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TM/afio

TM/dia

™

TMH

TMS/dia

TMS/h

UNA

\%

VAN

Wh

Zn

: Revolucion por segundo

: Tonelada por metro cubico

: Tonelada por dia

: Tonelada por hora

: Tonelada corta por hora

: Tonelada corta

: Tasa interna de retorno

: Tonelada métrica por afio

: Tonelada métrica por dia

: Tonelada métrica

: Tonelada métrica hUmeda

: Tonelada métrica seca por dia

: Tonelada métrica seca por hora

: Universidad Nacional del Altiplano

: Voltio

: Valor actual neto

: Vatio hora

1 Zinc
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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objetivo principal la evaluacion técnica y econémica
para incrementar la produccion de la planta de procesamiento de minerales San Carlos,
de 50 TM/dia para un tratamiento de 200 TM/dia que se localiza en el centro poblado
Chilahuito, distrito de Paratia, provincia de Lampa, departamento de Puno. En la
actualidad los equipos que cuenta la planta tienen capacidades limitada al tratamiento
actual. Por esa razdn se modificara e implantara equipos nuevos y la optimizacién de los
mismos para asi poder obtener resultados positivos y superar la recuperacién actual, se
modificaré las secciones de chancado, molienda, flotacion y relave, en el presente estudio
se muestran las consideraciones técnicas aplicadas a una planta de beneficio. En el primer
capitulo se menciona la justificacion y los objetivos planteados, en el segundo capitulo se
menciona teoria basica importante sobre las diferentes etapas de procesamiento de
mineral en una planta concentradora, como los principales equipos utilizados en la
industria metalurgica, asi como teoria de flotacion de minerales, en el tercer capitulo se
explica los materiales y métodos utilizados, la descripcion del proceso de beneficio actual,
al enfocarnos en el incremento de produccion de la planta de beneficio, fue primordial el
levantamiento del diagrama de proceso, el cual muestra los equipos y los pardmetros con
los que se trabajara, se dimensiono los principales equipos de planta, utilizando datos
netamente empiricos y métodos conocidos. También se muestra las consideraciones de
inversion y evaluacion econdmica del proyecto donde se especifica la relacion de equipos

necesarios a adquirir, asi como la inversion que se pretende realizar.

Palabras clave: Estudio técnico, estudio econdmico, incremento, produccion,

optimizacion.
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ABSTRACT

The main objective of this work is the technical and economic evaluation to
increase the production of the San Carlos ore processing plant, from 50 MT/day to a
treatment of 200 MT/day, located in the town of Chilahuito, district of Paratia, province
of Lampa, department of Puno. At present, the plant's equipment has limited capacity for
the current treatment. For this reason, new equipment and its optimization will be
modified and implemented in order to obtain positive results and overcome the current
recovery. The crushing, grinding, flotation and tailings sections will be modified. In the
first chapter the justification and objectives are mentioned, in the second chapter
important basic theory is mentioned about the different stages of ore processing in a
concentrator plant, such as the main equipment used in the metallurgical industry, as well
as mineral flotation theory, in the third chapter the materials and methods used are
explained, The third chapter explains the materials and methods used, the description of
the current beneficiation process, by focusing on the increase of production of the
beneficiation plant, it was essential the process diagram, which shows the equipment and
the parameters with which it will work, the main plant equipment was sized, using purely
empirical data and known methods. It also shows the investment considerations and
economic evaluation of the project, which specifies the list of necessary equipment to be

acquired, as well as the investment to be made.

Keywords: Technical study, economic study, increment, production,

optimization.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El Peru es un pais de antigua tradicion minera, tradicion que mantiene y cultiva
gracias a la presencia de empresas lideres a nivel internacional. Contamos con un enorme
potencial geologico, la presencia de la cordillera de los andes a lo largo del territorio,
constituye nuestra principal fuente de recursos minerales. A nivel mundial y
latinoamericano el Per( se ubica entre los primeros productores de diversos metales, (oro,
plata, cobre, plomo, zinc, hierro, estafio, molibdeno, teluro, entre otros), lo cual es reflejo
no s6lo de la abundancia de recursos y la capacidad de produccién de la actividad minera
peruana, sino de la estabilidad de las politicas econdmicas en nuestro pais (Ministerio de

Energia y Minas [MEM], s.f.).

La industria minera cuenta con plantas de concentracion de minerales que tienen
procesos ordinarios como son; chancado, clasificacion, molienda, flotacion, espesamiento
y filtrado. En estos procesos se usan diferentes equipos de acuerdo a las caracteristicas
iniciales del mineral como son; tamafio, dureza, humedad y las propiedades que se quieren

obtener en la etapa final del mineral ya concentrado.

La planta San Carlos procesa principalmente minerales complejos de sulfuros de
Pb-Zn-Ag con pirita como ganga, la composicién mineralégica es muy variable y
compleja. El mineral predominante de plomo es la galena y el de zinc la marmatita. El
proceso aplicado es la flotacidn selectiva de los minerales de plomo y zinc con el objetivo
de obtener concentrados separados de los mismos, las etapas que comprende la planta

corresponden a una convencional de flotacion selectiva de los sulfuros de plomo y zinc,
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siendo las siguientes; chancado, molienda, clasificacion, flotacion, filtrado y disposicion

de Relaves.

Se ha considero el incremento de produccion de la planta concentradora San
Carlos los mismos que seran disefiados para producir hasta alcanzar la meta propuesta de
200 TMS/dia, también el cambio por otros equipos modernos de mejor procesamiento.
Adicionalmente cabe mencionar que la planta desde su inicio de operacién trabaja con
agua recirculada al 100%, para no verter esta agua del proceso al medio ambiente y asi

preservar la flora y fauna de la zona de influencia.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Si bien los aportes de la mineria a nivel global estan bien identificados, son mas
dificiles de identificar cuando se pasa a un enfoque local y regional. Esto sucede en gran
parte debido a la falta de informacion estadistica y de estudios técnicos que analicen

dichos sectores a esos niveles (Kuramoto y Glave, 2007).

La trascendencia del Pert como pais minero a nivel mundial ha sido notoria a
través de los afios la cual tiene un impacto directo en la economia peruana, siendo un
motor indiscutible para el crecimiento y desarrollo de la poblacion. Asi, en el 2018, la
mineria representé alrededor del 10% del PBI nacional y cerca del 61% del valor total de
las exportaciones peruanas, resaltando la participacion del cobre en mas del 50% del PBI

Minero Metalico (Ministerio de Energia y Minas , 2018).

En gran parte la problemética de la pequefia mineria se da por el soporte del
estado, que en la actualidad no presenta destellos de solucion, a lo largo del tiempo se
mantiene como un problema complejo, dando en algunos casos soluciones unilaterales,
de corto plazo, sin poder contar con una vision integral del problema, que incluya los

aspectos ambientales, econdémicos, politicos, sociales y culturales. Estos sectores se
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caracterizan por las precarias condiciones de las personas que en muchos casos adquieren

consecuencias para su salud y su esperanza de vida, por el bajo ingreso que perciben.

En particular la region de Puno se caracteriza por su tradicion minera a lo largo
del tiempo, en la mayoria de los casos impulsado por empresarios, emprendedores y

pequefios mineros que buscan su desarrollo.

La planta de procesamiento de minerales en estudio tiene una baja produccion,
considerando que es pequefia mineria que dificulta ain mas su desarrollo. Por lo cual se
hizo un analisis, obteniendo que los equipos que cuenta la planta concentradora no
trabajan adecuadamente, por otro lado, algunos equipos son de segundo uso, en algunos
casos perdiendo la eficiencia de concentracion, afectando de manera significativa en la
recuperacion por ende en la produccion, a esto se suma la variabilidad de las leyes del

mineral proveniente de mina dificultando ain mas el buen funcionamiento del proceso.

Por lo cual se hace necesario realizar un estudio técnico econdmico gque busca
apoyar su desarrollo incrementando la produccion de la planta concentradora de minerales
San Carlos de 50 TMS/dia a 200 TMS/dia mejorando los ingresos y generar beneficios
para sus socios e inversionistas, aportando a dinamizar la economia local y regional

generando puestos de trabajo y pago de impuestos.

1.1.1. Problema general

¢En qué medida al efectuar un estudio técnico econdmico permitira el incremento

de la produccién de la planta concentradora de minerales San Carlos?
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1.1.2. Problemas especificos

- ¢Sera posible el dimensionamiento de equipos, y la obtencién de la memoria de
calculo de los mismos, para incremento de la produccion de la planta

concentradora de minerales San Carlos?

- ¢Sera posible obtener los costos y estructura de inversion en el incremento de la

produccién de la planta concentradora de minerales San Carlos?

- ¢En qué medida los indicadores de rentabilidad se relacionan en el incremento de

la produccion de la planta concentradora de minerales San Carlos?

1.2.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

1.2.1, Justificacion teérica

El presente estudio se desarroll6 con el fin de aportar a la organizacion, en su
estructura, proceso, que puede ser tomado como base para poder facilitar el desarrollo del
proyecto (incrementar la produccion de la planta concentradora), y demostrar que
mediante una evaluacion y analisis es posible que los empresarios pertenecientes a este
estrato pueden aspirar a un crecimiento, con mejores ganancias obteniendo mejor calidad

de vida para todos los colaboradores de la empresa.

1.2.2. Justificacion préactica

El resultado obtenido en la presente investigacion servira para tomar decisiones a
la alta direccion y poder permitir el crecimiento de la rentabilidad de la empresa, por lo
tanto, tendra un impacto economico favorable. Actualmente el precio del mineral de
plomo y zinc se encuentra en valor aceptable y que favorece la rentabilidad. De igual

forma beneficiara principalmente a dinamizar el comercio por los servicios generados por
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el proyecto, la contratacion de personal y las acciones de abastecimiento de bienes y
servicios que demandara la construccién, permitiendo en cierta forma elevar los niveles

de ingreso de la poblacién y su entorno familiar.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

Efectuar un estudio técnico econdémico para incrementar la produccion de la

Planta Concentradora de minerales San Carlos.

1.3.2. Objetivos especificos

- Obtener el dimensionamiento de equipos, obteniendo la memoria de calculo de
los mismos para, incrementar la produccién de la planta concentradora de

minerales San Carlos.

- Determinar los costos y estructura de inversion para incrementar la produccion de

la planta concentradora de minerales San Carlos.

- Determinar la relacion de los indicadores de rentabilidad para incrementar la

produccidn de la planta concentradora de minerales San Carlos.

24

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. CONMINUCION

“Debido a que los minerales se encuentran finamente diseminados e intimamente
asociados con la ganga, deben ser liberados antes de realizar un proceso de separacién”
(Carcamo, 2003, p.91). Para la etapa de concentracién es necesario que las especies estén
completamente separadas o también Ilamado grado de liberacién. Wills & Tim (2006)

afirman:

Los explosivos se utilizan en la mineria para eliminar minerales de sus lechos
naturales, y la voladura puede considerarse como la primera etapa de la conminucién. La
conminucion en la planta de procesamiento de minerales, o "molino”, tiene lugar como
una secuencia de procesos de trituracion y molienda. La trituracion reduce el tamafio de
particula del mineral en ejecucion a un nivel tal que la molienda se puede llevar a cabo
hasta que el mineral y la ganga se produzcan sustancialmente como particulas separadas

(p.108).

Cabe mencionar que la etapa de trituracion o chancado se realiza en seco, y “el
mecanismo de reduccion de tamafio es la compresion o impacto” (Carcamo, 2003, p.91).
Mientras tanto la etapa de molienda se realiza en himedo y “el mecanismo de reduccion
es abrasién e impacto del material por el movimiento de los medios de molienda, tales
como barras bolas, o el mismo material” (Carcamo, 2003, p.91). Las etapas mencionadas
son las que consumen mayor cantidad de energia es por eso que se tiene que tomar mayor
encuentra, a continuacion, podemos observar en la tabla 1, los rangos de tamafio de

aplicacién en cada etapa.
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Tabla 1. Consumo de energia promedio en cada etapa

Consumo
i Rango Energia :
Etapa Sub-etapa Tamafio Equipo
kWh/t
Trituradora
Primaria 100 cm-10 cm 0.35 Mandibula y
. ., Giratoria
Trituracion
(100 cm-0.5 Secundaria 10 cm-1cm 03-3 Trituradora Cono
cm) (4"-3/8") ' Estandar
Terciaria lcm-0.5cm 03-3 Trituradora Cono
(3/8"-1/4™) ' Cabeza Corta
Primaria 10 mm -1 mm 3-6 Molino de Barras
Molienda Secundaria 1 mm - 100 10 Molino de Bolas
10 cm-10 mm
mm) 100 10
Terciaria m ) 10- 30 Molino de Bolas

Fuente: Carcamo (2003, p.91).

2.1.1.

Principio de la conminucion

Uno de los mecanismos de conminucién es la fractura que se basa en “la

fragmentacion del mineral en varias partes debido a un proceso de deformacion no

homogénea. Los métodos de aplicar fractura en un mineral son; compresién, impacto y

friccion” (Tecsup, 2015, p.3).

Compresion: La compresion es un proceso mecanico que consiste en someter al

mineral a la accion de dos fuerzas opuestas para producir la fragmentacion y disminucion

de tamafio del mineral. Producto de esta fragmentacion, se producen pocas particulas de

tamarios similares (Tecsup, 2015, p.3).
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Figura 1. Mecanismo de fractura por compresion

Fuente: Tecsup (2015, p.3).

Impacto: El impacto es el choque o colision entre dos particulas que puede ser el
mineral con mineral, mineral con las paredes del equipo o mineral contra bolas de acero,
como se da por ejemplo en los molinos de bolas. También se puede definir al impacto
como la aplicacién de esfuerzos de traccion a alta velocidad, de esta manera la particula
absorbe més energia que la necesaria para romperse. El producto, normalmente, es muy

similar en forma y tamafo (Tecsup, 2015, p.4).

Material fino (menor que
en compresion

Figura 2. Mecanismo de fractura por impacto
Fuente: Tecsup (2015, p.84).

Friccion (Cizalle): La friccién ocurre cuando se realiza un esfuerzo secundario al
aplicar esfuerzos de compresion y de impacto, este sucede al frotar o rozar las particulas
con otras entre si 0 contra medios de molienda o revestimientos del equipo, produciendo
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la fractura del mineral por abrasion, generando 2 fracciones de tamafio. Una gruesa de
tamafo similar al original y otra de tamafio muy fino con respecto al original (Tecsup,

2015, p.4).

ﬂ

Producto fino

‘ F
h
Figura 3. Mecanismo de fractura por friccion
Fuente: Tecsup (2015, p.4).
Tabla 2. Mecanismo de conminucion en equipos de plantas mineras.
Tipo de carga . Distribucion de tamafio de
. Mecanismo de fractura .
aplicada particula.
. . Particulas gruesas y algunos
Compresion Compresion. gr yalg
finos.
Estallido por fuerzas de
Impacto traccion aplicadas a alta Particulas homogeéneas.

velocidad

. Abrasion por esfuerzo .
Friccion - Finos y gruesos.
cortante superficial

Fuente: Tecsup (2015, p.5).

2.2. CHANCADO O TRITURACION DE MINERALES

La trituracion es la primera etapa mecéanica del proceso de conminucion en la cual
el objetivo principal es la liberacion de los valiosos minerales de la ganga. Generalmente
es una operacion en seco y generalmente se realiza en dos o tres etapas (Wills & Tim,

2006, p.118). Es importante tener en cuenta algunas definiciones.
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2.2.1. Energiay reduccion de tamafio

Navarro (s.f.) mensiona que, desde los primeros afios de aplicacion la industrial
de los procesos de conminucién en campo de beneficio de minerales, se constaté la
importancia de consumo de energia especifica como parametro controlante de la

reduccién de tamario y granulometria final del producto en cada etapa de conminucion.
2.2.2. Consumo especifico de energia

Navarro (s.f.) define como la energia que se debe consumir para provocar la
fractura de una tonelada de mineral que se procesa, se mide en kWh/t. en forma préactica
se calcula como la razén entre el consumo de potencia del circuito de reduccién de
tamafos (normalmente la potencia consumida por el equipo de reduccién de tamafios) en

kW y el flujo de alimentacion fresca al circuito en t/h.
E = —kWh/t ... (Ec.30)

2.2.3. Relacion de energia consumida y tamafio de particula producido

Encada etapa de conminucion de minerales, el consumo de energia especifica es
un pardmetro controlante de la reduccién de tamafio y granulometria final del producto.
La energia consumida se encuentra estrechamente relacionada con el grado de reduccion

de tamafio alcanzado por las particulas, segun en la etapa que corresponda (Navarro, s.f).
Postulado de Bond (3™ ley de conminucién)

F. Bond (1952) postula indicando que “La energia consumida para reducir el
tamafio 80% de una materia, es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de este

tamano, definiéndose el tamafio 80% en peso de las particulas”.
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E = 10w, [ . (Ec.31)

1 1 ]
vPso  +/Fso
W; “El indice de trabajo es el parametro de conminucidn que expresa la resistencia

del material a la trituracion” (Napier-Munn et al., 1999, p.58).
Postulado de Bond 0 WORK INDEX

El W; depende del material (resistencia a la conminucion), el equipo a utilizar y
las condiciones de operacion y se determina experimentalmente, mediante de un ensayo
estandar de laboratorio. “W; representa la resistencia del mineral a ser fracturado y se

mide en kWh/t.” (Navarro, s.f).

En la industria metallirgica esencialmente en planta de procesamiento de
minerales se utilizan diferentes tipos de méaquinas de trituracion y suelen clasificarse de

acuerdo a la etapa en que se utilizaran y el tamafio de material a ser tratado.
2.2.4. Tolvas usadas en la mineria

Una de las ventajas de las tolvas es que ayuda a proporcionar un flujo uniforme
de mineral al circuito posterior, en donde mantiene un medio de mesclado para
proporcionar una ley de alimentacién uniforme, de manera que se puede trabajar de forma
continua. Los problemas en operacion son humerosos, como las paredes que pueden ser
deformados por los golpes, o por haber sido inyectado chorros de aire comprimido, y en
algunos casos hasta atacado con explosivos para restablecer el flujo del mineral. En la
actualidad se ha logrado adelantos importantes en el disefio y la operacion de las tolvas

una de ellas los vibradores.
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Los dos principales tipos de flujo en una tolva, siguiendo la definicién dada por

[Jenike, 1961] y [Jenike, 1964], son el flujo masico y el flujo canalizado (Pernish, 2010,

p.3).
canal central
| D i I D J
| 1 I Jl 1
T | \
nivel maximo ‘
| |
| T e
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st e
H ‘.'.: ‘ '.:o'
H c.. ‘ .'.--
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YvYyyYyvey |4 H S
| Y e
1 \ He

almacenamiento
muerto

|

a) b)
Figura 4. Tipos de flujo: a) flujo masico; b) flujo canalizado.

Fuente: Pernish (2010, p.3).

Si durante la descarga se produce un flujo de tipo masico, esto significa que en
todo punto dentro del depoésito el material se encuentra en movimiento como se muestra
en la figura 6a. Es decir que hay flujo de sdlido almacenado a lo largo de las paredes
verticales del deposito y de las paredes del embudo que forma la tolva. Este tipo de flujo
garantiza una descarga completa a velocidades predecibles y tiene un patron de flujo del
tipo primero entrado primero salido. Si el depdsito esta bien disefiado se produce un

remezclado del material durante la descarga que contrarresta en alguna medida la
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segregacion que pudo tener el material cuando se lleno el deposito en forma concéntrica

(Pernish, 2010, p.2).

Si las paredes de la tolva no tienen la inclinacion suficiente o son rugosas, ocurre
un flujo de tipo canalizado durante la descarga por gravedad como en la figura 4 b. Esto
significa que el solido almacenado se estanca en la zona cercana a las paredes y cae desde
la superficie superior del material dentro del canal de flujo vertical que se forma sobre la
abertura de salida. El patron de flujo es erratico y genera problemas de segregacion. El
tipo de flujo es Gltimo entrado primero salido, que resulta inconveniente si el material se
degrada con el tiempo (cereales). El flujo canalizado también trae inconvenientes con los
materiales con baja permeabilidad ya que el flujo suele ser provocado inyectando aire a

presion lo que provoca problemas en el flujo o bien un flujo descontrolado (Pernish, 2010,

p.3).

Una de las cosas positivas de un flujo canalizado es que el material retenido en las
paredes protege el desgaste producido por el deslizamiento del material que eso baria

envase a las caracteristicas de los mismos.

El limite entre ambos disefios, para depositos simétricos y tolvas de tipo cono, esta
en funcion del angulo de inclinacion de las paredes de la tolva. Por lo general, los
depdsitos tanto simétrico y asimétrico se resumen en lo siguiente; los simétricos tiene un
funcionamiento mejor y los de asimétrico en algunos casos tiene problemas de

segregacion para materiales de distintos tamarfios y flujo libre.
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Figura 5. Limites entre flujo mésico y canalizado en tolvas planas y conicas.

Fuente: Pernish (2010, p.5).

2.2.4.1. Tolvas de gruesos

Es un deposito de material bruto que es extraido en la mina que servira de
alimentacion para las chancadoras. Las tolvas de adaptan una forma de paralelepipedo
con un plano inclinado en el fondo para facilitar la descarga, estas tolvas generalmente
tienen parillas para evitar el paso del material grande y asi evitar la obstruccion en la etapa

de chancado (Ariadel, 2016, p.2).
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2.2.4.2. Tolvas de finos

Las tolvas de finos son aquellos depdsitos que sirven para almacenar el material
fino que ha sido ya procesado a través del chancado y asi abastecer a los de méas procesos
como el de molienda. Las tolvas de finos generalmente son cilindricas o rectangulares
con el fondo cénico, los finos tienen una densidad aparente de 2.7 kg/m?® dependiendo el
material, pero esto no significa que pesen tanto y también pueden disminuir su densidad
aparente hasta 0.8 kg/m? esto es dependiendo de donde proviene el material. Son de
mucha importancia ya que aseguran una alimentacion constante a los molinos, y
principalmente permite realizar reparaciones en la seccion de molienda sin la necesidad

de parar el proceso (Ariadel, 2016, p.2).

2.2.5. Alimentadores

Porras (1998) afirma “Los alimentadores permiten llevar la carga medida y
regulada a las chancadoras segun la capacidad de las mismas. Demasiada carga atora a
las chancadoras, grizzlis y cedazos; poca carga deteriora los mecanismos, porque produce
movimientos mas fuertes en vacio”. Entre los principales alimentadores tenemos;
alimentadores de cadena (Apron Feeder), alimentadores de oruga, alimentadores

vibratorios y alimentadores vaiven.

2.2.5.1. Apron feeder

Un apron feeder consiste esencialmente en una plataforma interminable de
bandejas superpuestas, que opera sobre terminales de cabeza con soportes intermedios
adecuados. La plataforma es el medio de transporte y consiste en bandejas unidas a dos o
maés cordones de cadena. Se pueden unir de varios estilos para evitar derrames [...]. Se
pueden usar para manipular practicamente cualquier material, como minerales, arena,

grava, piedra, carbon, desechos de fundicion, y desechos industriales. Se recomiendan
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para manipular materiales que contengan grumos grandes, pesados o0 cortantes, para
instalaciones donde deben soportar el impacto de materiales pesados que caen a cierta
distancia. y para recibir y alimentar materiales calientes que dafarian otros tipos de

alimentadores (Link Belt Company, 1958, p.87).

Hoy en dia los alimentadores de placas han sido disefiados para todo tipo de
aplicaciones. Los alimentadores de minerales estan disponibles en una amplia gama de
tamanos y satisfacen las necesidades de tratamiento de materiales en aplicaciones de
alimentacion y cantidad controlada en mineria, canteras y operaciones industriales

bésicas.

2.2.6. Trituradoras primarias

Las trituradoras primarias también conocido como chancadoras son los que
fragmentan trozos grandes hasta un producto aproximado de 8" a 6". “Las chancadoras
primarias comUnmente estan disefiadas para operar 75% el tiempo disponible
principalmente debido a las interrupciones causadas por la alimentacion insuficiente a las
trituradoras y por demoras mecanicas en la chancadora” (Carcamo, 2003, p.99). Se tienen

dos tipos de maquinas; trituradoras de mandibulas y trituradoras giratorias.

2.2.6.1. Triturador de mandibulas

Constan de dos placas de hierro instaladas de tal manera que una de ellas se
mantiene fija y la otra en movil, durante ella se logra triturar el material que ingresa. El
nombre de estas maquina se da por el movimiento de las placas que se asemejan a las
mandibulas de un animal, es por eso, la placa fija suele llamarse mandibula fija y la otra

placa, mandibula movil.
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Si bien la trituradora de mandibula es relativamente simple, tiene limitaciones
inherentes en términos de capacidad y reduccién de tamafio. Cuando se rompe una
particula, sus productos ocupardn mas espacio. Este factor de hinchamiento es

tipicamente del 30 al 40% del volumen original (Napier-Munn et al., 1999, p.136).

Las trituradoras de mandibula se clasifican por el método de pivotar la mandibula
giratoria. En la trituradora Blake, la mandibula gira en la parte superior y, por lo tanto,
tiene un area de recepcion fija y una abertura de descarga variable. En la trituradora
dodge, la mandibula gira en la parte inferior, ddndole un &rea de alimentacién variable
pero un area de entrega fija. La trituradora dodge esta restringida al uso en laboratorio,
donde se requiere un tamafio estrecho, y nunca se usa para trituracion de servicio pesado,
ya que se ahoga muy facilmente. La trituradora universal gira en una posicion intermedia

y, por lo tanto, tiene un area variable de entrega y recepcion (Wills & Munn, 2006, p.120).

Pivot ¥ 1\ TN

Pivot

Pivot

Blake Dodge Universal

Figura 6. Tipos de trituradora de mandibula
Fuente: Barry (2006, p.120).

En la préactica, el triturador mas empleado es el de tipo blake, que fue patentado
en 1858 por E. W. Blake y desde entonces ha sufrido varias modificaciones. El tamafio

de estas trituradoras se designa indicando las dimensiones de la abertura de alimentacién
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(gape) y el ancho de la boca de alimentacion (width) medidas en pulgadas o milimetros

(Cruzetal., p.7).

La velocidad de una chancadora varia inversamente con el tamafio del material y
normalmente esté en el rango de 100 a 400 rpm. El angulo formado entre las mandibulas,
generalmente suele ser menor a 26°, la razon es para aprisionar a las particulas y no dejar

que estas resbalen a la parte superior.

Mandibula mévil

Mandibula fija P ()% - /

Excéntrico

T Riostra delantera Riostratrasera

Garganta

Figura 7. Seccion transversal de un triturador de doble efecto

Fuente: Barry (2006, p.121).

2.2.6.2. Trituradoras giratorias

La trituradora giratoria consiste esencialmente en un huso largo, que lleva un
elemento de molienda conico de acero duro, la cabeza, asentada en un manguito
excéntrico. El huso se suspende de una arafia y, a medida que gira, normalmente entre 85
y 150 rpm (Wills & Munn, 2006, p.123). De manera que en su movimiento rotatorio va
aprisionado a las particulas que entran a la cdmara de trituracion (espacio comprendido
entre el cono triturador y el concavo) fragmentandolas continuamente por compresion.
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La accion de esta trituradora puede compararse con la accion de varias trituradoras
de mandibulas colocadas en circulo. El tamafio de este equipo se designa por la dimensién
de la abertura de alimentacion (feed opening gape) y el didametro de la parte inferior del

cono (head diameter) (Cruz et al., p.11).

Estos equipos se desarrollaron con un sistema de seguridad, que cuando ingresa

un material muy duro a la camara de trituracion estos son detectados.

Figura 8. Chancadoras pimarias, marca FLSMIDTH

Fuente: Tecsup (2015, p.24).

Abertura de alimentacién

Céncavos

Lado cerrado (Css) 113 pulgadas

Lado abierto (0ss
(150-200 mm() )

Diametro del manto

Movimiento
excéntrico

Figura 9. Dimensiones de las chancadoras
Fuente: Tecsup (2015, p.25).
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2.2.7. Trituraciéon secundarias

Las trituradoras secundarias son mucho mas livianas que las maquinas primarias
resistentes y resistentes. Como toman el mineral triturado primario como alimento, el
tamafio maximo de alimento normalmente sera de menos de 15 cm de diametro y, debido
a que la mayoria de los componentes dafiinos en el mineral, como metal, madera, arcillas
y limos ya han sido eliminados. eliminado, es mucho mas facil de manejar (Wills &

Munn, 2006, p.126).

2.2.7.1. Trituradoras giratorias

Para este caso se usan las trituradoras giratorias descritas en las trituradoras
primarias, pero de menor tamafio y generalmente se caracterizan por ser menos robustas

que las primarias (Cruz et al., p.14).

2.2.7.2. Trituradoras cOnicas

Son trituradoras giratoria modificada. Una de las principales diferencias es que el
eje y cono triturador no estd suspendida del spider, sino que esta soportada por un
descanso universal ubicado por debajo. Ademas, como ya no es necesario una gran
abertura de alimentacion el cono exterior ya no es abierto en la parte superior. El angulo
entre las superficies de trituracion es el mismo para ambas trituradoras, esto proporciona
a las trituradoras cénicas una mayor capacidad. “El tipo de trituradora conica mas
utilizada es la symons, la cual se fabrica en dos formas; symons standard, normalmente
utilizada en la trituracion secundaria y symons de cabeza corta, utilizada en la trituracién

fina o terciaria” (Alcala, p.1).
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Vista Superior Vista de Seccion
Oscilacion circular horizontal Oscilacion lineal horizontal

@ 4=

Compresion Maxima

Masas a1 Masas
i ﬁ Minima abertura 4—5) s

Mineral
trituradol

/

Movimiento del material Movimiento del material Mineral
hasta que cae por gravedad hasta que cae por gravedad triturado

Figura 10. Principio de funcionamiento de la chancadora secundaria
Fuente: Tecsup (2015, p.49).
A continuacion, se muestra los cinco conjuntos principales de una chancadora de
cono; 1. Conjunto de cuerpo principal, 2. Conjunto excéntrica y conjunto socket, 3.

Conjunto de cabeza y finalmente conjunto de taza.

Figura 11. Conjuntos principales de la chancadora secundaria

Fuente: Tecsup (2015, p.50).
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2,2.8. Trituradoras terciarias

El area de chancado terciario, de igual forma que el chancado secundario, es una
etapa intermedia del proceso de conminucion de minerales, que tiene el objetivo de
reducir el mineral procedente de chancado secundario con un tamafio F80 de
aproximadamente 1 %" a 1 %" (32 a 45 mm), hasta un tamafio producto P80 aproximado
de 12 a 21 mm, para luego proceder a transportar y descargar este producto en un Stock
Pile de mineral fino. Desde esta pila de almacenamiento se procedera a alimentar los
equipos de la siguiente area del proceso que es la molienda donde continuara el proceso

de conminucion (Tecsup, 2015, p.53).

2.3. CRIBADO DE MINERALES

El cribado son separaciones mecanicas de particulas basadas en el tamafio. Estas
separaciones se logran utilizando una superficie perforada uniformemente que actla
como un calibrador multiple. Idealmente las particulas que son mas grandes que las
aberturas quedan retenidas sobre la superficie, mientras que las particulas mas pequefias

en dos dimensiones por lo menos pasan (Kelly & Spottiswood, p.195).

Normalmente la operacion de cribado se utiliza en la etapa de chancado con el fin
de poder aumentar la capacidad de los equipos y poder evitar que el material de menor
tamano a la abertura de descarga de la chancadora pase por el mismo. Simplificando en
esta operacion se obtiene dos productos, uno de particulas mas gruesas que la abertura de
la malla, denominado gruesos o rechazo (over size) y otro de tamafio de particula menor

a la abertura de la malla, denominada finos o pasante (under size).
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Material de alimentacion
a ser procesado

Cajade
alimentacién

Material retenido

Producto que pasa a
través de la malla

Figura 12. Principio de funcionamiento de cribas

Fuente: Metso Minerals (2008, p.4-1).

2.3.1. Tipos de cribas

En procesamiento de minerales, “el equipo de cribado puede clasificarse en
general como estacionario y dinamico dependiendo de que la superficie de cribado sea

fija o movil” (Errol, p. 200).

2.3.1.1. Cribas estacionarias

Las maquinas mas utilizadas el de este tipo son; criba de parrilla o grizzly criba
curva. Este tipo de cribas también se conocen como fijas, se utilizan generalmente para
la clasificacion de particulas gruesas en la primera etapa de chancado en seco y en humedo
en la etapa de molienda y se caracteriza por la forma de las particulas que toman contacto

con la superficie cribante.

2.3.1.2. Cribas dinamicas

En este tipo de cribas se caracteriza por su movimiento de la superficie cribante
que favorece la estratificacion de las particulas. Se clasifican en; cribas rotatorias y en

cribas vibratorias.
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2.3.2. Propésito del cribado

Los propdsitos de la etapa de cribado en todas las plantas de procesamiento de

minerales son los siguientes.

- Extraer el material mas pequefio que cierto tamafio especificado del alimento a

una operacion unitaria.

- Proveer un adecuado rango de tamafio de alimento a cualquier otra operacion

unitaria.

- Evitar que la mena triturada en forma incompleta, ingrese a la siguiente operacion

unitaria, aumentando asi su capacidad y eficiencia.

- Seleccionar materiales dentro de grupos especificos de tamafios de productos

terminados.

2.3.3. Variables que influyen en la operacion de cribado

Existen muchas variables interrelacionadas directa o indirectamente entre el
chancado y el cribado de menas, no es tan facil afirmar o predecir en forma exacta la
capacidad o la eficiencia de cribado de una Planta en operacién o de una futura
instalacion. Ello conlleva a efectuar las evaluaciones correspondientes para cada mineral
que se trate y el equipo de cribado que se utiliza. Como hemos visto que las cribas
vibratorias son las maquinas que han encontrado mayor uso en las Plantas
Concentradoras, nos permitiremos identificar las principales variables operativas que
influyen en su operacién y control. Para su mejor entendimiento y manejo, las
clasificaremos en; Variables relacionadas con las caracteristicas de la criba, las

caracteristicas de la mena y finalmente relacionadas con la operacion (Linarez, s.f., p.61).
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Kelly & Spottiswood (s.f.) afirma que uno de los factores mas importantes en el
cribado y el tamizado es el tamafio de las particulas con relacion a la abertura. EI hecho
de que la particula pase o no a traves de la abertura es primordialmente un problema

estadistico.

24. MOLIENDA DE MINERALES

La molienda es la Ultima etapa del proceso de trituracion donde las particulas se
reducen en tamafio por una combinacién de impacto y abrasion, ya sea en seco 0, mas
comunmente, en suspension en agua. Se realiza en recipientes cilindricos de acero que
contienen una carga de cuerpos trituradores sueltos: medio de molienda, que puede
moverse libremente dentro del molino, triturando asi las particulas de mineral (Wills &

Tim, 2006, p.147).

El mineral alimentado es del proceso de chancado que entregan un tamafio de
particula aproximado de 1/4" a 3/8", las cuales seran reducidos en la etapa de molienda
hasta los 100 um aproximadamente para menas sulfuradas. La razon por la cual se hizo
necesario esta etapa es; para alcanzar la adecuada liberacion del mineral valioso e
incrementar el area superficial de las particulas de mineral valioso, de tal forma poder

mejorar la respuesta a algunos procesos fisico/quimicos.

Tabla 3. Datos generales sobre consumo de energia y acero en molinos

Etapa Consumo Acero kg/t Energia kWh/t
Primaria 0.15-0.3 4-6
Secundaria 0.50-1.0 6-10
Terciaria 0.50-1.0 10-30

Fuente: Carcamo (2003, p. 114).
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Dependiendo de la fineza del producto final, la molienda se dividira a su vez en
sub etapas llamadas primaria, secundaria y remolienda. ElI equipo mas utilizado en
molienda es el molino rotatorio, los cuales se especifican en funcion del diametro y largo.
Los molinos primarios utilizan como medio de molienda barras de acero y se denominan
molinos de barras. La molienda secundaria y remolienda utiliza bolas de acero como

medio de molienda y se denominan molino de bolas (Linarez, s.f., p.1).

Molienda gruesa

- Molino de barras
Convencional Molienda fina

- Molino de bolas

MOLIENDA << -

AG (Autogenos)

SAG (Semi — Autégenos)
Molino vertical

ISAMILL

Detritor

No convencional <

Figura 13. Equipos en la molienda

Fuente: Linarez (s.f., p.1).
En la segunda etapa de conminucién, denominada molienda, los productos de la
trituracion son reducidos hasta valores de 10 micrones. Dependiendo de la finesa del

producto final, la molienda se divide asi en; molienda primaria, secundaria y terciaria

(Carcamo, 2003, p.113).

Dentro del proceso de conminucion es la etapa de operacion la que consume la
mayor parte de la energia de todo el proceso y por ello en busqueda del uso mas enciente
de la misma se ha producido el mas fuerte desarrollo tecnoldgico a través del redisefio de
equipos, considerando por sobre todas las cosas el gigantismo de los molinos que permita

moler cada vez méas mineral en un solo equipo (Portal, 2006, p. 125).
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Mineral antes de la molienda Mineral despues de la molienda

Figura 14. Proceso de molienda - liberacion

2.4.1. Tipos de molinos

Linarez (s.f.) menciona queé generalmente los molinos pueden caracterizarse por
las diferentes situaciones en que realizan la reduccion de tamafio de particula y por

consiguiente la liberacion del mineral valioso de la ganga, por ejemplo:

a) Por el movimiento del molino, pueden ser:

Molinos rotatorios.

Molinos vibratorios.

Molinos de alta compresion.

Molinos verticales.

b) Por la forma de construccién, los molinos rotatorios pueden ser:
- Molinos rotatorios cilindricos.
- Molinos rotatorios conicos.
C) Por el tipo de elementos moledores que utilizan, los molinos rotatorios pueden

Ser:
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Molinos de barras.

- Molinos de bolas.

- Molinos de pebbles.

- Molinos autogenos (sin bolas) y semi/autdgenos (con pequefa carga de

bolas).

- Molinos de guijarros.

d) Por la forma de la descarga del mineral molido, los molinos rotatorios pueden ser:

- Molinos de descarga periférica central.

- Molinos de descarga periférica extrema.

- Molinos de descarga por rebose.

2.4.2. Etapas de molienda

En el procesamiento de minerales generalmente encontramos las siguientes etapas

de molienda en himedo (Linarez, s.f., p.7).

- Molienda primaria. Molinos de barras, bolas, autdgenos o semi/autégenos.

- Molienda secundaria. Molinos de bolas.

- Remolienda. Molinos de bolas, molinos verticales, etc.

2.4.2.1. Molino de barras

Los molinos de barras son cilindros metalicos que tienen en su interior barras de
acero habitualmente de 3,5 pulgadas de didmetro, que son los elementos de molienda. El
molino gira con el material proveniente de la etapa de chancado (Portal, 2006, p.126).
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Se obtienen velocidades de molienda Optimas con aproximadamente un 45%
llenado de carga. La sobrecarga da como resultado molienda ineficaz y mayor consumo
de revestimientos y varillas, (...). EI consumo de varilla varia ampliamente con las
caracteristicas de la alimentacion del molino, molino velocidad, longitud de la varilla y
tamafo del producto; normalmente esta en el rango 1.0 kg de acero por tonelada de
mineral para molienda humeda, siendo menor para la molienda en seco (Wills & Tim,
2006, p.156). “Los molinos de barras suelen funcionar a entre el 50% y el 65% de la
velocidad critica, de modo que las barras se muevan en cascada en lugar de catarata;
muchos molinos en funcionamiento se han acelerado hasta cerca del de la velocidad

critica sin que se haya informado de un desgaste excesivo” (Mclvor & Finch, 1986).

2.4.2.2. Molino de bolas

Son conocidos con dicho nombre por que utilizan como medio de molienda las
bolas de acero, Se utilizan en las Gltimas etapas de molienda, “generalmente cuando se
desea obtener un producto de granulometria intermedia que varia entre (Pso entre 0,5 mm
y 0,075 mm) o un producto mas fino (Pso < 0,075 mm)” (Linarez, s.f., p.9). “La carga de
bolas varia entre un 40% a 50 % del volumen interno del molino. La velocidad de rotacion
se opera de modo de obtener un movimiento de catarata y asi aumentar la molienda que
generalmente trabaja en un 77% de la velocidad critica y el porcentaje de solidos entre 70
— 75%” (Carcamo, 2003, p. 126). “Los molinos de bolas suelen ser los mayores
consumidores de energia en el proceso de concentracion de minerales. Por lo tanto su uso
eficiente tiene importantes repercusiones en el rendimiento y los costos de operacion”

(Napier-Munn et al., 1999).
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Figura 15. Movimiento del mineral, segun velocidad de giro.
Fuente: Tecsup (2015, p.154).

Es importante tener en cuenta que un molino con una velocidad de giro demasiada
rapida (movimiento de catarata), realiza un proceso de molienda por impacto, de baja
eficiencia y por ende el producto serd méas grueso. Y un molino con una velocidad de giro
demasiada lenta (movimiento de cascada) ocasionaria que el proceso de molienda se
realice por friccion y/o cizallamiento y con una baja eficiencia. Lo ideal, para el giro de

un molino, s una velocidad de aproximadamente (75% velocidad Critica).

Zona de -

cascada Zona de
desprendimiento.
Region en la que la
accién centrifuga
neutraliza el peso

Zona de
catarata

Zonas de
molienda
nula

Zona de
molienda
por impacto

Base

Zona principal
de molienda

Figura 16. Movimiento de la carga en el interior del molino

Fuente: Tecsup (2015, p.154).
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2.5. CLASIFICACION

Linarez (s.f.) menciona que la clasificacion es una operacion metaldrgica unitaria
auxiliar que consiste en separar de un conjunto o mezcla de particulas minerales de
tamarios heterogéneos en suspension en un liquido (agua) en dos productos o porciones,
conteniendo cada uno una granulometria méas especifica que el alimento, teniendo como
base la velocidad con que caen las particulas a través de un medio fluido y cuando sobre
ellas actian campos de fuerza como el gravitatorio u otros (p.52). “En muchas
aplicaciones industriales ha sustituido a los clasificadores mecanicos, sus ventajas son la

simplicidad y alta capacidad en relacion a su tamafio” (Barry, 2006, p. 212).

Figura 17. Partes principales de un Hidrociclon

Fuente: Tecsup (2015, p.157).

1. Adaptador de Alimentacién

2. Cabezal

3. Vortex Finder

4. Adaptador de Rebalse
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5. Seccion Cilindrica

6. Seccion Conica

7. Apex

8. Revestimiento Interior

Las fuerzas centrifugas provocadas por el giro de la pulpa alimentada con presion
por la parte lateral superior del ciclon conico clasifica los solidos por su tamafio o masa.
Las particulas de masa alta mas cercanas a la pared externa se dirigen al flujo de fondo.
Las particulas de masa menor cercanas al centro se dirigen hacia el rebase del ciclon
ubicado en la parte superior (Portal, 2006, p.136).

VISTA DE FRONTAL VISTA DE PLANTA

Ingreso

Salida Alimentacién

Overflow

Ingreso
Alimentacion ‘

Salida
Overflow
LEYENDA DE FLUJOS
B Alimentacion
L Particulas pequenas
Salida Underflow | .

Particulas grandes
Figura 18. Funcionamiento de un Hidrociclon

Fuente: Tecsup (2015, p.157).
En las plantas concentradoras, los circuitos de molienda, normalmente los molinos
trabajan en un circuito cerrado con un clasificador, de manera tal que, el producto final

del circuito de molienda es un producto fino o rebose del clasificador, tal como se muestra

en la figura 19.
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- \/ 3
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Hidrociclon clasificador
Arenas o
grueso
cc Agua

Agua
Alimento Alimento
fresco compuesto al
molino
Sumidero a

Bomba

Figura 19. Circuito de molienda en una sola etapa

Fuente: Linarez (s.f., p.52).

2.5.1. Equipos de clasificacion

Linarez (s.f.) menciona que en procesamiento de minerales, las operaciones de
clasificacion se realizan en diferentes tipos de maquinas denominadas clasificadores los

cuales se clasifican en:

Clasificadores mecanicos, tal como el clasificador de rastrillo, el clasificador

helicoidal, el clasificador de faja o esperanza, etc.

- Clasificadores centrifugos, tal como el clasificador Hidrociclon.

- Clasificadores neumaticos, tal como los ciclones, que generalmente se utilizan

como colectores de polvo.

- Clasificadores hidraulicos, tal como el hidroclasificador de cono (p.54).
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2.6. FLOTACION DE MINERALES

En un proceso de concentracion de minerales ideal, en la etapa de flotacion el
material valioso que es la mena se divide en un concentrado enriquecido por la accion de
un colector y una cola o relave con los minerales que componen la ganga. Por otro lado,
la estabilidad de la burbuja dependera del espumante agregado al proceso de flotacion. El
proceso de flotacién de espumas se lleva a cabo en una maquina denominada celda de
flotacion. Castro y Garcia (2003) menciona “La flotacion es un proceso fisicoquimico,
cuyo objetivo es la separacién de especies minerales, a través del uso de la adhesion
selectiva de burbujas de aire a particulas minerales” (p.1). “La flotacion es un proceso de
separacion de materias de distinto origen que se efectta desde sus pulpas acuosas por el
medio de burbujas de gas a base de sus propiedades hidrofilicas e hidrofobicas” (Sutulov,

1963, p. 13).

Sutulov (1963) afirma. Que la flotacion contempla la presencia de tres fases:
solida, liquida y gaseosa. La fase solida esta representada por las materias a separar, la
fase liquida es el agua y la fase gas es el aire. Los sélidos finos y liberados y el agua, antes
de la aplicacion del proceso, se preparan en forma de pulpa con porcentaje de sélidos
variables, pero normalmente no superior a 40% de sélidos. Una vez ingresada la pulpa al
proceso, se inyecta el aire para poder formar las burbujas, que son los centros sobre los

cuales se adhieren las particulas sélidas (p. 14).

Para realizar una concentracion eficiente se requiere que las especies que
constituyen la mena estén completamente liberadas. Lo cual las etapas de chancado y
molienda juegan un papel muy importante en esta etapa. Al aumentar el tamafio de la

particula, crecen las posibilidades de mala adherencia a la burbuja; en tanto que las
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particulas muy finas no tienen el suficiente impulso para producir un encuentro efectivo

particula burbuja.

Particula hidrofobizada.

Burbuja fortificada por el espumante.
Burbuja mineralizada.

Figura 20. Proceso de flotacion de espumas

Fuente: Linarez (s.f.).

2.6.1. Mecanismos de la flotacion de Espumasx

La flotacion es un proceso de separacién que aprovecha las diferencias naturales
e inducidas en las propiedades superficiales de los minerales, ya sea que la superficie se
humedezca facilmente con agua, es decir, sea hidrofilicos, o repele el agua, es decir, sea
hidrofébicos. Si las particulas de mineral son hidrofobicas, este puede adherirse a las
burbujas de aire y flotar. El sistema es complejo, involucra tres fases (sélidos, agua y aire)
y la interaccion de variables quimicas y fisicas. Las variables quimicas tienen como
objetivo controlar la transicidn entre el estado hidrofilo e hidréfobo. Las variables fisicas

incluyen las que resultan de las propiedades del mineral, como el tamafio y la composicion
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de las particulas (liberacion), y los factores derivados de la maquina, como la velocidad

del aire y el tamafio de las burbujas Klimpel (1984).

Sutulov (1963) afirma qué, para estudiar el mecanismo de la flotacién es suficiente
en principio, enterarse con todo detalle de lo que sucede entre una particula de mineral y
una burbuja de aire para que ellos formen una unién estable. Se puede observar ademas
que los minerales hidrofobicos son aerofilicos, es decir, tienen gran afinidad por las
burbujas de aire, mientras que los minerales hidrofilicos son aerofobicos, o sea, no se
adhieren normalmente a ellas y que es necesario hidrofobizar las particulas minerales en
la pulpa para hacerlas flotables. Esto se efectta con los reactivos llamados colectores que
son generalmente compuestos organicos de caracter heteropolar, o sea, una parte de la
molécula es un compuesto evidentemente apolar (hidrocarburo) y la otra en un grupo

polar con propiedades idnicas (p.51).

2.6.1.1. Minerales hidrofilicos

Linarez (s.f.) menciona que son mojables por el agua, constituidos por: 6xidos,
sulfatos, silicatos, carbonatos y otros, que generalmente representan la mayoria de los
minerales estériles o ganga. Haciendo que se mojen, permanezcan en suspension en la

pulpa para finalmente hundirse.

2.6.1.2. Minerales hidrofobicos

Linarez (s.f.) menciona que son aquellos que no son mojables o0 son poco mojables
por el agua, dentro de ellos tenemos: Los metales nativos, sulfuros de metales o especies
tales como: Grafito, carbon bituminoso, talco y otros, haciendo de que evite el mojado de

las particulas.
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Figura 21. Principio de flotacion por espuma

Fuente: Wills (2016, p.266).

2.6.2. Tipos de flotacion

Linarez (s.f.) Los principales tipos de flotacion son; flotacion de espumas,
flotacion por peliculas, flotacion por aceites. La cual en las industrias de procesamiento
de minerales en mas aplicado es la flotacion de espumas, que a su vez puede clasificarse
en; flotacion directa, cuando en la espuma se tiene al mineral valioso concentrado y en la
pulpa el mineral de ganga como relave y flotacion reversa o inversa, cuando en las
espumas se capta a la ganga y en la pulpa queda el mineral considerado de valor como
relave que es recuperado posteriormente. También puede clasificarse en; flotacion bulk o
colectiva, en la cual se obtiene en un concentrado todos los minerales valiosos contenidos
en la menay un relave con el material sin valor o ganga y flotacion selectiva o diferencial,
la cual por la accidn selectiva de los reactivos permite obtener en un concentrado un sélo
mineral valioso, es decir, en mayor concentracion. Entiéndase por selectividad a la
fijacion preferencial del colector o reactivo heteropolar en la superficie de un determinado

mineral valioso.
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2.6.3. Aspectos del proceso de flotacion de espumas

Sutherland & Wark (1955) afirma que algunos metalurgistas han sefialado en sus
estudios que en el proceso de flotacion de espumas hay més de 32 variables. Southerland

y Wark las han clasificado meridianamente en tres grupos importantes de variables y son:

Grupo 1.- Variables que dependen de los componentes quimicos tales como:

- Dosificacion y potencia de los reactivos.

- Colectores.

- Espumantes.

- Modificadores:

- Activadores

- Depresores

- Modificadores de pH. (Eh)

- pH (Eh) de mejor selectividad.

Es decir, todo lo que concierne al comportamiento fisico/quimico para lograr la

hidrofobizacién del mineral valioso dentro del ambiente de la celda.

Grupo 2.- Variables que dependen de los componentes de equipamiento, tales

como:

- Disefio de la celda convencional.

- Disefio de la celda columna.

- Agitacion de la pulpa (rpm).
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- Configuracion del banco de celdas.
- Remocion de la espuma.

Es decir, todo lo que concierne al comportamiento hidrodinamico que involucra
el movimiento particula, burbuja y fluido dentro del ambiente de la celda de flotacion de

espumas.

Grupo 3.- Variables que dependen de los componentes de operacion, tales

como:

- Velocidad de alimentacion (m®/h).

- Tiempo de retencion.

- Mineralogia y ley de la mena.

- Tamario de particulas (densidad y forma).

- Grado de liberacion (grado de diseminacion).
- Grado de oxidacion (degradacion).

- pH natural del mineral.

- Densidad de pulpa (% de sélidos).

- Temperatura.

- Flujo de aire (psi, Pa).

- Remocién de la espuma (natural o0 mecanica).

De las variables o pardmetros antes mencionadas dos de ellas son de relevancia;
tiempo de retencidn, necesario para que ocurra el proceso de separacion, con el cual se
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determina el volumen de pulpa de tal forma también el nimero de celdas requeridas y
agitacion/ aireacion, necesaria para las condiciones dptimas de flotacion, con las cuales
se determina el mecanismo del tipo de flotacion (en celdas mecéanicas o en celdas

columna) y la energia requerida.

En tal sentido, como la flotacion esta basada en el tiempo de retencion, se pueden
seguir dos alternativas para seleccionar el tamafio de celdas y la longitud de los bancos.
Estas son; celdas pequefias con bancos grandes y celdas grandes (gran volumen) con
bancos cortos. La primera opcién es una aproximacion méas conservadora y es aplicable
a operaciones de pequefio y mediano tonelaje. La utilizacién de celdas pequefias conduce
a; (reducir el comportamiento de las particulas valiosas, buen control metallrgico,

recuperacion mas alta del mineral valioso).

De otro lado, el disefio de los circuitos de flotacion varia dependiendo
principalmente del tipo de mineral, grado de liberacién de los minerales valiosos, ley del
concentrado y el valor del concentrado. Tipicamente la primera etapa de desbaste rougher
comprendera del 10% al 40% del volumen de desbaste total y producira un concentrado
de buena ley con una recuperacion un tanto baja. La segunda etapa de desbaste comprende
el 60% al 90% del volumen del desbaste total y es disefiado para maximizar la
recuperacion. La etapa de celdas scavenger tiene un volumen de celda igual a la etapa de
desbaste total y son incluidos cuando son tratados minerales valiosos especificos o se
requiere recuperaciones muy altas. La etapa de celdas de limpieza cleaner es utilizada
para maximizar la ley del concentrado final. El tiempo de retencién tipico de limpieza el
del 65 al 75% del de la etapa de flotacion de desbaste y a un porcentaje de sélidos mas

bajo. Se utiliza menos celdas por banco que en el de desbaste.
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Figura 22. Circuito de flotacion convencionales.

Fuente: Linarez (s.f., p.11).

2.6.4. Reactivos de flotacién

Sutulov (1963) mensiona que los reactivos de flotacion son sin duda alguna el
componente y la variable mas importante del proceso debido a que la flotacion no se
puede efectuar sin ellos (p. 67). “La mayoria de los minerales son naturalmente
hidrofilicos, para lograr una separacién por flotacién, las superficies del mineral tienen
que volverse selectivamente hidrofdbicas. Esto puede lograse mediante la regulacién de
la quimica de solucién, seguida por la adicién de un colector que selectivamente se

absorba y proporcione la superficie hidrofobica requerida” (Kelly & Spottiswood, p.338).

Los reactivos se pueden clasificar en tres grupos importantes; colectores,

espumantes y modificadores.

2.6.4.1. Colectores

Los colectores cuya funcién principal es de proporcionar propiedades
hidrofébicas a las superficies de los minerales. Los colectores son compuestos organicos
de caracter heteropolar. Su grupo polar es la parte activa que los une a la superficie de un

mineral en base a un mecanismo de absorcion (quimica o fisica). La interpretacion de este
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fendomeno contempla la eliminacion de una parte de la capa hidratada con formacion de

un contacto trifasico entre aire, agua y mineral (Sutulov, 1963, p.68).

Los colectores se clasifican en dos grupos las cuales son colectores aniconicos son
los que representan la gran mayoria de los reactivos, son los que convierten al mineral en
repulsivo al agua por accion del anion. Los colectores que mas se usan en la flotacion, se
caracterizan por su notable selectividad y su fuerte adherencia. Ejemplo; los del tipo thiol,
cuyo grupo polar contiene azufre bivalente. Los mas caracterizados son los xantatos y
ditiofosfatos. Le siguen en importancia la tiocarbonilida y el mercaptobenzotiazol y los
colectores cationicos representado por un grupo menor que son aquellos donde la
repelencia al agua es asegurada por el cation (carga positiva), se usan principalmente en

la flotacion de silicatos y 0xidos, siendo su aplicacion bastante limitada (Tecsup, 2015).

2.6.4.2. Espumantes

Son reactivos tensoactivos de caracter heteropolar que adsorben selectivamente
en la interface gas-liquido para formar espumas estables. La parte apolar generalmente
son radicales organicos y la parte polar se caracteriza por la presencia de grupo hidroxilo
que los hace hidrofilicos (Sutulov, 1963). La mayor parte de espumantes poseen el grupo
(OH) como alcoholes lineales, alcoholes aromaticos, éteres poliglicolicos. Los
espumantes mas usados son el aceite de pino, el acido cresilico y alcoholes; en estos

altimos tenemos el metil isobutil carbinol (MIBC), DF-250.

2.6.4.3. Modificadores

Son reactivos usados en la flotacion para controlar el efecto de los colectores, ya
sea intensificando o reduciendo su efecto hidrofobico en la superficie del mineral, de
manera que la selectividad de la flotacion sea incrementada. Y se dividen en: Activadores,

la cual generalmente son sales solubles que se ionizan en solucion y los iones reaccionan
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entonces con la superficie mineral, un ejemplo clasico es la activacién de la esfalerita por
el cobre en solucion. Depresores impiden la accidn del colector en la superficie del
mineral, estos reactivos se usan para incrementar la selectividad de la flotacion volviendo
hidrofilicos a ciertos minerales evitando asi su flotacion. También pueden dividirse en
compuestos organicos y compuestos inorganicos. Reguladores de PH, que son reactivos
que dan a la pulpa el caracter alcalino o acido, en el caso del tratamiento minerales
sulfurados, estos operan con una pulpa alcalina con el objeto de lograr una flotacion
Optima, asi como evitar la corrosion de los equipos. El regulador alcalino mas empleado

en la actualidad es la cal (Tecsup, 2015).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El proyecto planta concentradora San Carlos se ubica en la region de Puno,

Provincia de Lampa, distrito de Paratia, centro poblado de Chilahuito, en las coordenadas

geograficas 15°22'45.0"S y 70°39'40.7"W.

El acceso a la region, se efectla por via terrestre o por via aérea llegando a la

provincia de San Roman mas conocida como la ciudad de los vientos Juliaca, Santa lucia

de este se desvia hacia el distrito de Partia finalmente llegando a la Planta Concentradora

San Carlos.

Tabla 4. Acceso al proyecto minero

Accesibilidad a la zona del proyecto

Tramo Tipo de via Distancia Tiempo

Puno - Juliaca Asfaltada 43 km 0:52 min.
Juliaca — Santa Lucia Asfaltada 63 km 1:10 min
Santa Lucia - Chilahuto Trocha afirmada 33 km 0:40 min
Chilahuto - Planta Trocha carrozable 15 km 0:25 min
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Figura 24. Mapa grafica de la ubicacion del proyecto

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (s.f.).
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3.2. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En base a los objetivos planteados en la investigacion, el presente estudio retine
las disposiciones suficientes para ser calificado como una investigacion tecnolégica del
tipo aplicada porque para su desarrollo, en la parte tedrica conceptual se respalda en

conocimientos de ingenieria a fin de ser aplicados en el area de operacion.

La presente investigacion es aplicada en razon que se utiliza conocimientos de

ingenieria a fin de ser aplicados en el presente estudio.

3.2.1. Enfoque

Es una investigacion cuantitativa por que se cuantifico las informaciones y como
resultado se obtiene las dimensiones de los principales equipos que concierne el
procesamiento de minerales, los costos y estructura de inversion y los indicadores de

rentabilidad.

- De acuerdo a su caracteristica: Analitica de causa/efecto.

- De acuerdo a su proceso: Probatorio.

- De acurdo a sus bondades: Generalizacion de resultados.

3.2.2. Poblacién y muestra

3.2.2.1. Poblacion

La poblacion esta representada por todo el mineral que se encuentra en proceso
de explotacion en mina (mineral con contenido de plomo y zinc) y los principales circuitos

de la planta de concentradora San Carlos.
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3.2.2.2. Muestra

La muestra para el trabajo de investigacion se extraera de la cancha de minerales,

equipos y proceso de la planta concentradora San Carlos.

3.2.3. Operacionalizacion de variables e indicadores

Tabla 5. Operacionalizacion de variables

Variables 1 Dimensiones Indicadores items
Estudio técnico Evaluacién técnica  Dimensionamiento Memoria de
econémico » de equipos calculo
Evaluacion
Econdémica Costos y estructura Costos de
de Inversion operacion (Directos

] e indirectos)
Indicadores de

rentabilidad Valor actual neto
(VAN)

Tasa interna de
retorno (TIR)

Variables 2 Dimensiones Indicadores items
Incremento de la Capacidad de Capacidad de los Modelos
produccion produccion equipos de planta matematicos

Diagrama de flujo

3.2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.2.4.1. Técnicas empleadas

a. Observacion sistematica directa

Se empled esta técnica para observar el proceso de investigacion en el momento

que se esta desarrollando.
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b. Observacion sistematica indirecta

Mediante esta técnica se pudo analizar y estudiar los diversos documentos que

contiene informacion sobre el tema de investigacion.

C. Observacion experimental

Con esta técnica se desarrollaron las actividades para poder extraer los datos con

el fin de ser procesados posteriormente.

d. Otras técnicas

Técnica de cuestionario.

3.2.4.2. Descripcion de los instrumentos

Ficha de observacion.

- Material bibliografico.

- Lista de cotejo.

- Escalas libreta de notas.

- Filmadora, camara fotografica.

3.2.5. Técnicas para el procesamiento de la informacién

Se usard el andlisis estadistico cuantitativa, usando programas de calculo como
Excel, para luego evidenciar la informacion, mediante tablas, registros, figuras,

promedios, medianas, desviacion estandar y otros.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

3.3. MEMORIA DESCRIPTIVA ACTUAL DE LA PLANTA

CONCENTRADORA

3.3.1. Operaciones unitarias en la planta concentradora

La planta concentradora beneficia minerales polimetalicos de plomo, plata, oro,
zinc y cobre, por el método de la flotacion diferencial, con minerales procedentes de la
mina San Carlos, con una capacidad instalada de 50 TMSD, en la actualidad se viene
pasando 45 TMSD. Los equipos en planta en su totalidad son de segundo uso, ver

diagrama de flujo figura 39.

3.3.1.1. Recepcion

El transporte de los minerales, proveniente de las diferentes labores de la mina
hacia la concentradora, se realiza por medio de volquete de 20 toneladas de capacidad,

durante el dia.

3.3.1.2. Almacenamiento

El mineral se alimenta a la tolva de gruesos, provista de una parrilla de rieles de
6" de abertura, con una capacidad de 50 TMH, o almacenando en la cancha de gruesos

(stock pile) de acuerdo a calidades de los minerales, debidamente clasificados.

La alimentacion de mineral a la tolva de gruesos se efectiia mediante el uso del
volquete proveniente de mina y de una excavadora de 1 TM de capacidad, efectuando un

blending o mezcla de acuerdo a las calidades de los minerales.

El circuito de la planta concentradora consta de las siguientes secciones:

Chancado, molienda, clasificacion, flotacion, despacho de los concentrados y relaves.
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3.3.1.3. Seccién chancado

El mineral que se suministra a la planta concentradora tiene la capacidad de 1.88
TMS/h y presenta una caracteristica que dificulta la operacién de trituracion. Se aprecia
la alta dureza del mineral procedente de la mina de los niveles inferiores, razon por la que

se observa un mayor tiempo de molienda.

Tolva de gruesos

La recepcion del mineral de mina normalmente se realiza sobre la parrilla de la
tolva de gruesos de 50 TMH de capacidad, si la tolva en mencidn se encuentra llena, el
mineral es depositado en la cancha de gruesos y cuando es requerido es trasladado a dicha

tolva con el apoyo de la excavadora.

La parrilla de la tolva de gruesos posee aberturas entre rieles de 6" con el fin de
clasificar el mineral de mayor tamafo, para que solamente el mineral (- 6") pase dentro

de tolva.

Parrilla estatica de 16" x63"

El mineral depositado dentro de la tolva de gruesos se extrae mediante un shutt de
descarga alimentando a la parrilla estatica, el producto fino (—3/4") de tamafio cae
directamente a la faja transportadora N° 1 y el producto grueso (+3/4") de tamafio ingresa

a la chancadora primaria de quijadas 9"x12".

Chancadora de quijadas 9"'x12"

Este recibe el producto grueso de la parrilla estatica de (+3/4"), y alimenta a la

faja transportadora CH - 01.
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Faja transportadora CH — 01 de 16.50 m x 17.50""

Se encarga de trasladar el producto triturado y el fino de la parrilla estética hasta

la tolva de finos a una velocidad de 0.68 m/s.

Tolva de finos

El producto final de trituracion queda depositado en una tolva de finos metalico

de 50 TMH de capacidad.

Tabla 6. Equipos de la seccidn chancado

Equipo Unidad Descripcion

Tolva de gruesos 1 Construida de acero. Cap. 50 TMH

Parrilla estatica 16"x63" abertura de 3/4"

Chancadora de quijadas 9"x 12"

Faja transportadora CH - 01 de 16.50 m x 17.50"

L e

Tolva de finos Construida de acero. Cap. 50 TMH

3.3.1.4. Seccién molienda clasificacion

La liberacion de los elementos valiosos del mineral, se realizan en dos etapas;

molienda primaria y molienda secundaria o remolienda.

Faja transportadora CH - 02 de 7.10m x17.5"

El mineral almacenado en la tolva de finos de 50 TMH de capacidad, se extrae
mediante un shutt de descarga, con compuerta graduada y la faja transportadora CH - 02
se encarga de alimentar al molino primario de bolas comesa de 4'x4', a razén de 1.88
TM/h. EI control del tonelaje se realiza mediante cortes de 1ft de longitud lo cual son
pesados en una balanza mecanica y de esa manera tenemos el tonelaje aproximado que se
esta pasando.
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Molino primario de bolas comesa de 4'x4’

Este se encarga de moler el mineral alimentado por la faja CH - 02, la descarga
del molino primario alimenta a un clasificador helicoidal comesa. La velocidad de trabajo

es de 30 rpm.

Clasificador helicoidal de 17.5""x4.90m

Este clasifica el producto del molino de bolas, el rebose (finos) con una densidad
de pulpa de 1200 - 1250 gramos por litro, se envia a un banco de 06 celdas denver 32"x32"
y las arenas (gruesos), con una densidad de pulpa de 2000 gramos por litro, se alimenta

al molino secundario de bolas de 3'x4".

Molino secundario de bolas de 3'x4"

Muele los gruesos del clasificador helicoidal, la descarga va hacia el clasificador
helicoidal, de esa forma se produce el circuito cerrado de molienda. La velocidad de

trabajo es de 28 rpm.

Tabla 7. Equipos de la seccion molienda - clasificacion.

Equipo Unidad Descripcion

Faja Transportadora CH - 02 de 7.10m x17.5"

Molino de bolas 4'x4' Marca comesa (primario)

Clasificador Helicoidal 17.5"x4.90m Marca comesa

N e e

Molino de bolas 3'x4' Marca comesa (secundario)

3.3.1.5. Seccidn flotacién

Esta seccion consta de dos circuitos de flotacion:

- Circuito de flotacion plomo, plata y oro.
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- Circuito de flotacién zinc.

Flotacion de plomo, platay oro

Banco de 06 celdas denver 32"x32"

La primera celda actia como celda unitaria (flotacion plomo, plata y oro), recibe

como carga los finos del clasificador helicoidal y produce concentrado final.

Este circuito estd compuesto por 01 banco de 06 celdas denver, dispuesto
convenientemente para realizar 2 etapas de limpieza, puesto que las espumas de las celdas
rougher serdn alimentados a la segunda celda (primera limpieza) y las espumas de las
celdas scavenger serén alimentados hacia las celdas rougher, con el apoyo de una bomba
centrifuga horizontal A-SH 2 %2"x2" evacua a su respectiva cocha el concentrado final

producido por la primera celda.

Flotacion de zinc

Este circuito esta compuesto por 01 acondicionador de cal de 3'x4', 01
acondicionador de pulpa de 3'x4', 01 banco de 02 celdas Denver 32"x32" y 02 celdas

circulares de 5'x5'.

Acondicionador circular de cal 3'x4"

Este equipo de una capacidad de 5.75 m3, tiene la funcién de acondicionar la cal
con agua, la alimentacion de la cal es manualmente; esta lechada de cal es alimentado a

un acondicionador circular 3'x4', circuito flotacion de zinc.

Acondicionador circular 3'x4'

El relave del circuito de flotacion de plomo, plata y oro, pasa al circuito siguiente
de flotacién de zinc, del cual la pulpa pasa a la bomba centrifuga bomba centrifuga
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horizontal A-SH 2 %2"x2" en la cual se dispone primeramente de un acondicionador

circular 3'x4'.

Banco de 02 celdas 32"x32" cleaner |

Este banco de 02 celdas duplex producen concentrado final, su cola pasa a la celda

5'x5'".

Celda W.S. 5'x5' rougher

Las espumas de esta celda se dirigen hacia la celda duplex que cumple la funcién

como rougher, la cola pasa a una celda circular 5'x5'".

Celda W.S. 5'x 5' scavenger

Cumple la funcién como desbastador, las espumas van hacia la celda W.S. 5'x 5'
rougher y la cola es el relave final que es depositado a un area cubierto con geomembrana

de una capacidad aproximado de 4400 m3.

Tabla 8. Equipos de la seccidn flotacion

Flotacion de Plomo Plata-

Oro Unidad Descripcion
Celdas 1 Banco de 06 celdas Denver 32"x 32"
Flotacion de zinc
Acondicionador 1 Tipo circular de cal 3'x 4'
Acondicionador 1 Tipo circular de pulpa 3'x 4'
Celdas 1 Banco de 02 celdas 32"x 32" Cleaner |
Celda 1 W.S. 5'x 5" Rougher
Celda 1 W.S. 5'x 5' Scavenger
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3.3.1.6. Seccién de concentrados

Los concentrados de plomo y zinc son depositados en cochas de recuperacién de
4.75x 2.95x1.50(m), para su sedimentacién, ensacado y despacho final, que consta de 2

cochas para concentrado de plomo y 2 cochas para concentrado de zinc.

3.3.1.7. Suministro de la energia eléctrica

Es suministrado por dos grupos electrogenos de 220 kW y 120 kW.

34. INCREMENTO DE LA PRODUCCION PLANTA CONCENTRADORA

SAN CARLOS

En el presente item se detalla seccidn por seccion los trabajos a desarrollarse en
el area de la planta concentradora con el objetivo de incrementar la produccién actual de

mineral de 50 a 200 TM/dia.

3.4.1. Balance metallrgico proyectado

Haciendo una proyeccion para tratar 200 TMS/dia o 73000 TM/afio, la planta
concentradora San Carlos estaria produciendo 2408 toneladas de concentrado de plomo
y 2615 toneladas de concentrado de zinc por afio y recuperaciones que se indican en el

siguiente cuadro.

Tabla 9. Balance metallrgico proyectado

Peso Rec. (%)
RC
(TM) Pb Zn
Cabeza 73000 100.00 100.00
Conc. Pb 2408 92.46 10.67 30.32
Conc. Zn 2615 1.40 74.80 27.92
Relave 67978 6.14 14.53
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3.4.2. Dimensionamiento de los equipos

El disefio de la planta se ha realizado con los datos del balance metallrgico
proyectado. El esquema propuesto es una alternativa que puede ser viable para el
procesamiento del mineral, con el cual se ha disefiado la planta concentradora y estimado

el costo de inversion y operacion.

En el diagrama se contempla que la seccion de chancado sera de 2 etapas, teniendo
el producto final una granulometria de 3/4" de pulgada. Lo ideal seria que las tolvas de
finos tengan una capacidad minima de un dia de operacion. En nuestro caso se
implementara més una tolva de 50 toneladas de capacidad pudiendo al final utilizar ambas

tolvas.

La Seccion molienda constara de un molino de 10' x 5, molino 4' x 4'y 2 ciclones
D - 8"y es posible incorporar celdas unitarias en la descarga de los molinos para mejorar
la recuperacion. En el esquema de flotacion, se propone la flotacion de los sulfuros de
plomo/plata diferencialmente y los sulfuros de zinc en una segunda etapa. Se produciran
dos concentrados uno de plomo y otro de zinc que serdn enviados a las cochas de
concentrado para luego ser filtrados, se recomienda los filtros de presion que trabajan con

granulometria mas fina.

Adicionalmente se incrementara la capacidad de presa de relaves para un mejor
tratamiento, asi poder recuperar de agua y remanentes de reactivos, finalmente se podria
implementar de hidrociclones en el relave para obtener finos y gruesos, los finos pasaran
a la presa de relaves y los gruesos seran enviados a interior de mina, que sera usado como

relleno.
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Por todo esto se recopilo informacion netamente empiricos ya sea de ensayos de
laboratorio, piloto o industrial bajo condiciones lo mas cercana posibles a la situacion

proyectada y caracteristicas del mineral.

3.4.2.1. Seccién de chancado

Para reducir el tamafio del mineral en las plantas concentradoras, se ejecutan en
una secuencia de etapas, por ende, al elegir un equipo de chancado (chancadoras
giratorias, chancadora de mandibula), uno de los principales factores claramente es el
tamafio maximo de mineral a ser alimentado, la capacidad que se desea obtener, el costo
de capital y el costo de mantenimiento. Por otro lado, la etapa de chancado secundario
toman cargas mas livianas puesto que recibe el producto de la etapa anterior, usualmente
para el chancado secundario y terciario los equipos a utilizar son esencialmente las
mismas, con la diferencia de que para el chancado terciario la abertura de salida del
material es mas fina, las etapas antes mencionadas se realizan con las chancadoras

conicas.

Disefio de la seccion chancado

El disefio de esta seccidon se toma en cuenta el funcionamiento practico de los
equipos, por ejemplo: una chancadora de quijadas opera en circuito abierto, una
chancadora cénica secundaria también trabaja en circuito abierto y una chancadora
terciaria opera en circuito cerrado, por ser la ultima oportunidad para poder fracturar las

particulas que resultaron de mayor tamafio.
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Dimensionamiento de los equipos del &rea de chancado

Como punto inicial tomamos los datos de la distribucién de tamafios de particulas
del mineral de mina (ver Tabla 53), siendo el tamafio maximo de 38 cm, a continuacion,

se determinara las etapas de chancado que seran necesarias para nuestra evaluacion.
Etapas en la seccion chancado

Para la instalacion de una planta concentradora se requiere determinar cuantas
etapas constituirian la seccion de chancado, si el mineral alimentado tiene un Fg=8" 6

203.2 mm, para obtener un producto final de Pg=3/4"=19.5 mm.

Utilizando el concepto de radio de reduccion Rgo calculamos el Rgo total. Esto es:

Rgo

2032 10.42
19.5

Tomemos como alternativa lo siguiente:
R, : Para chancado primario =5

R, : Para chancado secundario = 2

Tendriamos:
Rgo = R, * R, ... (Ec.2)
5x2=10
Donde:
Chancado primario:
Fgo = 203.2 mm - 8"
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Pgy = 50.8 mm - 2"

R80 =4

Chancado secundario:

F80 = 508 mm — 2"

Pgo = 19.05 mm — 3/4"

R80 - 267

Finalmente, se tendria lo siguiente:

R80 = Rl * R2 =4 x 267:1068

Tolva de gruesos

Para el disefio de la tolva es necesario conocer; cual es su estructura y como esta
conformada; entre ellos estan algunos elementos como; capacidad de almacenamiento,
densidad aparente del mineral, inclinacion de la tolva, angulo del reposo del material,
factor de espacios vacios, material de construccion de la tolva, sistema de alimentacién y

el sistema de descarga (Ariadel, 2016).

A continuacion, se enumera las formulas mas utilizadas para el dimensionamiento

de tolvas que utilizaremos para nuestra evaluacion:

Vi 1 D
v =518 () - (Ee3)
yi =™ _1mbth _ 1o 5o ... (Ec.4)
4 3 4 6
D
h=tgh(3) ... (Ec.5)
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Vi=—nDtgp ... (Ec.6)
ve =" .. (Ec.7)
tgh == ... (Ec.8)

Donde:

Vi: Volumen inutil.

Vt: Volumen total.

D: Diadmetro tolva.

H: Altura tolva.

Es importante tener en cuenta algunas definiciones como; capacidad de
almacenamiento, que es el volumen que puede almacenar las tolvas, esto baria en base al
requerimiento de las plantas, el objetivo es para poder establecer el tamafio de la tolva.
Por ello es importante conocer el volumen util, que es el minimo necesario y el volumen
real de la tolva con respecto al volumen del mineral que se considera teniendo en cuenta

las variaciones en el llenado y descarga de la tolva.

T =Vp, ... (Ec.9)
pc = (1 — Fev)p, ... (Ec.10)
Donde:
T Capacidad.
V: Volumen de la tolva, m3.
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p.. Densidad corregida, TM /m3.

pm: Densidad del mineral TM /m3.

Fev: Factor de espacios vacios.

Para tolva de gruesos se considera 40% de espacios vacios (Fev = 0.4).

Para tolva de finos se considera 20% de espacios vacios (Fev = 0.2).

Para determinar el volumen util de la tolva tenemos la siguiente ecuacion:

Capac.tolva

Vmineral = , ... (Ec.11)
Densidad aparente

Determinando el volumen total de la tolva tenemos:

Vmineral = 0.6 x Vtolva ... (Ec.12)
Despejando tenemos:
Vmineral
Vtolva = ——— ... (Ec.13)
0.60

Densidad aparente del mineral:

Porras (1998) mensiona “Es la densidad de los cuerpos porosos a las condiciones
actuales”. EI volumen total comprende el volumen ocupado por el mineral y los espacios

vacios existentes entre las particulas, esto vario envase al tamafio del mineral.

Densidad Aparente:

El disefio de tolvas, canchas estok y carros mineros se utiliza mucho la densidad aparente

del mineral "pa".

Peso de la muestra

pa = ... (Ec.14)

volumen del recipiente
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pa = GE x (100% — Espacios Vacios) ... (Ec.15)

La gravedad especifica de un mineral "GE" es igual a la densidad del mineral entre

la densidad del agua.
Inclinacion de tolvas:

El &ngulo de inclinacién de una tolva va a depender de los siguientes elementos;

granulometria del material, porcentaje de fino y porcentaje de humedad.
Angulo de reposo del material:

Linarez (s.f.) menciona que el angulo de reposo es el que se forma entre una pila
pequefia de mineral y la horizontal y corresponde a cuando el mineral empieza a
deslizarse. Entre 35°a 45° indican que el material es algo cohesivo, mientras que &ngulos
entre 45° y 55° sefialan una gran cohesividad del material, finalmente angulos mayores a
55 ° indican movilidad nula. A pesar de que el &ngulo de reposo es indicativo de la
capacidad de fluir del material, no debe usarse directamente en el disefio de tolvas. La
inclinacion que tiene la caida siempre va ser aproximadamente 15° méas que el angulo de

reposo.

Entonces se tiene las siguientes expresiones:

Distancia vertical
a = arct ( ) ... (Ec.16
g Distancia horizontal ( )

B =a+15 ... (Ec.17)
factor de espacios vacios (FEV):
Son los espacios que existen en el mineral que van a variar con respecto al mismo,

cuando se habla de las tolvas de gruesos se toma en consideracion el 40% de espacios
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vacios y para el material de finos es el 20%. En la cual la determinamos en la siguiente

ecuacion:
1 D
FEV = Ztan(g) + (3) ... (Ec.18)
Relacionamos el diametro con el volumen de la tolva:
Vtolva = nD? *% ... (Ec.19)

Datos para el disefio de la tolva de gruesos:
- Densidad del mineral: 2.8 t/m®

- Angulo de reposo del mineral (a): 43.5

- Volumen indtil: 40%

- Porcentaje de humedad: 1.61%
- Factor de espacios vacios: 0.4

- Volumen atil de la tolva: 60 %

Vtolva =V paralelepipedo + V tronco de piramide
1
Vtolva=a*bxc+: [h (A1 Az A7 % Ay) ] .. (Ec.20)
Ai=a*b=5x5=25m?

A, =dxc=04%0.5=0.2m?
1
Violva=5+5+3+3 [2.70 (25 + 0.2v25 % 0.2) |

Vtolva = 75m3 + 22.90m3 = 97.9m3
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Como se trata de una tolva de gruesos consideramos por lo tanto 40% de espacios

vacios reemplazando en la Ec. 10 se tiene.
pe = (1 -0.40)(2.8) = 1.68 TM /m?3

Luego reemplazamos en la Ec. 9.

™
T =97.9m3 « 1.68ﬁ =164.47 TMH

Si se quiere en seco.

100 —1.61

T = 164.47( 100

) =161.82TMS

Para determinar el volumen 0til de la tolva utilizamos la Ec. 11:

164.47

Vmineral = = 58.74 m?3

Considerando que es una tolva de gruesos determinamos el volumen total de

la tolva, reemplazando en la Ec. 12:

Despejando tenemos.

Vtol _58.74m3_9,79 3
olva = —-—-—=97.9m

Obteniendo el angulo de la tolva se utiliza la Ec. 17 y h:

B = 43.5 + 15 = 58.5°

sen(p) = .. (Ec.21)
Despejando.
h = 23 =2.70
T sen(585% 0™
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04m 2.3m

Figura 25. Dimensiones de la tolva de gruesos.
Apron feeder
Capacidad de alimentacion

La capacidad de alimentacion depende de la anchura del alimentador, altura de la
capa de material, velocidad del transportador, tipo y tamafio del material, y factor de

llenado (Metso, 2008).
Q=60B*DxpsxVxg .. (Ec.22)
Donde:
Q: Capacidad de alimentacion (t/h).
B: Anchura de la tolva (m).
D: Altura de la capa de material en el transportador (m).
ps: Densidad aparente (t/m3).

v: Velocidad del transportador (m/min).
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¢: Factor de llenado.

Calculo de potencia

Las fuerzas que ofrecen resistencia al movimiento del transportador son:

Ft = F]_ + FZ + F3 + F4 (EC23)

Donde:

F;: Fuerza total (kgf).

F;: Fuerza resultante de la friccion de rodillos.

F,: Fuerza resultante de la friccion del material con la tolva (kgf).

F5: Fuerza resultante de la friccion entre material en movimiento y parado (kgf).

F,: Fuerza resultante del material ascendente.

Por otra parte, se tiene:

F, =10f *(1.2*«B?* Ly *py + B =D * Ly * p, + M) ... (Ec.24)
FgxL

FZ = Too - (EC25)

F3 =9B? Ly * pg * Sf ... (Ec.26)

F, =10p, * B*D xH ... (Ec.27)

Donde:

B,D,H,L,Lq,L,, Ls: Dimensiones (m).

f: Factor de friccidon de rodillos (0.1 para alimentadores de acero al manganeso).
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p.: Densidad a granel del material (t/m?3).
M: Peso de partes moviles (ton, tabla 11).

F;: Resistencia resultante de la friccion del material con la tolva por metro de

alimentador (kg/m, ver tabla 13).

Sg: factor de cizallamiento, un factor de correccion relacionado con el tipo de
material, humedad, y tamafio maximo que se usa para determinar con mayor

exactitud la potencia requerida; para estimativas iniciales seguras use Sy = 1,0.
Nota: con tamafios grandes, asumir:

Ly=0, L =2%LyL, =1L ... (Ec.28)
La potencia requerida est& dada por:

= eV
N = e ... (Ec.29)

Donde:

N: Potencia requerida (HP).

F;: Fuerza total (kgf).

V. Velocidad del alimentador (m/min).

n: Rendimiento mecanico.
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APRON FEEDER

Tabla 10. Condiciones para el dimensionamiento del Apron Feeder

Condiciones principales

Densidad Aparente (t/m3) 1.68

Capacidad de tratamiento t/dia 200.00

Disponibilidad (%) 100.00

Dias/Afo 365.00
Turnos/dias 2.00
Horas/Turno 5.00

Horas Totales/afio 3650.00

Disponibilidad mecénica

Disponibilidad (%) 95.00
TM/afio 73,000.00

Dias disponible/afio 346.75

TM/Dia efectivos 210.53

TM/Turno 105.26

TM/h 21.05

Flujo Volumétrico (m3/h) 12.53

Dimensionamiento ndmero de alimentadores

Numero F/Alimentador T/Alimentador

3
m°/h Alim m3/h T™M/h

Capacidad Alimentador 1 12.53 21.05

Dimensionamiento

Haciendo uso del modelo matematico para el dimensionamiento que relaciona las
variables: capacidad de alimentacion, ancho efectivo del alimentador, altura de la capa de

material en el alimentador, densidad aparente del mineral y velocidad del alimentador.
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Valorizacion de variables:

Ancho efectivo B = 24" = 0.6096 (m). Este valor se relaciona directamente con el
flujo volumétrico de alimentacion, y considerando que el flujo de alimentacién es de

12.53 (m®/h) /Feeder.

Considerando que se eligié un alimentador de 750 (m%/h), permite calcular V

mediante interpolacion lineal, con datos provenientes de tabla N° 13.

3—V 40-12.53 v — 0.96 m
= - = (. _—
3—-5 40 — 67 min

Posterior se realiza el despeje de la Ec. 22 para la obtencion de la altura de
material en el transportador con los valores conocidos se tiene.

T 21.05

D= S0 B p sV 60+061+168-096 0™

Calculo de potencias

La resistencia al movimiento en un APRON FEEDER esta constituida por los

componentes que se mencionan en la Ec. 23.

Entonces los valores son:

f:0.1

B:0.61m

pq:1.68 (t/m3)

L:3m

LZ: 3m
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L1:2m
M:39t¢t

F;: este valor se obtiene por interpolacién lineal desde tabla 13.

03—F  16.5-0.36
= -
03— 045 16.5— 355

Fs =241

Por tanto, reemplazando en las ecuaciones antes mencionadas se tiene:

F, =10(0.1) * (1.2 x 0.61% * 3% 1.68 + 0.61 * 0.36 * 0 * 1.68 + 3.9) =

6.15 [kg]
g 23
2= 7100 /eI

F3=9%0.61%%2%1.68 1.0 = 11.25
F,=10%1.68%0.61*036+x0=20
F, =615+ 0.72+11.25+ 0 = 18.12

Reemplazando en la Ec. 29 los datos obtenidos se tiene la potencia requerida.

 18.12%0.96

c07095 0.31 = 0.3 HP /Feeder

Finalmente calculando la capacidad de alimentacion con la Ec. 22 se tiene

Q =60%0.61%0.36+1.68%096*¢ =21.25t/h
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La cual nos indica que el feeder seleccionado sera de una capacidad de 21.25 t/h.

B —

D
!

Figura 26. Esquema frontal de un Apron Feeder

Fuente: Metso (2008, p.2-3).

L1—

e
\

|/

1N
N

“ L

Figura 27. Esquema lateral de un Apron Feeder

h 4

Fuente: Metso (2008, p.2-4).
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Tabla 11. Especificaciones técnicas Apron Feeder SERIE MT

Peso Volumen a transportar
Tamafio Apron
Modelo (mm) Partes Alimentador WOUT  Alimentador W W Hopper W out Hopper
moviles HOPPER Hopper (m3) (m3)
MT 3000 x 750 3.9 5.8 7.3 14.4 9.0
30075
MT 4500 x 750 4.6 6.5 8.4 19.6 12.4
45075
MT 6000 x 750 55 7.4 9.8 24.7 15.6
60075
MT 9000 x 750 75 10.3 13.9 35.0 22.0
90075
MT 12000 x 750 10.1 134 17.3 45.3 28.5
120075
MT 3000 x 1000 4.6 6.7 8.6 16.3 10.3
30100
MT 4500 x 1000 5.9 8.0 10.5 22.1 14.0
45100
MT 6000 x 1000 7.2 9.3 12.4 27.9 17.6
60100
MT 9000 x 1000 9.7 131 17.2 39.6 24.9
90100
MT 12000 x 1000 125 17.0 22.2 51.2 32.2
120100
MT 3000 x 1200 5.2 74 9.6 17.7 11.2
30120
MT 4500 x 1200 7.0 9.3 12.1 24.0 15.2
45120
MT 6000 x 1200 8.5 11.0 14.6 304 19.2
60120
MT 9000 x 1200 115 14.9 19.3 43.0 27.0
90120
Fuente: Metso (2008).
Tabla 12. Capacidad de alimento Apron Feeder
Velocidad de la
i Anchura de la cadena
cadena (m/min.)
750 mm 1000 mm 1200 mm 1500 mm
t/h* m3/h t/h* m3/h th* m3h t/h* m3h
3 64 40 107 67 150 93 240 150
5 107 67 178 111 248 155 400 250
7 150 93 248 155 350 218 560 350
9 192 120 320 200 448 280 720 450
11 235 147 390 244 550 343 880 550
Fuente: Metso (2008, p.2-3).
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Tabla 13. Valores de cizallamiento de un Apron Feeder

b () ps(t/m3)
0.8 1.2 1.6 2.4

0.30 7.5 12.0 16.5 24.0
0.45 18.0 27.0 355 53.5
0.60 325 49.0 65.5 98.0
0.75 50.5 76.0 101.0 152.0
0.90 71.0 107.0 143.0 214.0
1.00 98.0 147.0 196.0 294.0
1.20 128.0 192.0 256.0 383.0
1.40 165.0 248.0 330.0 495.0
1.50 198.0 297.0 397.0 595.0
1.80 287.0 431.0 575.0 862.0

Fuente: Metso (2008, p.2-4).

Chancadora primaria

Parametros fundamentales de disefo de la chancadora

Existen parametros fundamentales que han sido definidos por diferentes
investigadores y autores como Shovin y Bond entre otros, y se encuentran consignados
en una amplia literatura especializada en la materia, para el disefio de trituradoras de

mandibula para un adecuado funcionamiento de la misma (Ortiz y Tirado, 2005).

Relacion de reduccion

Esta relacion es fia que existe entre el tamafio de mineral que se alimenta a una
quebradora y el de su descarga, tomandose estos valores como alimentacion y descarga,

valores que deben ser correspondientes al tamafio al cual se hallan el 80% de cada
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producto, quedando esta relacion expresada en la siguiente ecuacion (Espinosa y Lopez,

1984).

Rr = (Dmaxalimentacion) (ECBO)

dmax producto

Ancho minimo de la abertura de la alimentacion (G)

Normalmente el ancho minimo de la abertura de alimentacion a una trituradora

debe ser un 15% mayor que el tamafio maximo del material a ser alimentado.
Dmax atimentacion = 0.85 * G .. (Ec.31)
Despejando G de la Ec. 31 se tiene:
G = (Dmaxatimentacion/0-85) .. (Ec.32)
Longitud minima de carrera de la mandibula (e)

La longitud minima de carrera de la mandibula viene expresada de la siguiente

manera.
e = 0.06 x G85[m] .. (Ec.33)
Velocidad minima de operacion (n,;,).
Nyp = 280 * 2.71002124(6*) [rpm)] .. (Ec.34)
Potencia requerida (Np).

Para el potencial requerido utilizamos la expresion de Bond.

NB=10*W4 ... (Ec.35)

1 1
733"7ﬁ§]
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Donde:
W;: indice de trabajo de Bond (kWhit).

Pgo Y Fgo: Son las dimensiones de salida y alimentacion, respectivamente, y deben

de estar en micras.
Capacidad basica de una chancadora de mandibula
T, =06*L,*S, ... (Ec.36)
Donde:
T,: Capacidad basica tedrica (t/h).
L,: Longitud de boca (pulg.).
S, Garganta en posicion cerrada (pulg.).

Por tanto, la capacidad es proporcional al area de la garganta, dado que es el area
que regula el paso del material triturado. En general la capacidad esta en funcidn al tipo

de roco y otros factores (ejemplo la humedad).
TPH =Kc*Kmx*Kf *Tb ... (Ec.37)
Donde:
TPH: Capacidad modificada.
Kc: Factor tipo de roca (0.5 a 1.0).

Km: Factor de humedad. Varia desde 1 para material seco 0.75 a 0.85 cuando los

finos se compactan con la mano.
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Kf: Factor forma de alimentar. Tendr4 un valor entre 0.75 y 0.85 si se realiza

eficientemente. Si no es eficiente el valor sera de 0.5.
Chancadora de quijadas
Parametros fundamentales de diseno

Utilizando la Ec. 30 calculamos la relacién de reduccion.

8"
Rr = (2—) entonces,R, = 4

Posterio a ello se calcula el ancho minimo de la abertura de alimentacion

utilizando la Ec. 32.

El ancho minimo de la trituradora debe ser un 15% mayor que el tamafio maximo

de la alimentacioén.
G =(8"/0.85) =9.41" = 10" = 23.90cm = 0.24m

Luego remplazamos en la Ec. 33 para hallar la longitud minima de carrera

de la mandibula.

La longitud minima de carrera de la mandibula mavil viene dada por la siguiente

expresion.
e = 0.06 * (0.24m)°8> = 0.018 m ~ 18 mm

Obtenido la longitud minima de carrera valor que sera reemplazado en la Ec.

34 para obtener la velocidad minima de operacion.

Nyp = 280 * 2.71((-0212)x(029°) = 279 18 [rpm]
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La potencia requerida es calculada con la siguiente expresion de Bond Ec.35.
Entonces se tiene:

1 1
*10.93 = [ —
V50800 +/196178.98

Ny = 10 ] = 0.24 kW — h/TC

Con una alimentacion de 21.05 TM =~ 23.20 TC/h para obtener la potencia
requerida 0.24*23.20 = 5.57 kWh para un factor de servicio de 5 horas tenemos una

potenciade P = 5.57 * 5 = 27.85 kW = 37.35 HP.

Con este se puede concluir, que el motor que debe utilizarse es un motor de con
una potencia de 40 HP y una chancadora de 15" x 24" por la capacidad de procesamiento

que se desea obtener.
Finalmente calculando la capacidad de la chancadora se tiene:
T, =0.6%24x2=288t/h

Chancado secundario

21t/h ey Ce=18.11t/h

Z=40.59% - 3/4'
F1=39.11t/h

Criba vibratoria 18.11t/h

E=95%

21t/h

Y = 75% -3/4"

Chancador
de cono

Figura 28. Balance de materia chancado secundario.
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Reemplazando datos en la formula para hallar la carga circulante, tenemos:

100%100%100

Rz_[ 95

_ — 100 40.59] = 86.23%

R*F 86.23%21
Cc = =
100 100

=18.11t/h

Fi,=F+Cc=121+1811=39.11

Calculo del pasante en la alimentacion a la criba:

Pasanteen F —3/4” = 21 % 0.4059 = 8.52t/h

Pasante en D.Ch.= 18.11 * 0.75 = 13.58 t/h

Total de pasante en F; = —3/4" = 8.52 + 13.58 = 22.1t/h

Zaranda vibratoria

Seleccién y dimensionamiento

Para el dimensionamiento de una zaranda vibratoria se bebe considerar lo
siguiente: a) Caracteristicas de los materiales a ser cribados (densidad, tamafio maximo
de alimentacién, granulometria del producto, forma de la particula, contenido de
humedad, presencia o falta de material arcilloso, temperatura), b) Capacidad, c) Rangos
de separacion de producto, d) Eficiencia deseada, ) Tipo de tarea (Lavado, Clasificacion
final, clasificacion intermedia, f) Existencia o no de limitaciones de espacio y peso, g)

Grado de conocimiento del material y del producto deseado (Metso Minerals, 2008, p.13).
Seleccion de las cribas
Se seleccionan las cribas basicamente en conformidad con las caracteristicas del

material y tipo de tarea (Metso, 2008, p.13).
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Dimensionamiento

Se selecciona el tamafio de la criba basdndose en el &rea de cribado y anchura de
la criba. La anchura de la criba, por su parte, se calcula para proporcionar el espesor de la

capa de material sobre la criba compatible con la malla usada (Metso, 2008, p.14).
Calculo del area de cribado

El area tedrica requerida para una zaranda es, la cantidad de material que atraviesa
la malla que se divide por ocho factores de correccion y estd dada por la siguiente

expresion:

4 T . [%t]a traves de la malla (undersize)
rea leorica =

[m?] ... (Ec.38)

AxB*C*D*ExFxG*H

Donde:
[Sﬂ Toneladas cortas pasantes por la malla.

A, B, C, D, E,F, G, H: Son factores de correccion dados por las siguientes tablas.
Factor A

Factor abertura de malla y tipo de material alimentado.
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Tabla 14. Factor A, abertura de malla y tipo de material alimentado - 1

Apertura Equivalente % Area abierta Piedra Arenay

cuadrada Decimal (™) (tipica) Triturada gravilla
#20 0.033 44 0.18 0.24
#14 0.056 44 0.32 0.40
1/16" 0.063 48 0.40 0.49
#12 0.066 42 0.42 0.51
#10 0.079 45 0.51 0.61
3/32"(#8) 0.094 45 0.56 0.70
1/8" 0.125 44 0.66 0.79
#8 0.132 47 0.70 0.83
3/16" (#4) 0.187 45 0.89 1.08
1/4" 0.250 46 1.10 1.38
5/16" 0.313 49 1.30 1.60
3/8" 0.375 o1 1.47 1.85
7/16" 0.432 53 1.62 2.05
1/2/" 0.500 55 1.75 2.24
9/16" 0.562 58 1.88 2.34
5/8" 0.625 59 1.95 2.45
11/16" 0.688 59 2.05 251
3/4" 0.750 61 2.15 2.68
13/16" 0.812 63 2.22 2.76
7/8" 0.875 63 2.28 2.84
15/16" 0.938 62 2.36 2.93
1" 1.000 64 2.44 3.00

Fuente: Soto (s.f.).
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Tabla 15. Factor A, abertura de malla y tipo de material alimentado - 2

Apertura Equivalente % Area abierta Piedra Arenay
cuadrada Decimal (*) (tipica) Triturada gravilla
11/8" 1.125 67 2.54 3.12
11/4" 1.250 64 2.64 3.29
15/16" 1.312 66 2.69 3.35
13/8" 1.375 66 2.74 3.40
11/2" 1.500 69 2.84 3.50
13/4" 1.750 68 3.04 3.74
113/16" 1.812 68 3.14 3.86
2" 2.000 71 3.23 3.97
2 1/4" 2.250 70 3.45 4.28
2 5/16" 2.312 71 3.56 4.44
21/2" 2.500 72 3.68 4.57
2 3/4" 2.750 74 3.92 4.80
3" 3.000 74 4.14 5.04
31/4" 3.250 75 4.35 5.32
31/2" 3.500 77 4.58 5.60
33/4" 3.750 74 4.79 5.90
4" 4.000 75 5.02 6.21
41/2" 4.500 74 5.42 6.75
5" 5.000 76 5.85 7.30
51/2" 5.500 72 6.30 7.85
6" 6.000 74 6.80 8.30

Fuente: Soto (s.f.).
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Factor B

Factor de sobre tamafo de alimentacion.

Tabla 16. Factor B, sobre tamafio de alimentacién

% Oversize 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Factor B 160 158 157 156 155 154 152 151 150 149 148

% Oversize 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21

Factor B 146 145 144 143 142 140 139 138 137 136 134

% Oversize 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Factor B 133 132 131 130 128 127 126 125 124 123 122

% Oversize 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Factor B 121 120 119 117 116 115 114 113 111 110 1.08

% Oversize 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Factor B 1.07 106 104 103 102 101 100 099 098 097 0.96

% Oversize 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Factor B 095 093 092 091 09 08 087 08 084 083 0.82

% Oversize 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

Factor B 081 080 079 078 077 075 074 073 072 071 0.69

% Oversize 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87

Factor B 068 066 065 064 062 060 059 057 056 053 051

% Oversize 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

Factor B 048 046 044 040 037 033 029 024 020 015 0.10

Fuente: Soto (s.f.).
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Factor C

Factor del porcentaje pasante a la mitad de la malla en la alimentacion.

Tabla 17. Factor C, porcentaje pasante a la mitad de la malla en la alimentacion

% Oversize 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Factor C 070 071 072 073 074 076 077 078 079 080 082

% Oversize 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21

Factor C 083 084 08 08 088 089 09 091 092 094 095

% Oversize 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Factor C 09 097 098 100 101 102 103 104 106 107 1.08

% Oversize 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

Factor C 110 111 113 114 115 117 118 120 121 123 125

% Oversize 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54

Factor C 127 129 130 132 134 136 138 140 142 145 147

% Oversize 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Factor C 150 153 15 159 162 165 169 173 177 181 185

% Oversize 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76

Factor C 188 192 19 200 204 208 212 117 221 226 230

% Oversize 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87

Factor C 235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285

% Oversize 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

Factor C 290 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340

Fuente: Soto (s.f.).
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Factor D

Factor de ubicacion de la bandeja.

Tabla 18. Factor D, ubicacién de la bandeja

Bandeja Superior Segunda tercera Cuarta

Factor D 1 0.9 0.8 0.7

Fuente: Soto (s.f.).

Factor E

Aplicable sélo en caso de cribado en humedo. Si el material es seco el factor es 1.

Tabla 19. Factor E, cribado en himedo o seco

Abertura de
1/32" 1/16" 1/8" 3/16" 1/4" 5/16" 3/8" 1/2' 3/4" 1"
malla
Factor E 1.00 200 250 250 225 200 150 130 120 1.15

Fuente: Soto (s.f.).

Factor F

Factor densidad aparente del material.

Tabla 20. Factor F, densidad aparente del materia

Ibs/pie3 150 125 100 90 80 75 70 60 50 30

Factor F 150 125 100 090 080 075 0.70 0.60 050 0.30

Fuente: Soto (s.f.).
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Factor G

Factor area abierta de la malla utilizada

% area abierta real

Factor G =

... (Ec.39)

% area abierta en la tabla Factor A

Factor H

Factor forma de la abertura

Tabla 21. Factor H, forma de la abertura

Rectangular Rectangular Rectangular
Forma  Cuadrada Circular

Slot < 4/1 Slot = 4/2 Slot > 4/3

Factor H 1.00 0.80 1.15 1.18 1.20

Fuente: Soto (s.f.).

El célculo anterior debe repetirse para cada una de las bandejas, se elige el area de
la zaranda correspondiente a la bandeja de mayor superficie y se aplica un factor de disefio

que generalmente es 1,25 (Soto s.f).

La eficiencia global se determina con la formula de Karra que dice:

Eg = 0,95 + 0,25*(0,8-Ut) - 0,05*(0,8-Ut)2; siUt>0,8
Eg = 0,95 siUt=0,8
Eg = 0,95 - 1,67*(0,8-Ut)? siUt<0,8

Con Ut = Area teérica de la bandeja/area de la bandeja elegida.

La eficiencia global permite calcular el tonelaje de undersize de la zaranda (y

por ende el tonelaje del oversize).
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Soto (s.f) menciona que, las eficiencias parciales por malla deben satisfacer los

siguientes criterios:

- Deben ser 1 para todas las mallas con abertura superior a la malla de corte

(particulas mas grandes no pueden atravesar la malla de corte)

- Deben ser <1 para todas las mallas con abertura inferior a la malla de corte

(particulas mas pequefias que la malla de corte pueden irse al sobretamario)

- Deben tener valores decrecientes a medida que se achica la abertura de la malla

(mientras més pequefias menos posibilidad tienen de irse al sobretamario)

- Deben satisfacer la ecuacion de balance: Tonelaje Oversize/Tonelaje
Alimentacién = Suma (Ei*fai); en que E; es la eficiencia parcial de cada malla, fa;
es la fraccion retenida parcial en cada malla i (incluida la bandeja final que colecta

el fino) de la alimentacién y Suma (fa;) = 1.

Las eficiencias parciales permiten determinar la granulometria del oversize (y por

ende del undersize).

Seleccion y dimensionamiento de la criba

Se desea seleccionar una criba para las siguientes aplicaciones:

Datos:

a) Alimentaciéon = 39.11 TM/h = 43.11 TC/h

b) Caracteristicas del material
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. Granulometria de la alimentacion

Tabla 22. Granulometria de alimentacion a la zaranda

Abertura % Retenido % Retenido
Malla % Pasante
mm Parcial Acumulado
3" 76.20 0 0.00 100.00
21/2" 63.50 1.03 1.03 98.97
2" 50.80 1.26 2.29 97.71
11/2" 38.10 16.38 18.67 81.33
1" 25.40 20.36 39.03 60.97
3/4™ 19.05 20.38 59.41 40.59
1/2" 12.70 11.30 70.71 29.29
3/8" 9.53 5.75 76.47 23.53
1/4" 6.35 6.10 82.57 17.43
3/16" 4.76 3.96 86.53 13.47
1/8" 3.18 3.63 90.16 9.84
-1/8" <3.18 9.84 100.00 0.00
F80 (mm) 37.22
F80 (pulg) 1.47

- Densidad aparente: 1.6 t/m3= 99.9 Ib/ft3

- Tamafo maximo de alimentacion: 63.5 mm

- Contenido de humedad: 2 %

- Forma de las particulas: Lajosa

c) Proceso de cribado en seco

d) Sin limitaciones de espacio

106

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e) Productos deseados: mayores que 19.5 mm y menores que 19.5 mm

Seleccion de la criba

El porcentaje de material que pasa a través de la malla (19.05 mm) esta relacionada

con la carga del piso y es igual a 40.59%.

- La forma lajosa del material lleva a seleccionar de una criba con malla de abertura

cuadrada.

- Se presume el uso de mallas de goma de 8 mm.

Dimensionamiento

Alimentacion: 43.11 TC/h.

Primer piso: separacion de 19.5 mm

Diagrama de flujo:

43.11TC/h

19.96 TC/h

22.15TC/h

Figura 29. Flujo de carga zaranda vibratoria.
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Para obtener una separacién de 19.05 mm (3/4") usando una malla de goma con
abertura cuadrada, el tamafio de la abertura debe ser de 25 mm. Considerando que se
utilizara una malla de goma de 8 mm, el area malla de goma sera de 33 mm. finalmente

el porcentaje de &rea abierta titica para un producto de %" es del 61%, ver tabla 14.

[S—ﬂa traves de la malla (undersize)

Area Teorica = [pie?]

AxB*C+D+E*xF*xG*H

st
—=12315TC/h

A = 2.15 (Malla de %4")

B = 0.896 (% de sobretamafio en la alimentacion)

C = 0.975 (% pasante a una abertura igual a la mitad de la malla)
D = 1 (primer piso)

E =1 (cribado en seco)

F = 0.999 (densidad aparente igual a Ib/ft3)

% area abierta real

Factor G =

% area abierta en la tabla Factor A

2

~37 * 100 = 57.39

area abierta real =

Entonces el factor de area vierta de la malla utilizada es:

Factor G = % = 0.94 (% de area libre versus 61% de tabla)

H = 1 (abertura cuadrada)

Area teori _Bb [13.15 ft?]
rea teorica = 176 = A5 f
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Area Disefio = 13.15 = 1.25 = 16.44 ft?

AD 16.44
Area Disefio =axl—>1=2a->a= - = T=2'87 ft?

a = 2.87 ft? = 3 ft?

l=2%287 ft? =574 ft?> = 6 ft?

Dimensiones de la criba vibratoria = 3 pies x 6 pies 10HP

Chancadora conica

Determinacion de las dimensiones de la chancadora secundaria de cono.
Datos.

Fgo = 50800 um

Pgo = 19050 um

Wi = 10.93 kWh/t

Capacidad de tratamiento = 18.11 t/h

= 25.87 t/h

=18.11 X 100
Qr = 18. 100 — 30

Célculo del consumo de energia.

Reemplazando datos tenemos:

10 10

Wens = 10.93 —
V19050 +/50800

] = 0.31 Kw — h/t
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Calculo de la potencia requerida.

Py =031 25875 134120 — 1075 1P
meUT TR T W T

P —742—824HP
mTo09 0

Para un factor de servicio de 5 horas tenemos una potencia de P = 10.75 x5 =

53.75 HP =~ 50 HP.

Segun los catadlogos podemos seleccionar una chancadora de cono estandar de 3

pies de diametro con un motor de 50 HP y una capacidad de 25 t/h. Set de 3/4”.
3.4.2.2. Seccion molienda - clasificacion

Molinos de bolas

Metodologia para el dimensionamiento

Hinojosa (2017) menciona que en la préactica es complejo poder obtener una
similitud exacta entre el molino industrial (mezcla de bolas, material retenido, accién del
clasificador, etc.) y el molino de laboratorio, y los ensayos son dificiles de realizar. Por
otra parte, cuando el molino de laboratorio se elige suficientemente grande para obtener

una buena similitud, el ensayo se convierte en escala piloto.

Para poder evitar dichos inconvenientes, se desarrollaron diversos métodos una
de ellas es el método Bond, debido a que ha encontrado amplia aceptacion en la industria

minera-metallrgica la cual utilizaremos para nuestro analisis.
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Meétodo de Bond para el disefio de molinos de bolas

El objetivo del método es seleccionar el diametro y largo de un molino para
producir (Q) toneladas por hora de un material, el cual para nuestro proyecto seré de 21

t/h, de manera que hallaremos un didmetro y largo para dicha capacidad.

El método de Fred Bond para dimensionar molinos de bolas, se basa en la
conocida “tercera teoria de conminucion” “El método tiene dos grandes ventajas desde el
punto de vista de la ingenieria. En primer lugar, es muy simple y, en segundo lugar, la

experiencia demuestra que es efectivo para muchas circunstancias” (Linarez, s.f., p.84).

Bond postulo en 1952 una ley empirica que se denomino6 la “Tercera ley de
conminuciéon”, dicha teoria puede enunciarse como sigue: “La energia consumida para
reducir el tamafio 80% de un material, es inversamente proporcional a la raiz cuadrada
del tamarfio de 80%; siendo este Ultimo igual a la abertura del tamiz (en micrones) que

deja pasar el 80% en peso de las particulas” Bond (1952), es decir:

EB=KB*(J%_P—J%_F) . (Bc. 40)
Donde:
Eg: Consumo de energia especifica (KWh/TC), de acuerdo a la teoria de Bond.
Kp: Pardmetro de Bond.
dp: Tamario 80% pasante del producto (um).
dr: Tamafio 80% pasante de la alimentacion (um).

F. Bond (1952) definid el pardmetro Kg: en funcion del Work Index, W, (indice

de trabajo del material), que corresponde al trabajo total (expresado en kWh/TC)

111

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

necesario para reducir una tonelada corta de material desde un tamafio
tedricamente infinito (dy — o0), hasta particulas que en un 80% sean inferiores a

100 micrones (dp = 100um o sea aproximadamente 67% — 200 mallas).

Entonces:
_ 1 _1\_ks
W,_KB*(W @)‘10 ... (Ec. 41)
De donde:
Ky = 100, ... (Ec. 42)

Y finalmente al reemplazar Ec. 42 en Ec. 4 tenemos:

_ 10 10
W= W’*(Jp—go m) ... (Ec. 43)

Donde:

Pgo = dp: Tamafio 80% pasante del producto (um).

Fgo = dp: Tamafio 80% pasante de la alimentacion (um).
W, indice de trabajo del material (KWh/TC).

W = Eg: Consumo de energia especifica (kWh/TC), para reducir un material

desde un tamafio inicial Fg, a un tamafio final Pg,
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Ensayo normalizado de moliendabilidad de Bolas

Tabla 23. Valores tipicos de Work Index

Material kWh/TC  Material kWh/TC
Todos los materiales 15.19 Vidrio 3.39
Barita 6.86 Mineral de oro 16.31
basalto 22.45 Granito 15.83
Clinker de cemento 14.84 Mineral de hierro 16.98
Arcilla 7.81 Mineral de plomo 12.54
Carbon mineral 12.51 caliza 12.77
Mineral de cobre 14.44 Mica 148
Dolomita 12.44 Lutita petrolifera 19.91
Esmeril 64 Roca fosfatada 11.14
Feldespato 12.84 Cuarzo 14.05
Galena 10.68 Taconita 16.36

Fuente: Tapia (2010, p.5).

Célculo del didmetro del molino de bolas

Para el calculo del didmetro del molino de bolas, en un inicio calcularemos el
consumo de potencia eléctrica en molino de bolas con la siguiente ecuacién utilizado por

diversas compafiias dedicadas a la fabricacion de molinos.
Pz (HP) = Kg * (D)3 x (%Vp)2461 x (%Cs) 5% « (L/D) ... (Ec. 44)

Se determina el valor de D, una vez especificado los valores de Pz (HP), Kg, %V5p,

%Cs y larazén L/D.

1
PE(HP) 35

D= ... (Ec. 45)

KB*(%VP)0'461*(%CS)1'505*%
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Donde:

P (HP): Potencia eléctrica requerida a la entrada del motor (HP).

D: didmetro interno del molino (pies).

%Vp: % del volumen interno del molino cargado con bolas (volumen aparente de
la carga de bolas), expresado como porcentaje. Se aconseja utilizar un valor de

%Vp entre 40 y 50 %.

%Cs: % de velocidad critica del molino, expresado como porcentaje. Se aconseja

utilizar un valor entre 68 y 78 % de la velocidad critica.

L: Longitud interna del molino (pies). Para la mayoria de los casos practicos, se

puede variar larazén L/D entre 1y 3.

Kyg: Constante de proporcionalidad, cuyo valor depende del tipo de molino

seleccionado, de acuerdo a lo siguiente:

Tabla 25. Constante de proporcionalidad para el dimensionamiento de molino de bolas

Tipo de molino de bolas Valor de K
Descarga por rebalse, molienda himeda 4365 x 107°
Descarga por diafragma (parrilla), molienda himeda 4912 x 1075
Descarga por diafragma, molienda seca 4456 x 1075

Hinojosa (2017) los molinos de bolas se utilizan generalmente, en todas aquellas
aplicaciones industriales en que se requiera obtener ya sea un producto con granulometria
intermedia (Pg, variando entre 0.5mm y 180 micrones), o un producto mas fino (Pg,< 75
micrones). Dependiendo de las caracteristicas propias del material a moler y de la

granulometria final requerida.
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Dimensionamiento de molino de bolas

Sepulveda & R. (1986) menciona que el método de Bond para dimensionar

molinos de bolas industriales comprende las siguientes etapas fundamentales.

1. Determinacion del W, del material a traveés de un test estandar de laboratorio,

desarrollado por Bond para el caso especifico de molinos de bolas.

2. El valor de W; asi calculado es para un molino de bolas tipo descarga por rebalse
de 8 pies de diametro interior, moliendo en himedo y en circuito cerrado (valor

base de W, ).

3. En caso que las condiciones de operacion estandar establecidas por Bond no se

cumplan, deberan incluirse los siguientes factores correctivos:

Factor f; (molienda en seco).

- Factor f, (molienda en circuito abierto).

- Factor f; (factor eficiencia por diametro del molino).

- Factor f, (alimentacion demasiado gruesa).

- Factor f; (sobremolienda de finos, obteniéndose 80 P < 75um).

- Factor f, (baja razon de reduccion en el molino).

El valor de W; calculado en el punto 2, o W, (base), deberd der multiplicado por
todos o alguno de los factores de correccién (segin corresponda el caso), para

obtener W; (corregido).

a. Factor f;: Para el mismo rango de trabajo de molienda himeda, F. Bond

estim6 que la molienda seca requiere 1,3 veces mas de potencia,
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comparada con la molienda hdmeda. Por consiguiente, debera
multiplicarse W, por 1.3 en caso de molerse en seco en el circuito industrial
y en caso de ser molienda himeda deberé simplemente multiplicarse W;

por 1, es decir g no habra cambios.

b. Factor f,: Cuando se efectué molienda himeda en circuito abierto, la
cantidad extra de potencia requerida, comparada a la misma molienda
efectuada en circuito cerrado, dependera del grado de control requerido en
el producto de molienda producido. El valor del factor depende del

producto de molienda producido y su valor se entrega en la siguiente tabla:

Tabla 24. Conversion de circuito cerrado a circuito abierto

Tamafo de control del producto Factor 2
Referencia a % pasante *)
50 1.035
60 1.050
70 1.100
80 1.200
90 1.400
92 1.460
95 1.570
98 1.700

Fuente: Sepulveda & R. (1986, p.85).

Nota: multiplicar W; (base) por el respectivo valor de f,, en caso necesario.

C. Factor f; : El didmetro interno del molino afecta la eficiencia de molienda.
Para molinos de didmetro interno igual a 8 pies (medido entre
revestimientos), el factor f; = 1 y para condiciones no estandar, es decir,

D # 8 pies, el factor f; esta dado por:
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0.2
f, = (E) ... (Ec. 46)
Donde:
D: Didmetro interno del molino en pies, medido entre revestimientos.

En operacion de Planta, cuando D > 12,5 pies, la eficiencia llega a un

maximo manteniéndose en un valor constante y f; = 0.914.

Por consiguiente, debera multiplicarse el W, (base) por f; en caso D # 8
pies de diametro. Como D es un parametro desconocido al comienzo, F.
Bond sugiere considerar f; = 1, durante la primera iteracion cuando D #

8 pies y luego recalcular dicho valor mas adelante.

d. Factor f,: Este factor se utiliza cuando el material con que se alimenta el
molino es mas grueso que un cierto valor optimo. Este factor se relaciona

directamente con el Work Index, segun la siguiente ecuacion:

Fgo—Fo

fo ... (Ec. 47)

Ry+(W[=7)*
ﬁ} =

Ry

Donde:

R,.: Razdn de reduccion del 80 % = Fgy/Pgy

Fgo: Tamafio 80 % de alimentacion (um)

Pg,: Tamariio 80 % del producto (pm)

W,;: Work Index del material (kwh/TC)

F,: Tamafio éptimo de alimentacion (pm)
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Siendo:
Fy = 4000 * \/T—s ... (Ec. 48)
144
e. Factor f5: Cuando hay una sobremolienda de finos, es decir, el tamafo

80% pasante del producto es menor que 75 micrones (200 mallas) se aplica

el factor f5: de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ Pgo+103

fs = 1> ... (Ec. 49)

f. Factor f: Cuando la razon de reduccion del molino es baja, es decir menor
a 6, se aplica el factor f;, como ocurre en el proceso de remolienda de

concentrados y relaves de circuitos industriales.

_ 20(Ry—1.35)+2.60

fe 20(R—135) ... (Ec. 50)
4. El valor correspondiente al W;(corregido) estara dado entonces por la siguiente
expresion:
Wi(corr) = Wi(base) * fi * fo * fa * fo * f5 * fe ... (Ec. 51)
Donde:
W, (corr): Valor corregido de W; (kwh/TC).
W, (base): Valor de Work Index calculado en punto 2, (kWh/TC).
fi, f2, f3, far 5, f: Factores correctores ya definidos.
5. El consumo de energia especifica en la molienda industrial, para ir desde un

tamario 80% pasante Fg, hasta un tamafio 80% pasante Pg,, estara dado por:
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W = W;(corr) * (J% - J%) ... (Ec. 52)

Donde:

W: Consumo de energia (kWh) necesario para reducir una tonelada corta de

material, desde un tamafio 80% pasante Fg, (wm) hasta un tamafio 80% pasante

Pgo (um).

W, (corr): Valor corregido de W; (kWh/TC)

Py, F5, : tamafios 80% pasante del producto final y alimentacion fresca del
circuito industrial de molienda, respectivamente (um). Ambos valores deberan

ser especificados es esta etapa.

6. Se especificara la capacidad deseada del circuito cerrado de molienda y

clasificacion (t/h de solidos procesados). Sea C (ton. corta/hora) dicho valor.

7. Se calcularéa la potencia mecénica requerida para la conminucion del material.
Esto es:

Py (kw) = W (kwh/ton. cortas) * C(ton.cortas/h) ... (Ec. 53)
O bien:

Py (HP) = 1.341 * Py (kw) ... (Ec. 54)

La potencia mecanica asi calculada es la potencia requerida en el eje del pifion del
molino, lo cual incluye perdidas de eficiencia en rodamientos, engranajes y pifion,
pero no incluye perdidas de eficiencia en el motor y otros componentes accesorios,

tales como reductores de velocidad, perdidas por transmision etc.
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8. Calcular la potencia eléctrica requerida en la entrada del motor, suponiendo una

eficiencia de n% (normalmente n = 95%). Esto es:

Pg(HP) = Py (HP) (i;ﬂ) ... (Ec. 55)
9. Conociendo el valor de P;(HP), calcular las dimensiones del molino de bolas

industrial, usando la ecuacion (44), entregada anteriormente. El valor de D podra
calcularse desde la ecuacion (44), una vez especificados los valores de Pz (HP) ,
Ky (ver tabla), %Vp, %Cs %y la razén L/D del molino mediante la expresion:
1
PE(HP) 35

D = ... (Ec. 56)

KB*(%VP)O.461*(%CS)1.505 *%

El significado de los diversos términos que aparecen en la ecuacién (52) ya fue

entregado anteriormente en la ecuacion (44).

En el supuesto caso que se obtenga D>20 pies, la préactica nuevamente aconseja
utilizar mas de un molino. Suponiendo en general que elegimos “m” molinos de
bolas en paralelo, deberemos primero calcular la potencia eléctrica requerida por
cada molino (E P /m), y recalcular entonces el didmetro D para cada molino

mediante la ecuacion (52).

10.  Una vez calculado el valor tedrico de D, el largo interno del molino estard dado
por L/D = D, siendo L/D larazén largo/diametro previamente especificada. En
caso de que resulte D # 8 pies, deberemos entonces recalcular el factor f; =
(8/D)°2 desde la ecuacion (46), y repetir todas las etapas anteriores del puto 4
hasta el 9, inclusive tantas veces como sea necesario hasta que el algoritmo de
calculo converja. Se trata de un procedimiento de calculo iterativo, que debera

repetirse las veces necesarias.
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11.  Una vez calculados los valores tedricos de L y D, se escogera desde catalogos
aquellos valores de L y D recomendados por los fabricantes que mas se acerquen
a los valores tedricos calculados (recordando que L y D corresponden a las
dimensiones internas efectivas del molino de bolas). Ello implicara recalcular la
potencia Pg(PH), segun la ecuacion (44), utilizando los valores finales
seleccionados para Ly D. Finalmente, y debido a que los fabricantes de motores
utilizan especificaciones de potencia standard, se elegira aquella potencia
estandarizada cuyo valor (incluyendo los factores de seguridad) sea
inmediatamente superior a aquél calculado mediante la ecuacion (44), dandose

por finalizado en célculo en esta etapa.

Célculo de la energia especifica consumida para una razén de reduccion

determinada

Bond establecié que, dentro de un amplio rango de tamafios, la energia especifica
necesaria para la conminucion se podia relacionar a los tamafios de alimentacion Fg, y
producto Pg,, Por lo tanto el consumo de energia especifica en la molienda industrial para
ir desde un tamafio 80% pasante Fg, hasta un tamafio pasante Pg, estard dado por la

ecuacion (52) que se menciond anteriormente: (Sepulveda & R., 1986).

10 10
W = W,(corr) * ( >

VP Fao

Donde:

W: Consumo de energia (kWh) necesario para reducir una tonelada corta de

material desde un tamafio Fg, pasante (wm) hasta un tamafo Pg, pasante (um).

W, (corr): Valor corregido de W, (kwWh/TC).
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Py, Fg, = tamafios 80%pasante del producto final y alimentaciéon fresca del

circuito industrial de molienda respectivamente (um).

Velocidad critica

Espinosa y Lopez (1984) mensionan queé “la velocidad critica es aquella a la cual
una bola en el interior del molino, se adhiere a este por efecto centrifugo y se desprende
al llegar a la parte superior del mismo cayendo libremente”. La velocidad critica se

determina en funcion del diametro interno del tambor del molino.

Leon & Aburto (1984) mencionan qué; para que haya lugar al efecto de molienda
de particulas de mineral en un molino, se requiere que los medios de molienda, (bolas)
tengan un movimiento relativo tal, que permita que la operacion se efectle
eficientemente. Recurriendo un tanto al absurdo y si se considera que la velocidad del
molino es igual a cero, no habrd movimiento alguno de los medios de molienda y
consecuentemente no se obtendrd ningun grado de molienda. Si, por el contrario, se
supone que la velocidad del molino es tal que permita que por efecto centrifugo, los
medios de molienda y la carga de mineral se adhieran al molino, tampoco se verificara la
operacion de molienda. La velocidad critica es aquella a la cual una bola en el interior del
molino, se adhiere a este por efecto centrifugo y se desprende al llegar a la parte superior

del mismo cayendo libremente.

La velocidad critica para un molino y sus elementos moledores es aquella que
hace que la fuerza centrifuga que actta sobre los elementos moledores, equilibre el peso
de los mismos en cada instante. Cuando esto ocurre, los elementos moledores quedan
“pegados” a las paredes internas del molino y no ejercen la fuerza de rozamiento necesaria
sobre el material para producir la molienda. EI molino, entonces, debera trabajar a
velocidades inferiores a la critica (Hinojosa, 2017).
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A continuacion, se expone un ejemplo de célculo de velocidad critica con

elementos esféricos (bolas). Utilizando un sistema de referencia no inercial se tiene:

Fc

G

Figura 30. Sistema de referencia no inercial.

Fuente: Sepulveda & R. (1986).

2

v
FeenTrIFUGA = M * A = M * g ... (Ec. 57)

Donde:

a.. Aceleracion centrifuga.
m: Masa

v: Velocidad tangencial.

r: Radio de rotacion

Planteando ahora el equilibrio de fuerzas antes mencionado y siendo G * sen « la

componente centripeta del peso G se llega a:

2
v
FcentriFuGa = M * P G * sen « .. (Ec. 58)

Si: ¢ - 90° Entonces: sena — 1
123

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Reemplazando:
G=m*v7 ... (Ec. 59)

SiG=mxg Y v=2+mxrxn=Dxn*nm

Reemplazando:

+D2xn2 %772
m*g=mD# ... (Ec. 60)
Entonces:
D? x n? x w2
9= R
g = 2D xn? x 2
Ademas:
g
2
= 2D * 2
( 9.8 ) 1
= k —
n 212) D
Por lo tanto:
0.705
n(rps) = e ... (Ec. 61)
42.3
ne(rpm) = === ... (Ec. 62)
76.63
n.(rpm) = 75G5 ... (Ec. 63)

124

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Procedimiento de célculo

El disefio de un molino se basa en la determinacion de la potencia en el eje
necesaria para producir la reduccion de tamafio, de la ecuacion resultante se puede obtener
el didmetro del molino, cuando se conoce el flujo C. En ambos casos es necesario suponer

una razon para L/D (Hinojosa, 2017).

Utilizando el método de Bond para dimensionar molinos de bolas industriales que

comprende las etapas fundamentales anteriormente detalladas se tiene lo siguiente:

1. Determinacion del W, para un mineral de plomo y zinc. Para nuestro caso segun

tablas sera 10.93 kWh/TC.

2. Nuestro molino de bolas tendrd molienda en himedo y en circuito cerrado.
3. Calculo de los factores correctivos:
a. Factor f;: Por ser molienda humeda seré igual 1.
b. Factor f,: Por ser molienda en circuito cerrado serd igual 1.
C. Factor f5: Bond sugiere considerar f; = 1, durante la primera iteracion

cuando D # 8 pies y luego recalcular dicho valor més adelante.
d. Factor f,: Resolveremos la ecuacion 47:

Ry + (W, —7) « Too—To
0

R,

fa=

Tenemos los siguientes datos:

RT': FSO/PSO = 87.84

FSO: 14055 (,um)
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PBO: 160 (ﬂm)

W,:10.93 (kWh/TC)

F,y: 4362.36 resolviendo la ecuacion 48 tenemos.

Fy = 4000 + |=. F, = 4000 1 436236
= * = = * = .
0 w, ° 10.93

Reemplazando datos tenemos:

14055 — 4362.36

87.84 + (1093 = 7) *

f = 4362.36
* 87.84
fi» = 1.0994
e. Factor f5: El tamafio 80% pasante del producto es mayor a 75 micrones

(200 mallas) por lo tanto es igual a 1.

f. Factor f,: La razon de reduccion del molino es 87.84 es decir mayor a 6,

se aplica el factor f; = 1.

4. El valor correspondiente al W, (corregido), segun la Ec.51 seré:

Wi(corr) = Wi(base) * fi * f, * f3 * fa* fs * fe

Tenemos:

W;(base) = 10.93 (kWh/TC), asumimos segun tablas de ensayos.

Entonces:

Wi(corr) =10.93 %1% 1x1%1.0994 x1*1 = 12.02 (kWh/TC).
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5. El consumo de energia especifica segun la Ec.52 seré.

10 10
W = W,(corr) * ( )

VP Fao

Tenemos:

W;(corr) = 12.02 (kWh/TC).

Pgy, Fgo = 160, 14055 respectivamente, entonces:

10 10
W=12.02*< _ ):849
V160 +/14055

6. La capacidad deseada del circuito cerrado de molienda sera C =9 TC/h, segun el

objetivo planteado.
7. La potencia mecanica segun la Ec.53 sera:
Py (kw) = W(kWh/TC) * C(TC/h)
Py (kw) =9 % 8.49
Py (kw) = 76.41
Por lo tanto, segun la Ec.54 tenemos:
Py (HP) = 1.341 * Py, (kw)
Py (HP) = 1.341 * 76.41 = 102.47 (HP)

8. La potencia eléctrica requerida, de acuerdo a la Ec.55, si (1=95%) sera:

P.(HP) = Py, (HP) * (120)
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100
Py (HP) = 102.47 *( ) = 107.86 (HP)

95
9. El valor del didmetro D, segun la Ec.56 sera:
1
Pz(HP) 35
D= £

Kg * (%Vp)0461 % (%Cg)1505 *%

Tenemos:

Py(HP) = 107.86(HP)
Kg(segun tabla) = 4.365 X 1075
%V, = 45%

%Cs = 75%

L/D =2

1
_ 107.86 35
"~ 14.365 % 1075 * (45)0461  (75)1.505 x 2

D = 5.21pies =1.59m

8 0.2
10.  recalculamos el factor f; = (5) de la Ec. 46

8 0.2
fs= (5.095) =109

Repetimos todas las etapas anteriores de 4 hasta el 9 tenemos:

4b) El valor correspondiente al W;(corregido), segun la Ec.51 sera:

Wi (corr) = Wi(base) * fi * fp x f5 = fo * f5 * fg
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Tenemos:

W, (base) = 10.93 kWh/TC),

Entonces:

W;(corr) =1093%1%1x1.09x1+1 = 1191 (kWh/TC).

5b) EI consumo de energia especifica por la Ec.52 seré.

10 10
W = W,(corr) * < )

NN

Tenemos:

W;(corr) = 11.91(kWh/TC).

Pg, Fgo = 160, 14055 respectivamente, entonces:

10 10
W=11.91*( - )=841
V160 /14055

6b) La capacidad deseada del circuito cerrado de molienda sera C =9 TC/h

7b) La potencia mecanica segun la Ec.53 sera:

Py(kw) = W(kWh/TC) * C(TC/h)

Py (kw) =8.41%9

Py (kw) = 75.69

Por lo tanto, segun la Ec.54 tenemos:

Py(HP) = 1.341  75.69 = 101.50 (HP)
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8b) La potencia eléctrica requerida, si (n1=95%) segtn la Ec.55 sera:

Py(HP) = Py (HP) * (120)

100
P;(HP) = 101.50 * (

55 ) = 106.84 (HP)

9b) El valor del didmetro D, segun la Ec.56 sera:

D = Py (HP) : 31_5
Kp * (%Vp)0461 5 (96C5)1505 » =
Tenemos:
P,(HP) = 106.84 (HP)
Kg(segun tabla) = 4.365 x 1075
%V, = 45%
%Cs = 75%
L/D =2
D 10684 & = 5.19 pies = 1.58 m

~ 4365+ 1075 « (45)0461 x (75)1:505 4 2

Tabla 25. Interacciones realizadas para el calculo del Work Index Corregido y valores
teoricos de “D” y “L”.

Interaccion il W; ; e
NG f3 (corr); kWh/TC PM; HP PE; HP  D; pies iés Error
KWh/TC P en D
1.00 1.00 12.02 8.49 102.47 107.86 5.21 10.42
2.00 1.09 11.91 8.41 101.50 106.84 5.19 10.38 0.38
3.00 1.09 11.91 8.41 101.50 106.84 5.19 10.38 0.00
4.00 1.09 11.91 8.41 101.50 106.84 5.19 10.38 0.00
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Se escogera valores de: L =3 m (10”) y D= 1.50 m (5”) (recordando que L y D
corresponden a las dimensiones internas efectivas del molino de bolas). Finalmente, la

potencia del motor serd 110 HP.

Calculo de la velocidad critica

A continuacion, realizaremos el calculo de velocidad critica del molino teniendo

en cuenta las Ec. 61, 62 y 63.

42.3
nc(rpm) = e
76.63
nc(rpm) = D)
n.(rpm) = 76.63 = 33.64 (rpm)
v5.19

En conclusion, respecto a este calculo tenemos que el célculo de la velocidad

critica es 33.64 rpm.

Entonces la velocidad de trabajo sera:

np(rpm) = 75% * n,

ny(rpm) = 75% * 33.64 = 25.23 (rpm)

Tabla 26. Velocidad critica de molienda.

75% 33.64%0.75 =25.23rpm

70% 33.64 * 0.70 = 23.55rpm

65% 33.64 % 0.65 = 21.87 rpm

60% 33.64 x 0.60 = 20.18 rpm

55% 33.64 * 0.55 = 18.50 rpm
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De los resultados obtenidos se puede observar que cambios menores a la velocidad
de giro (rpm) de un molino, provocan cambios importantes en la carga al interior del

molino.
Seleccion de cargas balanceadas de cuerpos moledores en molinos de bolas

Cuando B se expresa en pulgadas y D en pies, la ecuacion de seleccion de tamafio

adopta la siguiente forma:

B = (fn)” (Ls ) .. (Ec. 64)

K %Cgs*D0-5
Donde:
B: Diametro méximo de bolas.
Fg,: Pasante por el 80% de la alimentacion (micras).
W, indice de trabajo (KWh/t).
ps- Densidad del mineral.
%Cs: Porcentaje de la velocidad critica (molino de bolas 70-85%).
D: Diadmetro al interior de revestimientos (ft).

Tabla 27. Factor K, Molino de Bolas

Tipo de Molino y Circuito de Molienda Valor de K (Bolas de acero)
Molienda Himeda, Circuito Abierto o Cerrado, 350
Descarga por Rebalse
Molienda Hameda, Circuito Abierto o Cerrado,
: 330
Descarga por Diafragma
Molienda Seca, Circuito Abierto o Cerrado, Descarga 335

por Diafragma

Fuente: Navarro (s.f. p. 277).
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La tabla siguiente entrega la carga balanceada inicial de bolas para valores de B

comprendidos entre 115 mm (4.5") y 40mm (1.5").

Tabla 28. Carga balanceada inicial de bolas para valores de B

Meke-Up 115 100 90 75 65 50 40
Balls Fed
Sizes, MM=B 45" 40" 35" 30" 25" 20" 15"
115 (4.5") 23.0
100 (4.0™) 31.0 23.0
90 (3.5") 18.0 34.0 24.0
75 (3.0") 15.0 21.0 38.0 31
65 (3.5") 7.0 12.0 20.5 39 34
50 (2.0") 3.8 6.5 11.5 19 43 40
40 (1.5 1.7 2.5 4.5 8 17 45 51
25 (1.0™) 0.5 1.0 1.5 3 6 15 49
TOTAL Pct.  100.0  100.0  100.0 100 100 100 100

Fuente: Navarro (s.f. p. 279).

Los valores que se tiene para calcular son:

F80 == 14‘055

K =350

ps - 28

W, = 10.93

%CS = 75

D =5.19
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Remplazando en la ecuacion 67, el didmetro maximo de bolas sera.

<14055)°-5 (2.8 x10.93 )0-34
350 75 % 5.1905

B =6.34 % 0.56 = 3.55" = 4"

Tabla 29. Distribucién del porcentaje en peso de bolas

Meke-Up Balls Fed Sizes, MM=B 100
4.0"

100 (4.0") 23.0

90 (3.5") 34.0

75 (3.0") 21.0

65 (3.5") 12.0

50 (2.0") 6.5

40 (1.5") 2.5

25 (1.0") 1.0
TOTAL Pct. 100.0

Fuente: Navarro s.f. p. 279.

Carga inicial de bolas
W =80xD2xL ... (Ec. 65)
Donde:
W' Peso de bolas (libras).
D: Diametro al interior de revestimientos (ft).
L: Longitud del molino (ft).

W =80 % 5.192 x 10.38 = 22367.74 libras.~ 10145.84 kg.
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Hidrociclén

Dimensionamiento y seleccion de hidrociclones a través de modelos

matematicos empiricos

Se dimensionaran hidrociclones basandose en curvas y tablas empiricas

proporcionadas por Krebs.
Ecuacion del tamafio de corte real
dos = 16.098 * f, * f, * f5 * D°*¢7 ... (Ec. 66)
Donde:

dqs: Tamario de corte del 95% (um). Se define como el tamafio de separacion del
hidrociclon, que garantiza un maximo de 5% de material retenido en dicha malla de corte,

en el producto de rebalse del hidrociclon.
D: Didmetro interno de la seccion cilindrica del ciclén (pulg.)

f1: factor corrector de la densidad real del solido alimentado al ciclon (f; =1,

para p; = 2.65 g/cm?3, es decir, para mineral de cuarzo puro).

0.485
-2 ) ... (Ec. 67)

ps—1

fi=(

f>: Factor corrector del porcentaje de solidos en volumen alimentado al
hidrociclon ( f, = 1, para ¢ = 10% solidos en volumen, es decir ~ 23% sdlidos en peso,

para un mineral de p; = 2.65 g/cm?)

40

f, = (—)1'791 ... (Ec. 68)

50—¢
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f5: Factor corrector de la presion de alimentacion al hidrociclon ( f;3 = 1, para

P =10 psig.).

P: Presion de alimentacion (psig).

10 0.252
=) .. (Ec. 69)
ps: Densidad real del solido (g/cm?).
@: % de solidos en volumen en alimentacion.
_ 100 * Pg
¢ = [Ps+ps(100—Ps)] - (Ec. 70)
Ps: % de solidos en peso en alimentacion
p: densidad de pulpa en alimentacion (g/cm?)
_ 100 * pg
P = Tpsrps100-Py)] - (Be.71)
Ecuacion de capacidad volumétrica
Q, = 0.408 f, fs D.*°* ... (Ec. 72)

Donde:
Q,: Caudal de pulpa de alimentacién (m3/h/ciclon).
f4: Factor corrector de la presion de alimentacién (f, = 1 para P = 10 psig.).

P

fo=(2)"" ... (Ec. 73)

fs: Factor corrector del % de solidos en volumen alimentado al hidrociclon (fs =

1, para ¢ = 0, 0 sea para agua pura).
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fo=1+4.461%1073 128 ... (Ec. 74)
D.: Diametro interno del ciclén (pulg).
Notas importantes

En el desarrollo de la ecuacion (66), se ha supuesto un didmetro de vortex y area

de entrada constantes (valores estandares).
Dy=0.4D; A; =005D:% D,=0.5D, ... (Ec. 75)

En el desarrollo de la ecuacién (72) nuevamente se ha supuesto implicitamente

que:
Dy = 0.4 D (valor tipico de diametro del vortex).
A; = 0.05 D2 (valor tipico del area de entrada).
Metodologia de célculo para el dimensionamiento de hidrociclones KREBS
Datos de entrada.
- Densidad del solido: 2.80g /cm?
- Didmetro del tamafio de corte: 74 micrones
Se busca tener un rebose en el hidrociclon de 95% — m200 (—74 pm)
- Flujo pulpa alimentacion: 25.07 m3/h

Calculo de los factores de correccion:
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a) Calculemos el factor f;

B ( 165 0.485 _( 165 )0.485
17 \ps -1 28—-1

f, =096

Se debe hacer un barrido completo con didmetros de ciclones variando estos
valores y variando la presion de alimentacion. En particular en este caso trabajaremos con

D = 8 pulgadas y P = 6 psig.

Para cada didmetro de ciclon y presion de alimentacion se debe calcular f5y £,

en particular para el ejemplo planteado.
10 0.252
A=)

10 0.252
—) = 1.14

f3=(6

_ dos
(16.098 f, f5 D2*¢7)

f2

74
f2= (16.098 * 0.96 * 1.14 = 80-467)

= 7 =1.60
fa= 4653
40 40
(p:50— W :50—<m):1923
Ademas:
100 ¢ ps

Fs =000 + 9 (ps - DI
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P 100 ¥19.23 2.8 5384.40
7100 + 19.23(28—-1)  134.61

PS=40%

Se pregunta si ¢ esta en un valor en un rango normal (1 < ¢ > 50), se continua

en la etapa siguiente.

Calculamos f, vy f5:

P 0.475
fa= (E)
0.475
fo = (1—0) =0.78

fo=1+44461%1073x 128
fs =14+ 4.461 * 10~3 « 1923128

fs = 1.20

Luego:

Q, = 0.408 f, fs D:**7 (m3/h/ciclon)
Q, = 0.408 % 0.78 * 1.20 = 82047

Q. = 26.95 (m?®/h/ciclon)

Luego, el nimero de hidrociclones necesarios para las condiciones dadas, seré:

Q 25.071m3/h
N=—= - = 0.93
Q. 26.95m3/h/ciclon
Es decir N = 1 hidrociclones
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Luego para:
D, = 8 pulg.
P = 6 psig.
Se obtuvo:

@ = 19.23%
P; = 40%
No=1

Sabiendo que:

Densidad del solido = 2.8 g/cm3

Dgs = 74 micrones

Flujo de pulpa alimentacion = 25.07 m3/h

En el desarrollo de la ecuacion (66), se ha supuesto un didmetro de vortex y area

de entrada constantes (valores estandares).
Do =0.4D,, A;=0.05D:% D,=0.5D,
Reemplazando:
Dy = 0.4 x 8 = 3.20 Pulgadas
D, = 0.5%* 3.20 = 1.60 Pulgadas

A; = 0.05 %82 =3.20

140

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 30. Resultados experimentales obtenidos en el dimensionamiento del hidrociclén

% Sol. %o Sol.

Diam. Pz;z:;’” FI F3 F2 F4 F5 QL Vol Peso cich‘mes
Q) (Ps)
8 200 096 150 121 047 113 1517 1404 3139 165

4.00 096 126 144 065 117 2185 1739 37.08 1.15
6.00 09 114 160 078 120 27.01 19.19 39.94 0.93
8.00 09 106 172 090 121 3139 2042 41.80 0.80
10.00 096 100 182 1.00 122 3525 2133 4316 0.71
12.00 09 096 190 1.09 123 38.74 2206 4421 0.65
14.00 096 092 198 117 124 4196 2266 45.06 0.60
16.00 096 089 204 125 125 4496 23.17 4578 0.56
18.00 096 086 211 132 126 47.78 23.61 46.39 0.52
20.00 09 084 216 139 126 5045 24.00 46.92 0.50
22.00 096 082 221 145 127 5299 2434 4739 0.47
24.00 096 080 226 152 127 5541 2465 4781 0.45
26.00 096 079 231 157 127 57.74 2494 4819 0.43
28.00 096 077 235 163 128 59.98 2520 4854 0.42

30.00 09 076 239 169 128 6215 2544 48.86 0.40

3.4.2.3. Seccidn de flotacion de minerales

Disefio de circuitos de flotacién

El disefio de circuitos de flotacion normalmente se inicia con un conjunto de
ensayos batch escala laboratorio, donde se evalua el efecto de las variables tipicas de
flotacion sobre la recuperacion y de ley de concentrado, PH, reactivos, dilucién de pulpa,
tiempos de acondicionamiento y de flotacion. Se seleccionan los niveles 6ptimos de las
variables y luego se corre un nuevo conjunto de ensayos en el entorno del suboptimo
determinado inicialmente. Luego se hacen pruebas en circuito cerrado para determinar el
tiempo de flotacion de cada celda o banco. Siendo un mineral polimetalico se empieza a

flotar primero los sulfuros de Pb y Ag debido a que tienen alto grado de asociatividad y
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su PH: 8 al mismo tiempo se deprime los sulfuros de Zn y Fe, en la segunda etapa se

acondicionan a otros parametros para concentrar los sulfuros de Zn.

Acondicionadores

La funcién principal del acondicionador es el de mezclar los reactivos del proceso
de flotacién con la pulpa lo mas intimamente posible y de esta manera asegurar la accién
de los mismos. Los acondicionadores o agitadores proporcionaran un tratamiento
preliminar a la pulpa y poder generar un tiempo adicional antes de ser enviada a las celdas

de con la finalidad de asegurar la eficiencia del proceso.

Tabla 31. Distribucion de pulpa en alimento a acondicionadores para 200 TMSD

Densidad (TM/

TM/h m?) Vo(m3/h)
Solido 9.000 2.800 3.214
Agua 21.000 1.000 21.000
Pulpa 30.000 1.239 24.21

Para obtener el tiempo de acondicionamiento se aplica la siguiente expresion:

__ Vvx1440
- Ve

t ... (Ec. 76)

Donde:

t: tiempo de acondicionamiento (min)

1440: factor de conversion de dias a minutos

Vv: Volumen del tanque acondicionador (m?3); normalmente la pulpa ocupa el
85% - 90% del volumen nominal o total del tanque. (Se descuenta el espacio libre

superior y el volumen que ocupan las partes mecanicas del acondicionador).
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Vc: Volumen de la pulpa alimentada al tanque acondicionador (m?3/dia)

Teniendo en cuenta que los acondicionadores son tanques cilindricos se calculara
el 90 % de su volumen con la expresion 77, para evitar que se desborden, debido a la

formacion del vortice por la agitacion
D2
Vv=7T*T*H*O.9 ... (Ec. 77)

Donde D y H son el diametro y la altura del tanque acondicionador. Una vez
teniendo el volumen (en caso sean varios se suman para obtener el volumen util total de
los acondicionadores) y se aplica la expresion 76 para obtener el tiempo de

acondicionamiento.

Si deseamos un tiempo de acondicionamiento similar a 14 min para un flujo
proyectado de alimentacion de pulpa de 24.21 m3/h (581 m3/dia), despejando la expresion

76 tendriamos:

Vp = Vext
V= 1440
m3
581 Zia 14 min
Vv = la = 5.65m3

1440 min/dia

Por lo tanto, ese seria el volumen Util necesario considerando el 90% de su valor

nominal.

Tratando de reducir el area que ocuparian los equipos en la ampliacion, el tamafio
comercial que mas se ajustaria al tiempo necesario seria utilizando tanques

acondicionadores de 2m x 2m siendo.
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El tiempo de acondicionamiento sera de 14 minutos, calculandose de la siguiente

manera:

El volumen atil para un acondicionador de las dimensiones indicadas es:

2
Vv=n*z *2%0.9 =5.66m?3

Para el acondicionador el volumen util total seria de 5.66 m3, por lo cual

reemplazando valores en la ecuacion 76 obtenemos:

= 14.03 min

. 5.66 m3 * 1440 min/dia
B m3 24 hr
Celdas de flotacion

Calculo de caudales de pulpa Banco de flotacion Pb

Las descargas de los hidrociclones se juntan y se envian al acondicionador del
cual se alimenta al primer banco de flotacion. Para calcular el volumen de la celda
utilizaremos el procedimiento enunciado por el manual de METSO MINERALS, se tiene

la siguiente formula:

__ Q«Tr=S

=T ... (Ec. 81)

Donde:

V¢: Volumen total por celda, en (m?).

Q: Tasa de flujo de alimentacion, en (m3/h).
Tr: Tiempo de retencion, en (min).

S: Factor de aumento progresivo que depende Tr.
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Ca: Factor de aireacion 0.85.
Rougher I-1

Para un flujo de alimentacion de 24.21 m3/h, con un tiempo de retencién de 10

minutos, un factor de aumento progresivo de 1 y un factor de aireacion de 0.85 tenemos:

_ 2421 %10*1

V, = = 4.75m3
f =7 60%085 m

Para efecto de la presente tesis se asume un 35% de la alimentacién flota en las

espumas, entonces:
Espumas: 0.35 * 24.21 = 8.47 m3/h
Relaves: 24.21 — 8.47 = 15.74 m3/h
Cleaner I-1

Las espumas 8.47 m3/h de la celda rougher 1-1 se envia a la celda cleaner I-1, se
calcula su volumen para un tiempo de retencion de 7 minutos, un factor de aumento

progresivo de 1 y un factor de aireacion de 0.85 tenemos:

_8.47*7*1

Vi L T 116m3
f = 60%085 m

Para efecto de la presente tesis se asume un 80% son espumas, entonces:
Espumas: 0.8 * 8.47 = 6.78 m3/h

Relaves: 8.47 — 6.78 = 1.69m3/h
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Scavenger I-1

Las colas 15.74 m3/h de la celda rougher I-1 se envian a la celda scavenger I-1,
se calcula su volumen para un tiempo de retencién de 11 minutos, un factor de aumento

progresivo de 1y un factor de aireacion de 0.85 tenemos:

V_15.74*11*1_340
F = 60%085

Para efecto de la presente tesis se asume un 15% son espumas, entonces:
Espumas: 0.15 = 15.74 = 2.36 m3/h
Relaves: 15.74 — 2.36 = 13.38 m3/h

Como se tiene un flujo que regresa al rougher desde el concentrado del scavenger
y el relave del cleaner se debe sumarlos para re-calcular y balancear el circuito. re

balanceando, se tiene:
Rougher I-1
El nuevo caudal es: 24.21 + 1.69 + 2.36 = 28.26 m3/h
Con una razén de concentracion Rc = 11 %, se tiene:
Espumas: 0.11 * 28.26 = 3.11m3/h
Relaves: 28.26 — 3.11 = 25.15m3/h
Cleaner I-1
El nuevo caudal son las espumas del rougher 1-1 es 3.11 m3/h

Con una razén de concentracion Rc = 33 %, se tiene:
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Espumas: 0.33 x 3.11 = 1.03m3/h
Relaves: 3.11 — 1.03 = 2.08 m3/h
Scavenger I-1

El nuevo caudal de alimentacion de esta celda son las relaves del rougher I-1

25.15m3/h
Con una razén de concentracion Rc = 10 %, se tiene:
Espumas: 0.1 * 25.15 = 2.52 m3/h
Relaves: 25.15 — 2.52 = 22.63m3/h
Banco de flotacion Zn
Rougher 1-2

Para un flujo de alimentacion de 22.63 m3/h, con un tiempo de retencion de 10

minutos, un factor de aumento progresivo de 1y un factor de aireacion de 0.85 tenemos:

_22.63x10%1

v, = = 4,44 m3
f = T 60%085 m

Para efecto de la presente tesis se asume un 35% de la alimentacion flota en las

espumas, entonces:
Espumas: 0.35 * 22.63 = 7.92 m3/h

Relaves: 22.63 — 7.92 = 14.71m3/h
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Cleaner 1-2

Las espumas 7.92 m3/h de la celda rougher I-1 se envia a la celda cleaner I-1, se
calcula su volumen para un tiempo de retencion de 7 minutos, un factor de aumento

progresivo de 1y un factor de aireacion de 0.85 tenemos:

v _7.92*7*1
™ 60 0.85

=1.09m3

Para efecto de la presente tesis se asume un 80% son espumas, entonces:
Espumas: 0.8 * 7.92 = 6.34m3/h

Relaves: 7.92 — 6.34 = 1.58 m3/h

Scavenger |-2

Las colas 14.71 m3/h de la celda rougher I-1 se envian a la celda scavenger I-1,
se calcula su volumen para un tiempo de retencién de 11 minutos, un factor de aumento

progresivo de 1 y un factor de aireacion de 0.85 tenemos:

v _14.71*11*1
F T 60%0.85

=3.17m3
Para efecto de la presente tesis se asume un 15% son espumas, entonces:
Espumas: 0.15 = 14.71 = 2.21m3/h

Relaves: 14.71 — 2.21 = 12.5m3/h

Como se tiene un flujo que regresa al rougher desde el concentrado del scavenger
y el relave del cleaner se debe sumarlos para re-calcular y balancear el circuito. Re-

balanceando, se tiene:
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Rougher 1-2

El nuevo caudal es: 22.63 + 1.58 + 2.21 = 26.42 m3/h

Con una razén de concentracion Rc = 11 %, se tiene:

Espumas: 0.11 * 26.42 = 2.91 m3/h

Relaves: 26.42 — 2.91 = 23.51m3/h

Cleaner I-2

El nuevo caudal son las espumas del rougher 1-1 es 2.91 m3/h

Con una razén de concentracion Rc = 33 %, se tiene:

Espumas: 0.33 * 2.91 = 0.96 m3/h

Relaves: 2.91 — 0.96 = 1.95m3/h

Scavenger |-2

El nuevo caudal de alimentacion de esta celda son las relaves del rougher I-1

23.51 m3/h

Con una razén de concentracion Rc = 10 %, se tiene:

Espumas: 0.1 * 23.51 = 2.35m3/h

Relaves: 23.51 — 2.35 = 21.16 m3/h
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Banco de flotacién Pb
Celda rougher i-1

Del balance de masas efectuada en el circuito de flotacion tenemos el caudal de
alimentacion de 24.21 + 1.69 + 2.36 = 28.26 m3/h con un tiempo de flotacion de 10

min/m3, reemplazo en:

V _QxTrxS
I ™ 60« Ca

Donde:

V;: Volumen total de flotacion (m?).

Q: Flujo de alimentacién (m3/hr).

Tr: Tiempo de flotacion (min).

S: Factor de aumento progresivo, en este caso su valor es 1.

Ca: Factor de aereacion igual a 0.85.

V_28.26*1O*1_554 3 % 195.64 pies?
f——60*085 = o. m- = . pLes

Se usaran celdas Denver de 48 pies? para tratar 28.26 m3/h

195.64

Numero de celdas = =4.08 ~ 4

Del catalogo obtenemos la potencia del motor igual a (20 HP)
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Celda cleaner I-1

Del balance de masas obtengo una alimentacion de 3.11 m3/h con un tiempo de

flotacion de 7 min/m3. Reemplazando, se tiene:

v _3.11*7*1
F ™ 60 %0.85

= 0.43m?3 = 15.19 pies3
Se usaran celdas Denver de 32" x 32" (18.74 pies?®) para tratar 3.11 m3/h
Del catélogo obtenemos la potencia del motor igual a (10 HP).

Celda scavenger 1-1

Del balance de masas obtengo una alimentacion de 25.15 m3/h con un tiempo de

flotacion de 11 min/m3. Reemplazando, se tiene:

_ 2515« 111

— 3 i3
Ve = c0+08s - 543 m° = 191.76 pies

Se usaran celdas Denver de 48 pies? para tratar 25.15 m3/h

Numero de celdas =

Del catélogo obtenemos la potencia del motor igual a (20 HP).
Banco de flotacion Zn
Celda rougher 1-2

Del balance de masas efectuada en el circuito de flotacion tenemos el caudal de
alimentacion de 22.63 + 1.58 + 2.21 = 26.42 m3/h con un tiempo de flotacién de 10

min/m3. Reemplazamos en la siguiente expresion:
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v _Q*Tr*S
I~ 60 % Ca

Donde:

V¢ Volumen total de flotacion (m?).

Q: Flujo de alimentacion (m3/h).

Tr: Tiempo de flotacion (min).

S: Factor de aumento progresivo, en este caso su valor es 1.

Ca: Factor de aereacion igual a 0.85.

_ 2642 «10 %1

— 3 53
Ve = c0+08s - 5.18 m° = 182.93 pies

Se usaran celdas Denver de 48 pies? para tratar 26.42 m3/h

Numero de celdas =

Del catalogo obtenemos la potencia del motor igual a (20 HP)
Celda cleaner 1-2

Del balance de masas obtengo una alimentacion de 2.91 m3/h con un tiempo de

flotacion de 7 min/m3 Reemplazando, se tiene:

V_2.91*7*1_04O 3 % 14.13 pies?
fTTg0x085 | U X RS pLes
Se usaran celdas Denver de 32" x 32" (18.74 pies?®) para tratar 2.91 m3/h

Del catdlogo obtenemos la potencia del motor igual a (10 HP).
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Celda scavenger 1-2

Del balance de masas obtengo una alimentacion de 23.51 m3/h con un tiempo de

flotacion de 11 min/m3 Reemplazando, se tiene:

B 2351 x11=%1

— 3 . o3
Ve = c0+085 5.07 m> = 179.05 pies

Se usaran celdas Denver de 48 pies? para tratar 25.15 m3/h

Numero de celdas =

Del catalogo obtenemos la potencia del motor igual a (20 HP).

Energia

Demanda de energia

Actualmente se tiene una demanda de energia es de 250 kW/h, dentro del plan de
incremento de la produccion a 200 TM/dia se estima una demanda de 450 kW/h de

energia.

Produccion de energia

Actualmente se cuenta con dos grupos electrogenos de 220 kW y 120 kW de
potencia de produccion cada uno, de los cuales se trabaja con ambos. Para el incremento
de la produccién se trabajard con dos grupos electrégenos 220 y 250 kW de potencia
haciendo un total de 470 kW, teniendo que ser financiado otro grupo para compensar lo

establecido en dicho consumo de energia proyectado.
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Inversién

La inversion que se realizara serd en la compra de un grupo electrégeno con una

capacidad de 250 kW de potencia a un costo de 100,000 dolares.

3.4.3. Evaluacion econémica

La evaluacion se realiza considerando las dimensiones obtenidas en el capitulo
anterior, y seleccionas de acuerdo con los catalogos de fabricantes, no se considera el
costo de produccion del mineral, Unicamente se analizara el costo de instalacion de planta

y el costo de produccion unitario de planta.

Tabla 32. Relacion de equipos a adquirir para 200 TM/dia

Chancado

Tolva de gruesos, 165 TM
Parrilla 8"

Apron feeder 24" X 9'

Parrilla estatica de 2 1/2' x 2" x 5'
Chancadora de quijada 15" x 24"
Faja CH - 01 18"

Zaranda vibratoria 2'x4'

Faja CH - 02 18"

Chancadora de cono 3'

Faja CH - 03 18"

Tolva de finos

Molienda y clasificacion
FajaM - 01 DE 18"
Molino primario de bolas 5'x 10'
Bomba MC - 01 AB 4" x 5"
Hidrociclones KREBS D-8 MC - 01 AB

Flotacién
Acondicionador circular 2m x 2m
Flotacion Pb
Banco Rougher
Banco Scavenger
Bomba F-01 AB
Flotacion Zn
Bomba F-02 AB
Acondicionador circular 2m x 2m
Banco Rougher
Banco Scavenger

Relavera
Recrecimiento de Presa de Relave
Bomba R-01 AB

Casa fuerza
Grupo electrogeno
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3.4.3.1. Inversién

El costo de inversién para llevar a cabo el incremento en la produccion de la planta

concentradora San Carlos a 200 t/dia sera de 2,562,398 ddlares.

Tabla 33. Inversién proyectado planta concentradora SAN CARLOS

Chancado Cantidad Costo Unitario Costo Total
Tolva de gruesos, 165 TM 1 $11,000 $11,000
Parrilla 8" 1 $2,000 $2,000
Apron Feeder 24" X 9' 1 $6,000 $6,000
Parrilla estatica de 2 1/2 x 2" x 5' 1 $1,000 $1,000
Chancadora de quijada 15" x 24" 1 $40,000 $40,000
FajaCH - 01 18" 1 $2,500 $2,500
Zaranda vibratoria 2'x4' 1 $5,000 $5,000
Faja CH - 02 18" 1 $3,000 $3,000
Chancadora de cono 3' 1 $70,000 $70,000
Faja CH - 03 18" 1 $3,000 $3,000
Tolva de finos 1 $8,000 $8,000
Molienda y clasificacion
FajaM - 01 de 18" 1 $2,500 $2,500
Molino primario de bolas 5'x 10' 1 $80,000 $80,000
Bomba MC - 01 AB 4" x 5" 2 $8,000 $16,000
Hidrociclones krebs D-8 MC - 01 AB 2 $6,000 $12,000
Flotacion
Acondicionador circular 2m x 2m 1 $6,000 $6,000
Flotacién Pb
Banco Rougher 4 $8,500 $34,000
Banco Scavenger 4 $8,500 $34,000
Bomba F-01 AB 2 $4,000 $8,000
Flotacién Zn
Bomba F-02 AB 2 $8,000 $16,000
Acondicionador circular 2m x 2m 1 $6,000 $6,000
Banco Rougher 4 $8,500 $34,000
Banco Scavenger 4 $8,500 $34,000
Relavera
Recrecimiento presa de relaves 1 $50,000 $50,000
Bomba R -01 AB 2 $10,000 $20,000
Casa fuerza
Grupo electrégeno 1 $100,000 $100,000
Sub total $604,000
Otros 10% $60,400
Inversion total (US$) $664,400
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Costo total de inversion del proyecto

El costo total de inversion para la instalacion de la planta concentradora se
considera porcentajes de rangos en base al costo total de los equipos, para la instalacion,
instrumentacion, sistemas de tuberias, construcciones en lugar, electricidad, ingenieria y

construccién, contingencias.

Tabla 34. Costo fijo de capital - Proyecto San Carlos

Costo de capital de inversion - Proyecto San Carlos

Factor Equipos  Base costo

Item Descripcién Rango Esct)icr;)ad Costo (ref. x
% total Factor)
1  Costo de equipos $664,400
2 Costo de instalacion de equipos x 0.43 $285,692
3 Sistema de tuberias 10-30 15 $142,514
4 Instrumentacion 5-12 8 $76,007
5 Construccion y desarrollo del 20-60 35 $332,532
lugar
6 Auxiliares (electricidad) 25-100 20 $190,018
7 Lineas de exterior 5-15 8 $76,007
8 Costo fisico total de planta $1,767,171
9 Ingenieria y construccion 20-35 25 $441,793
10  Contingencias 30 10 $176,717
11  Factor de seguridad 5-15 10 $176,717
Total - Costo fijo de capital Costo: Fisico Planta (US$) $2,562,398

NOTA: En los costos no se incluye la puesta en marcha. Se estima que el costo total de

la instalacion de la planta concentradora sera US$ 2,562,398.
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3.4.3.2. Costos de operacion actual

Costos directos

Son los insumos como los reactivos, bolas, electricidad y mano de obra directa

destinados a la produccion de concentrados.

Tabla 35. Consumo de energia actual 50 TM/dia

Operacion,

Chancado Potencia HP kW horas kW - h
Chancadora de quijada 9" x 12" 20.00 14.91 10.00 149.14
Faja CH - 01 de 16.5m x 17.5" 5.00 3.73 10.00 37.29
Molienda y clasificacién Potencia HP KW o"’ﬁ;i‘;'s"”' KW - h
Faja ch - 02 de 7.10m x 17.5" 5.00 3.73 24.00 89.48
Molino primario de bolas 4'x 4' 40.00 29.83 24.00 715.87
Clasificador helicoidal 17.5”x 4.90m 10.00 7.46 24.00 178.97
Molino secundario de bolas 3'x 4' 30.00 22.37 24.00 536.90
Flotacién Potencia HP kW Operacion. KW - h
Acondicionador circular 2m x 2m 8.00 5.97 24.00 143.17
Flotacion Pb
Celda denver 32" x 32" Cleaner 16.00 11.93 24.00 286.35
Celda denver 32" x 32" Rougher 8.00 5.97 24.00 143.17
Celda denver 32" x 32" Scavenger 16.00 11.93 24.00 286.35
Bomba centrifuga A-SH N° 2 %"x 2" 5.00 3.73 24.00 89.48
Flotacion zn
Bomba F-02 AB 10.00 7.46 24.00 178.97
Acondicionador circular 3"x 4 5.00 3.73 24.00 89.48
Banco de 02 celdas 32”x 32” Cleaner | 8.00 5.97 24.00 143.17
Celda W.S. 5'x 5" Rougher 10.00 7.46 24.00 178.97
Celda W.S. 5'x 5" Scavenger 10.00 7.46 24.00 178.97
Relavera Potencia HP kw Opﬁramén, kW - h
oras
Bomba centrifuga horizontal N° 2 15.00 11.19 24.00 268.45
Otros Potencia HP kw Opﬁraaén, kW - h
oras
Otros 50.00 37.29 24.00 894.84
kWh/dia 4589.04
$/afio($0.19/kWh) $318,250
$/TM $17
KWh/TM 91.78
Potencia kW ((_:;(;T/Sh Precio $/gal Consumo $/h
Grupo electrégeno (2 und.)
120 6.53 3.54 23.09
220 13.11 3.54 46.36
Total 69.46
US$/afio $608,457
US$/TM $33
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Consumo de reactivos

El tratamiento metalUrgico con reactivos son comunes y corrientes a cualquier
mineral que ser tratado por flotacion diferencial plomo zinc. EI mineral sera chancado
y molido aproximadamente hasta 60% malla 200, en la molienda se adiciona los
depresores sulfato de Zn y cianuro de sodio para controlar la activacion de hierro y Zn
para favorecer la flotacién de Pb, que ocurrird con colectores xantato y el espumante
MIBC por ser el mas débil y selectivo. La etapa de Zn se inicia con la adicion del activador
sulfato de Cu, en medio alcalino modificado por dosificacion de cal hidratada, el colector
de valores de Zn serd el xantato Z-11 y Z-6, esta es una descripcion corriente del
tratamiento metaldrgico para cualquier mineral tipico de Pb-Zn. La dosificacion de los

consumos en kg/t, se muestra en la tabla N° 40.

Tabla 36. Reactivos usados con sus respectivos consumos

Consumo
Insumo Funcion Concentracion
kg/t.
CuSO0, Activador de Zn. 0.4 10%
ZnSO, Depresor de Zn. 0.3 10%
Z-11 Colector principal 0.05 2%
Z-6 Colector secundario 0.03 2%
MIBC Espumante 0.03 100%
DEXTRINA Depresor de insolubles 0.075 5%
NaCN Depresor de hierro 0.03 2%
SODA Regulador de PH 5%
MIN 730 Depresor de pirrotita, pirita 5%
CAL Modificador de PH 1.5
FLOCULANTE Aglomerar y sedimentar 0.025 0.50%
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Tabla 37. Costo anual en el consumo de reactivos

Consumo Precio Reac.
$T™M $/Afo
Flotacién Pb. Kg/TM. $/Kg
Sulfato de Zinc 0.29 0.75 0.220 $4,015
Cianuro de sodio 0.03 1.20 0.033 $599
MIBC 0.03 1.50 0.039 $712
Z-11 0.003 1.00 0.003 $49
Aerophine 3418 0.002 1.10 0.002 $40
Dextrina 0.02 0.45 0.008 $151
Flotacion Zn.
Sulfato de cobre 0.44 1.30 0.578 $10,554
Z-11 0.02 1.00 0.025 $453
Z-6 0.03 1.00 0.026 $475
Dextrina 0.04 0.45 0.018 $320
MIBC 0.02 1.50 0.028 $502
Cal hidratada 1.16 0.20 0.232 $4,225
Filtrado Pb.
Floculante 0.01 1.50 0.018 $324
Filtrado Zn.
Floculante 0.01 1.50 0.019 $342
Relave
Floculante 0.03 1.50 0.043 $789
TOTAL 1.290 $23,549.19
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Consumo de bolas de acero

Consumo de bolas de acero para un tratamiento de 50 TMS/dia.

Tabla 38. Consumo de bolas de acero kg/t del afio 2016

2016
Bolas de acero Fecha Jul-16 Ago-16 Set-16 Oct-16 Nov-16 Dic-16

ko/t 0.43 0.42 0.52 0.57 0.56 0.55

Tabla 39. Costo anual de consumo de acero

Consumo Precio
$/T™M $/Afo
Bolas de acero kg/TM $/kg
0.51 0.6 0.306 $22,338

Costos indirectos

En los costos indirectos consideramos las asignaciones salariales equivalente a

un afio. Se obtiene un equivalente: 88,421 US$/Afo.

Tabla 40. Salario anual

Categoria Titulo de ocupacion N° A B TOt?I
$/Afio
= Jefe de Guardia 1 12,632 $12,632
S Metalurgista 1 9,474 $9,474
% Técnico en procesos 1 9,474 $9,474
a Salario profesionales 3 $31,579
Operario de Chancado 2 4,737 $9,474

_ Operario de Molienda 2 4,737 $9,474
'§ Operario de Flotacion 2 4,737 $9,474
S Volantes 2 4,737 $9,474
3 Mecanicos 2 4,737 $9,474
O Electricistas 2 4,737 $9,474
Salario colaboradores 12 $56,842

Total empleados 15

Total $/Afo $88,421
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Costos de operacion total

Se estima que el costo de operacion anual para procesar 18250 TM Afio es de US$
769,572 anuales y el costo unitario de planta concentradora por tonelada procesada es de

42.17 US$/TM.

Tabla 41. Costo total de operacion anual

Toneladas procesadas 50 TM/dia

- % Total
Item Fuente/calc. $/Af0 $/ITM
Costos op.
Salarios y jornales Del cuadro de salarios y
. $88,421  $4.84 11
jornales
Electricidad Del cuadro de consumo
. $608,457  $33.34 79
energético
Reactivos y aceros Del cuadro de consumo de
. $29,134  $1.60 4
reactivos y bolas de acero
Mantenimiento suministro y 5% De costos directos ($
. $36,301  $1.99 5
materiales 995,847 )
Op. Suministro: aceites y lubric. 20% de mantenimiento
- . $7,260 $0.40 1
suministros y materiales.
Total: Costo de operacion. US$ $769,572  $42.17 100
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3.4.3.3. Costos de operacién proyectado

Costos directos

Tabla 42. Consumo de energia proyectado para 200 TM/dia

Chancado Potencia KW Operacion, KW - h
HP horas
Apron feeder 24" x 9' 12.50 9.32 10.00 93.21
Chancadora de quijada 15" x 24" 40.00 29.83 10.00 298.28
Faja CH - 01 18" 5.00 3.73 10.00 37.29
Zaranda vibratoria 2'x4' 10.00 7.46 10.00 74.57
Faja CH - 02 18" 5.00 3.73 10.00 37.29
Chancadora de cono 3' 50.00 37.29 10.00 372.85
Faja CH - 03 18" 5.00 3.73 10.00 37.29
. e Potencia Operacién,
Molienda y clasificacién HP kw horas kW - h
Faja M - 01 de 18" 5.00 3.73 24.00 89.48
Molino primario de bolas 5'x 10' 110.00 82.03 24.00 1,968.65
Bomba MC -01 AB 4" x 5" 10.00 7.46 24.00 178.97
Molino secundario de bolas 4'x 4' 40.00 29.83 24.00 715.87
Flotacion Potencia KW Operacioén, KW - h
HP horas
Acondicionador circular 2m x 2m 8.00 5.97 24.00 143.17
Flotacion Pb
Banco Rougher 40.00 29.83 24.00 715.87
Banco Cleaner 10.00 7.46 24.00 178.97
Banco Scavenger 40.00 29.83 24.00 715.87
Bomba F-01 AB 10.00 7.46 24.00 178.97
Flotacion Zn
Bomba F - 02 AB 10.00 7.46 24.00 178.97
Acondicionador circular 2m x 2m 8.00 5.97 24.00 143.17
Banco Rougher 40.00 29.83 24.00 715.87
Banco Cleaner 10.00 7.46 24.00 178.97
Banco Scavenger 40.00 29.83 24.00 715.87
Relavera Potencia KW Operacioén, KW - h
HP horas
Bomba R -01 AB 20.00 14.91 24.00 357.94
Otros Potencia KW Operacioén, KW - h
HP horas
Otros 100.00 74.57 24.00 1789.68
kwh/dia 9,917.06
$/afio($0.19/kWh) $687,748
$/TM $9
kwh/TM 49.59
Potencia Consumo Precio $/gal Consumo
) kw gal/h $/h
Grupo electrogeno 220 16.08 3.54 56.87
250 17.79 3.54 62.92
Total 119.78
$/afio $1,049,309
$/TM $14
162
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Consumo de reactivos

Tabla 43. Reactivos usados con sus respectivos consumos

Consumo

Insumo Funcién —————— Concentracion
kglt.
CuSO0, Activador de Zn. 0.4 10%
ZnS0, Depresor de Zn. 0.3 10%
Z-11 Colector principal 0.05 2%
Z—6 Colector secundario 0.03 2%
MIBC Espumante 0.03 100%
DEXTRINA Depresor de insolubles 0.075 5%
NaCN Depresor de Hierro 0.03 2%
SODA Regulador de PH 5%
MIN 730 Depresor de pirrotita, pirita 5%
CAL Modificador de PH 1.5
FLOCULANTE Aglomerar y sedimentar 0.025 0.50%
Tabla 44. Costo anual en el consumo de reactivos
Consumo Precio Reac. $/TM $/Af0
Flotacién Pb. kg/TM. $/kg
Sulfato de Zinc 0.29 0.75 0.220 $16,060
Cianuro de sodio 0.03 1.20 0.033 $2,394
MIBC 0.03 1.50 0.039 $2,847
Z-11 0.003 1.00 0.003 $195
Aerophine 3418 0.002 1.10 0.002 $161
Dextrina 0.02 0.45 0.008 $602
Flotacién Zn.
Sulfato de cobre 0.44 1.30 0.578 $42,215
Z-11 0.02 1.00 0.025 $1,813
Z-6 0.03 1.00 0.026 $1,898
Dextrina 0.04 0.45 0.018 $1,281
MIBC 0.02 1.50 0.028 $2,008
Cal hidratada 1.16 0.20 0.232 $16,902
Filtrado Pb.
Floculante 0.01 1.50 0.018 $1,296
Filtrado Zn.
Floculante 0.01 1.50 0.019 $1,369
Relave
Floculante 0.03 1.50 0.043 $3,157
Total 1.290 $94,197
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Consumo de bolas de acero

Para el consumo de bolas de acero proyectado se toma como referencia el

consumo actual para un tratamiento de 200 TMS/dia.

Tabla 45. Consumo de bolas de acero kg/t

2016

Bolas de acero Fecha Jul-16 Ago-16 Set-16 Oct-16 Nov-16 Dic-16

kolt. 0.43 0.42 0.52 0.57 0.56 0.55

Tabla 46. Costo anual de consumo de acero proyectado

Consumo Precio
$/ITM $/Ano
Bolas de acero kg/TM. $/kg
0.51 0.6 0.306 $22,338

Costos indirectos

En los costos indirectos consideramos las asignaciones salariales equivalente a

un afio. Se obtiene un equivalente: 164,211 US$/Afo.
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Tabla 47. Salario anual proyectado

Total
Categoria Titulo de ocupacion N°  $/Afoc/u
$/Afio
Superintendente 1 25,263 $25,263
Asist. Superintendente
Metalurgia Senior
Supervisor de Mantenimiento 1 12,632 $12,632
‘_é‘ Supervisor de procesos
& Jefe de Guardia 1 12632 $12,632
x .
Metalurgista 1 9,474 $9,474
Técnico en procesos 1 9,474 $9,474
Técnico instrumentista
Salario profesionales 5 $69,474
Operario de sala de control 3 4,737 $14,211
Operario de Chancado 3 4,737 $14,211
Operario de Molienda 3 4,737 $14,211
Operario de Flotacion 3 4,737 $14,211
8 Operario de Filtros
o
8 Analizador
g
S Muestreo
(@)
Volantes 4 4,737 $18,947
Mecénicos 2 4,737 $9,474
Electricistas 2 4,737 $9,474
Salario colaboradores 20 $94,737
Total empleados 25
Total US$/Afo $164,211
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Costos de operacién total

Se estima que el costo de operacion anual para procesar 73,000 TM Afio es de
US$ 1,406,460 anuales y el costo unitario de planta concentradora por tonelada procesada
es de 19.27 US$/TM, siendo este costo unitario el promedio de las compafiias mineras a

nivel nacional.

Tabla 48. Costo total de operacion anual

Toneladas procesadas 200 TM/dia

Costo de equipos Us$ 664400
. % Total
Item Fuente/calc. $/Afo $/ITM o Tota
Costos op.
Salarios y jornales PEI cuadro de salarios y $164,211 $2.25 12
jornales
Electricidad Del cuadrode consumo ¢, 449309  $1437 75
energético
Del cuadro de consumo
Reactivos y aceros  de reactivos y bolas de $116,535 $1.60 8
acero
Mantto suministro ~ 10% De equipos. Precio
. 44 91
y materiales ($ 664400) $66,440 $0.9 >
L 0 .
Op._ Sumlnlstro. 20/0_ pe mantenlmn_anto, $9.966 $0.14 0.7
aceites y lubric. suministros y materiales.
Total: Costo de operacion. US$ 1,406,460  $19.27 100

3.4.3.4. Financiamiento

La estructura de financiamiento propuesto para el futuro proyecto es el siguiente:
Siendo el costo de inversion total para planta concentradora: US$ 2,562,398, sera

financiado mediante préstamo. El préstamo es para 5 afios con un interés de 10% anual.
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Factor de amortizacion, segun el modelo francés:

R=pxixt0 .. (Ec. 79)

(1+i)n-1

Tabla 49. Factor de amortizacion

Factor de amortizacion R

R: factor de amortizacion (Anual) $659,494
P: Préstamo $2,500,000
i Interés 10%

n: Plazos (afios) 5

Tabla 50. Estructura de financiamiento

Préstamo: US$ 2,500,000

Tasa interés 10%

Periodo (afios) 5

Pagos iguales

Afio Saldo final Amortizacion Interés Pago
2019 $2,500,000
2020 $2,090,506 $409,494 $250,000 $659,494
2021 $1,640,063 $450,443 $209,051 $659,494
2022 $1,144,576 $495,487 $164,006 $659,494
2023 $599,540 $545,036 $114,458 $659,494
2024 $0 $599,540 $59,954 $659,494

3.4.3.5. Presupuesto de ingresos y egresos

Ingresos

Los ingresos del proyecto son calculos anticipados de entradas de efectivo por la

venta de concentrados que es US$ 6,197,072 se muestra en el anexo, tabla 58.
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Egresos

Costo de operacion o produccion: US$ 1,406,460 se muestra en la tabla 48.

3.4.3.6. Flujo neto de fondos y valor actual neto

Para la evaluacion econdémica de un determinado proyecto existen muchos
métodos, para el presente estudio se ha elegido el método basado en el valor actual neto
de los beneficios totales y la tasa interna de retorno. En principio se realiza un estimado
del flujo neto de fondos proyectandolo desde el afio 2020 al afio 2024. Este flujo neto de
fondos medira las bondades del proyecto durante los afios mencionados; luego con estos

datos se calculara el valor actual neto (VAN), de los beneficios totales.

Garcia et al. (2007) menciona que, el valor actual neto (VAN) es una cantidad
monetaria, que refleja la diferencia entre el valor actual de los cobros menos el valor
actualizado de los pagos; es decir, es el valor de todos los flujos de caja esperados referido
a un mismo momento del tiempo. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo
que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto. En términos generales se puede

interpretar el VAN del modo siguiente:

VAN > 0 => Que la empresa genera beneficio.

VAN = 0 => No hay beneficio ni pérdidas, aunque se pierde el tiempo.

VAN < 0 => hay pérdidas en la empresa, ademas de perder el tiempo.

Un VAN positivo > 0 representa el beneficio neto generado al aplicar el proyecto
de ampliacion. Para hallar el VAN del proyecto a partir del flujo neto de caja,
considerando un costo de oportunidad que da el inversionista (para nuestro caso COK =

15 % tasa de descuento minimo) con el que se actualizan los fondos.
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La formula que nos permite calcular el valor actual neto es:
V;
VAN = 2?21(1_'_—;(),[ — Iy ... (Ec. 80)

Donde:

V;: Flujos de caja en cada periodo de tiempo.

I,: Valor del desembolso inicial de la inversion.

N: Ndmero de periodos considerado.

k: Tasa de interés que se espera obtener de una inversion de riesgo.

Tasa interna de retorno

La tasa de rendimiento interno, tasa interna de rentabilidad o tasa de retorno "r"
es el tipo de actualizacion que iguala a 0 el VAN. En el caso de que los flujos generados
por el proyecto sean constantes, y es usada como indicador al evaluar la eficacia de una

inversion (Garcia et al., 2007).

Puga (s.f.) mensiona que el método considera que una inversion es aconsejable si
la TIR resultante es igual o superior a la tasa exigida por el inversor (tasa de descuento),
y entre varias alternativas, la mas conveniente sera aquella que ofrezca una TIR mayor.
Sila TIR es igual a la tasa de descuento, el inversionista es indiferente entre realizar la
inversion o no. Si la TIR es menor a la tasa de descuento o costo de oportunidad, el
proyecto debe rechazarse y si el TIR es mayor que la tasa de descuento minimo o coste

de oportunidad (COK), quiere decir que el proyecto es una buena alternativa de inversion.

La férmula que nos permite calcular la tasa interna de retorno es:

VAN,

TIR =iy + (i, — ;) VAN._VAN,

... (Ec. 81)
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VAN, (+) paraunatasai; = 15% esigual a: 1,970,443

VAN, (—) para una tasa i, = 60% es igual a: 546,419

TIR = 50.23%

En el anexo tabla 59. Se muestra las tablas de flujo neto de fondos, el valor actual

neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) calculados para el proyecto.

3.4.3.7. Ley de corte critica

Bascetin et al. (2011) menciona que “la ley de corte critica de un yacimiento es el
criterio normalmente utilizado en la operacion minera para discriminar entre el mineral
factible de extraer obteniendo beneficio econdémico del depodsito y el estéril”. “Todo lo
que esté por debajo de este valor es tratado como estéril, y lo que esté por encima de este
como mineral util aprovechable. La LCC es la ley donde los ingresos obtenidos por el
producto igualan a los costos de extraccion de este, lo que se conoce como punto de

equilibrio.” (Sepulveda & Avilez, 2014).

LCC del Pit final y LCC de Lane

La ley de corte critica es el parametro econémico en la planificacion minera cuya
finalidad es separar, es decir, a partir de esta se determina qué bloque de material se debe
extraer del depdsito y cuél no, y/o establecer qué proporcion de mineral minado es

destinado para el procesamiento y cual para los botaderos (Sepulveda & Avilez, 2014).

A continuacidn, se presentan las ecuaciones 82 y 83 que menciona la manera
tradicional de célculo de la LCC. La primera se refiere a las LCC del pit final y la segunda

a la LCC de procesamiento, llamadas como las leyes de corte critica de equilibrio.

(m+c)*100

LCC del pit final = o)y

... (Ec. 82)
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(c)+100
(s—r)*y

LCC de procesamiento = ... (Ec. 83)

Donde:

m: Costo de minado

c: Costo de procesamiento

s: Precio del producto

r: Costo de venta

y: Recuperacion

Dagdelen (1992) afirma que la ecuacion 82 garantiza que ningun material se
explote de la mina, a menos de que todo el costo directo asociado con obtener y
comercializar el mineral sea recuperado. La ecuacion 83 se emplea una vez se hallan
seleccionado los blogues destinados para mineria con la primera ecuacién, el fin es llegar
a los bloques de mineral de las leyes mas alta, independientemente de los gastos de
mineria en los cuales se incurran. Las caracteristicas generales de la LCC definidas en la

ecuacién 82 y 83 son:

- Satisfacer el objetivo de maximizar los beneficios descontados de una operacion

minera.

- Ser constantes a menos que el precio del producto y los costos cambien durante la

vida util de la mina.
- No tener en cuenta la distribucion del tenor en el deposito.
Envase al balance metallrgico proyectado y la valorizacion de concentrado tanto
del plomo con del Zinc podemos calcular la ley de corte critica utilizando la ecuacion 83.
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_ 19.27 * 100
LCC de procesamiento (Pb) = (1107.03 —837) * 0.93 = 1.89

19.27 » 100

LCC de procesamiento (Zn) = (1350.60 —837) » 0.75 =1.91

Ley de corte (Pb)
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Figura 31. Ley de corte Pb
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Figura 32. Ley de corte Zn
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

La chancadora primaria, se cambiard por una de mayor capacidad siendo la
chancadora primaria seleccionada una de mandibulas ya que se ajusta a los objetivos
planteados, siendo mejor para tratar materiales humedos seguido de ello la
implementacién de una zaranda vibratoria que permitird optimizar el circuito de

chancado.

Se implementard la etapa de chancado secundario con una chancadora de cono,
tratando de implementar tecnologia mas moderna a la planta, para la obtencién de
particulas con mayor uniformidad, con granulometria 90-100% 3/4", aumentando asi la

capacidad de tratamiento de la seccion molienda.

En la seccion de molienda se realizaran varios cambios, ya que se instalara un
molino de bolas de 5' x 10" de 110 HP que operara en circuito abierto con el actual molino
de bolas 4' x 4' de 40 HP que representa a la remolienda, este Gltimo en circuito cerrado

con ciclones Krebs D — 8.

En la seccidn de flotacion, se afiadira celdas para las cuales se calcul6 la capacidad
de los equipos que estan basados en el flujo de pulpa proyectado, donde los tiempos de
residencia para el acondicionamiento y flotacion se obtuvieron de datos netamente

empiricos.

Los costos mas altos en el proceso de concentracion de minerales es el consumo
de energia (combustible), este representa el 75% del costo variable de operacion, siendo

muy elevado.
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El costo de inversion para el proyecto se estima en un total de US$ 2,562,398, los
que seran cubiertos en forma parcial con un préstamo US$ 2,500,000, a una tasa de interés
10% anual de margen (pagaderos en 5 afios) y los US$ 62,398, restantes seran aporte
propios de la empresa. Factor de amortizacion anual, segun el modelo francés es de US$

659,494.

Las modificaciones del circuito de chancado, molienda, clasificacion, flotacion,
se traduciria en una mayor produccion de concentrados de plomo y zinc, lo que
conllevaria a un mayor ingreso por ventas de concentrados producidos, que, de acuerdo a
los balances metallrgicos proyectados, la produccién de concentrados de plomo seria de
2408 TMS/afio. lo que equivaldria a un ingreso de US$ 2,665,528 anuales asumiendo un
escenario conservador del valor de concentrado de Pb del afio 2018, mientras que para el
concentrado de zinc se cuantificaria en 2615 TMS/afo, lo que equivaldria a un incremento
del ingreso de US$ 3,531,544 anuales asumiendo el mismo escenario para el concentrado

de Zn.

Interpretacion VAN: Con los ingresos generados con el proyecto en los siguientes
05 afios de operacidn se podréa cubrir todos los costos, se podra recuperar la inversion total

y todavia quedara un excedente de US$ 1,970,443; por lo tanto, el proyecto es rentable.

Interpretacion de la TIR: Al efectuar el calculo de la Tasa Interna de Retorno
Financiero se obtiene una TIR = 50.23% que es mayor al COK = 15 %, por lo cual indica

que el proyecto es rentable.

Periodo de recuperacién de la inversion (PRI)

PRI = Costo de inversion 2,562,398 0.95 Af 12 Meses 1aM
=7 Utilidadneta 2,691,489 > 0T {Ane e
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Es el periodo de recuperacion del capital y serd de 11 meses con 16 dias, la
rentabilidad del proyecto es US$ 2,691,489, el costo produccion de planta concentradora

se estima en US$ 1,406,460 y el costo unitario de planta es de 19.27 US$/TM.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: En esta tesis se efectudé el estudio técnico econémico que permite

incrementar la produccion de la planta concentradora de minerales San Carlos.

SEGUNDA: Se obtuvo el dimensionamiento de los principales equipos, obteniendo la
memoria de célculo de los mismos y poder incrementar la produccion de la planta
concentradora. Fue primordial el levantamiento del diagrama de proceso, para lo cual se
requirio el conocimiento acerca del funcionamiento de cada equipo y de los parametros
con lo que trabaja, el dimensionamiento se efectud utilizando datos netamente empiricos

y métodos conocidos.

TERCERA: Se determind los costos y estructura de inversion para incrementar la
produccidn de la planta concentradora de minerales San Carlos. Los costos de inversion
seran cubiertos en forma parcial con un préstamo, a una tasa de interés 10% anual de

margen (pagaderos en 5 afios) y los 2.4% restantes seran aporte propios de la empresa.

CUARTA: Se determing la relacion de los indicadores de rentabilidad para, incrementar
la produccion, siendo estos muy favorables. Donde las modificaciones que se realizaran,
mejorara el rendimiento de los equipos, lo que permitird obtener una mayor cantidad y

calidad de concentrado, lo que conllevaria a un mayor ingreso por ventas de concentrados.

QUINTA: En los resultados el VAN nos indica que con los ingresos generados en el
proyecto en los siguientes cinco afios de operacion se podra cubrir todos los costos, se
podra recuperar la inversion total y todavia quedara un excedente, por lo tanto, el proyecto
es rentable, y el periodo de recuperacion del capital serd oportuno. La rentabilidad sera
alta y el retorno de la inversion serd en un tiempo minimo, lo cual hace mas atractivo la

puesta en marcha del proyecto.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: El presente estudio es una propuesta técnica y econémica de disefio de una
planta de beneficio de minerales, no se puede asegurar que sea un estudio definitivo para
el proyecto, con la ejecucidn y analisis se comprobara la variabilidad o la permanencia de

los datos obtenidos y se realizaran los ajustes necesarios.

SEGUNDA: Es indispensable implementar la instrumentacion y automatizacion en las
distintas areas de la planta concentradora, para un mejor control y poder obtener el

maximo rendimiento del proceso yendo a la vanguardia con la tecnologia.

TERCERA: Es indispensable realizar una programacion de mantenimiento predictivo y
asi poder evitar inconvenientes con el funcionamiento de los equipos. Finalmente es
importante generar confianza entre el empresariado y las comunidades que son de
influencia directa e indirecta, estableciendo canales de comunicacion, y poder dar a
conocer sobre los diversos proyectos ya sea de indole social u otro, que favorezcan a la

poblacion

177

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ariadel, C. (19 de Setiembre de 2016). Disefio de una tolva de finos con planchas de
acero estructural ASTM A36 para almacenar mineral polimetalico a 300 msnm.

(Tesis de Titulacion). Universidad Técnica de Machala, Machala, Ecuador.

Austin, L., & A., F. C. (1994). Disefio y simulacion de circuitos de molienda y

clasificacion. Concepcion - CHILE: CYTED.

Bascetin, A., Tuylu, S. & Nieto, A. (2011). Influence of the ore block model estimation
on the determination of the mining cutoff grade policy for sustainable mine

production. Environmental Earth Sciences 64:1409-1418.

Blanco, E. (s.f.). Blogue Il Capitulo 8. Molienda. Espafia: Universidad de Cantabria.
Obtenido de https://docplayer.es/9768219-Bloque-ii-capitulo-8-molienda-emilio-

andrea-blanco.html

Cabala, J. M. (1990). Procesamiento de minerales: Molienda, clasificacion y flotacion.

LIMA - PERU.

Carcamo, H. (2003). Operaciones mecanicas - Apuntes para alumnos de Ingenieria

Metaldrgica. Antofagasta - Chile: Universidad Catolica del Norte.

Castro, S. & Garcia, J. (2003). Flotacion fundamentos y aplicaciones. Chile: Universidad

de Concepcion - Facultad de Ingenieria.

Comision  Chilena del cobre (s.f.). Precio de los Metales. Obtenido de
https://www.cochilco.cl/Paginas/Estadisticas/Bases%20de%20Datos/Precio-de-

los-Metales.aspx

178

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Cruz, E. B., Corrales, A. F. & Alfonso, A. B. (s.f.). Manual de entrenamiento en
concentracion de minerales - Seccion Il. Santa Cruz - Bolivia:

SERGEOTECMIN.

Dagdelen, K. (1992). Cutoff grade optimization. Homestake Mining Company 7, 32-40.

Espinosa, L. & Lopez, V. (1984). Teoria y practicas de trituracion y molienda. México:

Universidad Nacional Auténoma de México.

F.C. Bond. “The Third Theory of Conminution” AIME Trans. Vol 193. p.484. 1952;

Mining Engineering. May 1952.

Garcia, A., Acero, R. & Perea, J. (2007). Economia y gestion. Cordoba: Universidad de

Cordoba.

Hinojosa, J. (2017). Disefio y simulacion de un molino de bolas horizontal de 15 [tn/hr]
aplicado a una planta concentradora mediante el uso de software Cad
Especializado. (Tesis de titulacion). Universidad Nacional del Altiplano, Puno,

Peru.

Kelly, E. & Spottiswood, D. (s.f.). Introduccion al procesamiento de minerales. Mexico:

Noriega Limusa.

Kuramoto, J. & Glave, M. (2007). La mineria peruana: lo que sabemos y lo que ain nos
falta saber. Lima: GRADE. Obtenido de
http://bibliotecavirtual.clacso.org.ar/Peru/grade/20100513021350/InvPolitDesarr

-4.pdf U

Klimpel, R.R., 1984. Use of chemical reagents in flotation. Chem. Eng. 91 (18), 75-79.

179

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Leon, L. E. & Aburto, V. M. (1984). Teoria y practicas de trituracion y molienda.

Universidad Nacional Auténoma de México.

Linarez, N. (s.f.). Procesamiento de minerales - Mineralurgia 1.

Link Belt Company. (1958). Materials Handlind and Processing Equipment. USA: Link

Belt .

Mclvor, R.E. y Finch, J.A. (1986). The effects of design and operating variables on rod

mill performance. CIM Bull. 79 (895), 39-46.

Metso Minerals. (2008). Manual de trituracion y cribado. Lokomonkatu, Finlandia:

Kirjapaino Hermes.

Ministerio de Energia y Minas (2018 ). Anuario minero. Lima: Ministerio de Energia y

Minas.

Ministerio de Energia y Minas (s.f.). Pert pais minero. Obtenido de Ministerio de
Energia y Minas. :
http://www.minem.gob.pe/_detalle.php?idSector=1&idTitular=159&idMenu=su

b149&idCateg=159

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (s.f.). Provias contra la corruccion .

Obtenido de https://www.pvn.gob.pe/conservacion/mapas/

Napier-Munn, T., Morrell, S., Morrison, R. & Kojovic, T. (1999). Mineral Comminution
Circuits - Their Operation and Optimisation. Queensland, Australia: .J. Napier-

Munn.

Navarro, P. (s.f.). Conminucion y separacion de tamafios. Intercade .

180

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Ortiz, E. & Tirado, R. (2005). Disefio y construccion de una trituradora de mandibulas
de excéntrica elevada. (Tesis de titulacion). Universidad Industrial de Santander,

Bucaramanga, Colombia.

Pernish, A. (2010). Prediccién numérica de los campos de tensiones durante el llenado y
la descarga de silos de almacenamiento de materiales granulares. (Tesis de
Doctorado). Universidad Nacional de Cérdoba - Facultad de Ciencias Exactas,

Fisicas y Naturales, Cordoba , Argentina .

Porras, D. (1998). Fundamentos basicos para operadores y supervisores de plantas

concentradoras (Vol. 1a. ed. ). Lima: Lima 1998.

Portal Minero. (2006). Manual general de mineria y metalurgia. Chile: Portal Minero
Ediciones. Obtenido de https://es.scribd.com/doc/219156142/Manual-General-

de-Mineria-y-Metalurgia

Puga, M. (s.f.). Fundamentos basicos de finanzas. lquique, Chile: Universidad Arturo
Pract. Obtenido de http://accioneduca.org/admin/archivos/clases/material/valor-

actual-neto-y-tasa-interna-de-retorno-van-y-tir_1563977885.pdf

Redazione (30 de Julio de 2015). Panoradmica . Obtenido de Panoramica:

https://www.panoramical.eu/

Sepulveda, G. F. & Avilez, D. A. (2014). Planeamiento minero como funcion de la

variacion de la ley de corte critica. Revista Boletin Ciencias de la Tierra, 1.

Sepulveda, J. E. & R., L. G. (1986). Dimensionamiento y optimizacion de plantas
concentradoras mediante técnicas de modelacion matematica. Santiago - CHILE:

Centro de Investigacion Minera y Metalurgica.

181

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Soto, P. (s.f.). Dimensionamiento de equipos de procesos metallrgicos para nuevos

proyectos de ingenieria.

Sutherland, k. & Wark, W. (1955). Principles of flotation. Michigan: Australasian

Institute of Mining and Metallurgy.

Sutulov, A. (1963). Flotacion de minerales . Concepcion - CHILE: Universidad de

Concepcion.

Tapia, J. (2010). Fundamentos de la conminucion. Obtenido de Buenas Tareas:
https://www.buenastareas.com/ensayos/Fundamentos-De-La-

Conminucion/506325.html

Tecsup (2015). Curso Il - Fundamento de operacion en plantas concentradoras.

Arequipa - Peru: Tecsup.

Wills, B. (2016). Wills’ Mineral Processing Technology. Canada: Elsevier.

Wills, B. & Tim, N. (2006). Mineral Processing Technology. Elsevier Science &

Technology Books.

182

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXOS

183

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



81 WM
00'00T 00°00T 00007 28809 GZ81 00T'8EVT 0,0 0S¢ L6'T 000€L Jled 'qed
8E'T¢ eqvl 19 980T G9¢ 1,€°88 9T'0 6€0 €To 81619 9Ny
¢6'L¢ 1T 08'v.L or'T T€8G GOET €eToc €¢e 1225 LL0 ¥29'v19¢ uzZ Juod
¢e0e LT°19 L9°0T 91°C6 GQLTIYE G6T L69°6¢ET 6T V1 608 ¢¢’SS 80v¢ (d du0)
00'00T 00°00T 0000T  62¢PS GZ81 00T 8EVT v.'0 0S¢ L6'T 000€L ezage)d
by uz ad (zo)by  (WDuz  (WLad  (NLz0)by  ()uz  (w)ad  (AL)
SORS| (9%) ugioeaadnosy opIusIu0D sako] 0Sod

opejoaAold ooibinelsw aouejeqg ‘TG e|qeL

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
o
]
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
(%]
o
Q.
(<]
o

UNIVERSIDAD

|




Gt
5 20/16 182 20/16 8¢ 20/16 0'T 16 0z'62% Bz19T¢  W60000T 460L49E  UBZT'STT  990G2 9
20/16 28°¢
20/16 182 20/16 8¢ 2016 0T 16 0g" 901 16 8T°Z6T 16 06°66 16 06°THE B68zz6 92052 g
5 20/16 8,2 20/16 8¢ 2016 0T 16 0012V B01212  W609€TT 46 0Z'8YE 160586 92052 14
20/16 62
20/16 6.2 20/16 8¢ 20/16 0'T 16 0Z' 207 16 00°€6T 16 0066 160L°¢evE B00¥6 92052 g
5 20/16 082 20/16 8¢ 2016 0T 16 00°zey 62961z W60S¥OT  460L¥9E  IBZT'GTT  220S¢ Z
20/16 T8¢
20/16 182 20/16 8¢ 20/16 0'T 16 09°c0v 16 86287 16 0.°56 16 06°THE 6826 92052 T
‘J9 epibaaio)  epenoed enby uoIoN|os BJIISONIN [eJaulN epeseausy el1oRA mﬁ%v ST
0IPAWIOAd 39 'JD  pepoARlD  +RUIN+d'd  +'SeA'd’'d  0sad '4°0S3d  ®lold 053d __o\m_ =

©o1J10adsa pepanels

[eJauIW [3p BI1J1030Sa pepanell e ap ugldeUIWIRRq "2S Blgel

o
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
o
]
I
pa

(g°)
c
S
(=}
—J
=
=
v
=)
o
=
©
=
(%]
o
o
(5]
(2

UNIVERSIDAD

tesis

1te esta

er

vide cltar agecuacgame

repositorio.unap.edu.pe



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Tabla 53. Analisis granulométrico alimento planta

Mallas Micras Peso (Kg) % Peso % Acum. Pass F80
15" 381000 20 1.99 98.01
12" 304800 34 3.38 94.63
11" 279400 18 1.79 92.84
10" 254000 34 3.38 89.46
9" 228600 26 2.58 86.88
8" 203200 46.2 4.59 82.29 196178.68
7 177800 84 8.35 73.94
6" 152400 98.3 9.77 64.17
" 127000 113.6 11.29 52.87
4" 101600 95.4 9.48 43.39
3" 76200 117 11.63 31.76
2" 50800 103.5 10.29 21.47
11/2" 38100 50 4.97 16.50
1" 25400 28 2.78 13.72
3/14" 19050 18 1.79 11.93
5/8" 15875 16 1.59 10.34
1/2" 12700 12 1.19 9.15
3/8" 9525 11 1.09 8.05
1/4" 6350 12 1.19 6.86
4 4750 8 0.80 6.06
6 3350 8 0.80 5.27
8 2360 6 0.60 4.67
12 1700 11 1.09 3.58
-12 1180 36 3.58 0.00
Total 1006 100.00 196178.68
7.72
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Figura 33. Distribucion granulométrica alimento planta
Tabla 54. Determinacion de la humedad del mineral
% De Humedad
Muestra Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4
P. Bandeja 0.9797 0.9765 0.9774 0.9782
Peso HUmedo 2.9997 3.0000 2.902 2.8753
Peso Seco 2.9535 2.9447 2.8558 2.833
% Humedad 1.54 1.84 1.59 1.47
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Figura 34. Granulometria, alimento a zaranda vibratoria y eficiencia parcial

Tabla 55. Distribucién granulométrica tolva de finos

Abertura 0 % Acum. % Acum.
Yo Peso
(L) Ret. Pass
0.00 0.00 100.00
3/4" 19050 106.52 9.30 9.30 90.70
1/2" 12700 155.65 13.60 22.90 77.10
3/8" 9525 81.74 7.14 30.04 69.96
1/4" 6350 259.57 22.67 52.72 47.28
8 2360 256.96 22.45 75.16 24.84
20 850 107.83 9.42 84.58 15.42
70 212 110.43 9.65 94.23 5.77
100 150 7.83 0.68 94.91 5.09
140 106 15.65 1.37 96.28 3.72
200 75 7.83 0.68 96.96 3.04
325 45 15.65 1.37 98.33 1.67
<325 19.13 1.67 100.00 0.00
Total 114478 100.00
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Tabla 56. Distribucion granulométrica descarga molienda primaria

% Acum. % Acum.

Ret. Pass
0.00 0.00 100.00
3/4" 19050 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12700 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9525 0.00 0.00 0.00 100.00
1/4" 6350 0.00 0.00 0.00 100.00
8 2360 0.00 0.00 0.00 100.00
20 850 2.50 0.25 0.25 99.75
70 212 303.57 30.74 30.99 69.01 440
100 150 71.43 7.23 38.23 61.77
140 106 132.14 13.38 51.61 48.39
200 75 57.14 5.79 57.40 42.60
325 45 78.57 7.96 65.35 34.65
<400 34214 34.65 100.00 0.00
Total 987.50 100.00
120.00
100.00 — ——- ———— -1 —

80.00 — HH / /
60.00 R
40.00 1| I /

20.00 us =1 —

% Passing
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Figura 35. Tolva de finos y descarga de molienda primaria
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Tabla 57. Distribucion granulométrica descarga molienda secundaria

0, 0,
Malla Abertura % Peso % Acum. % Acum.
(L) Ret. Pass
0.00 0.00 100.00
3/4" 19050 0 0.00 0.00 100.00
1/2" 12700 0 0.00 0.00 100.00
3/8" 9525 0 0.00 0.00 100.00
1/4" 6350 0 0.00 0.00 100.00
8 2360 0 0.00 0.00 100.00
20 850 21 2.60 2.60 97.40
70 212 107.1 13.27 15.87 84.13 0
100 150 37.8 4.68 20.55 79.45 157
140 106 123.9 15.35 35.90 64.10
200 75 63 7.80 43.70 56.30
325 45 88.2 10.93 54.63 45,37
<400 366.24 45.37 100.00 0.00
Total 807.24 100.00
110.00
100.00 o e
90.00
80.00 ///
. /S
.= 70.00
R~ 60.00 Vi
g S/
50.00
e /"
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Figura 36. Descarga de molienda primaria y descarga molienda secundaria
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Figura 37. Precio del plomo

Fuente: Bolsa de Metales de Londres (BML), Comisién Chilena del cobre (s.f.)
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Figura 38. Precio del Zinc

Fuente: Bolsa de Metales de Londres (BML), Comisién Chilena del cobre (s.f.)
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bulk handling

apron feeders

Type A apron feeders * 4-inch piich

s — L HEAD SHAFT,
(= i f: e e — 1
8 T f \ /it =
‘ EE I\ i [, ASSEMBLY 2
A “ 95" ;E Ada; T l‘ A?‘inD%F\"E\??'EI\\J’JE 1 spgcgs
" 1/ \ -
L F | / \_v,
,,,,,, = —_— = — y | N S5 ASSEMBLY 1
— = i - ‘——J, e 1
== g W{iF b 1‘ et ot
e —'71;.‘ feol” 21085
1200 | 5XB MINIMUM ———> VIEW XX
RO EGULATING 1
STt JGAE
- i ﬂ;/ - " v
G il A g 21 FOR | PANS
TRAVEL—E 1 SKIRT PLAY‘LS\- [ Somitins
T Y 4
#ia - . g 7EY
[ = 1
2 T~ W | P
" e X ) \ ——&
| e ™\eours " “-DISCHARGE CHUTE i ‘
T ANELE 40’ MINIMUM CENTERS A “ ‘ 2 Ava——r
e BOMAXIMUM CENTERS—— 7 i<—B— sty i
CLEAR VARIABLE BY 12'INCREMENTS SECTION AA
Fig. 5669
Maximum lump size, Capacity A Horsepower af head shofta
inches
- Additicnal Head
AP'O" T YT I L T T R Cubic feet Tons Minimum centers, Lift, haft
w:!'h p\:':?:‘:’:: :::::;:’J' per hour per hour shaft centers per foo" per foot s:ued,
Wi RPM
frches 50 100 10 125 Skirt height B, inches Skirt height B, inches e
Unsized| Sized |Unsized| Sized | 12 | 18 | 24 |12 118 [ 24 [ 12 | 18 | 24 [12] 18|24 |12 18] 24
18 6 3 6 3 | 1140 57 | | .60 | .05 | | ..].08] 3 7.5
24 8 4 6 | 3 |1620! 2400 81120 84 92 .06/.08|..].10(.14 7.5
30 8 4 6 3 2100\3100'4090 105/ 155(204(1.18(1.30 | 1.42|.07|.10|.13|.12|.18 | .24 7.5
36 8 4 6 3 | 2570 \ 3800 5020 (128 190 |251|1.52(1.64/180(.08 .11|.15]|.16|.22|.30| 7.5
42 8 4 6 3 | 3040 | 4500 | 5950 | 152 | 225 2961.96|2.08 2.24(.09|.12 .16]|.18 ‘ 26136]75
48 8 4 6 3 | 3520 | 5200 | 6880 | 176 260 344)220|236|252|.10 .14].18|.22 .30|.40]| 7.5
P Head shoft selection and dimensions, inches Maximum | Additional
pros i el
width Terminal No. 1 Terminal No. 2 Terminal No. 3 welnier (eien per
'":h'e; 1 horsepower m 2 horsepower m 3.2 horsepower tieanrs|l cantan
i
D | E | F | W |Keyseat| D | E F | W |keysect| D | E | F | W |Keyseat| pounds pounds
18 |4% | 13% | 17% | 2% | %x%s | | | 1670 200
24 (4% |16% | 20% | 2% | %x%e|S% | 16% 21% | 2% | %x% ‘ 1910 225
30 | 4% |19% | 23% | 2% %x% | 5% | 19%  24% | 2% | Y%xY% | 6% 20% | 26% | 37 | xTs 2153 250
36 (4% |22V | 26% | 27 | %ax¥e |5V | 22% 27% | 2% | Yx% | 6Va  23% | 29% | 3%s | Yaxs 2338 275
42 4% | 25% | 29% | 27/ | %x%e |5V | 25%  30% [ 2% | YaxVe | 6Ve  26% | 32% | 3% | Tax'u 2520 300
48 | 4% \ 28V | 32% | 2% | %x%s |52 | 28% | 33% | 2'% | YaxYe | 6V | 29% | 35% | 3%s | Taxs 2705 325

Hove dimensions certified for installation purposes 1l feedears 457, for inclined feeders 637, 187 maximum incline

Head and foot shafts have babbitted bearing blocks and takeups

A Bosed on feeder speed of 21 M, handling material weighing 100 p

s

of theoretica ximum

9 Maximum size lumps for unsized material not to exceed 107, of total
£LO8s fel] iy ; reclly aroportionol to;leeder volume and at least 757 of tatal to be less than one-half maximum lump
spead and weight 4 40 FPM

h 2" high pan sides recommended for fine material
1 minimum height of skirts, 114 times maximum lump size.

size. A

A Feeders may be fu { with or without skir 7 Recomme

Figura 41. Caracteristicas técnicas de un alimentador de placas

Fuente: Link Belt Company (1958, p.90).
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190 mm
(7 2")
Seleccion de curva de productos | Porcentaje
175 r?7m) (Indice de trabajo de alta energia) | pasante
Blando (W;=<10) 90
165 mm Medio (W;=10-15) 85
(612")
Duro (Wj=>15) 75
150 mm
(6")
]
140 mm £
(51" §
]
125 mm ?
(5") P
)
(4]
115 mm ‘g‘
(4142") N
(e}
=
100 mm S
@) B2
a
(]
90 mm =
(312" 2
(V)
=
75 mm %
(3) 5
2
65 mm o
(212") ’g
S
50 mm c
(2") =
40 mm
(1%.")
30 mm
(1%")
25mm
(1)
20mm
(34")
15mm
(%2")
S5mm

(%")

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Porcentaje pasante

Figura 42. Trituradoras giratorias superior MK-II - granulometria del producto

Fuente: Metso Minerals (2008, p.3-21).
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Tipo de malla y forma de la abertura
Tamaiio
deproducto | Metalicas | Metsia/ | TLCQ00S | DI 2000
nguBarlis) /cuadrada rectangular (1/3)
mm mm mm mm mm
2 3 1,5x5 4,5 2x6
3 2x6 6 2,5x8
4 5 3x9 7 4x12
5 6,5 4x12 8,5 5x15
6 8 %15 9,5 6x18
8 10 6x18 12 8x24
10 12,5 8x24 14,5 10x 30
12 15 9,4 x30 17 12x36
14 17 11x33 19 14x42
16 19 12x 36 21,5 16,5 x50
18 21 13,5x40 23,5 18,5x 58
20 23 15x 45 25,5 21 x60
22 25 16,5x 50 27 22 x65
24 27 18 x 54 31 24x70
26 30 19,5x 60 34 26 x75
28 32,5 21x63 36,5 28 x 85
30 35 22,5x70 39 31x90
32 37 41
34 40 AL
36 42 48
40 46 50
44 51 55
48 56 59
52 60 65
56 65 70
60 70 75
64 75 80
68 80 85
72 84 920
76 88 94
80 94 100
84 98 105
88 103 110
92 107 115
100 117 125

Para pulgadas dividir por 25,4
Figura 43. Relacion aproximada entre el tamafio de producto y abertura de malla de la
criba

Fuente: Metso Minerals (2008, p.4-7).
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Figura 44. Alambres recomendados y abertura libre de la malla (métrico)

Fuente: Metso Minerals (2008, p.4-8).
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Aberturas en mm ASTM / ASA / USS TYLER / MESH ABNT-EB-22-R
101,6 4" — —
88,96 31/2" — —

76,2 3 - 76
63,5 21/2" — —
50,8 2 — 50
44 4 13/4" - -
38,1 11/2" — 38
31,7 11/4" — —
25,4 17 — 25
19,1 3/4" — 19
15,9 5/8" — —
12,7 1/2" — —
9,52 3/8" — 9,5
7,93 5/16" - -
6,35 1/4" - —
5,66 3,5 3,5 —
4,76 4 4 48
4,00 5 5 —
3,36 6 6 —
2,83 7 7 —
2,38 8 8 24
2,00 10 9
1,68 12 10 -
1,41 14 12 —
1,19 16 14 1:2
1,00 18 16 —
0,84 20 20 —
0,71 25 24 —
0,59 30 28 0,6
0,50 35 32 —
0,42 40 35 0,42
0,35 45 42 —
0,297 50 48 0,30
0,250 60 60 —
0,210 70 65 —
0,177 80 80 —
0,149 100 100 0,15
0,125 120 115 —
0,105 140 150 —
0,088 170 170 -
0,074 200 200 0,075
0,062 230 250 -
0,053 270 270 —_
0,044 325 325 —
0,037 400 400 —

Figura 45. Tabla comparativa de cribas estandar

Fuente: Metso Minerals (2008, p.4-10).
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¥

TRITURADO NATURAL

250 REDUCION PARA MATERIAL
HUMEDO CON ARENA
160 25% < W= 30% -4
100 | 15% < W< 25% -2°30
63 | 10% < W< 15% -1
40
25
16
10
6,3
4
25
16
<1
d P MIN. {TAMANO DE ALIMENTACION (mm)} L b D

Figura 46. Inclinacién maxima del transportador segun el tipo de material

Fuente: Metso Minerals (2008, p.5-8).
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CAPACIDAD (t/h)
densidad 1,6
eficiencia 0,9 &
Velocidad
delacinta
TRITURADORAS PRIMARIAS
1000 HP200
800
630 4418 cm2
(470 X £40)
500
400
1682 cm?2
315 (250 x £80)
250
200
160
125
100 ietihy EJEMPLO
(155 % 210) triturado
80 MATERIAL 0/80
63 50% S/2
50 CAPACIDAD 160t/h
40 RESULTADO:
32 EBC082a 0,21 m/s
EBC 03
25 e MIN. 124t/ha0,16 m/s
MAX. 270t/ha 0,36 m/s
20
16
12
10
TR \ VAVA =
%
0,
TR - T\ [
| \ 20 %80 %| s/2
AVAVVAV AN TN NNV N\ e
TR EEERE

\'x\, \\\5\\\ mwy o

\ 125 20 315 50 0 200 315 natural |triturado
10 16 25 40 63 100 160 250 400
MATERIAL PARA
TAMANO MAXIMO (mm) TRANSPORTAR

S = tamano mdximo del material

Para TCPH multiplique por 1,1
Para pulgadas divida por 25,4
Figura 47. Extractor TEC/Gréfico de seleccion

Fuente: Metso Minerals (2008, p.5-9).
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P

igital Precirio

Figura 49. Pruebas méialﬂrgicas
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