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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA PLANTA DE 200 TPD PARA EL BENEFICIO DE
MINERALES POLIMETALICOS DE LA ZONA DE CALIFORNIA SANTANDER

AUTORES: Segura Viviescas, Luisa Fernanda*

PALABRAS CLAVES: Beneficio de minerales, Dimensionamiento de equipos,
Disefo planta industrial 3D

DESCRIPCION: En este trabajo se realizo el disefio de una planta de beneficio de
minerales de 200 TPD para la zona de california Santander Colombia, con
diagramas de flujo que describe y establece las cinco etapas de los procesos
operativos de cada fase de la planta, como son la trituracion, molienda, flotacién
sedimentacion vy filtrado, donde se defini6 los balances de masa, también
pardmetros como rendimiento y recuperacion; se dimensioné los equipos
principales y auxiliares que conforman cada una de las cinco etapas; teniendo en
cuenta las caracteristicas del mineral a procesar.

Con los pasos anteriores ya definidos, se disefi6 la planta de beneficio de minerales
en 3D con un software llamado sketchup pro 2019 donde se determiné la
distribucion de la planta, se muestra cada uno de los equipos que conforman las
etapas de la planta y la forma como se transporta el mineral, se cre6 una aplicacién
llamada PlaBenMin, la aplicacion fue desarrollada con el framework de ionic y
angular, como desarrollo multiplataforma para dispositivos méviles. Donde se
muestra una vision global del proyecto, siendo una aplicacion informativa que tiene
incluido planos, imagenes, etapas, definiciones que brindan un apoyo mas facil y
didactico para dar a conocer el proyecto.

“Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales, Director: Magister en ingenieria metalUrgica, Walter Pardave Livia
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A 200 TPD PLANT FOR THE BENEFIT OF POLYMETALLIC
MINERALS IN THE CALIFORNIA SANTANDER AREA

AUTHORS: Segura viviescas, luisa fernanda **

KEYWORDS: Mineral benefit, Dimensioning of equipment, Design, industrial plant,
3D

DESCRIPTION: In this work, the design of a 200 TPD mineral beneficiation plant for
the zone of California Santander Colombia was made, with flow diagrams that
describe and establish the five stages of the operational processes of each phase
of the plant, such as crushing, grinding, flotation, sedimentation and filtering. , where
the mass balances were defined, also parameters such as efficiency and recovery;
the main and auxiliary equipment that conform each one of the five stages were
dimensioned; taking into account the characteristics of the mineral to be processed.

With the previous steps already defined, the 3D mineral beneficiation plant was
designed with a software called sketchup pro 2019 where we determined the plant
distribution, we showed each of the equipments that conform the stages of the plant
and the way the ore is transported, we created an application called PlaBenMin, the
application was developed with the ionic and angular framework, as a multiplatform
development for mobile devices. Where a global vision of the project is shown, being
an informative application that has included plans, images, stages, definitions that
offer an easier and didactic support to present the project.

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials
Science. Director: Magister en ingenieria metallrgica, Walter Pardave Livia
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INTRODUCCION

California es un municipio colombiano ubicado en el departamento de Santander
famoso por ser una zona rica en recursos hidricos y minerales como el oro y la plata;
la zona muestra un considerable deterioro ambiental debido a que la mineria se
practica desde el afio 1551. La mineria ilegal ha sido la base del desarrollo de esta
poblacion, pero como en la mayoria de lugares en Colombia donde se realiza esta
practica ilegalmente se hace de forma artesanal y con un bajo nivel tecnolégico.

En el proceso de mineria ilegal no se implementan medidas ambientales para
prevenir el dafio a los recursos naturales; como en la extraccidon de minerales
metalicos especificamente en el oro se utilizan sustancias quimicas como el
mercurio y el cianuro que sin adecuados controles lo que generan es un alto riesgo
a al medio ambiente y a la salud humana. El impacto ambiental de la mineria ilegal
ha generado la contaminacion de suelos con colas, gases; la mineria ilegal se
puede dimensionar con las cifras de la asociacién colombiana de mineria, de las
cincuenta y cinco toneladas anuales de oro, solo siete corresponden a empresas, la
mayoria con capital extranjero, que cumplen con los estandares y regulaciones
aplicables al método extractivo; Esto indica que el 85% de la produccion aurifera de
Colombia corresponde sistemas de extraccion ilegales.! Por esto el objetivo de este
proyecto es el disefio de una planta de beneficio de minerales con una capacidad
de 200 TPD en la zona de California Santander, que cuente con los estandares de
calidad y tengan las etapas y procesos requeridos, como la trituracién, molienda

flotacion, espesamiento y filtrado que estan en una planta industrial y ayudan para

1 ASOCIACION COLOMBIANA DE MINERIA-NORTON ROSE FULBRIGHT Colombia Mining Vision By 2025.
Bogota, Colombia [en linea] [fecha de consulta 07 2020] pag 20
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combatir el desastre ambiental que es ocasionado por la mineria ilegal; ya que los
procesos actuales no han sido disefiados y se realizan por intuicion o voluntad de

trabajo que han generado pequefias plantas.

14



1. MARCO TEORICO

1.1 PROCESAMIENTO DE MINERALES

Son los procesos fisicos y quimicos que tienen por objetivo obtener uno 0 mas
productos de minerales valiosos, para lo cual se hace uso de equipos disefiados y
dimensionados; en las operaciones mineras es necesario una serie de procesos

interconectados y el desempefo de cada etapa afecta a la siguiente.

Estos procesos preparan al mineral para la extraccion del metal valioso en el caso
de minerales metalicos, para producir un producto final comercial; el procesamiento
de minerales comprende dos pasos principales que son la reduccién de tamafio y
la separacion fisica que es la concentracion del mineral 2. En los minerales auriferos
para poder concentrar el oro se necesita primero liberarlo ya que estos minerales

se encuentran asociados a otros minerales.

1.2 REDUCCION DE TAMARNOS EN LOS MINERALES

La liberacién del mineral valioso se logra por conminucion, que tiene dos etapas la
trituracion y la molienda; la primera usa equipos como la trituradora de mandibulas,
funciona con una palanca con movimientos oscilatorios que presionan el mineral
haciéndolo chocar con las paredes, esto es la trituracion primaria y la secundaria
es con la trituradora de cono, el mineral es aplastado o comprimido entre dos
superficies; con las cribas se determina cuando el mineral no tiene un adecuado

tamarfio y se hace el proceso de realimentacion hacia las trituradoras.

2 WILLS, Barry A. y FINCH, James A.. Wills' Mineral Processing Technology - An Introduction to
the Practical Aspects of Ore Treatment and Mineral Recovery (8th Edition). Montréal, Canada :
Butterworth-Heinemann, 2016 Pag 4
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La segunda etapa de la conminucion es la molienda se realiza en cilindros rotatorios
y estos se clasifican en molinos de barras, bolas, guijarros, autégenos vy
semiautogenos; Los clasificadores normalmente se usan para cerrar el proceso de
molienda y se utilizan para mejorar la eficiencia de reduccion de tamafo, entre los
clasificadores centrifugos esta el hidrociclon y esta etapa reduce el mineral en

tamafos que permiten que este se adhiera a burbujas en el proceso de flotacion.

1.3 CONCENTRACION Y SEPARACION SOLIDO - LiQUIDO DE MINERALES

Una de las técnicas de separacion fisica de los minerales es la concentracion por
flotacién de espumas y usa como principio las propiedades superficiales de los
minerales, si la superficie se moja facilmente con agua es hidrofilica y si repele al
agua es hidrofobica, si es hidrofobica la particula se puede unir a la burbuja de aire
y ser flotada.® En un circuito de flotacion se pueden encontrar cuatro etapas la
primera es la etapa de recuperacion rougher donde se logra grandes
recuperaciones y se elimina la mayoria de la ganga, scanvenger es la etapa que
tienen como objetivo es recuperar el mineral valioso de las colas de el Rougher y
las etapas de cleaner y recleaner tienen como funciéon aumentar la ley de los

concentrados del Rougher.

El espesamiento es una de las etapas de separacion de solido-fluido en el que las
particulas sélidas se separan del liquido por la gravedad y la adiccion de floculantes
aumenta la velocidad de sedimentacion, las particulas se depositan en el fondo y
se expulsan en forma de lodo; la etapa complementaria al espesamiento es la
filtracion, el producto final de una planta concentradora se obtiene con la separacion
del sdlido del liquido por medio de un medio poroso que retiene el sélido y permite

el paso del liquido , los filtros pueden ser filtros de vacio en esta categoria estan

8 WILLS, Barry A. y FINCH, James A.. Wills' Mineral Processing Technology - An Introduction to the
Practical Aspects of Ore Treatment and Mineral Recovery (8th Edition). Montréal, Canada :
Butterworth-Heinemann, 2016 Pag 265
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los filtros de tambor, de discos, de banda horizontal o los filtros de presién y en

esta categoria estan los filtros de prensa verticales.

1.4 MINERALES AURIFEROS Y SUS CARACTERISTICAS

La mineralogia del oro de cada depdsito es Unica debido a caracteristicas que tiene
como distribucién de tamafio de grano de oro, el tipo de mineral huésped y ganga,
los minerales que tiene asociados; la concentracion promedio de oro en la corteza
terrestre es aproximadamente 0.005¢g /t, y es mucho mas baja que la mayoria de
otros minerales como la plata (0.07 g/t) y cobre (50 g/t) y su presencia predominante

de oro es como metal nativo*

En las consideraciones que se tienen a la hora del disefio del procesamiento de
minerales, la mineralogia de un mineral tiene un papel clave y esto es aplicable en
los minerales auriferos, entre los diferentes minerales que tiene el oro estan :
minerales de molienda libre, minerales oxidados, minerales ricos en plata, sulfuros
de hierro, sulfuros de arsénico, sulfuros de cobre, sulfuros de antimonio y teluros
cada una de los minerales que contienen oro tienen caracteristicas mineralogicas

especiales que pueden afectar su procesamiento

El oro se asocia a la pirita y el que se encuentra en la pirita puede ser oro libre u oro
refractario, la pirita es un mineral del grupo de los sulfuros y debido a la naturaleza
sulfdrica es dificil el proceso de flotacién. Actualmente, el Unico colector que
garantiza una buena flotacién de sulfuro es el Xantato particularmente Xantato de
potasio.

Los minerales que no aportan valor econdmico al proceso se dividen en dos grupos

el primero es el de minerales de sulfuro que son los mas comunes y otros minerales

4 DUNNE, Robert C;KAWATRA, S. Komar y YOUNG, Courtney A. SME Mineral Processing &
Extractive Metallurgy Handbook. Society for Mining, Metallurgy, and Exploration (SME). Vol 1 e
United States of America. 2019. Pags 12-13
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como el selenio, bismuto, antimonio, y la segunda categoria son los minerales no

sulfurados que son minerales que tienen silice, silicatos y minerales de carbonato.®

5 Information Resources Management Association. Waste Management - Concepts,
Methodologies, Tools, and Applications. USA IGI Global.2020 Pag 277
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar el flujograma, los equipos principales y auxiliares de una planta de beneficio

de minerales polimetalicos de 200 TPD en la zona de California Santander.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer el flujograma de la planta de beneficio de minerales auriferos
e Dimensionar los equipos principales y auxiliares del sistema de beneficio de
minerales.

e Disefio en 3D de la planta de beneficio de minerales auriferos de 200 TPD.

19



3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 BALANCES DE MASA DE LOS PROCESOS UNITARIOS DE BENEFICIO
DE MINERALES 200 TPD

Para el disefio de la planta de beneficio de minerales auriferos de 200 TPD se
disefio el diagrama de flujo, donde se especifican equipos principales y auxiliares;
estos diagramas se basaron en pruebas de laboratorio y datos previos; Para el
disefio general de equipos y diagramas de flujo, se hace indispensable realizar los
balances de masa de cada uno de los procesos involucrados.

3.2 BALANCE DE MASA DE TRITURACION

Las bases para la elaboracion del circuito de trituracion radican en los analisis
granulométricos realizados que se pueden ver en el anexo A, datos que fueron
proporcionados por el laboratorio previamente y por lo cual, es posible dimensionar
los flujos de sélidos, las cribas y equipos.

Con el andlisis granulométrico del anexo A, se determind las etapas de trituracion y
molienda; para la etapa de trituracion, se obtiene la informacion del anexo B'Y C
qgue son los analisis granulométricos de trituraciébn primaria y la trituracion
secundaria; y se obtuvo informacion de la eficiencia de las trituradoras con un

61.79% para la trituradora de mandibulas y con 74% para a trituradora de conos.

En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo que es la primera etapa de la planta
industrial; esta planta tiene un tiempo de operacion de 10 horas y un procesamiento
de 200 t/d es decir 20 t/h como se observa en el diagrama; el (humero 1) en la
figural esla entrada del mineral y es clasificado por una rejilla de %" ; el mineral

que no pasava a latrituradora de mandibulas (numero 2), después de la trituracion

20



primaria el alimento pasa por una zaranda (numero 3) y el mineral que pasa va
directamente a la trituradora de cono(numero 4) que recibe alimento de la rejilla %"
y de la primera zaranda; después de la trituracion secundaria el alimento pasa por
una segunda zaranda (numero 5) y de esta a la planta de acopio (numero 6).

Figura 1. Diagrama de flujo de la etapa de trituracion

PLANTA DE TRITURACION - COEXISTENCIA

/h
20th 04

2 MANDIBULA

REJILLA

g

TRITURADORA @ /

DE CONO

PLANTA DE ACOPIO

Capacidad: 1000T

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
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3.3 BALANCE DE MASA DE LA MOLIENDA

La molienda es la ultima etapa en la que se disminuye el tamafio del mineral, en la
figura 2 se muestra el diagrama de flujo de un circuito cerrado de molienda donde
el tiempo de operacion es de veinticuatro horas, el porcentaje de utilizacion de la
planta es del 90% y se procesan 8,8 toneladas por hora; que entran en el
acondicionador de pulpas (numero 7), la pulpa pasa al molino de bolas (numero 8)
con un tipo de molienda hiumeda con 70% sélidos, la clasificacién se hace con un

hidrociclon (numero 9) donde la carga recirculante regresa al acondicionador de

pulpas.

Figura 2. Diagrama de flujo del sistema cerrado de molienda

PLANTA DE MOLIENDA- COEXISTENCIA

MINERAL
3240 88th
MICRAS

HIDROCICLON—!

Carga circulante

AGUA

l ACONDICIONADOR

DE PULPA

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L.
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3.3.1 Balance de pulpa Se calculo el porcentaje de sélidos y la densidad de la
pulpa con las ecuaciones que se encuentran en el anexo D y los resultados se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Balance de pulpa

Descripcion % solidos Densidad de Caudal m3/h
pulpa t/m3
Acondicionador de pulpas 91% 2.33 4
Molino de bolas 70% 1.7 24.08
Hidrociclon 0.50% 2.7 21.66
Underflow 0.80% 1.23 15.11
Owerflow 75% 1.8 24

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

3.4 BALANCE DE MASA DE FLOTACION

El objetivo de la flotacién es la alta recuperacion del mineral de interés, para lograr
esto la flotacidn tiene unas etapas que son la etapa primaria el rougher, la etapa de
limpieza o cleaner y la etapa de barrido o scavenger.® En la figura 3 se muestra
estas tres etapas con el nombre que se le dio a cada corriente; Al: Alimento fresco
a celda rougher, R2: Concentrado de salida de cleaner, salida R3: relave de rougher,
alimento a scavenger, C4: Concentrado C5: Relave de cleaner, alimento a rougher
S6: Concentrado de Scavenger, alimento a Rougher S7: Relave del circuito, A8:

Alimento total al rougher con reciclo.

6 YOUNG, Courtney A. LUTTRELL, Gerald H. Separation Technologies for Minerals, Coal USA
. Society for Mining, Metallurgy, and Exploration (SME). (2012). Pag 526
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Figura 3. Diagrama de flujo de etapa de flotacion

Al /‘\A 8 > Rougher
W m R3 Scavenger S7
c5 R2
- A
: v A
” v Cleaner S6

C4

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

Para el balance de masa del proceso de flotacion se realizé matrices para encontrar
los valores que van en cada corriente de esta etapa, los resultados estan dados en
unidades de t/dia para un alimento de 200TPD y se pueden ver en el anexo E 'y F
con estos valores se obtuvo la ley que tiene los metales en cada uno de los circuitos

de cobre y pirita.

3.5 BALANCE DE MASA DE SEDIMENTACION Y FILTRADO

En los sedimentadores se producen lodos que se hunden en el fondo de los
tanques, por eso el concentrado final se separa de una pulpa; a esta etapa llegan
tres productos de la flotacién, concentrado de Cu, pirita y relave general; cada uno
a su sedimentador vy filtro correspondiente, en los anexos G, H, | se muestra el

balance de los sedimentadores y filtros de la planta.
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3.6 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS PRINCIPALES DE LA PLANTA
INDUSTRIAL DE BENEFICIO DE MINERALES AURIFEROS DE 200 TPD

El dimensionamiento de equipos es un paso importante para una optima eficiencia

de la planta; a continuacion, se dimensiona equipos principales y auxiliares.

3.7 DIMENSIONAMIENTO PARA TRITURACION PRIMARIA

Para el disefio de la trituradora de mandibulas se tienen encuentra los siguientes
parametros necesarios para su dimensionamiento. F80 152400 um y P80 19000
pum dimensiones de la entrada y salida del alimento y se calculé la razén de

reduccion.

Rr =

Dmax de alimentacion .,
( ) (ecuacionl) Rr = 8.02

Dmax de producto

3.7.1 Célculo de ancho minimo de la abertura de alimentacion (G) El ancho

minimo de la trituradora debe ser un 15% que el tamafio de la alimentacion.

Dmax alimentacion = 0.85 * G (ecuaciéon2) G = 18.63cm

3.7.2 Longitud minima de la carrera de mandibula (e) La longitud minima de

Carrera de la mandibula movil dada por la siguiente expresion

e = 0.06 x G*® (ecuacion3)  e=14.38 mm
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3.7.3 Velocidad minima de operacion  n,, = 280 x 2. 710212(@3 [rpm] (ecuacion 4)

Nop= 279.62 [rpm]

3.7.4 Dimensionamiento de trituradora de cono Para el disefio de la trituradora
de cono se tiene en cuenta los siguientes parametros F80 19000 um y P80 3240
pum dimensiones de la entrada y salida del alimento respectivamente para la razon
de reduccién usando la ecuacion 1 se tiene Rr = 5.86

3.7.5 Calculo de potencia de Bond para las trituradoras  Para saber el

consumo especifico de energia en Kw/ton molida se usa la ecuacién

5 para el calculo de la potencia de bond y los resultados se muestran en la tabla 2.

E (k%) =10 *xw; fs (ecuacion 5)

L _ 1
¢ (\/ﬁo \F80 )
Donde el Wies el indice de trabajo de Bond (k—‘:") ; PgoFgo SON las dimensiones de

salida y alimentacion respectivamente (Tamafio de particula que pertenece al 80%
pasante) y Fs es el factor de seguridad que depende del tipo de trituradora, para

trituradoras de mandibulas 2 y para las de cono 1,3.

Tabla 2 Consumo especifico de energia

Eficiencia mecanica del triturador 85% | E(kWh/t)
Trituradora de mandibulas 1.6

Trituradora de cono 2.2
Fuente: Pardavé W., Santamariay Segura L. 2019
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Para el calculo de la potencia del motor de cada trituradora se multiplica el consumo
especifico de energia por la cantidad de alimento que ingresa a la trituradora por
hora; 28,3 t/h para la de mandibulas y 26 t/h para la trituradora de cono los
resultados se pueden ver en el anexo J. El motor de la trituradora de mandibula
gue debe utilizarse es un motor de una potencia de 61 HP y para la trituradora de
cono 77 HP

3.8 DIMENSIONAMIENTO DE REJILLA %

Se requiere una rejilla que para una planta que triture 200 toneladas de mineral en

10 horas de operacion con la siguiente ecuacion.

u
AxBxCxDXxExFxGxHx]

Area de zaranda =

pies 2 (ecuacion 6)

El factor u los valores de los factores A, B, C, D, E, F, G, H, J se encuentran en el
anexo K y al reemplazar en la ecuacion 10 tenemos un &rea de zaranda de 17.6

pies; por lo tanto, las medidas de la zaranda son 4 pies de anchoy 4 de largo.

3.9 DIMENSIONAMIENTO DE ZARANDA ¥4

Se requiere una zaranda para una trituradora de mandibula que tritura 300 ton de
mineral, Por lo tanto, reemplazamos los valores del anexo L en la ecuacion (6) y se
Obtiene el area de la zaranda es de 13.9 pies 2 por lo tanto las medidas de la
zaranda, es 3 pies de ancho y 5 de largo
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3.10 DISENO DE ZARANDA MALLA 6

La zaranda para la salida de la trituradora de cono que tritura 270 ton de mineral,
Por lo tanto, reemplazamos los valores del anexo M en la ecuacion (6) y se obtiene
gue el area de la zaranda es de 18.3 pies 2 y las medidas de la zaranda: Ancho 3

pies y Largo de la zaranda 5 pies

3.12 DIMENSIONAMIENTO DE CINTA TRANSPORTADORA

Los célculos necesarios para establecer el dimensionamiento de las cintas
transportadoras se presentan en las ecuaciones en el anexo N, al aplicar las
ecuaciones se tiene que la capacidad de la banda es de 133676 m3h, Al es 1.38

m?, A2 estAienm?0.6,bes2.2myles0.7

3.13 DIMENSIONAMIENTO DE PLANTA DE ACOPIO

Se disefia una planta de acopio de mineral triturado; que tenga un buen
funcionamiento para dar 5 dias de libertad al proceso; la planta de acopio asegura

el abastecimiento de la planta para que no se detengan las funciones.

masa seca del mineral _1051.640

Tiempo de carga de la pila = = 5 dias(Ecuacion 7)

alimento procesado por dia - 200T/D

Los datos del dimensionamiento del acopio estan consignados en el anexo N
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3.14 DIMENSIONAMIENTO DEL MOLINO

Se determino el W del material para predecir el consumo energético de la molienda,
con el indice de Bond o work index, el cual dice la facilidad con la que se lleva a
cabo el proceso de molienda y este valor es obtenido con pruebas de laboratorio
con un molino estandar y un circuito cerrado’, en el anexo O se muestran los

resultados de este proceso, datos previos suministrados en el laboratorio.

El indice de Bond es obtenido mediante la siguiente ecuacion.

Wi 44.5 o (8
' p0.23 % GhbO-82 x (i - A) ecuacton (6)
100 VP80 +F80

Donde P100: tamafio de corte de la criba (um).; Gbp: indice de molturabilidad
(g/rev), gramos de finos que se producen en el molino por cada vuelta; P80:

tamafio correspondiente al 80% del pasante acumulado en los finos del dltimo
ciclo (um); F80: tamano correspondiente al 80% del pasante acumulado en la

alimentacién fresca (um) el resultado se muestra en la tabla 3.

Tabla 3 Resultados del indice de bond

F80 625.468
p80 288.640
razon de red 2.167
Gbp 5.029
p100 150.0
WI (kwh/Tc) | 19.802
WI (kwh/T) 21.828

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

7 MENENDEZ-Aguado, J.M., DZIOBA, B.R. & COELLO-VALAZQUEZ, A.L. Determination of work
index in a common laboratory mill. Mining, Metallurgy & Exploration 22, 173-176 (2005).

29



Se aplico la formula (8) y se obtuvo como resultado el indice de bond 19.802
(Kwh/Tc). La energia necesaria para la molienda en un circuito cerrado viene dada

por la expresion de bond corregida

Wy =10 « Wi * (W W) [1f ecuacion (9)

Para el disefio del molino de descarga por rebose, se debe considerar; F80= 3240
um, Malla #8, P80= 120 um, 65% Malla 200, Wi = 19.802, donde sus factores de
correccion se muestran en el anexo P. Aplicando los factores de correccion se tiene

la siguiente ecuacion que es la energia necesaria para la molienda

250%!
Wy (kW) = 10 * 19,8 * (— _ —) l_[ (2,44/D)A0, 2*(—C )

V120 /3240
Wy = 224 * (2,44/D)0,2
El célculo analitico de la potencia de un molino se calcula y los valores se

encuentran en el anexo Q

01 ]
Pot(kW) = (3,832 * (fV;) * D** % L x (fVioy) * pap * (3'2 = 3fVhor * (1 - W) + S) * fi
* f2 ecuacion (10)
Pot(KW) = 7,77 * D*3*L

Se igualan las dos expresiones de calculo de potencia de la ecuaciéon 9y 10 se
asignan valores de L/D y desarrolla en la tabla del anexo R. De acuerdo con las
mejores condiciones de operacion, se selecciona el molino de bolas con L/D =2. De
ese modo, el molino requerido para el procesamiento del mineral corresponde a uno

de didmetro 2,2 m y largo 5m y La potencia para el motor es de 227 kW.
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3.15 DISENO HIDROCICLON

En el circuito de molienda, se presenta un caudal de entrada al hidrociclén de 21,66
m3/h es decir L/s; En el anexo S se obtiene, el diametro del hidrociclén, (Dc) que es
4y es la variable mas importante a la hora del disefio ya que rige la relaciéon con las
demas variables las cuales dan el dimensionamiento final 8. En la tabla 4 se muestra

los resultados

Tabla 4 Apertura de bocas de carga-descargas de hidrociclon

Descripcion  [Formula
Vortex Dc*0.35
Boca del cicléon |Dc*0.25
Rango apex Dc*0.1

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

3.16 DISENO DE PLANTA DE FLOTACION

Para el disefio de la planta de concentracidén por flotacion, se requiere; circuito de
Cu y un circuito de pirita con celdas rougher-scavenger-cleaner; cada uno. El uso
de la planta de flotacion es del 95% que es la medida del tiempo que el circuito de

flotacion esta en operacién y la razon de volumen efectivo es de 0.95

8 DUNNE, Robert C; KAWATRA, S. Komar y YOUNG, Courtney A. SME Mineral Processing &
Extractive Metallurgy Handbook. Society for Mining, Metallurgy, and Exploration (SME). Vol 1 e
United States of America. 2019. Pag 597
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3.16.1 Celdas para circuitos de flotacion Para saber la cantidad de celdas
necesarias en cada etapa del circuito de flotacion se usa la ecuacion (20), donde
el volumen por catalogo es 1 m3y el volumen total de esta en la tabla 5, este

volumen se calculo con los datos del anexo T

Tabla 5 Volumen total de las celdas de flotacion del circuito de cobre vy pirita

Celda de flotacion Volumen
Rougher Cu 1.31
Scavenger Cu 0.6
Cleaner Cu 0.83
Rougher pirita 1.4
Scavenger pirita 0.51
Cleaner pirita 0.92

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

Volumen total

Cantidad de celdas = ecuacion (11)
volumen de celda por catalogo

La cantidad de celdas para el rougher Cu es 2, para el scavenger Cu es 1y para
el cleaner Cu es de 0.7 y se aproxima a 1; para el circuito de pirita es de 2

rougher, 1 cleaner y 1 scavenger

3.17 DIMENSIONAMIENTO DE SEDIMENTADORES Y FILTROS

Los espesantes y clarificadores generalmente se alimentan en el centro superior del

sedimentador para esta etapa se requiere tres sedimentadores y tres filtros para los
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productos de flotacion que son del concentrado de cobre, pirita y relave, para el
dimensionamiento de los sedimentadores se aplican la ecuacion (12) vy los
resultados estan en el anexo U

Area sedimentador = Area de la base X altura ecuacion (12)

Se requiere entonces 3 sedimentadores: dos de 4 m de diametro, y uno de 3,22m.

Todos con alturade 2 m

33



4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 BALANCE Y DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS ETAPAS DE LA PLANTA

Con los datos obtenidos de los analisis granulométricos de los anexos A, B'Y C fue
posible la construccion de los balances de masa, que se resume en la figura 4
También se especifica, la eficiencia y la potencia de las trituradoras, que fueron
calculadas en las secciones anteriores, el tamafio del mineral en cada circuito del
diagrama de flujo y se muestra el mineral de cabeza que es 18 toneladas secas por

hora con un 10% de humedad.

Figura 4. Balance de masa de la etapa de trituracion

iteracion 11.50964
- teracion 6.88554
T.DE MANDIBULA
MINERAL CABEZA 158370.73 1 Eficiencia t. 62%
Humedad 10% 16.8 th Alimento , th 283 108 th
T seca/h 18.0 kW 45.16
horas / dia 10 / ) kwh/T 1.60
—_—
3l
P Y~g\L\J" |
19000.00 {\
R4
12 th DA 3/4.
175  th |

T.DE CONO

Eficiencia t. 74%

Alimento , t/h 26

kwh/T 2.26

kW 57,7/

6.56 th
PLANTA DE ACOPIO
Largo, m 35
Ancho, m 16 3240.95 p
Altura, m 3.5 ﬁ
b 2
%
19.0 th |
Cintatransportadora

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
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Con Los resultados que se registraron en la tabla 1 y figura 2 se construyo el
balance de masa de la etapa de molienda que se resumen en la figura 5. Donde
entra al acondicionador de pulpas 8.8 toneladas de mineral seco por hora; se
especifica el caudal de la pulpa en cada una de las corrientes del diagrama de flujo,
las dimensiones del molino de bolas que se calculo en la seccion 3.14 y la cantidad
de agua necesaria en esta etapa es de 19.591 m3/h siendo este valor la suma del

agua que entra en el acondicionador y el hidrociclén.

Figura 5. Balance para el proceso de molienda

tamafio, p
ALIMENTO FRESCO % utilizacion de planta
T secah Densidad especffica
horas / dia 22.8 carga circulante
Agua, m3/h
%solidos, peso  91%
p pulpa, m3 2.339 OVER
Caudal pulpa,n 4.00 Mineral, th

Agua, m3/h

%s6lidos

p pulpa, t/m3

Caudal pulpa, m3/h

3240
95%
2.81

250%

Agua, m3/h
D(m)
L(m)

Motor a instalar, kW
Consumo energético, k\
rpm de trabajo

tamafio méx de bola, mi

ALIMENTO AL MOLINO L/D
Mineral, h 30.7
Agua, m3/h 13.16
%s0lidos 70%
p pulpa, Ym3 1.788

MOLINO DEBOLAS

Caudal pulpa,n  24.08

292

14.6
22

49.9

HIDROCICLONES
(Dc:4")

UNDER
Mineral, th 8.8
Agua, m3/h 20.5

%solidos, pes 0.3
p pulpa, Yfm3 1.23
Caudal pulpa, 24

ALIMENTO A HIDROCICLON

Mineral, th 30.7
Agua, m3/h 27.78
%solidos 0.52499895
p pulpa, Yfm3 2.700
Caudal pulpa, 21.66

Agua, m3/h

iteracion 27.78

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

Con los anexos E. F y la tabla 5 se construyo el balance de masa de los circuitos
de flotacion de cobre y pirita que se resume en la figura 6. EIl cleaner del primer
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circuito del proceso de flotacion tiene un concentrado de cobre con ley de oro de

226,4 g/T, de plata de 850,5 g/T y el cleaner del segundo circuito, se obtiene, un
concentrado de pirita con ley de oro de 42,4 g/T y de plata de 78,6 g/T. La cantidad

total de agua necesaria segun el balance que se resume en el anexo V. de la etapa

de flotacion es 21.54 m3/h.

Figura 6. Balance de flotacion

PLANTA DE CONCENTRACION
CONCENTRADO DE COBRE

CONCENTRADO DE PIRITA

ALIMENTO l

T/h 8.33

Ley Cu i

Ley Aul EeER g/ T
Ley Agl iEEelr T g/T

RELAVE
T/h

Ley Cu
Ley Au
Ley Ag

8.28
7.77
325
6.00

g/T
g/T
g/T

......... _.
Rougher

l

CONCENTRADO DE COBRE

T/h 0.05 l
Ley Cu 39%
Ley Au | PRISZEE g/ T CONCENTRADO DE PIRITA
Ley Ag 850.50 [o]aN T/h 0.61
Ley Cu 6.6 17h)
Ley Au 42.40 [sJA)
Ley Ag 78.65 [sJiN

Scavenger

Fuente: PARDAVE W., SANTAMARIA y SEGURA L. 2019

RELAVE

T/h

Ley Cu
Ley Au
Ley Ag

7.67

0.0000 [sal
013 [Pl
018 [Py

4.1.1 Sedimentacion y filtrado Con los datos de los balances de sedimentacion

y filtrado, se sumaron los resultados del volumen de agua que entra menos el

volumen de agua que sale. Para los sedimentadores es de 14.09 m%h de agua

recuperada y para los filtros es de 4.05 m3/h; dando un total de agua recuperable



en este proceso es de 18,51 m3/h; pero se tiene encuentra un 10% de pérdidas de

agua por evaporacion y rebose dando 16,6 m3/h de agua que se recircula.

4.2 DIMENSIONES DE EQUIPOS

En la tabla 8 se resume las dimensiones finales de los equipos que conforman la

planta de beneficio que fueron calculados en la seccién

Tabla 6 Dimensiones finales de los equipos principales y auxiliares

Equipo Dimensionamiento de equipos
Rejilla Area 1.63m?2 1.2 m Ancho 1.2 Largo m
Trituradoras mandibulas| Ancho minimo de la abertura 0.18 Motor 61 HP
Triturador cono Rr 5.86 um Motor 77 HP
Zaranda 3/4 Area 1.2 m2 Largo 1.5 m; Ancho 0.9 m
Zaranda malla 6 Area 1.7 m2 Largo 1.5 m; Ancho 0.9 m

Al 1.38 m2; A2 0.06 m2
B22m2; LO.7

Cinta transportadora

Acopio de mineral Largo 35 m Anchol6 m; altura 35m
Molino de bolas Diametro 2.2. m Largo 5m Motor de 227 K w
Vortex 0.014 m
Hidrociclén Boca del ciclén 0.01 m Dc4
Rango apex 0.004 m
4 Rougher 1 m3
Celda de flotacién 2 scavenger 1 m3 1m3

2 cleaner 1 m3
1 sedimentador area 24.1 m2 4 m diametro 2m altura

Sedimentador 2 sedimentador area 24.1 m2 4 m didmetro 2m altura

3 sedimentador area 16.3 m2 3.2 m didmetro 2m altura
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4.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA EN 3D DE BENEFICIO DE MINERALES

Para el disefio de la planta de beneficio de minerales se us6 Sketchup pro-2019
un software de disefio 3D, la planta se dividi6é en dos areas la primera se ubica las
oficinas, sala de juntas; la segunda esta el sector donde se procesa minerales con
un disefio de produccion en U. EIl mineral entra en una caja alimentadora y va
directo a una rejilla %"~ que esta conectado a dos cintas transportadoras la primera
lleva el alimento a la trituradora de mandibulas y la segunda a la trituradora de cono.
El alimento que sale de la trituracion primaria se trasporta en una cinta trasportadora
ala zaranda %" con un area de 1.2 metros cuadrados, el alimento que no pasa se
recircula y el que pasa va a la trituradora de cono donde después pasa a una
segunda zaranda con malla 6 y un area de 1.7 metros cuadrados, el alimento que
no pasa es recirculado y el que pasa es transportado por una cinta al acopio de
mineral que tiene un area de 560 metros cuadrados en la Figura 7 esta la planta de

trituracién en 3D

Figura 7. Planta de trituracion en 3D

La segunda etapa es la molienda donde del de acopio el mineral es transportado en
una cinta hasta el acondicionador de pulpas, después por tuberia la pulpa pasa al
molino de bolas seguido del hidrociclén, donde por el Overflow la pulpa es
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recirculada hasta el acondicionador y en el Underflow el alimento pasa a la siguiente

etapa de flotacion en la Figura 8 se puede ver la planta de molienda en 3D

Figura 8. Planta de molienda en 3D

e
(T

En la etapa de flotacién la pulpa entra a un tanque con reactivos y después a los
circuitos; cuentan con tanques rectangulares, conectados en la configuracion
Abierta y oculta, la pulpa pasa primero al circuito de cobre y después al de pirita
obteniendo tres clases de producto concentrado de cobre, pirita y relave en la

Figura 9 siguiente se muestra.

Figura 9. Planta de flotacion en 3D
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Los productos que salen del proceso de flotacién se transportan por tuberia hacia
los sedimentadores que son tres; el alimento entra por la parte superior del
sedimentador y sale por el centro de la base del sedimentador en la Figura 10 esta
los sedimentadores en 3D

Figura 10. Sedimentadores en 3D

-...'-

e

oz — Wi

La dltima parte de este procesamiento de minerales es el paso por los filtros que
son 3, donde la pulpa se transporta por tubos hasta los filtros de prensa y al eliminar
el agua de la pulpa esta es vaciada en unas cintas transportadoras que llevaran el

mineral a su destino final en la planta de beneficio de minerales

Figurall. Filtros de prensa en 3D

| \ i\";-~__ um/ L

]
¢/

f"

y
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4.3 APLICATIVO APP PLABEMIN

Se desarrolld6 una aplicacion App denominada PlaBeMin para una mejor
visualizacion de la planta de beneficio de minerales, cuenta con sus etapas e
imagenes, definiciones y planos, dando una vision global del proyecto en la Figura

12 se muestra algunas imagenes de esta aplicacion

Figura 12. Capturas de pantallas del aplicativo

6:22PM

PlaBeMin

225

PlaBeMin

DISENO DE UNA PLANTA Planta Industrial
DE 200 TPD PARA EL
BENEFICIO DE
MINERALES Vista General
POLIMETALICOS DE LA
ZONA DE CALIFORNIA
SANTANDER

Planos

Luisa Fernanda Segura
Walter Pardavé Livia
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5. CONCLUSIONES

Se realiz6 los diagramas de flujo de la planta de beneficio de minerales
donde se estableci6 los procesos operativos de cada fase de la planta, y
definié parametros como rendimiento recuperacion y calidad del producto.

Se dimensiond los equipos principales y auxiliares de la planta, en los

circuitos de trituracion, molienda, flotacion, sedimentacion vy filtrado.

Se disefio la planta de beneficio de minerales en tres dimensiones con el
software sketchup pro-2019 donde se logra tener una completa visualizacion

y se determind la distribucién de la planta.
Se desarrollo el App PlaBeMin es una herramienta que permite un mejor

manejo de la teoria, planos, equipos y sus dimensiones para una capacidad
fija de 200TPD.
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6. RECOMENDACIONES

Completar el desarrollo del App para que se pueda realizar el balance y el disefio
de las etapas y la planta industrial de beneficio de minerals sin configuracion fija.

Incluir asignaturas electivas que permitan disefiar procesos, equipos y plantas

industrials en el campo de la metallrgia extractive, que permitan un perfil pragmético

en la Carrera.
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ANEXOS

ANEXO A Ensayos de laboratorio granulometria del mineral de cabeza

% en peso % en peso % en peso
Malla Dp (um) Pe_so retenido en retenido pasante
ASTM Retenido (g) ;
cada tamiz acumulado acumulado
2" 50000.00 355.00 5.47 5.47 94.53
1 1/2" | 37500.00 305.00 4.70 10.16 89.84
1" 25000.00 4642.00 71.47 81.63 18.37
34" 19000.00 753.00 11.59 93.22 6.78
1/2" 12500.00 203.00 3.13 96.35 3.65
3/8" 9500.00 38.00 0.59 96.93 3.07
1/4" 6300.00 102.50 1.58 98.51 1.49
4.00 4750.00 19.10 0.29 98.80 1.20
8.00 2360.00 27.50 0.42 99.23 0.77
16.00 1180.00 15.00 0.23 99.46 0.54
30.00 600.00 10.50 0.16 99.62 0.38
50.00 300.00 7.10 0.11 99.73 0.27
60.00 250.00 2.20 0.03 99.76 0.24
80.00 180.00 2.70 0.04 99.80 0.20
100.00 150.00 2.1 0.03 99.84 0.16
120.00 125.00 4.5 0.07 99.90 0.10
200.00 75.00 4.6 0.07 99.98 0.02
<200 63.00 1.6 0.02 100.00 0.00
Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
Anexo B Resultados de trituracion primaria
0, 0, 0
Malla Dp (um) Peso rﬁtsrrllic?: Se(r?l /Oreetgn?jzo /ongar:ﬁzo
ASTM Retenido (g) .
cada tamiz acumulado acumulado
2" 50000.00 21.00 6.63 6.63 93.37
11/2" 37500.00 48 15.16 21.79 78.21
1" 25000.00 38 12.00 33.79 66.21
3/4" 19000.00 14 4.42 38.21 61.79
12" 12500.00 22 6.95 45.15 54.85
3/8" 9500.00 113 35.68 80.83 19.17
1/4" 6300.00 18 5.68 86.52 13.48
4.00 4750.00 19 6.00 92.52 7.48
50.00 300.00 13 4.10 96.62 3.38
120.00 125.00 4.5 1.42 98.04 1.96
200.00 75.00 4.6 1.45 99.49 0.51
<200 63.00 1.6 0.51 100.00 0.00

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
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ANEXO C.

Resultados de trituracién secundaria
Malla Peso % eq peso % en peso % en peso
ASTM Dp (um) Retenido (g) retenido gn retenido pasante
cada tamiz acumulado acumulado
5/8" 19000.00 5.00 1.65 1.65 98.35
1/2" 12500.00 7.00 2.30 3.95 96.05
3/8" 9500.00 5.70 1.88 5.82 94.18
1/4" 6300.00 5.80 1.91 7.73 92.27
4.00 4750.00 7.00 2.30 10.04 89.96
6.00 3363.00 47.40 15.60 25.63 74.37
16.00 1180.00 55.60 18.30 43.93 56.07
30.00 600.00 42.00 13.82 57.75 42.25
50.00 300.00 38.60 12.70 70.45 29.55
60.00 250.00 36.70 12.08 82.53 17.47
80.00 180.00 16.70 5.50 88.02 11.98
100.00 150.00 12.8 4.21 92.23 7.77
120.00 125.00 10.3 3.39 95.62 4.38
200.00 75.00 9.6 3.16 98.78 1.22
<200 63.00 3.7 1.22 100.00 0.00

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

Anexo D Ecuaciones balance de molienda

%de solidos =

masa solidos

masa de la pulpa

100

pPulpa = %s | 100-%s

Masa de solidos

~ densidad especifica

ps

pl

ANEXO E Balance de masa en porcentajes de solido para circuito de cobre

Al R2 R3 Cc4 C5 S6 S7 A8

CuU 0.240%| 7.097%| 0.015%]| 39.202%]| 0.344%]| 0.258%]| 0.008%| 0.243%
AU 0.00046%| 0.013%]| 0.0001%| 0.023%| 0.000%| 0.001%/| 0.0003%]| 0.0005%
AG 0.001%| 0.016%| 0.001%| 0.085%]| 0.001%]| 0.002%| 0.001%]| 0.001%
PY 9.000%| 8.292%| 8.927%| 7.157%| 8.532%| 6.119%| 9.011%| 8.906%
S102 50.000%| 46.597%]| 50.165%| 29.493%| 50.201%]| 51.576%| 50.122%/| 50.050%
silicatos| 40.758%| 37.985%| 40.893%| 24.042%]| 40.922%| 42.043%| 40.858%)| 40.799%
100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000%

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
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ANEXO F Balance de masa en porcentaje pirita

Balance de masa en Porcentajes de solidos para el circuito de pirita

Al R2 R3 C4 C5 S6 S7 A8

CU 0.008%| 0.004%| 0.008%/| 0.0007%]| 0.012%| 0.009%| 0.008%]| 0.008%
AU 0.000%]| 0.003%| 0.0003%| 0.004%/| 0.0001%/| 0.0000%]| 0.0000%]| 0.000%
AG 0.001%| 0.006%| 0.0000%| 0.008%/| 0.0005%/  0.0000%]| 0.0000%]| 0.001%
PY 9.011%| 71.765%| 3.569%| 96.322%| 16.358%| 20.240%| 2.027%| 10.086%
S102 50.122%| 15.548%| 53.121%| 2.019%| 46.072%)| 43.936%]| 53.970%| 49.530%
silicatos| 40.858%| 12.674%| 43.302%| 1.646%| 37.557%| 35.815%]| 43.995%)| 40.375%
100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000% | 100.000%

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

ANEXO G Balance de sedimentacion y filtrado para el concentrado de cobre

Concentrado de Salida de Salida de
cobre sedimentador filtro
Mineral, t/h 0.05 0.05 0.05
Densidad especifica 2.81 2.81 2.81
% solidos 0.23 0.6 0.9
Densidad de pulpa 1.17 1.63 2.38
Volumen de pulpa m3 0.18 0.05 0.02
Volumen de solidos 0.02 0.02 0.02
Volumen de agua m3 0.17 0.03 0.01

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

Anexo H balance de sedimentacion y filtrado para el concentrado de pirita

Concentrado de Salida de Salida de
pirita sedimentador filtro
Mineral, t/h 7.67 7.67 7.67
Densidad especifica 2.81 2.81 2.81
% solidos 0.31 0.61 0.9
Densidad de pulpa 1.25 1.65 2.38
Volumen de pulpa m3 19.96 7.63 3.58
Volumen de solidos 2.73 2.73 2.73
Volumen de agua m3 17.23 4.9 0.85

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
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Anexo | balance de sedimentacion y filtrado para el concentrado de relave

Concentrado de Salida de Salida de
cobre sedimentador filtro
Mineral, t/h 7.67 7.67 7.67
Densidad especifica 2.81 2.81 2.81
% solidos 0.23 0.61 0.9
Densidad de pulpa 1.17 1.65 2.38
Volumen de pulpa m3 2.27 7.63 3.58
Volumen de solidos 0.22 2.73 2.73
Volumen de agua m3 2.05 4.9 0.85
Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
ANEXO J Potencia del motor
Trituradora |Potencia del motor [HP
Mandibula 45.16 61
Cono 57.73 77
Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

Anexo k Factores de rejilla 32

20 t/h x 10231 = 22.0 STPH de alimento de material a la cubierta que es el factor u

Letra Factor rejilla Descripcion
A 3.08 STPH que pasa por ft2
B 0.88 % retenidf). de rr]alla de
clasificaciéon
C 0.43 % de pa.lsant(.a’< malla
clasificacién/ 2
D 1 # de pisos
E 1.3 Tamizado en himedo
F 0.93 Densidad Ib/ft3
G 0.86 Area cubierta malla
H 1 Abertura cuadrada
J 1.35 Eficiencia de malla

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L.
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Anexo L Factor de zaranda %4

30.135 Ton/hora multiplicado por 1.10231 = 33,2 STPH malla de % para la
clasificacion.

Letra Factor rejilla Descripcion
A 3.08 STPH que pasa por ft2
B 12 % retenidp de malla de
clasificacion
c 06 % de pe.lsant(.el< malla
clasificacion/ 2
D 1 # de pisos
E 1.3 Tamizado en himedo
F 0.93 Densidad Ib/ft3
G 0.86 Area cubierta malla
H 1 Abertura cuadrada
J 1.35 Eficiencia de malla

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

ANEXO M Zaranda malla # 6

26,9 Ton/hora 1,10231= 29,6 STPH malla # 6 parara la clasificacion.

Letra Factor rejilla Descripcién
A 3.08 STPH que pasa por ft2
B 0.79 % retenid_o_ de _rt1alla de
clasificacion
c 11 % de p‘?sfam?,< malla
clasificacion/ 2
D 1 # de pisos
E 0.4 Tamizado en himedo
F 0.93 Densidad Ib/ft3
G 0.86 Area cubierta malla
H 1 Abertura cuadrada
J 0.6 Eficiencia de malla

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
ANEXO N Datos cinta transportadora
A1 =[0.25.tan(B).[1 + (b — 1). cos(()\)]ecuacion (8)
A2 = [1.sen((A).[1 + 11.cos(A)] ecuacion(9)
b = [0.9 * B — 0.05] ecuacion(10)
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[ =10.5* (b —1)] ecuacion (11)

capacidad de la banda = [3600 = V * A * K|ecuacion (12)

Factor Valor

Carga 20000 kg/h
Factor b 2.2 m
Factor I1 0.75 m
Angulo artesa A 38 °
Ancho de la banda b 2.5 m
Longitud de rodillos | 0.7 m
Angulo sobrecarga (j3) 25 °
Velocidad de la banda(v) 2 m/s
Angulo de inclinacién 17 °
Coeficiente de reduccion k 0.94 -
Seccion Al 1.38 m?2
Seccion A2 0.60 m?2
Al+A2=A 1.97 m?2
Capacidad de la banda 13376.9 m3/h

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L.

Anexo O Datos planta de acopio

2019

Datos del acopio del mineral

Angulo de reposo mx 37 °
Ancho talud (b) 4.645 m
Largo efectivo base 32 m
Ancho efectivo base 13 m
Largo corona 22.711 m
Ancho corona 3.711 m
Area base 416 m2
Area corona 84.27 m2
Area talud largo 95.74 m2
Area talud corto 29.24 m2
Area total 334.25 m2
Volumen pila 802 m3
Densidad aparente 1.4568 t/m3
Tonelaje pila 1168 t
Humedad 10%
Masa Seca Mineral 1051.640 t
Tiempo cargar pila 5 dias

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

51



ANEXO P Pruebas de laboratorio molienda

RESULTADOS WI
Mineral en #rewolucione | g reales
probeta, g ciclo retenido, g %ret pasante, g %pas s prox. ciclo| molidos gbb
1055.7 0 1047 99.18 8.70 0.82 100.00
1055.7 1 502.6 47.61 553.10 52.39 54.53 544.40 5.44
1003.5 2 747.7 74.51 255.80 25.49 61.12 251.67 4.61
1012 3 747.4 73.85 264.60 26.15 66.79 126.13 2.06
1028.8 4 766.9 74.54 261.90 25.46 74.97 190.17 2.85
1016.2 5 746.1 73.42 270.10 26.58 80.59 204.92 2.73
1008 6 731.1 72.53 276.90 27.47 83.82 210.23 2.61
997 7 619.2 62.11 377.80 37.89 63.20 307.13 3.66
1003 8 646.3 64.44 356.70 35.56 50.77 251.27 3.98
1018.1 9 606.4 59.56 411.70 40.44 35.87 270.81 5.33

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

Anexo Q Factores de correccién para la potencia de bond

Factor de Condicion Correccién
correccion
F1 Circuito cerrado 1
F2 Molienda humeda 1
F3 Eficiencia de didmetro D> 3.96 (2,44/D) "0.2
F4 Sobre tamafio de alimento si Rr + (Wi—7)(f80— f0)
Rr * f0
1.1%13
F80 > 4000 = Wi
F5 Por molienda fina si P80< 75 pm p80 + 10,3
1,145 * p80
F6 Cuando la razén F80 /P80 <6 2+ (Rr —1.35) + 0,26
2 (Rr — 1.35)
F7 Para una carga circulante (250/CC) 250
~0,1

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
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ANEXO R Valores para potencia de un molino

fVc 0.7 Los valores de carga estan entre 60-70%
fVVmol 0.4 Los valores de llenado estan entre 38 y 45%
fVb 0.6 La fraccion de masa ocupada por los medios de molienda
TVbol 0.24 fVmol/fVVb

pab 4.71 t/m3

fvm 0.4 La fraccion de masa ocupada por el mineral
pm 2.71 t/m3

S 0 Considerando que D<3,3m

F1 1 Descarga de rebose en himedo

F2 1.06 Forros usados

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019

Anexo S Valores dimensionamiento de molino de bolas

Donde al igualar las dos expresiones de célculo de potencia, de ese modo,
asignando valores L/d

CC L/D
250 0.5 1 15 2 2.5 3 35
D(m) 3.35 2.75 2.45 2.26 2.12 2.01 1.92
L(m) 1.86 3.06 4.08 5.01 5.88 6.70 7.48
KW 210.32 218.81 223.94 227.65 230.57 232.99 235.05
Motor a instalar, KW 270 281 287 292 296 299 301
V int. del molino, m3 10.75 11.87 12.58 13.11 13.53 13.89 14.20
rpm de trabajo 18 20 21 22 22 23 23
tamafio maxde bola, mm 46.7 48.3 49.2 49.9 50.4 50.9 51.2

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
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ANEXO T Grafica célculo de presion y diametro hidrociclon

USGPM

:c; 4
E
“ —
& I 5 ¥
&
g ////
<L
L& ]
"APAC DAD DEL HI D'RDCIC ON (lt/se
Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
Anexo U Datos planta de flotacion
Densidad sélido 2.71 ton/m3
Densidad liquido 1 ton/m3
%solidos 31% %
Densidad de la pulpa 1.239 [ton/m3
Caudal pulpa 7.490276 | m3/h
Tratamiento Instantdneo  |9.28107394 | tph
Volumen Efectivo 1.24837933| m3
Volumen Total 1.31408351| m3
Densidad s6lido 2.71 ton/m3 Densidad solido 2.71 ton/m3
Densidad liquido 1 ton/m3 Densidad liquido 1 ton/m3
%solidos 15% % %solidos 31% %
Densidad de la pulpa 1.105 ton/m3 Densidad de la pulpa 1.240 ton/m3
Caudal pulpa 0.27 m3/h Caudal pulpa 7.24 m3/h
Tratamiento Instantaneo 0.30 tph Tratamiento Instantaneo 8.98 tph
Volumen Efectivo 0.54 m3 Volumen Efectivo 0.72 m3
Volumen Total 0.60 m3 Volumen Total 0.80 m3

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
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Anexo V Dimensionamiento de sedimentadores

Descripcion concentrado Cu| concentrado pirita relave

Pulpa, m3 0.05 0.61 7.67

solidos entrada 23% 23% 31%

solidos de salida 60% 60% 61%

Agua 0.17 2.05 17.23

Area sedimentador 24.1 24.1 16.3
Tiempo, h 3 3 3

v requerido, m3 0.15 1.84 23.01
h, m 2 2 2

r,m 1.96 1.96 1.61

Diametro, m 3.92 3.92 3.22

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y.y Segura L. 2019

ANEXO W Balance de flotacion Balance de sedimentacion y filtrado

CONCENTRADO DE COBRE

CONCENTRADO DE PIRITA

CONCENTRADO DE COERE
0765

RELAYE

Soavenger
19.25
18.10
o= = ]

wmem
|
Cleaner
| A 4
e (11111

CONCENTRADOD DE PIRITA
262

1r.23

Fuente: Pardavé W., Santamaria Y y Segura L. 2019
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