ¢n la lectura antenor a las 17:00 hrs. , el segundo turmo comienza cn la lectura
inmediata a las 17:00 hrs. v termina en la lectura anterior a las 5:00 hrs. Los horarios para
¢l calculo de los promedios por turmo de las lecturas del analizador se tomaron del horario

de muestreo del laboratorio,

Debido a errores en la operacion del analizador en linea AMDEL, algunos de los valores
reportados por este son negativos. Eslo sucede cuando el por ciento de solidos esta por

debajo de lo normal para la cormente analizada o cuando no hay muestra para analizar en

[
A
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¢l cajon de muestreo. Los valores negativos reportados fueron eliminados junto con todos

los valores correspondientes a la misma lectura por ser considerados erroneos todos ellos.

La informacion correspondiente a la dosificacion de los reactivos de flotacion para los
circuitos de Pb-Cu y Zn se recopild de los reportes diarios de operacion. Las lecturas de
dosificacion para cada punto de dosificacion se reporta cada dos horas. Por lo tanto se
calculd la media de dosificacion por tumo para hacer corresponder estos datos con los

obtenidos de las lecturas del analizador en linea y de los reportes de laboratonio.

La informacion de los ensayes por turno del laboratorio y los promedios por tumo
calculados a partir de las lecturas del analizador s¢ utilizaron para realizar un andlisis
comparativo con el cual se puede determinar la confiabilidad de las lecturas del analizador

en linca AMDEL.

Se obtuvieron entonces los ensayes de Fe, Cu, Pb, Zn, para ¢l concentrado de Cu, Pb, Zn,
cola final, y cabeza general. También se obtuvieron las dosificaciones de Aerofina 3418,

Xantato 350, Promotor 404 y CuS0;. Ademads del tonelaje de alimentacion a los molinos.

5.2. Anadlisis de datos para determinar la exactitud de los ensayes del

equipo AMDEL

Se realizo un analisis estadistico para determinar la exactitud del equipo AMDEL con
respecto a los ensayes de laboratorio. Para este andlisis se utilizaron los datos recopilados

del proceso. Los resultados de este analisis se muestran en el anexo 1.

En la realizacién de este andlisis estadistico se realizaron pruebas de hipotesis sobre las
medias de las muestras ensayadas por ¢l laboratorio y ¢l analizador de particulas, Para este

proposito se utihizaron los estadisticos £ y 1.
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Debido al gran nimero de datos obtenidos en ¢l periodo de agosto 2000 a encro 2001, s
utilizé el método de comparacion de pares de medias de dos poblaciones mediante dos
muestras aleatoriamente independientes. Puesto que en este tipo de andlisis las
poblaciones no son necesariamente del mismo tamafio. Para este método s¢ suponen
varianzas iguales para ambas poblaciones. Esta suposicién es muy importante porque el
procedimiento de prueba que se utilizé no es robusto con respecto a esta suposicion, a
menos que las dos poblaciones sean de tamafio muy grande. Para esto se utilizo el

estadistico:

X=Y=-0

Z, = S (5.1]
:'H;a + '5:-
'1' n m

donde &, es la diferencia hipotética entre medias, para las pruebas realizadas &, =0, ny
m son los nimeros de las muestras de las poblaciones 1 v 2 respectivamente. ’5; es la

varianza ponderada y se define como:

n-1)8% +(m-1)s}

nAm =2

-

'

[5.2]

Para la comparacion de los resultados del muestreo del analizador se utilizo ¢l meétodo de
las medias de dos muestras usando muestras apareadas. Se obtuvieron un miximo de
quince muestras en algunas corrientes, por esta razon se utilizo el estadistico . En este
método, se asume que ¢l namero de clementos de la muestra 1 es igual al de la muestra 2.

Para el analisis estadistico definimos las siguientes variables aleatorias:

D=X-Y;i=12,..n (5.3]

5 .n(.’)—.h'“] (5.4]

I
i :
I.'}jJ‘

W
e |
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El juego de hipdtesis utilizada fue el siguiente:

H,:p,, =M, cnoposicion a Ha: u,, # p,.., sujeto ala siguienie regla de decision

Rechazar H, sit, =t ,,(n=-1) o t, =t ,(n-1).

5.3. Muestreo del analizador AMDEL para determinar la confiabilidad de

sus ensayes

Se llevo a cabo el muestreo puntual de las corrientes analizadas por ¢l analizador en linca
AMDEL, vy se analizaron las lecturas obtenidas para cada muestra con los ensayes
obtenidos por el laboratorio. Unicamente se tomaron 15 muestras de las corrientes
anahzadas por el AMDEL por fallas en el sistema de bombeo al analizador. Para realizar
el analisis de confiabilidad del equipo AMDEL se realizd un anilisis comparativo de
medias con el cual se llego a la conclusion de que el equipo necesitaba ser recalibrado.

Los resultados de este andlisis se muestra en el anexo 2.

Las muestras tomadas se analizaron en ¢l CIDT (Centro de Investigacion v Desarrollo
Tecnologico) y en el laboratorio de la unidad TIZAPA. Los resultados del analisis
estadistico muestran que existe una diferencia marcada entre los ensayes devucltos por ¢l
laboratorio del CIDT y el laboratorio TIZAPA, esta diferencia se puede observar
mayormente en el analisis de Zn y Pb, esto deja ver que posiblemente el laboratono de la
unidad TIZAPA tiene algunas deficiencias en sus procedimientos de analisis. Debido a
esta situacion, tenemos la necesidad de elegir los datos de uno de los dos laboratorios para
realizar el anilisis de comparacion con el analizador. A pesar de la confiabilidad gue
pudiera tener el laboratorio del CIDT, debido a su caricter de centro de imvestigacion, ¢l
laboratorio seleccionado fue el de la umdad TIZAPA. La razén de esto ¢s simple, los
ensayes utilizados para la calibracion del equipo de andlisis provienen del laboratorio
TIZAPA, por lo tanto, es logico pensar que los ensayes del analizador deben coincidir con

los ensayes de este laboratorio.

L
(=
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Los resultados del andlisis del laboratorio TIZAPA con las lecturas devueltas por el
analizador, muestran una diferencia en los ensayes de Pb v Zn en todas las comrientes
analizadas. Pueden ser varias las razones por las cuales el analizador AMDEL tiene una
desviacion tan grande de los ensayes obtenidos por el laboratorio. Una de ellas ¢s la falia
de toma de muestras de calibracion periodicamente del equipo. Con los cambios cn las
propiedades mineraldgicas del mineral procesado en la unidad, el equipo de anilisis en
linca AMDEL requiere de un proceso de monitoreo de sus ensayes para determinar la
desviacion que sufre con el paso del tiempo. Un proceso de calibracion periodico evita que
la desviacion, que siempre se incrementa, llegue fuera de los niveles maximos permitidos,
Es imposible por otro lado eliminar totalmente el error del analisis en linea,
principalmente por causa de la toma de una muestra representativa por ¢l cortador
metalirgico, sin embargo, este nivel de error se puede mantener en un nivel mimmo. Otra
de las razones por las cuales ¢l analizador AMDEL podria tener un error muy grande con
respecto al analisis del laboratorio puede ser el mal funcionamiento del sistema de lavado
de la sonda, la cual viaja de una corriente a otra. Esto provoca la contaminacion de las
muestras y por lo tanto el error que se presenta en las lecturas devuelias al sistema de

moniloreo.

5.4, Calibracion del analizador en linea AMDEL

El equipo AMDEL tiene la capacidad de realizar muestreos de calibracion
automaticamente. Esto permite que el proceso de calibracion sea mucho mas sencillo. Los
cortes que se realizan a las corrientes devuelven las intensidades de energia que capta la
sonda del analizador. Estos valores se almacenan en un archivo de base de datos en el
servidor AMDEL. Posteriormente, se ensayan las muestras v se obtienen , mediante un
analisis de regresion, las ecuaciones de calibracion para cada uno de los ensayes en las

corrientes analizadas.
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Debido al error de las lecturas de analizador AMDEL, se realizaron muestreos de
calibracion para generar las ecuaciones de calibracion para cada uno de los ensayes
devueltos por el analizador. Los archivos que contienen las intensidades y los ensayes del
laboratorio se enviaron a la compaiia Termo-Gamammetrics para ser analizados y sc

obtuvieron las siguientes ecuaciones de calibracion.

Concentrado de Zn.

%Cu = —0.459 +3.2588*0bj 13+0.2611%0bj 19-0.5250%0bj 27
%le=—14.546+56.235T*0bj 11-3.4389%obj 27

%Pb = 0.668+2.5961* 0bj 19+19.2299%obj 25-3.7672%obj 27
%Zn =-25966+17.7016%obj _15+13.6649%0bj 19+16.2470%0bj 27
%Sol = 77.997 - 24.7787* obj 27 -22.4091%0bj 13

Cabeza General:

%Cu =-1.023+9.8612%0bj 13-2.0194*%0bj 27
%Fe=1793+52.6566%0bj 11-35.7069*0bj 13

%Pb = —1.686+9.6000*0bj 19+ 0.8133%0bj 15-0.3576%0bj 23
%Zn = -2.748 +27.6845%obj 15-9.1417%0bj 17 +1.2384%obj 23
Y%Sol =70.247 +34.1251* obj 27 -66.7306* obj 23

Donde obj_x es la direccion de la tarjeta que obtiene las intensidades de energia devuelas

por cada elemento en la muestra.

Estas ecuaciones se obtuvieron mediante un programa de regresion lineal muluvanable

llamado RARP de la compaiiia Termo-Gamammetrics.

Debido a problemas mecanicos de los cortadores metalargicos del equipo. fue imposible
obtener los modelos de calibracion de las demis corrientes. De cualquier modo, para ¢l
sistema de dosificacion de reactivos la corriente principal a ser analizada ¢s la cabeza
general, debido a que de acuerdo al contenido metilico en esta corriente se obtiene la

cantidad de reactivo a dosificar,
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Capitulo 6. Modelos de dosificacion y calibracion

6.1. Modelos de dosificacion de reactivos

Una de las metas de este proyecto de investigacion es la creacion de modelos empiricos
para la dosificacion automatica de reactivos de flotacion. Para esto se obtuvo informacion
de dosificaciones asi como de los promedios de ensayes por turno para realizar un andlisis

de correlacion entre las leyes reportadas asi como de las dosificaciones realizadas.

Resultd imposible calcular algunos modelos utilizando este método. Por ¢jemplo, la
dosificacion de Xantato en el circuito de Zn. La causa de esto fue que no existe
comrelacion entre la dosificacion y el contenido metalico de Zn en la alimentacion a
flotacion. Esto quiere decir que los operadores no toman en cuenta los ensayes reportados
por ¢l analizador para la desificacion de Xantato. La conclusion a la que se llegd s que
los operadores se basan en la apariencia de la espuma de flolacion y la recuperacion que se

obtiene en cada banco de celdas para la dosificacion de este reactivo.

El cileulo del contenido metilico en la alimentacion se realizd basandose en los ensayes

reportados por el laboratorio por considerarse mis confiables para este tipo de analisis

Uno de los problemas principales al momento de analizar la informacion para crear los
modelos de dosificacion fue la falta de datos acerca de la dosificacidon, como se mencioné
anteriormente. Por ejemplo, en la dosificacion del promotor 404, solamente se tienc ¢l
valor de la dosificacion total, debido a que solamente se cuenta con una bomba para los
dos puntos de adicion. En este caso el operador regula la dosificacion a cada molino
mediante un conector T en la punta de la manguera, solamente tiene que inchinar la ™1

hacia el lado donde se necesita mas reactivo.
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A continuacién se presentan los modelos obtenidos para la dosificacion automdtica de

reactivos en los circuitos de flotacion Pb-Cu y Zn.

6.1.1. Modelo de dosificacion de CuSO, al 3er acondicionador del

circuito de Zn

Al momento de realizar las primeras prucbas de adicion automatica de CuSOy, sc

introdujo al sistema un modelo creado con datos anteriores al proyecto al cual Hlamarcmos

primer modelo, este primer modelo calculaba la cantidad de reactivo a dosificar en

funcion unicamente del ensaye de Zn en la cabeza general. Para sustituir al primer modelo

se realizo el andlisis del contenido de Zn en la cabeza general, asi como las dosificaciones

de CuSOy4 en el acondicionador 3 de Zn. El resultado de este analisis mostré que la

dosificacion de CuSOjy tiene una tendencia bien marcada y por lo tanto, la obtencidn del

modelo de dosificacion fue sencilla.

En la figura 6.1, se muestran las graficas de dosificacion de CuSOy en el tercer

acondicionador contra contenido de Zn y Fe en la alimentacion. Esta graficas muestran

que el operador esti pendiente de la dosificacion de este reactivo.
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S
=
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Dosificacidn automatica de reactivos en el proceso de flotacion



Instituto de Metalurgia, UASLP

Maestria en Ingenieria de Minerales Lazaro Abner Hernindez Reyes
|
6000 — |
-
| S 5000 |
3 |
D 4000 -
O = |
L * |
[ s |
= 3000 *
3 . |
[&] - L]
3 2000 :
E -
@ . . i S|
2 1000 :
. !
0 - U

0.00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
CONTEMNIDO DE Fe EN CABEZA GENERAL, Uty
b)
Figura 6.1. Graficas de dosificacion de CuS0, al tangue acondicionador 3 del circuito
de flotacion de Zn. a) Dosificacion contra contenide de Zn. b) Desificacion contra

contenido de Fe.

Para la obtencidon del modelo de dosificacion de CuSQ4 se tomo la tendencia de la
dosificacion contra ¢l contenido de Zn por presentar una mejor correlacion entre sus
puntos. El modelo de dosificacion final para este punto de dosificacion se muestra en la
figura 6.2. Los modelos de dosificacion que se utilizaron para la dosificacion automatica
de reactivos son de tipo polinomial v el grado del modelo se eligio segin el coeficiente de

correlacion.

Dosificacion automatica de reactivos en el proceso de flotacion 63



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Minerales Lazaro Abner Herndndez Reyes

20,000 AN
18,000 .
- 16,000 A
14,000 -
12,000 .
10,000 .
8,000 :
6,000 T
4,000
2,000 y = 335.23%" - 4960x + 24721

o
0.00 2.00 4.00 5.00 8.00 10.00

CONTENIDDO DE Zn EN CABEZA GENERAL, titw

DOSIFICACION DE CuS04, ght
'.l

Figura 6.2. Modelo de dosificacion de CuS50, al tangue acondicionador 3 del circuito

de flotacion de Zn.

6.1.2. Modelos de dosificacion de Xantato 350 en el circuito de Zn

Debido a que la dosificacion de Xantato en ¢l circuito de Zn no seguia una tendencia con
respecto al contenido de Zn en la alimentacidn, se tomd la decision de realizar una
cncuesta entre los operadores y supervisores, para obtener los modelos de dosilicacion en
cada uno de los puntos de dosificacion de Xantato en el circuito. En la figura 6.3 se
muestran las grificas de dosificacion de Xantato al banco primarie | en funcion del
contenido de Zn y Fe en la alimentacion general a flotacion. Las grificas de dosificacion
de Xantato a los bancos primario 2 y agotative 1 del circuito de Zn se muestran en el
anexo 3. Los resultados de la encuesta a los operadores se muestran ¢n las tablas 6.1, 6.2 y

6.3
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Figura 6.3. Graficas de dosificacion de Xantate al banco primario 1. a) Dosificacion en
Juncion del contenido con de Zn en la cabeza general. b) Dosificacion en funcion del

contenido de Fe en la cabeza general.
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Tabla 6.1. Datos de la encuesta a los operadores del civewito de Zn.

Dosificacién de Xantato 350 al bance primario 1.

Yoln ml/min por Operador Promedio] Desv | Contenido
Cabeza [ T2 [ 3415 | mvmin | 570 | ¥ | Zn i)

4 [300]250 400|400 350 | 34000 | 65.19 [319| 32

5 300 [ 300 [ 450 [ 420 [ 400 | 37400 | 6986 |313| 4

6 | 400|380 | 600500550 | 486.00 | 94.76 |37 438

7 |500[450 650580 [700| 57600 | 103.10 | 33| 56

8 | 650 | 600|700 650 730 666.00 | S50.30 | 3y> 6.4

9 | 800|750(780| 700|750 75600 | 3782 |312| 72
10 [850[850[ 830|700 | 800 80600 | 6269 |310] ®

Tabla 6.2. Datos de la encuesta a los operadores del cirenito de Zn.

Dasificacion de Xantato 350 al banco primario 2.

YeZn mb/min por Operador |[Promedio, Desv o Contenido
1
Cabeza | 1 2134 5 ml/min STD Zn (Uhr)
Sy
% |300)250]{400/400| 350 | 340 | O 275 3
> |ass|350]as0]as0| 350 | a1 | PO j214 4
©  1400|440|600|500| 550 | 498 | 71> Jiiog 48

_E}GII'-} 111.4 . 5.0

650|600700/650| 730 | 666 | 9804 |i12.0

9 |s00|750|780|660| 750 | 748 | 34 |uisg 72
[} i
19 Issolsso|s3olso0| so0 | s26 | P07 1133 8 |

500|450|650|580| 720.8 | 580
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Tabla 6.3. Datos de la encuesta a los operadores del circuite de Zn.

Dasificacidn de Xantato 350 al banco agotativo |.

Y%Zn ml/min por Dperaa;r Promedio] Desv ' } Contenido |
{Cola final| 1 | 2 3 4 5 mi/min STD ' :; Zn (t/hr) |
0.1 |200]150 100|180 | 120 15000 | 41.23 |[5625 008 |
0.5 [200]200] 150190120 17200 | 35.64 '"["2;';{';[?' T
1 250|250 | 200 | 190 [ 150 | 208.00 f_az.ﬁ.a"{g'ﬂ'i' 08
15 | 300280 280 [ 200|200 | 25200 | 48.17 |g30| 12 |
2 350 [ 330 | 350 | 250 [ 200 | 29600 | 67.68 | 555| 1.6
2.5 | 400 | 400 | 400 [ 300 | 220 | 34400 | 81.73 'QI}}'L”'}' ' J
-3 [s00]5s00 :ﬁ“ 300 | 250 | 406.00 | [11.16__'1'5§§| 24 |

Como puede notarse a simple vista en las tablas anteriores, las dosificaciones se realizan
en funcion de la ley tomando en cuenta un tonelaje constante (80 t/hr). Para poder utilizar
esta informacion para crear los modelos de adicion, fue necesario manejar la dosificaciin
en funcion del contenido de Zn en la alimentacion y no en funcidn de la ley de Zn en la

cabeza general. La conversion se realizo de la siguiente manera.

D= M'_'f"“ [6.1]
|
N
R (6.2]
oCK

Donde D es la cantidad de reactive a dosificar en gramos por tonelada, R es la cantidad de
reactivo a dosificar en mililitros por minuto, C es el por ciento de concentracion del
reactivo, o es la densidad del reactivo, K = 60 minutos por hora y T son las toncladas por
hora de metal (Zn, Fe, Pb y Cu). Una de las metas era obtener el modelo de dosificacion
de Xantato 350 al banco agotativo en funcién del contenido de Zn en la cola final. La idea
cra controlar el contenido de Zn en la cola final mediante la dosificacion de este reactivo
Pero en la practica este dato no se encuenra disponible en linea por lo cual la obtencion del

modelo en funcion del contenido de Zn en la cola final no fue posible, Por esta razon ¢l
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modelo de dosificacion para el banco agotativo se trabaja en funcion del contenido de Zn

en la alimentacion general.

A continuacion se muestran los modelos de dosificacion de Xantalo para los bancos

primario 1, primario 2 y banco agotativo | del circuito de Zn.

320
e
38
v
KA
315
314
N3
32
311
310
308

DOSIFICACION DE XANTATO 350, 0

Figura 6.4. Modelo de adicion de Xantato 350 al banceo primario | del circuito de Zn.
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Figura 6.5. Modelo de dosificacion de Xantato 350 al banco primario 2 del circuito de

2.
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Para explicar la forma de “S” de los modelos anteriores, es necesario tomar en cuenta que
los datos fueron obtenidos directamente de los operadores. Las dos graficas anteriores

reflejan la tendencia natural de los operadores en la dosificacion de Xantato 350 a los

hancos primarios del circuito de Zn.
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¥ = 784 9x°"%
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g

DOSIFICACION DE XANTATO 350, g
[
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CONTEMIDO DE Zn BN LA CABEZA GENERAL, t/h

Figura 6.6. Modelo de dosificacion de Xantato 350 al bance Agoiative 1 al circuito de
£,

El modelo que se muestra en la figura anterior tiene forma potencial debido a que de
forma polindmica resultaria de sexto orden para tener un coeficiente de correlacion

cercano a 1.

6.1.3. Dosificacion de Aerofina 3418 en el circuito de Pb

Para la obiencion de los modelos de dosificacion de Aerofina 3418, se utilizaron los datos
recopilados desde el periodo de agosto del 2000 a enero 2001. En la figura 6.7 se muestra
las graficas de dosificacion de Aerofina 3418 al banco primario | del circuito de flotacion

Pb-Cu en funcion del contenido de Cu en la alimentacion general.
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0

s y = -26903x + 53696x" - 36002 + 9621 :1].
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Figura 6.7. Dosificacion de Aerofina 3418 al banco primario | del circuito de flotacion

Pb-Chu.

En la figura anterior se puede ver que el modelo produce un error en la dosificacion

cuando el contenido en la cabeza general es mayor de 0.8 vhr. Este modelo puede ser

mejorado eliminando puntos de la grifica o aumentando el orden del modelo.

DOSIFICACION DE AEROFINA 3418,

y = -4097.9x" + 9865.2x - T829.4x + 2597.1

e |

.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

CONTENIDO DE Cu EN CABEZA GENERAL, tthr

Figura 6.8. Dosificacion de Aerofina 3418 al banco primario 2 del circuito de flotacion

Ph-Cu,
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Se realizaron andlisis de correlacion para las dosificaciones de Acrofina 3418 en los
bancos primarios | v 2 contra los contenidos metilicos de Pb, Cu, Fe y PbtCu. Las
graficas de dosificacion se muestran en ¢l ancxo 4. Se eligio ¢l modelo de dosificacion en
funcion del contenido de Cu en la alimentacion general, debido a que este presentaba una
mejor coeficiente de correlacion que los demas. Las graficas que se presentan en el anexo
4 muestran que existe una tendencia de los operadores a dosificar la aerofina en funcion
del contenido de Cu. En la tabla 6.4 se¢ mucstran los coeficientes de correlacion de los

modelos presentados anteriormente.

Tabla 6.4. coeficientes de correlacion de los modelos de dosificacion de reactivos.
Modelo R’
Sulfato de Cobre al acondicionador 3 de Zn| 0.9831

Xantato 350 al banco |ll‘i:lll:l_l.‘E?-| deZn | 0.9947

Xantato 350 al banco primario 2 de Zn | 0.9022
- Xantato 350 al banco Elgl._ﬂil.ﬁ‘;'l:-l 1deZn | 09713

e s s = T e

~ Aerofina 3418 al banco primario | de Pb | 0.9098

~ Acrofina 3418 al banco primario 2 de Pb | 0.5593

6.2. Curvas de calibracion de bombas dosificadoras

Una vez que se ha obtenido la dosificacion adecuada para la comiente de interds, cs
necesario convertir este valor en una senal analogica para controlar la bomba que ha de

dosificar el reactivo.

En un principio, se asumia que cada bomba tenia un comportamiento hneal en su
dosificacion. Esto no ¢s cierto en todos los casos. La razén ¢s que en la umidad s¢ cuentan
con dos tipos de bombas dosificadoras. El primer tipo opera con solenoides v tiene un
rango de dosificacion de 0 a 1.5 Vmin. Este tipo de bombas tiene un comportamiento
lineal y su calibracion no tiene mayor dificultad. Otro tipo de bombas que operan en la

unidad son las que funcionan con motores. Este tipo de bombas tienen un rango de
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dosificacion de 0 a 16 I/min, ademds el comportamiento de este tipo de bombas ¢s no
lineal y por lo tanto una calibracion lineal generaria un error en el rango medio de
dosificacion.

Por esta razon se modificé el programa CoReact para aceptar modelos de calibracion para
cada una de las bombas dosificadoras. A continuacion se detalla el procedimiento de

calibracion para las bombas dosificadoras.

6.2.1. Curvas para bombas dosificadoras con solenoides

El procedimiento para la calibracion de bombas con solenoides es el mds sencillo. A

continuacion se detallan los pasos necesarios para la calibracion:

1. Se selecciona la pestana de configuracion y salidas, como se muestra en la figura

Figura 6.9. Panel de control en modo manual para el control de bombas dosificadoras.
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2. Posteriormente se introduce la direccion de la bomba a calibrar y el valor en mA.
Esto se¢ hace en el cuadro “Pone valor mA”. La direccién consta de dos nimeros:
slot y canal. Estos se reficren al socket en que estd insertada la tarjeta de salida y el
nimero de puerto de salida respectivamente. Una recomendacion para este tipo de

bombas es enviar 10mA en cada calibracion.

3. Se mide la cantidad de reactivo que dosifica la bomba con los mA que se le han
enviado y se obtiene la ecuacion de la recta que pasa por los dos puntos. Hay que
tomar en cuenta que la bomba se detiene a los 4mA. La figura 6.10 muestra fa
ecuacion de calibracién de la bomba de Aerofina 3418 al banco primario | del
circuito de Pb. Esta grifica muestra tres ecuaciones para la misma bomba, estas
tres ecuaciones corresponden a diferentes posiciones de la abertura del diafragma

de la bomba,

4. Una vez que se han obienido las ecuaciones de calibracion de las bombas se
introducen al sistema mediante ¢l programa de captura. Es importante recordar que
es necesario reiniciar el sistema después de introducir las ecuaciones de calibracion

para que los cambios surtan ¢fecto.

| L e —
' 18 y=0.0774x + 4 |
| ¥=0.113x+4 /o o
14 =0.0524x + 4
= o : e ' =0 i
‘ o os |
10 |
8 :
§ |
4 SERSTAL 8|
0 50 100 150 200 250 300
mlifmin

@ 100% o 70% A 50%

Figura 6.10. Ecuaciones de calibracion para la bomba de Aerofina 3418 al bance

primario 1 del circuito de Pb.
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6.2.2. Curvas para bombas dosificadoras con motores

[.a calibracion de las bombas dosificadoras con motores es igualmente sencilla pero

requiere de mds tiempo. Debido a que estas bombas son mucho mas grandes y dosifican

cantidades mayores de reactivo, y tomando en cuenta que tiencn un comportamienio no

lineal en su dosificacion, es necesario tomar varias lecturas de su dosificacion para

calcular la media de cada punto en la curva.

La precision en este tipo de bombas es mucho menor que en las bombas con solenoides

debido a que estas utilizan cabezales mucho mayores. Esto provoca que la cantidad de

reactivo que dosifican varie entre 10 a 150 ml/min de la cantidad especificada.

El procedimiento para la calibracion de este tipo de bombas es ¢l siguiente:

Lk

Se selecciona la pestana de configuracion y salidas como se muestra en la figura

6.10, y se introduce la direccion de la bomba en el cuadro “Pone valor mA™.

Se introduce un valor en mA para comenzar con las lecluras de dosificacion. un

valor recomendado para comenzar es 6mA.

Se mide la cantidad de reactivo que se dosifica con los mA que s¢ enviaron. Es
importanie tomar por lo menos tres lecturas para cada punto en la curva, de csia

manera se reduce el error que se pudiera cometer al medir la cantidad de reactivo,

Se repiten los pasos 2 y 3 incrementando los mA hasta llegar a 20mA que cs ¢l

limite superior de dosificacion de la bomba.

Se grafican los promedios de las lecturas tomadas para cada punto y se obticne la
ecuacion de la curva que pasa por todos los puntos y se introduce la ecuacion en ¢l
programa de captura. En la figura 6.11 s¢ muestra la curva de calibracion para la

bomba de dosificacion de CuSO,.
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Figura 6.11. Curva de calibracion de las bombas de dosificacion de CuSQ,en circuito

de Zn.
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Capitulo 7. Conclusiones

Los modelos de¢ dosificacion se crearon basandose en la tendencia de dosificacion de los
operadores. Con la automatizacion de estos modelos se tiende a dosificar una cantidad
menor de reactivo en todos los puntos de dosificacion. La razon de esto es que ahora se

sigue el mismo criterio para la dosificacion.

Los modelos de dosificacion wtilizan como entrada el contenido metilico en la
alimentacion general. Esto crea cierta imprecision para la dosificacion de reactivos del
circuito de Zn. La razdén de esto es muy sencilla; el tiempo de residencia del circuito de

flotacién Pb-Cu genera un tiempo de retardo hasta los puntos de adicion de reactivos.

Una de las acciones que disminuiria el tiempo de retardo para los modelos de dosificacion,
es la utilizacion de un balance de masa en linea. Para obtener este balance se dispone del
andlisis quimico reportado por el equipo AMDEL, pero es necesario conocer el flujo de
mineral hacia cada banco de flotacion. Esta informacion no se encuentra disponible en la
planta y por lo tanto no es posible obtener por ¢l momento de los contenidos metialicos en

todas las corrientes del circuito.

Una de las ventajas de utilizar ¢l sistema de dosificacion de reactivos es la posibilidad de
actuar inmediatamente después de ocurmida una perturbacion, ya seca en el tonelaje de
alimentacion o en la ley del mineral que se procesa. Este es un factor también que avuda

en la disminucion en el consumo de los reactivos.

Debido a la complejidad del proceso, es necesario conocer en todo momento el estado de
las variables de interés (andlisis quimico y tonelaje). Por lo que el sistema de dosificacion
de reactivos en linca depende altamente de la funcionalidad del equipo (bombas

dosificadoras, Andlisis quimico, modelos de dosificacion vy sistema de control).
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Durante ¢l desarrollo de este trabajo de investigacion, se realizaron varias modificaciones
al programa de control CoReact. Estas modificaciones se realizaron por la necesidad de
hacer mas flexible la configuracion del sistema. Las principales modificaciones que ha
sufrido el programa CoReact son: Se le dio la capacidad de calibrar las bombas mediante
ecuaciones y s¢ integrd la seiial de los Pesometros al sistema. Estas dos nuevas
caracteristicas facilitan la configuracion y ayudan a tener una mayor precision en la

dosificacién de reactivos.

El préoximo paso a seguir en la automatizacion de la dosificacion de reactivos es la
realizacion de un balance de masa en linea para la reduccion de los tiempos de retardo v la
mejora de los modelos de dosificacion mediante un estudio de los resultados reportados

por los modelos de dosificacion descritos en este trabajo.
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Anexo 1. Analisis estadistico de datos del proceso.

Comparacion de medias para la determinacion de la confiabilidad del equipo AMDEL.

Tabla 1. Comparacion de medias para los ensayes de la cabeza general.,

Prueba z para medias de dos muestras Cabezo General

Lab | AMDEL| Lab | AMDEL| Lab |AMDEL| Lab | AMDEL

% %Ph %Zn | %Zn %Cu | %Cu %Fe %Fe
Media 1.44 1.51 6.56| 6:41 0.56, D.44) 3170 0.7
Varianza 0.07 0.07]  0.79) 0.94)  0.05 0.03 5.15 315
Observaciones 314.000 340,000 314.00( 340.00] 314.00 33400 31400 340.00|
Diferencia hipotética de medias 0.00| [l.ﬂtl: 0.00 0.0
z -3.27 2.03| T.45| .53
Valor critico de 2 1.58 2.58| 2.58 2.58
I, : Lab = AMDEL Rechazado No Rechazado Rechazado Rechazada
Tabla 2. Comparacion de medias para los ensayes del concentrada de Zn.

Prueha z para medias de dos muesras Concentrade de Zn

Lab | AMDEL| Lab |AMDEL| Lab  AMDEL| Lab  AMDEL

%P %Ph %Zn Bn Hlu | %Cu ke "l
Media 1.14] 1.22) 51.04]  50.18] 0.55] 047 1049 11.21
Varianza 0.13| 042) 531 15071 002 001 3,23 3.52
Observaciones 313.000  333.000 314.000 333.00] 3 I4.[HJ; 331000 314.00 130.00
Diterencia hupotética de medias (.00} 0 U{]. {]_I]{J; 000
Z 2.4 3.46| 835! 498
Valor critico de 2 2.58) 2.58| 2.58| 2.58
H; : Lab = AMDEL Mo Rechazado Rechazado Hechazado Kechazado
Tabla 3. Comparacion de medias para los ensayes del concentrado de Pb.

Prueha z para medias de dos muesiras Concentrado de Phb

Lah TAM])I-ZI. Lab  AMDEL | Lab | AMDEL| Lab @ AMDEL

%Pb | %Pb %fn L FAT S u % Cu %le Yl
Media 21.04 2185 9.u7 892 6.13] 8.26) 2223 1590
Vananza 14.71 16.33 1.3%9 1.06 _F_[:h: 341 6 30 1397
Ohbservaciones 314.00 333000 314.00 335,00 .11J.Hﬂi 333000 31300 132.00)
Diferencia hipotética de medias {J.{Jﬂl 0.00 0.00| (.00
Z -2.64| 2.93 -14.43| 8.54
Valor critico de 2 2.58| 2.58 .58 2.58
H, : Lab = AMDEL Rechazado Rechazado Rechazado Rechazado
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Tabla 4. Comparacion de medias para los ensayes del concentrado de Cu.

Prucha z para medias de dos muestras Concentrado de Cu

Lab  AMDEL ] Lab |[ AMDEL | Lab | AMDEL|] Lab | AMDEL
%Pb | %Pb | %zn | %Zn | %Cu | %cCu | %re | %re
Media 13.3]5 1300y 2.20| 2.59 24.?3| 21.28] 2125 24,36
Vananza 2091 1343 ﬂ.HE 1.05] 11.54] 30,19 6.14 3.53
|Obscrvaciones 20400/  333.00f 295.000  333.00 295,{]{}! 333,000 295.00 333,00
Difcrencia hipotética de medias 0.00 0.00, 0.00| 0.00
z 2.14) 6.01] 9.72| 6.28
Valor critico de z 2.58 2.58| 2.58/ 2.58
H, : Lab = AMDEL No Rechazado Rechazado Rechazado Rechazado
Tabla 5. Comparacion de medias para los ensayes de las colas finales.
Prueba z para medias de dos muestras Colays finales
Lab |AMDEL| Lab  AMDEL| Lab |AMDEL| Lab | AMDEL
Ph Pb Zn | Zn Cu Cu Fe Fe
Media 0.41 041 1.42] 1.42 0.13 019
Varnanza 0.01 0.02 0.30] 0.83 0.01 0.01
Dbservaciones 31400 33300 314.00, 333,000 31400 333.00
Diferencia hipotética de medias 0.00 0.00| (.00
7 0.02 0.09, -8.55
Valor critico de z 2.38| 2.58| 2.58
Hy : Lab = AMDEL No Rechazado No Rechazado  [Rechazado
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Anexo II. Analisis estadistico de muestreo al equipo AMDEL

Resultados de la comparacion de medias para la cabeza general.

Tabla 1. Prueba estadistica para la comparacion entre el laboratorie del CIDT de
Monterrey y el Laboratorio Tizapa. Cabeza general.

Media

Vananza

Observaciones

Cocliciente de correlacidn
Diferencia hipotética de medias
Grados de libertad

Estadistico 1

Walor critico de 1

Prueha t para medias de dos muestras emparejadas CIDT-TIZAPA (Cabeza General)
CIDT |TIZAPA |CIDT [TIZAPA |CIDT |TIZAPA [CIDT [ TIZAPA
%Pb| %Pb | %Zn | %dn | %Cu| %Cu | %Fe | %Fe
1.39 1.29] 5.61| 5421 046 0458 2943 30 46
003 006 0.8 0.60] 0.01 0.01] 333 0.74
15.00[ 15.00] 15.00| 15000 15.00 15.00) 15.00 15.00]
0.96| 0.98| 0.97 -0.07
0.00] 0.00 (.00 0.00
14.00| 14.00 14.00)| 14.00
4.29| LN B 1.08 -1.93
.62 2.62 2.62 .62
Rechazado Rechazado No Rechazade [No Rechazado

Hy : CIDT = TIZAPA

Tabla 2. Prueba estadistica para la comparacion entre el laboratorio Tizapa y el equipo

AMDEL. Cabeza general,

Prueba 1 para medias de dos muestras emparcjadas TIZAPA-AMDEL (Cabeza General)

Media

Vananza

Observaciones

Coeficiente de correlacion
Diferencia hipotclica de medias
Grados de libertad

Estadistico

Valor critico de t

Hy: TIZAPA = AMDEL

TIZAPA |AMI}I':L TIZAPA |[AMDEL |TIZAPA |AMDEL |TIZAPA |AMDEL
2aPb $aPh “aln | %Zn HaCu I aCu Sale ke
1.29| 1.30 542 610 045 0431 3046 3097
{I.ﬂﬁi 0.04 0.60| 0.55 0.01] (.01 0.74 053
15.00] 15.00 15.00] 15,001 15.00 15.00 1500 15.00
093 0.97, 0.75 0.40
0.00/ 0.00| (.00 .00
1404 14.00 14.00 14,00y
0.43| 14,61 .46 133
2.62| 2.62| 2.62 2.62
No Rechazado Rechazado No Rechazado No Recharado
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Resultados de la comparacion de medias para el concentrado de Zn.

Tabla 3. Prueba estadistica para la comparacion entre el laboratorio del CIDT de
Monterrey y el laboratorio Tizapa. Concentrado de Zn.

Media

Varianza

I(Jl.}s.c VacIones

Cocliciente de correlacion
Diferencia hipotética de medias
Grados de libertad

Estadistico 1

Walor critico de 1

Hy: CIDT = TIZAPA

Prucha t para medias de dos muestras emparejadas CIDT-TIZAPA (Concentrado Zn)
CIDT [TIZAPA [CIDT TIZAPA |CIDT [TIZAPA |CIDT TIZAPA
5Ph | %Ph Sadn Yodn | #Cu | %Cu Fal e A
1.361 1.22] 47.29 50.65] 0.69 0.72] 1092 11.39
0.01 Lol 1.25 1.61 UU[E 0.02] 1.00 120N
15.00] 15000 15.00 15.00] 15.00 15.00] 15.00 15 G
0.80 0.87 0.99| (.80
(.00 0.00 0,00 0.00
14,00 14.00 14.5;[}i 14.00
7.42) -21.0% -1.68| .2 68
2.62| 2.62 2.62| 2.62
Rechazado Rechazado Mo Recharado  |Rechazado

Tabla 4. Prueba estadistica para la comparacion entre el laboratorio Tizapa y el equipo
AMDEL. Concentrado de Zin.

Prueba t para medias de dos muestras emparcjadas TIZAPA-AMDEL (Concentrado Zn)

Media

Warianza

Observaciones

Coehiciente de correlacion
Diferencia hipotéiica de medias
Cirados de libertad

Estadistico t

Valor critico de 1

Hy : TIZAPA = AMDEL

TIZAPA |AMDEL 'I'IK.-".P.-\!.-"L"‘-I[}I';[. TIZAPA IAMDEL [TIZAPA AMDEL
Fall Falh Yol : Sl %Cu | %Cu vale ke
1.22 100 50,65 5018 0.72 0.63 11.39 11.01
001 oo 161 367 002 002l 120 128
150 15000 15 00! 15,00 15.00 15 (i 15 00 15 (i)
0.70 0.87| 0.60 0.82
0.00/ 0.00/ (.00 0.0
14.00| 14.00| 14.00 14.00
9.44) 1.0l 2.45| 2.17
2.02 2.62| 2.62 2.62
Rechazado Mo Rechazado Mo Rechazado Mo Rechazado
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Resultados de la comparacion de medias para el concentrado de Pb.

Tabla 5. Prueba estadistica para la comparacion entre el laboratorio del CIDT de
Menterrey y el laboratorio Tizapa. Concentrado de Pb.

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas CIDT-TTZAPA (Concenrrade Ph)

Media

Varanza

Observaciones

Cocficiente de correlacidn
Diferencia hipotética de medias
Grados de hbertad

Estadistico t

Valor eritico de t

Hy : CIDT = TIZAPA

CIDT |TIZAPA |CIDT [ TIZAPA |CIDT iTI?Z:‘-.PA CIDT i'['l?_:u'f'l.
%ePb | %Pb %edn Yadn | %Cu | %Cu %Fe | %Fe
22,84 1253 842 B.00| 7.28| T7.22] 22.63] 21.38
2345 200,67 13.25 14.39 I?.ZS; 17.47 ?.U}I 9.62
15.00 15000 15.00 15.000 15.00 15001 15.00] 15400

1.0 1.0 1.00 095
0.00 0.00 0.00/ 0.00/
14.00 14,00 14000 14,00
2.44 4.59| 0.83) 6.79
2.62 2.62 2.62 2.62)
Mo Recharado  JHechazado Mo Recharado  [Rechazado

Tabla 6. Prucha estadistica para la comparacion enire el laborvatorie Tizapa y el equipo

AMDEL. Concentrado Ph.

Prucha t para medias de dos muestras empargjadas TIZAPA-AMDEL (Concentrado Ph)

Media

Varianza

{Observaciones

Coeficiente de correlacidn
Diferencia hipotética de medias
{Grados de hibertad

Estadistico 1

Valor critico de t

H, : CIDT = AMDEL

TIZAPA |AMDEL [TIZAPA |AMDEL [TIZAPA i:’\M]JIiI. TIZAPA |AMDEL
%alPh SaPh Sodn Sdn %aCu | %Cu 1 Sale
22,53 2376] 800, 9.06] 7221 647 2138 2081
Eﬂ.ﬂi 22382 H,E‘J: 5.79 17.47 7.75 9.62 5.74
15.00| 15000 15.00 15.00 [ 5.000 15.00 15.00 15.00
0.97, 0.98 0.90 0.83
0.00 0.00 0.00] 0.00
14.00 l-I.EH.}: SN 14.00
-3.95, -2.68/ 1.40| 1.26
2.62 2.62 2.62| 2.62
Rechazado Rechazado Mo Rechazado No Rechazado
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Resultados de la comparacion de medias para el concentrado de Cu.

Tabla 7. Prueba estadistica para la comparacidn entre el laboratorio del CIDT de
Monierrey y el laboratorio Tizapa. Concentrado de Cu.

Media

Vananza

Observaciones

Coeficiente de correlacion
Diferencia lipotética de medias
Grados de libertad

Estadistico t

Valor eritico de

Prieba t para medias de dos muestras emparejodas CIOT-TIZAPA (Concentrado Cu)

CIDT [TIZAPA JCIDT TIZAPA [CIDT ;-'!“l?..M'f’t CIDT [TIZAPA
%Pb | %Pb | %Zn | %in | %Cu | %Cu | %Fe | %Fe
1924/ 1900  1.90¢ 1.73] 22.63 22.56] 22.39 20,07

211§ Ly 006 0.09] 2.69 200 142 1.60
7.00 7.000  7.00 7.000 7.00 7.000 7.00 ()
R L 1 .98 Q.97 (.92
0.00 0.00/ u.uu} 0.00
6000 0007 a0 .00
1.54, 6.46 0.51| 12.47
3.14 314 3. 14! 314
No Rechazado |Rechazado No Rechazado  |Rechazado

H, : CIDT = TIZAPA

Tabla 8. Prucha estadistica para la comparacion entre el laboratorio Tizapa y ¢l equipo
AMDEL. Concentrado de Cu.

Prucha t para medias de dos muestras emparejadas TIZAPA-AMDEL (Concentrads Cu)

TIZAPA |AMDEL |TIZAPA |AMDEL | TIZAPA [AMDEL [T1ZAPA |AMDEI
%Ph AL %dn | Padn #Cu %aCu ol e

Media 19.00 11.64 1.73] 1.62] 22.56 281000 2007 23.70
Varianza 311 0.53 0.09| 0.09) 1,69 0.56 1.60) {649
Observaciones 7.00) 700 700 7.00 TN Wil i Y
Coeficiente de correlacion 0.77 0,29/ 0.02| (185
Diferencia hipotétuca de medias 0.00 0.00] 0,00/ (TR1Y
Grados de libertad 6.00] 600 6.00| 6.00
Estadistico t 15.07| 093 -5.19| 9.00
Valor critico de 1 314 3.14| 3.14 114
Hy: TIZAPA = ANMDEL Recharado Mo KRechazado Kecharado Hechazado
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Resultados de la comparacion de medias para las colas finales.

Tabla 9. Prueba estadistica para la comparacion entre el laboratorio del CIDT de
Monterrey y el laboratorio ﬁzapﬂ.l Cola final.

Prueba t para medias de :i‘a.-:';um.*.ﬂrus emparejadas CIDT-TIZAPA (Cola final)

Media
Varianza
|Observaciones

“oeficiente de correlacion

Difercncia hipotética de medias
Grados de libertad

Estadistico 1

Valor critico de t

|H., :CIDT = TIZAPA

CI1DT :TIZ!‘.E‘& CIDT TIZAPA JCID TIEAPA
Ph | %Ph Sahn A HCH el
0.45) 0.39 0.83 (L.EE {1.12; 12
0o 0.01 0.10 (.04 01.06]] (.IH
lﬁ.{ml 15.00 15.00 15,00 15 Uﬁ; 15400
0.99/ 0.99 0,98/
0.00, 0.00 0,00/
14.00, 14.00 14.00]
6.92 -4.34 0.65|
2.62 2.62 2.62|
Rechazado Hechazado No Rechazado

Tabla 10. Prueba estadistica para o comparacion entre el laboratorio Tizapa y el

equipo AMDEL. Cola final.

Prueha t para medias de dos myestras empargjadas TIZAPA-AMDEL (Colu Final)

Media

Varanza

Observaciones

Coeficiente de correlacion
Diferencia apotética de medias
Grados de hbenad

Estadistico t

Valor eritico de t

Hy: TIZAPA = AMDEL

TIZAPA [AMDEL [TIZAPA |AMDEL [TIZAPA |AMDEL
%Pl %Ph %Zn Y 2%Cu 9%Cu
039,  0.28] 088 067 012 012
0.01 0.01 0.09, 0.13 (.00 0.0
1500 15000 15000 1500 15.00[ 1500
0.87 0.79] (L85G,
(. Oy u.m}l e
14.00 14.00| 14.00]
8.57 3.5'}i 0.40/
2.62 2.62| 262
Rechazado Rechazado Mo Rechazado
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Anexo III.

Grificas de dosificacion de Xantato 350 a los bancos primario 2

y agotativo 1 del circuito de flotacion de Zn

ﬂ - - S |

0.00 2.00 4.00 5.00 8.00
CONTENIDO DE Zn EN CABEZA GENERAL, t/hr

DOSIFICACION DE XANTATO
350, git
P
2

Figura 1. Dosificacion de Xantato 350 al banco primario 2 en funcion del contenido de

Zn en la alimentacion general. Datos tomados del reporte de aperacion.

Q) i . .
BGII %

70 |
60
h 50
40
0 .
20
10

0 — P —— S—— ——
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

CONTENIFO DE Zn EN CABEZA GENERAL, t/hr

DOSIFICACION DE XANTATO
350, gt

Figura 2. Dosificacion de Xantato 350 al banco primario 2 en funciéon del contenido de

Fe en la alimentacion general. Datos tomados del reporte de operacion.
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S @ 300
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0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

CONTENIDO DE Zn EN CABEZA GENERAL, t/hr

Figura 3. Dosificacion de Xantaro 350 al bance Agotative 1 en funcidn del contenide de

Zn en la alimentacion general. Dutos tomados del reporte de operacion.

140 — - —

120
100

S

DOSIFICACION DE XANTATO
350, git

. E
‘.
0 . A S|
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

CONTENIDO DE Fe EN CABEZA GENERAL, t/hr

Figura 4. Dosificacidn de Xantate 350 al banceo Agotative I en funcion del contenido de

Fe en la alimentacidn general. Datos tomados del reporte de operacion.

Dosificacion automatica de reactivos en el proceso de flotacion 88



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Minerales Lizaro Abner Hemmandez Reves

Anexo IV,

Grificas de dosificacion de Aerofina 3418, Promotor 404 y

Dextrina en el circuito de flotacion Ph-Cu

2500 - ——y
y = -1240.9x° + 4959.4X - 7029.2x + 41686 |
-

R*=0843

2000 A

DOSIFICACION DE AEROFINA
8

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
CONTENMIDO DE Pb EM CABEZA GENERAL, t/hr

Figura 1. Dosificacion de Aerofina 3418 al banceo primario 1 en funcion del contenido

de Pb en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diarieo de operacion,

8000 — I
7000 y = -26903x" + 53696x" - 36002 + 9621.4|

R" = 0.6098 i
|

1000 |

DOSIFICACION DE AEROFINA 3418,
gt
=
=

0 1 R |
0.00 .20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
CONTENIDO DE Cu EN CABEZA GENERAL, t/hr

Figura 2. Dosificacion de Aerofina 3418 al banco primario 1 en funcion del contenido

de Cu en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diarie de operacion.
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120 — = T e LA ey e

100 y = 0.0924x" - 5.6754x + 118.86|
R* = 0.4253

a0
S 60

40

20

DOSIFICACION DE AEROFINA 3418,

0 - s ——

000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
CONTENIDO DE Fe EN CABEZA GENERAL, tUhr

Figura 3. Dosificacion de Aerofina 3418 al bance primario 1 en funcion del contenido

de Fe en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de operacion.

1600 ———— —

1400 ;
y= 28362 - 1187 1x + 17183

1200 R*=0.4725 i
1000

G040
4040

200 - -

DOSIFIGACION DE AEROFINA 3418,
git
o
2

0 P = sz

0.00 0.50 1.00 1.50 200 2.50
CONTENIDO DE Pb+Cu EN CABEZA GEMNERAL, Vhr

Figura 4. Dosificacion de Aerofina 3418 al banceo primarie | en funcion del contenido

de Ph+Cu en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de operacion.
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1600 |  ° y = 331.78x" - 1101.8x + 1084.6

1400 R"=0.4713

1200 .

1000
800
60O
400
200

0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

CONTENIDO DE Pb EN CABEZA GENERAL, Uhr

DOSIFICACION DE AEROFINA 3418,
gt

Figura 5. Dosificacion de Aerofina 3418 al banco primario 2 en funcidn del contenido

de Pb en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de operacion.

4000 — o

3500 y = -4097 9x' + 9B65 2" - T829.4x + 2597 1
. . R’ = 0.5503

A000

DOSIFICACION DE AEROFINA 3418,

- = - - - - + |
0.00 0.20 D.40 0.60 080 1.00 1.20
CONTENIDO DE Cu EN CABEZA GENERAL, thr

Figura 6. Dosificacidn de Aerofina 3418 al bance primario 2 en funcion del contenido

de Cu en la alimentacion general. Dates tomados del reporte diario de operacion.
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E“J O—
& " y = 0.0225x" - 1.5109x + 36 646
R? =0.2237 _
L 1
40 . * |

DOSIFICACION DE AEROFINA 3418,
aft
(]
L]

D e o ]
0.00 500 1000 1500 20.00 2500 3000 3500

CONTENIDO DE Fe EM CABEZA GENERALI, thr

Figura 7. Dosificacion de Aerofina 3418 al bance primarie 2 en funcidn del contenido

de Fe en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diarvio de operacion.

© 1200 — s SRR |
& . ;= 101.35x - 436.92x + 637.35 |
% 1000 = . I? §-F ] |
T R"=0.275 :
S 800 B !
Wi . |
. |
W 600 .
=
Q 400
D
S
T 200
3
! 0

0.00 0.50 1.00 1.650 2.00 250

CONTENIDO DE Pb+Cu EN CABEZA GENERAL, Ui

Figura 8. Dosificacion de Aerofina 3418 al banco primario 2 en funcion del contenido

de Pb+Cu en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diavio de operacion.
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o y=80888x - 5111x+ 7470.9
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CONTENIDO DE Pb EN CABEZA GEMERAL, t/hr

Figura 9. Dosificacion de Promotor 404 al molino en funcion del contenido de Pb en la

alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de eperacian,

40000 —
a] .
K 35000 y = -B0BI9X" + 164417 - 114240x + 32315 |
-

= 20000 R’ = 0.8365 |
& _ 25000 |
Ww & |
O _ 20000 |
&% |
E 150{'0 |
=
Qg 10000 |
LL
wl
S 5000
]

0 — ]

Q.00 0.20 0.40 .00 0.80 1.00 1.20
CONTENIDO DE Cu EN CABEZA GENERAL, thr

Figura 10. Dosificacion de promortor 404 al meoline en funcion del contenido de Cu en

la alimentacion general.

Datos tomados del reporte diario de operacion.
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450 -
400 *

150 y = -0.0284x" - 5.0245x + 270.49
R’ = 0.4577

300
250
200
150
100

50 ..
[ 0
0.00 500 10,00 1500 2000 2500 30.00 3500

CONTENIDO DE Fe EN CABEZA GENERAL, thr

404, gt

DOSIFICACION DE PROIMOTOR

Figura 11. Desificacion de promotor 404 al moline en funcion del contenido de Fe en

la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de operacion.

y = 5.5999x" - 1647.8x + 4603.6
5000 . R*=0.5712

e e

DOSIFICACION DE PROIMOTOR

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
CONTENIDO DE Pb+Cu EN CABEZA GENERAL, thr

Figura 12. Dosificacion de promotor 404 al molino en funcion del contewido de PhiCu

en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de operacion.
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12000 — |
L]

. y = 3462.5x" - 10263x + 9669.8 |

1 .

e ., R’ = 0.3585
- L]

o 't

4000

2000

DOSIFICACION DE DEXTRINA, ght

0.00 0.50 1.00 1.50 2,00

CONTENIDO DE Pb EN CABEZA GENERAL, Uhr

Figura 13. Dosificacion de dextrina al circuito de separacion Ph-Cu en funcion del
contenide de Pb en la alimentacion general. Daros tomados del reporte diario de

operacion.

35000 E |

30000 |
. y = 31720 - 47512« + 21418

25000 o i R = 0.4624
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Figura 14. Dosificacion de dextring al circuito de separacion Pb-Cu en funcion del
contenido de Cu en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de

operacion.

Dosificacion automatica de reactivos en el proceso de flotacion 95



Instituto de Metalurgia, UASLP
Maestria en Ingenieria de Minerales Lazaro Abner Hermmandez Reyces

450
400
350
300
250
200
150
100

DOSIFICACION DE DEXTRINA, g/t

=

y = 0.2445x° - 15.032x + 34394
-
R’ =0.1625

0 5 10 15 20 25 30 35

CONTENIDO DE Fe EN CABEZA GENERAL, thr

Figura 15, Dosificacion de dextrinag al circuite de separacion Ph-Cu en funcion del
I P

contenido de Fe en

operacion.
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Figura 16. Dosificacion de dextrina al circunito de separacion Ph-Cu en funcion del

contenido de Ph+Cu

aperacion.

en la alimentacion general. Datos tomados del reporte diario de
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Anexo V.
Comparacion del consumo de reactivos.

Tabla 1. Comparacion de consumos de Aerofina 3418 en el banco primario | del
circuito de flotacidn Pb-Cu. Datos tomados del reporte diario de operacion.

Prueba z para medias de dos muestras: Aerofina 3418 primario |
Operadores Muodelo

Media 2679.02 2776.42
Varianza 1580276.94] 2531697.14
Observaciones 298.00 303.00
Diferencia hipotética de las medias 97.34
Z -1.67
Valor critico de 2 2.8
Ho: Operadores > Maodelo No Rechazado

Tabla 2. Comparacion de consumeos de Aerofina 3418 en el banco primario 2 del
circuite de flotacion Pb-Cu. Datos tomados del reporte diario de operacion

Prueba z para medias de dos muestras: Aerofina 3418 primario 2
Operadores Modelo

Media 945.21 908.71
Varianza 20497739 108961.54
Observaciones 302,00 303.00
Diferencia hipotética de las medias 36.50
P 0.0y
Valor critico de 2z 2.58
Ho: Operadores > Modelo No Rechazado

Prueba z para medias de dos muestras Dosijicacion de Xantato |

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las medias
z
Valor critico de 2

Ho: Operadores > Modelo

Operadares Moaodela

450.17 305.12

72416.86 21000.83

08, () J0E.00
145.05
-1.72E-04
2.58

No Rechazado

Tabla 3. Comparacion de consumos de Aerofina 3418 en el banco primarvio | del
circuito de flotacion Pb-Cu. Datos tomados del reporte diario de operacion
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Tabla 4. Comparacion de consumos de Xantato 350 al banco primario 2 del circuito de
fotacion de Zn, Datos tomados del reporte diario de operacion

Prueba z para medias de dos muestras Dosificacion de Xantaio 2
Operadores Madelo

Media 142.36 11468
Varianza 3247.9]1 145.42
Observaciones 3{}3.Uﬂi 308.00
Diferencia hipotética de las medias 27.69
P -1.13E-03
Valor critico de 2 2.58
Ho: Operadores > Modelo Mo Rechazado

Tabla 5. Comparacion de consumos de Xantato 350 al banco Agotative 1 del circuito de
fotacidn de Zn. Datos tomados del reporte diario de operacidn

Prueba z para medias de dos muestras: Dosificacion de Xantato 3
Operadores |  Modelo

Media 21347 133.16
Varianza 4234.20 21.94
{Observaciones 301.00 111 _{}I11
Diferencia hipolética de las medias 80.31
z -5.74E-04
Valor critico de z 2.58
Ho: Operadores > Modelo No Rechazado

Tabla 6. Comparacion de consumos de CuS0; al acondicionador 3 del circuite de
flotacion de Zn. Datos tomados del reporte diario de operaciin

Prueba z para medias de dos muestras: Dosificacion de CuSO,
Operadores Madelo

Media 11036.40 9674.56
Varianza 5185818.64) 4250191.07
Observaciones 307.00] 3800
Diferencia hipotética de las medias 1361.84

Z 1.94E-05

Valor eritico de 2 2.58

Ho: Operadores > Modelo No Rechazado
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