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1. INTRODUCCION

Nacozari de Garcia es un Municipio situado en la zona noreste del estado de
Sonora, colinda al norte con el Municipio Agua Prieta, al este con Bavispe, al
sureste con Bacerac, al sur con Villa Hidalgo y Cumpas, al oeste con Arizpe y al
noroeste con Bacohachi y Fronteras. Fue fundado en el afo de 1660 al
descubrirse las minas que rodean a la ciudad. La riqueza de las minas atrajo a
numerosa poblacién, sobre todo durante el siglo XIX, las cuales a partir de
1867 fueron adquiridas por companias extranjeras que se establecieron en el

lugar.

En 1968 fue descubierta la Mina “La Caridad” a 20 millas al sureste de Nacozari,
con ello, la compafiia estatal mexicana de mineria, Mexicana de Cobre, S.A. de
C.V. inicié el desarrollo de esta y de algunas mas en los alrededores de la
poblacién, lo cual detono de nueva cuenta la actividad econdmica y con ello la
densidad poblacional. De esta forma se llegd a considerar dicha mina como la
tercera en cuanto a la produccion de cobre a nivel mundial. La planta
concentradora inicidé operaciones en 1979 con una capacidad de 72,000 toneladas
diarias de mineral. Para 1986 la planta de concentracion se incrementé a 90,000
toneladas diarias. A la fecha esta maneja 97,000 toneladas por dia. Actualmente y
debido a los precios de los metales esta planta a cargo de Grupo México, permite

operar mineral de una ley de cobre igual o superior al 0.32%.

La planta concentradora utiliza el método de flotacion de minerales, que consiste
en la separacion de especies mediante la adherencia selectiva de particulas
hidrofébicas a una burbuja de aire para de esta manera separar las particulas
deseadas, utilizando una celda de flotacion. Su funcionamiento por medio de aire
e impulsores formadores de la burbuja. De igual manera la adicién de reactivos
dentro del sistema, como lo son colectores, espumantes y modificadores, son de

suma importancia para el funcionamiento de estas celdas.

La importancia del trabajo realizado en las practicas profesionales radicé en una

nueva elaboracion en el mantenimiento y con ello mejora del funcionamiento de



las celdas de flotacion, tipo WEMCO (las cuales estan instaladas en la parte final
del area de la flotacién primaria); con el objetivo de obtener el incremento del

porcentaje de recuperacion de cobre utilizando este Banco de celdas adicional.



2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo del trabajo desarrollado durante la estancia de practicas
profesionales es evaluar el funcionamiento de un banco de celdas colocadas en el
final del circuito de flotacion de cobre, y la optimizacién de sus parametros de
operacibn como muestreo, flujos, niveles de la pulpa manejada y niveles de

espuma.
Los objetivos particulares son:

- El monitoreo continuo de las corrientes de las celdas de flotacién Wemco.

- Muestreo continuo de las corrientes del proceso.

- Verificacién del funcionamiento mecanico.

- Revision de los instrumentos de control automatico, para la altura de la
espuma.

- Capacitacion al personal, para el mantenimiento y cuidado de las celdas.



3. HIPOTESIS

La planta de concentraciéon de cobre utiliza una serie de bancos primarios
para la obtencion del concentrado, se manda a unos molinos para la remolienda,
nuevamente se flota el concentrado, pasa a unas celdas de limpias y finalmente a
los espesadores. Lo que no se floto en las celdas primarias se manda a presa de

jales.

Con el objetivo de aumentar la recuperacion de cobre en el circuito de flotacién, se
adiciono una serie de celdas en la flotacién primaria y con esto tener una mayor
eficiencia en la recuperacion de las especies valiosas, generando una aportacion

al porcentaje de recuperacion total de la planta y aumentando la productividad.



4. ANTECEDENTES

4.1. Metalurgia Extractiva

Los minerales extraidos en una operacion minera estan compuestos por
diversas especies, algunas de ellas de valor comercial, y que son las de interés
comercial a recuperar. La metalurgia extractiva corresponde al conjunto de
procesos que se llevan a cabo para separar selectivamente las especies de
interés de aquellas sin valor. En términos generales se puede subdividir en cuatro
grandes areas: procesamiento de minerales, procesos hidrometalurgicos,
procesos electrometalurgicos y procesos pirometalurgicos. Cada una de estas
areas enfrenta desafios de complejidad creciente como consecuencia de la
disminucion sostenida de las leyes en los yacimientos, aparicion de elementos
penalizados y regulaciones medioambientales cada vez mas exigentes. Resulta
entonces indispensable contar con capital humano altamente -calificado e

instalaciones apropiadas para el desarrollo de esta actividad [1].

En las plantas de recuperaciéon de cobre normalmente utilizan dos procesos
dependiendo como se encuentre la especie de interés econémico; en el caso de
oxidos de cobre se lixivia con acido sulfurico después se le da una purificacion y
extraccion por solventes, para pasar posteriormente a una electrodepositacion
para obtener cobre catddico. En es te proceso puede utilizarse la cementacion del
cobre y mandarse a fundicién, en el caso de sulfuros se hace una reduccién de
tamafos con el fin de liberar los valores, esto se hace utilizando una serie de
quebradoras y molinos, posteriormente por flotacion agregando ciertos reactivos y
espumantes para la obtencion de un concentrado, y lo que no se recuperd se
manda a presa de jales. El concentrado se manda a fundicion para obtener un
cobre anddico, o blister. Este ultimo pasa a una refinacién para obtener cobre

catddico de acuerdo a la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de proceso de una planta metalurgica de cobre.



En la Figura 2, se presenta un esquema mas detallado del area de flotacion de
una planta metalurgica de cobre, donde se utilizan una serie de molinos, ciclones,

distribuidores y celdas de flotacion para la obtencién del concentrado de cobre.

Esta técnica de concentracion de los minerales busca obtener la liberacion entre
las particulas del mineral, utilizando equipos de separacion fisica o fisicoquimica
en humedo, de las diversas especies valiosas liberadas como celdas de flotacion y
cribas. Al tratarse de una industria altamente generadora de desechos, emplea asi
mismo equipos de recuperacion y acondicionamiento de efluentes como
espesadores, filtros, procesos ecoldgicos, entre otros, que permite, ademas,
reciclar el agua del proceso y hacer una depositacion adecuada con los residuos

solidos, gaseosos y liquidos.
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Figura 2. Esquema de planta de flotacion.
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4.2. Flotacion

La flotacion es un proceso fisico-quimico, cuyo objeto es la separacién de
especies minerales valiosas (concentrado) de las no valiosas (colas), a través del
uso de la adhesion selectiva de particulas del mineral a las burbujas de aire [2]
como se muestra en la Figura 3. Este proceso tiene como fin la separacién de
materias de distinto origen efectuado desde pulpas acuosas por medio de
burbujas de gas (aire) a base de sus propiedades hidrofilicas e hidrofébicas,
donde podemos observar algunas partes de la flotacion como lo son: la

alimentacion, el concentrado y las colas.

Figura 3. Celda de flotacion para la separacién de minerales.

Para realizar el proceso de la flotacion es necesario antes darle una previa
preparacion al mineral para su mayor eficiencia, que consiste en la liberacién de
particula por medio de quebradores y molinos llamados también proceso de
conminucién. Los objetivos de los procesos de conminucion (trituracion y
molienda) son tres: a) Liberacion del mineral valioso de la ganga antes de las
operaciones de concentracion. b) Incrementar la superficie especifica de las
particulas, por ejemplo, para acelerar la velocidad de reaccion en los procesos de
lixiviacion, flotacion, etc. c) Producir particulas de mineral o cualquier otro material

de tamario y forma definidos [3].



Existen diferentes tipos de molinos los mayormente utilizados son los molinos de
bolas como el que se muestra en la Figura 4, se han usado por muchos afos en
las plantas de procesamiento de minerales metalicos. La alimentacion que se
envia a un molino de bolas es el producto final obtenido en un circuito de
trituracion, siendo el tamafo variable ya que depende del tamafo del producto
final de la molienda, y de los requerimientos de energia del molino de bolas. Esto
quiere decir que la alimentacion no puede ser de un tamafio muy grueso, ni de uno
muy fino por que la calidad del producto final afecta la eficiencia del proceso
siguiente. La molienda suele efectuarse con adicibn de agua, y la adicién de
reactivos quimicos tales como la cal para regular el pH, depresores como sulfato
de zinc y cianuro, y de algun reactivo de caracteristicas especiales segun el
mineral que se esta procesando. Dentro de €l tiene una carga de bolas de acero
que suele ocupar entre 30% a 40 % del volumen interior del molino [4]. También
en esta etapa son de suma importancia la utilizacion de hidrociclones como el que
se muestra en la Figura 5, ya que forman una clase importante de equipos
destinados principalmente a la separacion de suspensiones sélido — liquido. La
industria minera es el principal usuario de los hidrociclones, siendo aplicado en
clasificacion de liquidos, espesamiento, ordenamiento de particulas por densidad

6 tamano y lavado de solidos [5].



Figura 4. Molino de bolas.
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Figura 5. Hidrociclon.
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Estos equipos separan el mineral de la particula mas fina de la gruesa haciendo
que los finos sean enviados a la flotacidn y los gruesos reenviados a una
remolienda provocando un circuito cerrado. La flotacion primaria o rougher tiene
como objetivo metalurgico la recuperacion y no la ley de concentrado, de tal modo,
que la liberacion adecuada se obtiene en una etapa posterior de remolienda,
precedida por una operacion de espesamiento o clasificacion del concentrado
rougher, el cual se somete posteriormente a una operacion de flotacion de
limpieza, cuyos objetivos son elevar la ley de concentrado [6], la Figura 6 muestra

una celda de flotacion en funcionamiento.

—— > Motor

Espuma con
particulas
\ flotadas

Residuo

no-flotado

) e ITTTTTITTITITITO RSN e
TRy - e oA

Figura 6. Partes de una flotacion.
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4.3. Reactivos de flotacion

Existen muchos tipos de reactivos utilizados en la flotacion y que tienen
diversas funciones. Los colectores, son substancias organicas cuyo anion o cation
tiene una estructura integrada por una parte polar y otra apolar. La parte polar de
ion se adsorbe en la superficie del mineral. Por otra parte, la parte apolar,
constituida por una cadena de hidrocarburos, queda orientada hacia la fase

acuosa dando el caracter hidrofébica al mineral como se muestra en la Figura 7

[7].

16n polar

cola de ndrocarburos apolar

Mineral

Figura 7. Adhesion del colector a la superficie del mineral

Los espumantes, tienen como propédsito la creacion de una espuma capaz de
mantener las burbujas cargadas de mineral hasta su extraccion de las celdas de

flotacion.

Son sustancias tenso-activas heteropolares que pueden adsorberse en la
superficie de separacidén agua-aire. A los espumantes corresponde la creacion de
una espuma y que por este hecho, permite la separacion de las particulas
hidrofébicas e hidrofilicas. Su objetivo principal es dar consistencia, rodeando de
una capa adsorbida a las pequefias burbujas de aire que se forman en la pulpa,

por agitacién o inyeccion de aire, evitando que se unan entre si y que cuando

12



salgan a la superficie no revienten, constituyendo las espumas; ademas, dar
elasticidad, ayudando a las burbujas ascendentes a irrumpir a través de la capa

superior del agua, emergiendo intactas en la interface agua-aire [8].

Los activadores o modificadores son reactivos+ que pueden ser de tres tipos:
modificadores de pH, activadores y depresores. Donde los modificadores de pH
son acidos y bases (Ej.: HCI, NaOH, etc), los activadores: son reactivos quimicos
organicos o inorganicos que ayudan al colector a adsorberse en la superficie del
mineral a flotar. Los depresores: son reactivos quimicos organicos o inorganicos

que impiden la accién del colector en la superficie del mineral [9].
44. Celdas OUTOKUMPU

Este tipo de celdas cuentan con un innovativo impulsor disefiado sobre la base de
principios hidrodinamicos. Asi las celdas OUTOKUMPU tienen excelentes
caracteristicas, pueden mantener aun solidos gruesos en suspension a traves del
tanque. La clave del mecanismo impulsor es promover la dispersién de aire a
partir de la superficie completa de las ranuras del rotor. La fuerza centrifuga
creada por el anillo de la pulpa que rota en la separacién rotor-estator, compensa
el aumento de la presion hidrostatica en las partes inferiores al rotor. El rotor como
una poderosa bomba mas que un agitador, puede a pesar de su pequefio tamano

mantener el material grueso en suspension.

El disefio del impulsor en forma ovalada y constituido por una serie de hojas
verticales radiales, permite que la pulpa sea bombeada hacia arriba desde el
fondo y lanzada enseguida hacia afuera para mezclarse intimamente con el flujo
de aire disperso. Las celdas OUTOKUMPU garantizan una buena suspension de

la pulpa con bajo consumo de potencia [11] como se observa en la Figura 8.

13
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Figura 8. Celda OUTOKUMPU

4.5. Celdas DENVER

Las celdas DENVER pueden ser bancos de flujo abierto o dividido por
celdas individuales. De estas ultimas las sub A son ampliamente usadas
principalmente por su versatilidad para modificar circuitos, debido a las
caracteristicas de su impulsor que al actuar como succionador no solo
produce una auto-aireacion sino que evita el uso de bombas para el
manipuleo de concentrados y relaves. Es por ello que estas celdas se
utilizan en las etapas de limpieza o separaciones diferenciales [12] la
Figura 9 muestra un Banco de celdas DENVER.
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Figura 9. Celdas Denver

46. Celdas WEMCO

En 1930 las celdas WEMCO fueron conocidas como las celdas Fagergen y se
usaban en la fabricacion de fosfatos, cobre, plomo, zinc y oro. Las celdas de
ultima generacion WEMCO se denominan Smartcell, en tamafos hasta 142 m3
[10]. Las ultimas dos celdas que se encuentran en el circuito de flotacién primario
son celdas WEMCO. El aire ingresa a la celda por auto aspiraciéon pudiendo
regular el flujo de aire modificando la sumergencia y la velocidad de rotacién del
rotor. Este procedimiento se lleva acabo usualmente en la puesta en marcha del
equipo, pero una vez que se encuentra en operacion normal este parametro no es

modificado y el flujo de aire no tiene regulacion [13].

Estas celdas poseen un sistema 1+1 rotor-dispersor que reemplaza al impulsor de

las Denver, y que permite lograr una mejor distribucion interna de la pulpa. La

15



alimentacion entra por debajo de la primera particion y las colas pasan sobre las

particiones desde una seccion a otra. Esto significa que hay una mayor energia

para producir aireacion y dispersion y por ende es posible obtener grandes

cantidades de espuma con este tipo de celdas, lo cual aumenta la capacidad y

velocidad de la flotacion [14], Figura 10 muestra las partes mecanicas principales

de esta celda.

Volumen Util : 160 m3

Maquina

Max. Altura de esp

Concentricidad

R

Co

Potencia Instalada : 186.5 KWH

ntrol de aire aspirado

Tambor de aspiracion de aire

Cono acelerador

— Estabilizador de espum:

Difusor de espuma

e

Traslape

Collar de traslape

Tubo de aspiracion

Biseles
Piso Falso

Figura 10. Partes mecanicas de la celda WEMCO.
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A continuaciéon se muestran en la Tabla |, los modelos y las dimensiones de cada

celda Wemco:

Tabla I. Diferentes tipos de celdas en el mercado.

Volumen de | Dimensiones Diametro del Potencia
Modelo celda en en pulgada. | rotory altura en | medida en
pies® WxLxD pulgada. HP/celda
66D 100 66x60x47 16x16 15
84 150 84x63x53 16x16 15
120 300 120x90x53 22x23 25-30
144 500 144x108x63 26x26 30-40
164 1000 164x119x93 30x30 60-75
190 1500 190x140x105 35x38 100-125
Donde:

- WxLxD : es el ancho, largo y diametro de la celda
- HP/celda: caballos de fuerza consumidos por celda

17




4.7. Ventajas y desventajas

La celda WEMCO tiene una caracteristica especial que le permite la circulacién de

la pulpa en todo el sistema, ya que hace que toda la pulpa este en movimiento; y

la durabilidad de sus piezas, por su resistencia al desgaste, por lo que contribuye

a una recuperacion. Por otra parte sus desventajas son la formacion de una

superficie rocosa en la base de la celda, la vibracion del mecanismo al operar, la

limitada zona de flotacién que posee y los consumos de energia [15].

La Tabla Il muestra de manera resumida las ventajas y desventajas de las celdas

al operar en circunstancias ideales que los son: una alimentacion y descarga

continva a la celda.

Tabla Il. Ventajas y desventajas de las celdas WEMCO [15].

Ventaja

Desventajas

Circulacion de pulpa

Estancamientos de mineral

interior de la celda

al

Menor desgaste de partes

Vibracion del mecanismo

Recuperacion de particulas gruesas

Consumo de potencia

18



5. METODOLOGIA

Es de suma importancia mencionar los métodos utilizados en el procesamiento de
la muestra para asi poder lograr los objetivos propuestos y presentar resultados
factibles para el buen funcionamiento de las celdas de WEMCO y con ello brindar

una opcién de control ,asi como de mantenimiento, al personal de la planta.

Se implementé de manera inicial la planeacion para la realizacion de los
muestreos proponiéndose una serie de pasos a seguir en las celdas WEMCO de
la planta concentradora, los muestreos se efectuaron de acuerdo al diagrama
mostrado en la Figura 11, el cual muestra los pasos a seguir para realizar un

muestreo.

PLANEACION

PREPARACION

Figura 11. Diagrama de planeacién para un muestreo.
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Algunos ejemplos de inestabilidad son el derrame excesivo de la celda,
arenamiento de la celda en la salida, mal funcionamiento de los dardos, mala
alimentacion de aire, mal flujo de alimentacion a la celda, sobre flujo de la

alimentacion, entre otros.
Por su parte en cuanto al muestreo, se realizaron tres tipos:

1) Compositados. El cual consiste en verter las alimentaciones en un solo
recipiente, concentrados en otro, y de la misma manera las colas, y son tomadas
conforme al orden de los bancos esto con el fin de tener una referencia general de

toda la seccion.

2) Unitarios. Este muestreo es celda por celda, con sus respectivas
alimentaciones y colas: se toman primero las alimentaciones por separado de las
celdas, la diferencia es que se tomara celda por celda su concentrado y su cola,

esto nos dira cual es el grado de cada celda y tener una informacion mas concisa.

3) Por pares. Se muestrea las celdas 1-2 y celdas 3-4, una sola toma de
concentrado por dos celdas, y una toma de alimentacién y cola por cada dos
celdas: se obtiene la alimentacion utilizando un cortador de tipo submarino el cual
se conforma de una mango largo y de un recipiente de 1 It en la punta. Con esto
capturaremos la muestra del cajon de alimentacion, este siempre debe de ir
cerrado y solo abrirse cuando se haya llegado al fondo del cajén, ya que si el
recipiente se encuentra abierto antes de llegar al punto 6ptimo de toma de
muestra, habra una contaminacién por lo tanto podria haber un resultado erréneo.
Posteriormente se colecta el concentrado con una bandeja, esta es puesta en el
derrame a una cierta inclinacion y es recolectada de los concentrados de las dos
celdas juntas, aproximadamente por un tiempo de 10 a 15 min, lado a lado
(derrame derecho y derrame izquierdo de la celda), por ultimo se toman las colas
de la misma manera como se tomé la alimentacién procurando no abrir antes el
recipiente y tratar de no introducir solidos al recipiente, las colas se recolectan por

la parte final de la celda ultima (ya sean la celda 12 o la 14) Siempre antes de
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tomarse las colas es necesario limpiar el recipiente porque puede causar una

contaminacion.

Por otro lado la preparacion es un proceso en cual la muestra obtenida en el
campo es procesada: filtrada, secada y pulverizada. Para ser enviada al
laboratorio de analisis, con esto poder facilitar los procesos requeridos en dicho

laboratorio.

El monitoreo de las celdas consiste en la revision exhausta de la limpieza y control
de entradas y salidas de la celda con la ayuda del operador dandole un

mantenimiento: diario, semanal y mensual.

Para el correcto funcionamiento de las piezas mecanicas, es necesario la
medicion de las piezas mismas, de las cuales es necesario drenar las celdas por
completo. En el caso del interior de la celda es verificar: el Faldén, el Dispersor, el
Anillo de Sumergencia, el Impulsor, el Piso Falso y el Draft-Tube, mostrados en la
Figura 12. Por la parte superior: las entradas del aire, las bandas del motor, el
motor, las flechas de los dardos, los cojinetes de las salidas de dardos, los dardos
y los conductos de descarga de los dos productos. Por la parte de los
instrumentos de control automatico es de suma importancia hacer una revision

excesiva de mangueras y posicionadores.

Los posicionadores son instrumentos de control automatico que muestran el nivel
al que debe de estar la celda (Figura 13). Para el control de estos, es necesario
tener el manual respectivo para su cuidado. Este manual de operacion, muestra
los valores de las variables a las que necesita estar el sistema como se muestra
en la Figura 14, con estas calibraremos y adecuaremos el sistema. La operacion

es de mucha facilidad ya que es automatica.
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Figura 12. Partes de mayor cuidado de la celda.

Para la capacitacion del personal es necesario realizar juntas semanales (al

menos dos veces por semana) para mostrar el comportamiento de las celda,

aclarando cuales son las partes de mayor atencion que se deben de prestar.

Como se ha mencionado es necesario la limpieza de la celda, hechas con palas,

barras y agua a presion, la deteccion de piezas en mal estado para su reporte ante

mecanicos y la verificacidn constante de los aparatos de alta precision para el

control de niveles en la celda.

Figura 13. Posicionador de control automatico para las celdas WEMCO.
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Figura 14. Funcionamiento del posicionador, en este caso indica la apertura de un
88.9 % de la salida.

5.1. Consumo de Energia

La medicidon del consumo de energia de la celda (o el calculo del arrastre de
energia) aporta informacién de las condiciones de la celda. Cuando la celda esta

en operacion y no es posible observar directamente al interior.

Segun la compania FLSMIDTH (2013): Como todos los equipos, las celdas
consumen mas energia cuando estan en buenas condiciones y funcionamiento
eficiente. Si el impulsor de la celda esta desgastado, hay poco acoplamiento o la
celda esta arenada, por lo tanto la energia decaera. Por esto el consumo de
energia es proporcional a la densidad de la pulpa asi que varia con el cambio de
densidad de la alimentacion sin embargo esto afectara a las celdas de igual
manera. Por lo tanto si una celda en un banco tiene significativamente poco
consumo de energia, en comparacion a las otras es un buen indicador de que hay
un problema con esta celda y debera ser programada para su inspeccion como se

puede ver en el ejemplo de la Figura 15.
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Figura 15. Ejemplo de consumo de energia.

En la Tabla Ill se muestra la féormula para calcular el consumo de energia en una

celda.

Al rectificar que la celda esta arenada, es vaciada para hacerse mediciones del
faldon y del dispersor, y desarenar o corregir el problema. A su vez las bandas de
la celda son verificadas, para comprobar que estan en buen estado, en muchos de
sus casos son cambiadas por bandas nuevas.

Tabla Ill. Formulas para el consumo de energia.

Calculo de consumo de energia para la corriente

Energia=V.l.cosB Donde V= voltaje(440volts) ; I= corriente
(amps); cosB=eficiencia (usualmente 0.8-
0.85)
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6. RESULTADOS

Como Banco piloto se tomé el Banco 1, ya que este era el que presentaba mas
problemas, asi fue como se fue observando su cambio. Al obtener avances en los
cambios mencionados se fue implementando los mismos a cada Banco para
obtener asi resultados semejantes. En las juntas semanales se proponen los
Bancos que se rehabilitaran, esto se decide conforme al Banco que este con
mayores problemas, de esta manera fue seleccionado el Banco 1. En este hubo
cambio completo de partes mecanicas de la celda, ya que esto influye

considerablemente en la flotacion, el mantenimiento y limpieza de la celda.

Se contacto al proveedor y se inform6 que las celdas son de facil operacion, el
problema fue que no se tenia un seguimiento o manutencion de ellas, y al paso del

tiempo las celdas presentaban problemas.

Para el monitoreo continuo de las corrientes se hicieron pruebas de control de
nivel donde consistia en dirigirse al tablero de control, manipulando las entradas y
salidas del sistema, para poder conseguir con esto una mejor recuperacion
relativa. Antes de hacer dichos cambios se tomaron muestras, observandose su
recuperacion como se puede apreciar en la Tabla IV. Esto con el fin de obtener el

punto exacto para el derrame de la celda.

Después de dichos cambios volvimos a muestrear la celda, con esto podemos
decir que se controlan las descargas de concentrados. En la Tabla V podemos ver
como los valores de Molibdeno en el Banco 1 son aparentemente buenos con el
solo uso de control de corrientes (este muestreo se hizo con base a la

metodologia del muestreo en pares).

El control de corrientes se realiza por lo menos cada dos horas, ya que en el
sistema habia sobre cargas, debido a las grandes toneladas que maneja la planta.
La concentradora hoy en dia maneja 97 mil ton/dia, esto hace que haya sobre

alimentaciones en las celdas WEMCO.
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Tabla IV. Porciento de recuperacion de las colas finales de las celdas
OUTOKUMPU antes de hacer cambios de corrientes.

Banco | Muestra % Recuperacion

Cu Mo
Alim 1
100 100
Conc 1-1 | 13.55685 | 37.89557
1 Conc 2-2 | 18.55564 | 45.3086

Cola 1-1 | 86.44315 | 62.10443
Cola 2-2 | 81.44436 | 54.6914

Tabla V. Muestra los valores generados con el control de corrientes, mediante el
monitoreo continuo de las entradas y salidas del sistema del Banco 1.

%Recuperacion
Banco Celdas Muestra Cu Mo
Alim 1
100 100
11y12 | Conc. 1-1
20.93 83.70
1
Cola 1-1 79.07 16.30
13y 14 | Conc. 2-1 5.06 74.73
Cola 2-1 94.94 25.27
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6.1. Reparacion Mecanica en el Banco 1

Se les di6 los reportes a todas las plantillas de mecanicos, las cuales se
atendieron de inmediato haciéndose cambio de: flechas, dardos, impulsores, draft-
tube, motores, entradas de aire, soldadura de cajones (con la ayuda de paileria),
faldones, dispersor, anillo de ajuste o sumergencia y retenes como se muestra en

la Figura 16.

Figura 16. Plantilla de mecanicos haciendo los cambios requeridos para las celdas
WEMCO.

A continuacién se muestra la Tabla VI con las partes de la celda a cambiar, con
ella el dafo en el desempefio que hace si no es atendida, y cuando tiene que ser

reemplazada segun el proveedor.
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Tabla VI. Problemas detectados y sugerencias para resolverlo.

Componentes ¢éQué revisar? Efectos en el ¢Cuando
desempeio reemplazar/arreglar?

Impulsor Desgaste, Suspension Cuando la parte

especialmente en deficiente, pobre | inferior del rotor se

la parte baja dispersion de desgaste por mas de
aire 15mm

Concentricidad en | Desgaste Medir brecha del

collarin prematuro del borde del impulsor al
impulsor y collarin a 0°, 90°,
collarin, 180°, 270°.La
potencial variacion en la brecha
vibracion de la no debe ser mayor a
celda +/- 20%

Dispersor Tamano de hueco | Aumento de Cambiar si el hueco
turbulencia en la | se desgasta por
superficie >30%

Cualquier Puede Reemplazar si se
agrietamiento facilmente presentan grandes
romperse si la grietas
grieta se
propaga

Faldén Tamano de hueco | Aumento de Cambiar si el hueco
turbulencia en la | se desgasta por
superficie >30%

Conexiones de Turbulencia Cambiar si se
sectores excesiva si se desgastan las
pierde un sector | conexiones

Collarin Acoplamiento de Circulacion Reemplace o re-

impulsor dentro de | reducida; riesgo | asegure el collarin
los limites de de arenamiento | dentro de los limites
tolerancia de tolerancia
Collarin asegurado | Golpeara el Re-asegurar si se
al Draft-tube impulsor afloja

causando dafo

en ambos
Superficie superior | Acoplamiento Reemplace si esta
nivelada desnivelado desnivelado

Piso falso Arenamiento en la Limpiar

superficie o debajo
del falso fondo

completamente y
arreglar la causa raiz
del arenamiento
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Pernos ajustados | Vibrara si se Ajustar o reemplazar

del falso fondo aflojan pernos flojos/sueltos
Entradas de aire Sdlidos Acumulamiento | Inspeccionar

acumulados en las | excesivo regularmente y limpiar

entradas de aire

restringe flujo de
aire

las entradas de aire

Tanque Desgaste de Potenciales Reparar si se expone
superficies fugas, danos el metal desnudo
interiores estructurales

Cajones de Desgaste de Potenciales Reparar si se expone

alimentacion, superficies fugas, dafos el metal desnudo

conexion y interiores estructurales

descarga

Estructura del Conexiones Vibracion Ajustar o reemplazar

mecanismo atornilladas mecanica si se | pernos flojos/sueltos

aflojan los
pernos

Podemos ver en la Figura 17 algunos cambios efectuados

como lo son el

impulsor, faldon y dispersor. Como observamos podemos ver que la pulpa es muy

abrasiva ocasionando el deterioro de la pieza.

Figura 17. Comparacién del antes y el después de una pieza mecanica para las
celdas WEMCO.
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Otra pieza adaptada para el mejor trabajo de las celdas, fueron las guias en la
parte superior de la celda, para las flechas de los dardos mostrada en la Figura
18. Las celdas WEMCO solo se manejan con guias por la parte inferior de la
celda, como el piston es demasiado fuerte y la presion de la pulpa, generaba otra
cierta fuerza hace que los dardos embonen mal en las salidas y hagan un mal
trabajo al momento de introducir o descargar pulpa. Con esta razén las guias
superiores fueron adaptadas y asi el dardo tiene una doble alineacion, asi como
no zafarse facilmente del orificio de salida, evitando el desprendimiento del reten

en las salidas del sistema.

Figura 18. Guia superior adaptada para el buen embone del dardo.

La limpieza del banco se hizo al mismo tiempo que el banco con ayuda de los
operadores en turno como se muestra en la Figura 19, fue necesario del desarme
total de las partes de la celda y el uso de mangueras con agua a presion, palas y

picos, ya que el incrustamiento de la pulpa es demasiado solida.
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Figura 19. Limpieza del Banco 1.

Con el posicionamiento del impulsor se jugd un poco, para ver la recuperacion
que tenia el Banco. Lo que se quiso probar era que pasaria con la recuperacion, y
el resultado fue que entre mas dentro este el impulsor, tendremos recuperaciones
de todos los elementos (nos dan recuperaciones altas de todo Cu, Mo, Fe, Ins). Lo
ideal era que las recuperaciones de Cu esperadas en esta etapa fueran menores
(5%-20%) a las obtenidas en las etapas anteriores, para el Mo que sean
recuperaciones altas (50%-80%). Con excepcion del Fe y los insolubles, porque
estos nos perjudican en nuestro producto final, esperando recuperaciones del 1%-

10% aproximadamente.

Para el consumo de energia fue necesario contactar al proveedor obteniéndose
que aproximadamente 186 rpm sean las requeridas en las celdas para el impulsor
y su buen funcionamiento, para esto se tomaron muestras con carga y sin carga

como podemos ver en la Tabla VII.
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Se percibi6 un desgaste minimo en las bandas pero, ya que son de larga

durabilidad. Concluyendo que las bandas no sufren de desgaste continuo, lo que

si se pudo notar fue el desgaste de las piezas mecanicas de la celda WEMCO.

Con estos andlisis observamos que la celda se encontraba en mal estado y por

ello se tuvo que drenar para verificar sus partes como se muestra en la Tabla VIII,

aun teniendo en cuenta,

observamos un ligero desgaste en las piezas.

que las piezas del dispersor y el faldon eran nuevas

Tabla VII. Bajo consumo de energia en el Banco 1 por las celdas WEMCO.

Sin carga Con carga
Celda 11 178.5 rpm 177.07 rpm
Celda 12 176.2 rpm 175.5 rpm
Celda 13 181.4 rpm 178 rpm
Celda 14 182.4 rpm 177 rpm

Tabla VIII. Tamafios de los broqueles en los faldones y dispersores.

Faldon Dispersor
Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
1 2 3 4 1 2 3
Celda
11 3.70cm | 3.67cm |3.67cm |3.85cm |5.76cm | 5.80cm | 5.16 cm
Celda
12 3.83cm | 3.76cm | 3.855cm | 3.81cm | 5.74cm | 5.79¢cm | 5.59 cm
Celda
13 3.856cm | 3.7cm | 3.745cm | 3.71cm | 6.09cm | 591 cm | 6.5¢cm
Celda
14 3.72cm | 3.76 cm | 3.685cm | 4 cm 72cm |68cm |7.1cm
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Por parte del departamento de instrumentacién, se formo una plantilla de limpieza
de bolas de nivel y de monitoreo continuo de posicionadores y abrazaderas como

se muestra en las Figuras 20 y 21.

Figura 21. Posicionadores y abrazaderas nuevas en el Banco 1.
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A su vez el departamento de instrumentacion ayudo6 con las entradas de aire al
sistema para los aparatos de control automatico, revisando que la mangueras del
compresor que se dirigian al posicionador y al piston se encontraran en buen
estado ya que por un tiempo hubo problemas con el proveedor por mandar
mangueras llamadas “tubi” transparentes, siendo que estas eran de gran problema
porque con el calor se endurecian y se destrozaban facilmente como se puede
observar en la Figura 22. Estas se mantuvieron asi por un tiempo determinado
hasta que llegaron los tubi de color negro, que son un poco mas resistentes y

aislantes al sol.

Figura 22. Mangueras transparentes endurecidas por el sol y destrozadas.

6.2. Capacitacion del personal

Como sugerencias operacionales se citan los siguientes puntos:

- Observar superficie de la pulpa para determinar si existen perturbaciones
(por ejemplo: burbujas grandes y abruptas, remolinos, zonas muertas, etc.)
- Revisar mecanismos, paletas, motores, posicionadores, dardos y flechas

para asegurar que todo trabaje correctamente.

Como sugerencias de mantenimiento se comentaron los siguientes puntos por

turno, semanal, mensual.
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Por turno:

- Revisar dosificaciones, nivel de pulpa y flujo de aire. Registrar los datos en
una bitacora.

- Limpiar y revisar las condiciones de las bombas de reactivos, que no haya
fugas.

- Inspeccionar mecanismos y motores. Registrar temperatura y establecer
rangos normales de operacion. Registrar ruidos y vibraciones a normales.

- Visualmente inspeccionar la superficie de la pulpa (por ejemplo: burbujas
grandes abruptas, remolinos, zonas muertas, etc.), identificar y corregir los
problemas detectados.

- Revisar dardos para asegurar que trabajen adecuadamente y no estén
abiertos totalmente.

- Revisar la estructura del tanque por fugas. Cualquier fuga debera ser
reparada en el proximo mantenimiento programado.

- Revisar desempefio con los operadores (por ejemplo: compare
comportamientos previos con otros reactivos y condiciones de

alimentacion). Tomar acciones correctivas como se considere necesario.
Por semana:

- Revisar dardos e instrumentacion relacionada. Solidos pueden acumularse
y obstruir el flujo.

- Revisar por arenamiento de banco. Si esto ocurre, determinar si se debe a
exceso de gruesos en la alimentacion (pobre clasificacion de particulas) o
una agitacion inadecuada de la celda (problemas en el mecanismo o en el
motor).

- Lubricar la celda con los lubricantes especificados.

- Revisar las condiciones del collarin y corregir la tension si es necesario.

Reemplazar los collarines que estan muy desgastados o rotos.
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Por mes:

- Vaciar celdas e inspeccionar condiciones del mecanismo (impulsor): esto se
hace con el debido cuidado y con el apoyo de los departamentos de
seguridad y operacional, la celda es vaciada los dias de paro de planta o de
algun motivo urgente el Banco cuenta con un cortador de alimentacion en
los suministradores de pulpa para que la alimentacion sea detenida y el
Banco sea drenado en su totalidad, de igual manera el suministro de
electricidad es cortado por un cierto tiempo para que el personal pueda
bajar e inspeccionar.

- Asegurese de bloquear los procedimientos antes de realizar una
inspeccion.

- Registre observaciones para anticipar un programa de reemplazo.

- Inspeccionar entradas de aire.

- Inspeccionar fondo y paredes de la celda por desgaste.
Lo anterior mencionado lo especifica la compafnia FLSMIDTH [15].
6.3. Banco5

Ya terminado el Banco 1 y teniendo buenos resultados, se le hicieron los mismos
cambios al banco 5 que fue el elegido al igual como el primer Banco por la junta

semanal, siendo este el siguiente banco con mayores problemas.

De la misma manera se le hizo: limpieza, adicion de partes nuevas, cambio de

instrumentos de alta precision y monitoreo del Banco.

Algunos de los problemas encontrados en el Banco 5 fueron: mangueras sin algun
uso como se muestra en la Figura 23, muchas incrustaciones en las paredes y

labios de las celdas, y la limpieza de las entradas de aire véase la Figura 24.
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Figura 24. Entradas de aire.
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Se quitaron las incrustaciones y las mangueras como se muestra en la Figura 25

que estorbaban en el paso a las celdas, también se hicieron cambio de piezas a

las celdas como se observa en la Figura 26.

Figura 25. Maxisaco con las incrustaciones desprendidas y pasillos limpios de

objetos inutiles.

Figura 26. Cambio de anillo de sumergencia, draft-tube y piso falso.
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Otros de los problemas detectados y solucionados era la alimentacion a las celdas
13-14 ya que tenia una sobre alimentacion haciendo que la celda 13 derramara
todo excesivamente. Para esto se tuvieron que mover los cortadores de corriente
en los distribuidores, porque un cortador estaba totalmente abierto enviando toda

la pulpa al Banco 5 y repercutiendo en la ultima etapa (Figura 27)

ANTES DESPUES

Figura 27. El antes y el después de la sobre alimentacion en la celda 13.

Como se puede observar en la tabla IX las cabezas fueron demasiado bajas por
eso se obtuvieron recuperaciones bajas, a pesar de esto, ambas celdas trabajan
de la misma manera. El problema fue que este dia se contaba con una baja ley y
los resultados obtenidos no fueron los mejores. Sin embargo las celdas se
encontraban en buen funcionamiento.
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Tabla I1X. Resultados de recuperacion en el Banco 1y 5.

%RECUPERACION
DESCRIPCION DE MUESTRA Cu Mo
ALIM 11Y 12 BCO 1 100 100
ALIM 13Y 14 BCO 1 100 100
CONC 11 BCO 1 6.374958 46.75643
CONC 12 BCO 1 17.5467 48.07692
CONC 13 BCO 1 6.881989 56.43258
CONC 14 BCO 1 8.670899 57.76906
ALIM 11 Y 12BCO 5 100 100
ALIM 13Y 14 BCO 5 100 100
CONC 11 BCO 5 44.82236 36.98905
CONC 12BCO 5 55.56403 48.15819
CONC 13 BCO 5 8.574423 59.08936
CONC 14 BCO 5 9.50865 59.20181
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con los resultados obtenidos en el banco 1, se pudo observar que esta ultima
etapa de la concentradora es de suma importancia ya que esta aporta un 2% de la
produccioén total de la concentradora, este porcentaje aproximadamente seria una
pérdida de miles de dolares semanales, donde se obtendria el mayor
aprovechamiento de los metales si las celdas son atendidas con los debidos
procedimientos de mantenimiento y muestreo. Con este cambio realizado se
trataron de modificar todos los demas bancos, y efectuar un programado ya sea:

diario, semanal, mensual y/o anual.

Los muestreos se seguiran haciendo por lo menos cada dos semanas, para llevar
un mejor control de ellos y que el personal tenga mas cuidado de las celdas,
teniendo en cuenta que grado es el que se maneja, ya que en estas celdas no se
regulan las alimentaciones, y muchas veces no se sabe que tiempo de residencia
tiene la pulpa en el sistema, para hacer una buena concentracion. Si se descuida
la atencién por medio de muestreos es posible que el grado decaiga, es por esto

que se realizaran con mas frecuencia.

Las piezas mecanicas tiene la ventaja de ser piezas que son de larga vida y de de
esta manera se tiende a no preocuparse tanto por el desgaste que tengan ya que
son de un polimero muy resistente. Sin embargo el problema radica en que esta

planta sobre pasa las cargas de alimentacion al sistema.

Esta planta empez6 con una alimentacion de 72 mil toneladas diarias de mineral
hoy se producen 92 mil toneladas, la planta esta sobre explotada, por lo tanto
significaria que el desgaste de las piezas es mas rapido, esto nos permite
considerar un mantenimiento, asi como revision de piezas por lo menos cada 3
meses, Yy determinar el grado de desgaste que tuvieron, trayendo consigo un

control sobre las piezas.

Se contacto la empresa que suministra a la mina estas celdas, se les solicitdé una

lista de las piezas que utilizaban dichas celdas, esto por el deterioro de las
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mismas. Lo anterior se considero debido a que el problema radica, en que es una
planta que procesa mas de lo estimado, y la informacion del proveedor resulta util
para tener una estimacion de que partes son las que sufrirdn mas danos. Para
esto la planta debe de considerar un plan de revision de piezas y estar
supervision de ellas. Aunado a lo anterior, los operadores deben de informar
inmediatamente cualquier problema detectado en ellas, ya que las canaletas de
descarga son tapadas con mucha frecuencia por carga solidificada, de la misma
manera los carretes de descarga contienen la mayoria de las veces estas

incrustaciones, causando que mecanicos desarme toda la tuberia y la destapen.

Por su parte las bandas de las poleas en los motores deben de ser verificadas por
lo menos cada cierto tiempo, de esta manera se arreglaria el tema de la
alimentacion de aire al sistema. En una ocasion el director de la mina, comento
que en otra mina, estas celdas tenian un arrastre fuerte de aire al momento de
hacer la succion, lo que me llevo a pensar que si estas celdas trabajaran con
mayores revoluciones su eficiencia fuera mejor, ya que el tubo de alimentacion de
aire que tienen estas celdas se encuentra ligeramente separado de la flecha del
impulsor ocasionando una succion de aire, asi mismo si las celdas son
alimentadas con mas corriente estas mejorarian su eficiencia. Pensando en esta
opcién se les debe de modificar sus sistemas eléctricos para prevenir fallas

eléctricas.

En cuanto al departamento de instrumentacién hubo buenas respuestas y grandes
mejoras implementandose cuadrillas de limpieza en bolas de nivel evitando el
endurecimiento de estas mismas y monitoreo de los posicionadores cada 4 horas.
A su vez se platico con el personal de operacién para que trabajaran juntos en el
cuidado de las celdas, instruyéndose de igual manera en la limpieza de las
salidas del sistema, evitando a si, el desgaste de los pistones, abrazaderas y

posicionadores.

Las abrazaderas son de acero inoxidables con punta articulada, esto para que la

abrazadera tenga mejor movimiento al subir y bajar, evitando problemas como el
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giro completo de ellas en las flechas. También el monitoreo constante de las
abrazadera, ya que el gas que desprende la pulpa es muy corrosivo al paso del
tiempo y oxida todo material haciendo que se desgaste y se rompa al paso del
tiempo (esto se debe de hacer mientras llega el cambio de abrazaderas. Es
importante hacer notar que se hizo un pedido de abrazaderas nuevas y

posicionadores hidraulicos).

Y por ultimo el departamento de operacion se dedicara a la limpieza exhaustiva
de las celdas, ya que como se ha mencionado la pulpa se incrusta muy rapido y
como en ciertas partes no existen flujos de agua es necesario que el operador

este atento de ellas y evitar taponamientos.

También al momento que el personal de lubricantes haga su trabajo es
indispensable estar atentos de las partes de la celda que son necesarias estar
aceitando, ya que muchas veces el aceite es derramado por la celda y se esparce
por toda la caja, llegando hasta las entradas de aire mezclandose con la pulpa y
generando una superficie dura rigida, y asi tapando las entradas de aire al sistema

provocando que las celdas dejen producir la burbuja.
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