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DESCRIPCION

El Diplomado en Procesamiento, Control y Optimizacién de Procesos Metalurgicos
entrega una formacion integral orientada a la comprension y mejora de los procesos
productivos en plantas concentradoras, abordando desde los fundamentos del
procesamiento de minerales hasta la aplicacion de sistemas avanzados de control y
automatizacién industrial.

A través de un enfoque teorico-practico, el programa desarrolla competencias en
evaluacion metalurgica, balance de materia, control de procesos, instrumentacion,
optimizacion de circuitos y sistemas inteligentes, permitiendo a los participantes
interpretar el comportamiento de las operaciones unitarias y tomar decisiones
fundamentadas para maximizar la eficiencia y estabilidad operacional.

El diplomado combina clases asincronicas, sesiones en vivo y webinars con
especialistas de la industria minera, integrando experiencias reales de operacion y
casos de optimizacion en molienda, flotacién, espesamiento e instrumentacion.
Ademas, el programa culmina con un Proyecto de Certificacion, donde los participantes
aplican los conocimientos adquiridos en la resolucion de un desafio industrial concreto,
fortaleciendo sus capacidades técnicas y de gestion.

Disefiado para profesionales del ambito metallrgico y de procesos, el diplomado

proporciona una vision moderna del control metalurgico, integrando la ingenieria de
procesos con la digitalizacion, la automatizacion y el analisis de datos, en linea con los
estandares de excelencia y sostenibilidad que exige la mineria contemporanea.

CONTENIDO

CURSO 1: Procesamiento de Minerales y Circuitos
Integrados

CURSO 2: Fundamentos de Flotaciéon por Espuma

CURSO 3: Evaluacién, Control y Optimizacion de Procesos
Metallrgicos

PROYECTO DE CERTIFICACION



CURSO 1: Procesamiento de Minerales y Circuitos
Integrados

Unidad 1: Fundamentos del Procesamiento de
Minerales

e Procesamiento de minerales
e Objetivos de la conminucion en el contexto metaldrgico
e Propiedades mineraldgicas relevantes en la liberacion

Unidad 2: Caracterizacion de Minerales y Flujos de
Planta

Analisis de dureza y abrasividad de minerales

Propiedades fisico-quimicas y su impacto en la conminucion
Flujos tipicos de procesamiento en plantas concentradoras
Diferencias entre minerales sulfurados y oxidados

Caso de estudio introductorio

Unidad 3: Circuitos de Chancado, Molienda y
Clasificacion

e Circuitos abiertos y cerrados en chancado

e Configuracion SAG + Bolas y HPGR

e Funcion de los hidrociclones en la eficiencia global
e Efectos de la clasificacion en la liberacidon mineral

Unidad 4: Integracion con Flotacion y Otros Procesos

Importancia del tamano de particula en la flotacion
Cinética de recuperacién en funcién de la molienda
Recirculacién de particulas gruesas y finas

Casos practicos de optimizacion de circuitos



CURSO 2: Fundamentos de Flotacion por Espuma

Modulo 1: Introduccion a la flotacion

e Estructura quimicay propiedades superficiales de minerales de
cobre y molibdeno
° Mineralogia y microestructura
° Mojabilidad y angulo de contacto
° Potencial zeta
e Reactivos de flotacién
° Clasificacion de reactivos
° Seleccion y dosificacion de reactivos
° Pruebas para la evaluacién de reactivos
e Cinética de flotacién
e Efecto del pHy potencial electroquimico
e Analisis reologico de pulpas minerales e impacto en flotacion
° Relacién entre reologia y dispersion del gas en la celda de
flotaciéon
° Impacto de reologia en densidad de la pulpa
° Uso de modificadores reoldgicos
e oReologia en funcion del pH

Modulo 2: Circuitos y equipos para la flotacion

Circuitos Rougher, Scavenger y Cleaner

Diseno y configuracion de circuitos de flotacién

Tipos de celdas de flotacion y analisis de eficiencia

Equipos y accesorios utilizados en flotacion

Estrategias de control de procesos de flotacion

Instrumentacion y monitoreo en la flotacion

Uso de agua de mar en flotacion

° Efecto de salinidad en estabilidad de burbujas y fenomenos
interfaciales

° Arrastre mecanico en ambiente altamente salino

° Andlisis de la especiacion de iones en agua de mar

° Iones de agua de mar y su impacto en flotabilidad de Cuy Mo

° Experiencias industriales en el uso de agua de mar para flotacion
de Cu-Mo

e Variables de interés en flotacién de Cu-Mo

° Grado de cristalizacién

° Mineralogia y tamafo de particulas

° Impacto de pH y modificadores reolégicos

° Dispersion del gas

° Calidad de agua

° Reactivos tradicionales y de nueva generacion con influencia del
tiempo de acondicionamiento




Modulo 3: Puesta en servicio de celdas de flotacion:
principios y analisis de caso

e Optimizacion de celdas a su capacidad de disefo en circuitos de
primera limpieza, scavenger y segunda limpieza.

e Preparacion de documentacién de procedimientos, protocolos y
ejecucion de programa de puesta en servicio de unidades de
flotacion.

e Elaboracion de procedimientos de puesta en marcha e instructivos
de arranque para las distintas Operaciones Unitarias de Planta
Concentradora y Flotacién Selectiva Cu-Mo.

e Documentacion de cierre de proyectos.

e Identificacion de riesgos operacionales.

CURSO 3: Evaluacion, Control y Optimizacion de
Procesos Metalurgicos

Modulo 1: Evaluacion Metalurgica y Balance de
Procesos

e Fundamentos de la evaluacion metallirgica y clasificacion de
corrientes de proceso.

e Técnicas de muestreo representativo y control de errores

analiticos.

Determinacion de masa, porcentaje de solidos, densidades y leyes.

Calculo de recuperacién y distribucion metaldrgica.

Aplicacién de formulas de dos y tres productos.

Balances de masa y principios de conservacion en circuitos

metallrgicos.

Calculo y control de carga circulante en circuitos cerrados.

e Ejercicios practicos de balance y evaluacion de resultados
operacionales.

Modulo 2: Control de Procesos e Instrumentacion
Metalurgica

e Conceptos de control de procesos, retroalimentacion y accion
anticipada.

e Modos de control: proporcional, integral, derivativo y sus
combinaciones.

e Senales, perturbaciones y funciones de respuesta tipicas en
sistemas metallrgicos.

* Representacion funcional con diagramas de bloques.

e Métodos de ajuste y sintonizacién de controladores PIy PID.




* Principales instrumentos de control: sensores, valvulas,
transmisores y controladores.

e Integracion de sistemas de control continuo y digital en plantas
concentradoras.

Modulo 3: Control y Estabilizacion de Operaciones
Mineras

e Control de nively flujo en tanques y sistemas hidraulicos.

e Control de potencia, alimentacién y nivel en operaciones de
chancado.

e Estrategias de control en molienda y clasificacion: caudal de agua,
densidad y carga circulante.

e Control de espesadores: torque, nivel de cama, densidad de
descarga y dosificacién de floculante.

e Control de hidrociclones: presion, punto de corte y compensacion
de desgaste.

e Estructuracion de lazos de control en serie y en cascada.

 Sincronizacion entre controladores de proceso y de equipo.

e Aplicaciones practicas de estabilizacidon y seguimiento de variables
criticas.

Modulo 4: Sistemas Inteligentes y Optimizacion Integral

e Estrategias de control adaptativo y autosintonizado.

e Control predictivo multivariable y modelado de procesos dinamicos.

e Aplicaciones de logica difusa en molienda, flotaciéony
espesamiento.

* Redes neuronales aplicadas al control de procesos metalulrgicos.

e Sistemas digitales de control: microprocesadores, PLC y SCADA.

e Jerarquia de control: niveles regulatorios, supervisores y de
optimizacion.

e Integracion de control avanzado con indicadores metallrgicos y
econdmicos.

e Casos industriales: control de molienda, espesadores y flotacion.




PROYECTO DE CERTIFICACION

El Proyecto de Certificacion es el componente final del diplomado,
disenado para poner en practica los conocimientos adquiridos durante el
programa a traveés de la resolucidn de un caso real sobre el tema. Los
participantes trabajaran con el apoyo de tutores expertos, lo que asegura
un proceso de aprendizaje guiado y especializado.

Este proyecto tiene dos objetivos fundamentales:

» Aplicacion practica de conocimientos: Los estudiantes aprovecharan
desafios reales de la industria, aplicando las metodologias, técnicas y
herramientas aprendidas a lo largo del diplomado.

Desarrollo del trabajo colaborativo: Los equipos trabajaran de
manera colaborativa, potenciando sus habilidades de liderazgo y
coordinacién, esenciales en proyectos mineros de gran envergadura.
Esta dinamica también fomenta la creacion de redes de contacto entre
profesionales con intereses y especialidades afines.

PERFIL DE EGRESO

Al finalizar el diplomado, los participantes habran adquirido una
sélida comprensién de los fundamentos metalargicos y de los
principios de control y optimizacion aplicados a plantas
concentradoras modernas. Seran capaces de evaluar el desempefio
global de un proceso metalurgico, aplicar balances de masa y
recuperaciéon, y conocer estrategias de control de procesos,
instrumentacion y estabilizacion operacional en los principales
circuitos de del procesamiento de minerales.

El egresado sera un profesional capaz de integrar los conocimientos
tedéricos con herramientas de analisis, optimizando la eficiencia de
las operaciones unitarias y la calidad del producto final. Asimismo,
comprendera los conceptos de automatizaciéon, control avanzado
(PID, adaptativo y predictivo), légica difusa y redes neuronales,
comprendiendo su aplicacion practica en la mineria actual.



POR QUE ELEGIR ESTE PROGRAMA

El Diplomado en Procesamiento, Control y Optimizacién de Procesos
Metaluargicos ha sido disefiado por especialistas con amplia experiencia
académica e industrial, ofreciendo una formacién actualizada que integra
la ciencia metalurgica con las tecnologias de control y optimizacion mas
avanzadas aplicadas en la mineria moderna.

Su estructura modular permite una progresion desde los fundamentos
del procesamiento de minerales hasta la implementacion de sistemas
inteligentes de control, lo que garantiza un aprendizaje sélido, riguroso y
directamente aplicable a la realidad operacional de plantas
concentradoras.

Entre sus principales fortalezas destacan:

e Cuerpo académico de excelencia, conformado por doctores e
ingenieros con trayectoria en investigacion y operacion de plantas de
cobre y molibdeno.

e Metodologia flexible, que combina clases en vivo, sesiones
asincrénicas y webinars con especialistas internacionales, accesibles
en un aula virtual 24/7.

e Enfoque practico e industrial, basado en casos reales de
diagnostico, evaluacién y optimizacion de circuitos metalurgicos.

e Proyecto de certificacion aplicado, que consolida el aprendizaje
mediante la resolucibn de un desafio operativo real con
acompafamiento experto.



CUERPO ACADEMICO

DANILO MUNOZ

e Especialista Senior Flotaciony
Planta Moly QB2, Teck
Resources Limited, Chile.

¢ Ingeniero Civil Metalurgico,
Universidad de Santiago, Chile.

DR. PEDRO ROBLES

e Ingeniero Quimico,
Universidad Nacional de
Trujillo, Peru.

e Doctor en Ingenieria de
Procesos de Minerales,
Universidad de Antofagasta,
Chile.

DR. MATIAS JELDRES

e Ingeniero Civil Metalurgico,
Universidad de Concepcidn,
Chile.

e Doctor en Ingenieria de
Procesos de Minerales,
Universidad de Antofagasta,
Chile.

DR. RICARDO JELDRES

¢ Ingeniero Civil Quimico,
Universidad de Concepcion,
Chile.

e Doctor en Ingenieria Quimica,
Universidad de Concepcion,
Chile.

ABOGADA SUSY CLAPS

e Abogada, Universidad de
Antofagasta, Chile

e Magister en Derecho Minero,
Universidad de Antofagasta,
Chile.

DR. EDER PICEROS

¢ Ingeniero Civil Quimico,
Universidad de Concepcion,
Chile

e Magister en Ingenieria
Metalurgica, Universidad de
Concepcion, Chile

e Doctor en Ingenieria de
Procesos de Minerales,
Universidad de Antofaga
Chile



