UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela de
Ingenieria de Minas, Energia y Materiales de Oviedo

Master en Ingenieria de Minas

Trabajo Fin de Master

Disefio de una planta mineralurgica de mineral de
cobre de 200 t/h

Autor: D. Moisés Barrera Cuervo
Tutor: D. Mario Menéndez Alvarez

Oviedo, junio de 201



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a D. Mario Menéndez Alvarez, Catedratico de la
Universidad de Oviedo, por todo el apoyo y dedicacion desde el primer momento que
acudi al él, haciendo que el presente proyecto haya sido una experiencia agradable y

enriquecedora.

No puedo olvidarme de D. Enrique Rosén Menéndez, D. Juan Manuel Martinez
Alvarez, alumnos de la Escuela de Minas, Energia y Materiales, que han hecho que mi
transicion de estudiante a profesional mucho mas sencilla aportando su apoyo incluso

en los momentos mas dificiles.

Por dltimo, no quisiera olvidarme de nadie en este momento tan especial, por lo que
agradezco profundamente a todos aquellos que de alguna forma han contribuido a que

esta etapa esté llegando a su fin.



Indice

Lo INEFOTUCCION .ttt -1-
1.1 ODJELIVOS .ottt sttt sttt ene -1-
1.2.  Descripcion general de minerales de CODIe...........oiveirieirieinieinecreeee e -1-
1.3, MELOUOS dE EXITACCION ...veuviiriitcierteirte ettt -2-
1.4, PrOCESAMIENTO ....cueviuiitiietiietetet ettt sttt -2-
2. Descripcion general de 1a Planta ........c..cceveereineenieineee e -4 -
2.1, Diagrama de FlUJO.....cccoeirerieieiceeeeres e e -4 -
2.2.  Caracteristicas del MINEral ...........cccoeireiriinercc e -5-
2.3, TritUraCion PriMAKIA ...cceeeeevieieeeeiteeeeste st ete et e e te e e et e s e e s e sbe e s e stestaensesteessenbessnensenes -5-
2.3.1.  Trituradora de Mandibulas .........c..ccoeirieineineieee e -5-
2.4, TrItUrCiON SECUNGANIA. . ..eueevereereneetieeierteierte ettt ettt sttt b et se e s b e naene -6-
2.5, TIIEUFACION TEICIAITA. .. c.eeveueetenieteeet ettt -8-
2.7.  Molienda y ClasifiCaCiOn ..........cocevuieieieiieeceeee e s -9-
2.8, DESIAMATO....ccueiiiiieiit ettt b et b e e -11-
2.9.  FIOtacion POr SPUIMAS.........eeerverrerieieiereeeeteesessestessessessesaesesseesessessessessessessesseseesessens -12-
2.9.1.  Reactivos de FIOTACION ......coueirieiiieirieeeec e -12-
2.9.2. REGUIAAOIES ...ttt ettt ettt e s te e e besteenaesbeennesteesaensens -13-
2.10. Separacion SOHAO-HQUITO........ccceceeeeeeeeeeeeee e -13-
3. Metodologia de CAICUID .......ceceeieeieiieiicteseeee et -15-
3.1, EQUIP0S 0 tIItUFACION .....cueeveeeieeieiicie sttt ettt st b e sa e seene s -15-
3.1.1. Quebrantadora de Mmandibulas..........cceeceeieieiicieeeeeeeee e -15-
3.1.2.  Triturador de cONO SIMMONS EStANAN..........coeerueereeirieeriee e -17 -
3.1.3.  Triturador de cono SiImMmons de Cabeza COMa ...........couvervrrerirerieenieeneeenecseeeee -19-
314, MOINO A8 DOIAS......ccveiiiiiiiciice e -20-
3.2, EQUIPOS € CrHDAAOD ..ot -22-
3.3, HIAIOCICIONES ...ttt st -27-



3.4, Celaas dE FlOtACION ...ocueeeeeeeeeeee ettt ettt e e e et e e s et e e saaaeeeseraeeesasnaeeess -29-

3.5, TANQUE ESPESAUON ....eeuveveeereieeteetesteeetesteeeretesteesestesreessesteessesesssessesseessessesseensesseensenes -31-
3.6, FIIIOS BSLEIIES ....oveeeieeeeeee ettt sttt este s e e e e e eneenens -32-
3.7.  Filtros de concentrado de CalCOPIMTA. .....cveveuveuiriirineriereeeeeee e -34-
4, CAICUIO 0B BUUIPOS ...ttt ettt etttk -35-
4.1. Quebrantadora de MandibUIas..........ccoeoviioieiieiiece e -35-
4.2.  Triturador de cON0 SIMMONS ESLANTAT.......cc.erveiririrerierieee e -38-
4.3.  Criba vibrante en CirCUIto @biert0.........ccvecvereriesereeeereeee e -40 -
4.4,  Trituracion terciaria y cribado en Circuito Cerrado..........ocevverirereeeniseneeenecreeene -43 -
4.4.1.  Conos SIMMONS 0€ CADEZA COMA.....ccverveeerierirrieiiriesiesie ettt neeneas -43 -
4.4.2.  Cribas vibratorias en CirCUito Cerrado ..........cooevirerererierieieieesese e -47 -
4.5,  Circuito cerrado de MOIENA .......ccceeverieierierieee et -50-
45.1. MOIINO A& DOIAS.......eeeeeieeeeee e -51-
4.5.2. Hidrociclones en CIrCUIto CErrado.........cooeueieeririneneseiee et -58-
4.6, DESIAMAUD......cuietieiirieieiee ettt sttt sttt e e ereas -59-
4.7.  FIOtaCiOn POI ESPUMAS. ....c.cveeerierietertestessesieseeseesessessessessessesseseeseeseesessessessessessesseseasens -61-
4.7.1. Etapa de acondiCionami€nto..........ccveeeriereesiereceeie ettt -61-
4.7.1.1. Primera etapa de acondiCionado............cceevevuieieiiiiiieiececeee et -62 -
4.7.1.2. Segunda etapa de acondicionado...........ccceevverievieiicierece e -62 -
4.7.1.3. Tercera etapa de acoONiCIONAUO ........c.ccveeevierieiereeeee e e -62-
4.7.2.  Célculo de las celdas de fIOtacion ...........oeceveirieereinereseeeee e -62-
4.8.  Separacion SOHAO-IIQUITO.......c.cveiriririeeee e - 64 -
4.8.1.  Tanque espesador de eSIENIIES ........cocerereieieieeee e -64 -
4.8.2.  EQquipo de filtracion de eStEIIIES .........ccvevveeeieieeieeceseteeeee e -67 -
4.8.3. Equipo de concentrado de CalCopirita..........ccevvreeviereeeeriieeeeseeere e - 68 -
4.9, CONCIUSION EUUIPOS ..euvereeneenieieeiietesiestestesteseete e ssestestestesseseeeeseeseesessessestessensenseneesensens - 69 -
5. INVEISION NECESAMNA.....eiveieeeieieieeitetestesteste et et e e stestestestesteeeseeseesesseesestesseseneeneenennens -70-



93: g%q“ - ~ - Va - -
fO‘j Disefio de una planta mineraltrgica de mineral de cobre de 200 t/h
5.1.  Metodologias de CAICUIO..........c.ccuerieeerieeee et -70-
TN =11 o] [To o 1 I AR -76-

Indice de tablas

Tabla 1:Propiedades del CODIE........coviiiiiiie e -1-
Tabla 2: Minerales de cobre con importancia €CONOMICA ..........cccvevvevieereerieseeseennens -1-
Tabla 3: Diferentes tamafios de celdas de flotacion Denver Sub-A...........ccccoevevnene -29 -

Tabla 4: Finura de los productos de las quebrantadoras de mandibulas definida la
proporcion de los productos que pasan por el tamiz de malla igual al reglaje de la
(0[] o] =T - Lo [o] - OSSR - 36 -
Tabla 5: Composicion granulométrica del producto de trituracion primaria ............. - 38 -
Tabla 6: Composicién granulométrica del producto de trituracion secundaria mediante
cono Simmons estandar, en CirCUIto @bIert0..........coovvererenesesienieiee e -39-
Tabla 7: Composicion granulométrica del rechazo del cribado en circuito abierto ...- 43 -
Tabla 8: Composicion granulométrica del producto de trituracion terciaria mediante
CONO SIMMONS A€ CADBZA COMA.....cuveiveeerereeeieesieeiesee et e e sre et e e neesneeees -44 -
Tabla 9: Composicion granulométrica de pasante en cribas de circuito cerrado. ...... -45 -
Tabla 10: Composicion granulométrica de rechazo de cribas de circuito cerrado.....- 45 -
Tabla 11: Composicion granulométrica de entrada a los trituradores terciarios......... - 46 -
Tabla 12: Composicion granulométrica de pasante en cada criba de circuito cerrado- 47
Tabla 13: Composicion granulométrica del pasante de la criba vibratoria de circuito
21011 o (S -51-
Tabla 14: Composicién granulométrica de pasante de cribas de circuito cerrado .....- 51 -
Tabla 15: Composicion granulométrica de alimentacion al circuito cerrado de molienda-
51-

Tabla 16: Composicion granulométrica del producto de salida de un molino de bolas- 54
Tabla 17: Composicion granulométrica del producto de recirculacion del hidrociclén.... -
55 -

Tabla 18: Composicion granulométrica de alimentacion al molino de bolas ............ -55 -



‘»Jf%E’O“«f%“ Disefio de una planta mineraltrgica de mineral de cobre de 200 t/h

Tabla 19: Resumen de equipos PrinCIPaIES ........ccvveevveiieiieieee e -70 -
Tabla 20: Coste en tanto por uno de las partidas auxiliares en funcion del equipamiento
PIINCIPAL ...ttt e bbb -72-
Tabla 21: Coste de equipos PrinCIPaAIES .........ccviiieiieiieieeeece e -73-
Tabla 22: Coste seleccionado en tanto por uno de las partidas auxiliares en funcion del

eqUIPAMIENTO PIINCIPAL ........iiiiiiiiee e -74 -

indice de figuras

Figura 1: Cobre nativo (IZQUIEIAA) ........ccocveririiiiiiieee e -1-

Figura 2: Etapas en el procesamiento del cobre desde la extraccion a la fabricacion..- 3 -

Figura 3: Diagrama de flUJO .......cccoeiiii i -4 -
Figura 4: Corte transversal de una trituradora de mandibulas de doble efecto. ........... -6-
Figura 5: MOIIN0 de DOIAS.........cciiiiiiiee e -10-
Figura 6: Corte transversal de un Hidrociclon..............cccoveveiiiiccc i -11-
Figura 7: Corte transversal de una celda de flotacion ............ccccccveveiieiieccciecee, -12 -
Figura 8: Esquema de disefio de un tanque espesador............ccovvevreeereneneneseeseenns -14 -

Figura 9: Analisis granulométricos tipicos de productos de diferentes tipos de
(o[0T o =T - To [o] - RSOSSN -16 -
Figura 10: Datos técnicos de las quebrantadoras de doble efecto en funcion de la
dimension de la boca de admiSiON..........ccccoviiiieicieicce e -17 -

Figura 11: Composicion granulométrica del producto de cono Simmons estandar

trabajando en CIrcuito abierto. ..........coveiieiii i -18 -
Figura 12: Capacidad de los trituradores de cono Simmons estandar........................ -19-
Figura 13: Potencia del molino de bolas en el eje del pifidNn ..o -20-

Figura 14: Factor de correccion en funcion de: el porcentaje de tamafios inferiores a la
semidimension de malla, el porcentaje de tamafios superiores que la malla, y la eficacia
(0 [0l o7 To [0 RS SPP R PRS -23-
Figura 15: Factor de correccion en funcion de la posicién de la tela de cribado ....... -23-

Figura 16: Factor de correccion en funcion de los diferentes tipos de superficie cribante.

Figura 17: Factor de correccion en funcion de la inclinacion. ............ccccceevveveinennnn, -24 -

Vi



fo“} Disefio de una planta mineraltrgica de mineral de cobre de 200 t/h
Figura 18: Factor de correccion en funcion de la humedad y medio de cribado........ -24 -
Figura 19:Capacidad bésica de una criba para densidad aparente 1,6 kg/m3. ........... -25-
Figura 20: Caracteristicas técnicas de cribas vibratorias Triman............c.ccocceevvennenn. -26 -

Figura 21: Carta de espesores de lecho basada en caudal promedio de 18,29m/min. - 27 -

Figura 22: Promedio de velocidad de desplazamiento del material para cribas vibratorias

€N MOVIMIENTO CIFCUIAT. ....eiveeieieieee et - 27 -
Figura 23: Abaco para la seleccion de hidrociclones Krebs............cccocevcviercunnnns -29 -
Figura 24: Caracteristicas técnicas de los filtros de presion VPA 15.........c.ccceeuvenee -34-
Figura 25: Area total y area efectiva de filtros de vacio de diSCoS...........cccoccvrvrvnnne. -35-

Figura 26: Relacion entre el d50c y el porcentaje inferior a un tamafio determinado- 52 -
Figura 27: Producto tipico de salida de un molino de bolas en circuito cerrado con un

ClASTTICATON ...t e e e e e e e e e e e e e e e -53 -

VI



nﬁn!@ﬁ% Disefio de una planta mineraldrgica de mineral de cobre de 200 t/h

1. Introduccion

1.1.0bjetivos

El presente documento tiene como objeto conocer el coste de la inversion, asi como el
disefio de una planta de tratamiento de calcopirita de 200 t/h, tomando como hipétesis
de trabajo que la especie cuya concentracion se persigue alcanza su liberacion casi total
cuando se muele el mineral con un tamafio con el 90% en peso inferior a 69.3 micras.
Una vez molido y clasificado el mineral ser& procesado mediante flotacion por espumas,
ya que diversos estudios muestran que las diferencias en propiedades eléctricas,
susceptibilidad magnética y densidad no son significativas entre la especie de interés y
la ganga acompanante.

1.2.Descripcion general de minerales de cobre

El cobre es un metal no ferroso cuya concentracion en la corteza terrestre es de 50 ppm
y es necesario un grado medio de concentracion de 0,4 % para que el depdsito sea
explotable lo que equivale a un factor de concentracién de un 80 basandose en la
concentracion media de la corteza terrestre. EI cobre, al igual que la plata o el oro puede
ser encontrado en forma nativa, y al tratarse de uno de los metales de transicién en la
tabla periddica indica que también puede formar compuestos como la calcopirita

(CuFeSy), que es la principal mena de cobre.

Figura 1: Cobre nativo (izquierda)
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Como se observa tiene un color entre rojo y marron y en muestras frescas presenta brillo
metalico; sin embargo, se oxida rdpidamente. Ademas, presenta una dureza entre 2.5y 3

en la escala de Mohs. Otras propiedades fisicas se reflejan a continuacion.

Tabla 1:Propiedades del cobre

Caracteristica Valor

NUmero atémico 29

Peso atomico 63.546
Densidad 8960 kg/m?®
Punto de fusién 1083°C
Punto de 2567°C
ebullicion

Capacidad

térmica especifica 386

(293 K)

Conductividad 5.98 x 10" Ohm™*m™*
eléctrica (298 K)

Resistividad 1.673 x 108 Ohm m
eléctrica

En relacion a la mineralogia el cobre se combina con un gran nimero de elementos y
han sido identificados mas de 150 minerales de cobre; sin embargo, solo unos pocos

tienen relevancia econémica.

Tabla 2: Minerales de cobre con importancia econémica

Mineral Formula Maximo contenido en Cu
(wt %0)
Cobre Nativo Cu 100
Calcosina CuzS 79.9
Cuprita Cu20 88.8
Covelina CuS 66.4
Bornita CusFeSy 66.3
Malaquita Cu2CO3(0H) 57.5
Azurita 2CuCO3Cu(OH)2 55.3
Antlerita CusSO4(OH)4 53.7
Enargita CuszAsS, 49.0
Crisocola CuSiO32H,0 36.2
Calcopirita CuFeS; 34.6
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Estos minerales de cobre pueden ser divididos en tres grupos: primarios 0 minerales
relacionados con procesos hidrotermales donde estan incluidos la bornita, la calcopirita
y la enargita. EI segundo grupo esta constituido por los 6xidos de cobre que se forman a
partir del desgaste de los sulfuros de cobre y donde estan incluidos la Malaquita o la
Cuprita. Por ultimo, el tercer grupo estan incluidos los sulfuros secundarios tales como
la Covelina. De entre estos tres grupos los sulfuros de cobre (primarios) son los que
presentan mayor abundancia de cobre y por ello la produccion mundial de cobre se

consigue a partir de los mismos principalmente.
1.3.Métodos de extraccion

Las menas de cobre son extraidas principalmente mediante tres métodos, cuya seleccion

depende de las caracteristicas y localizacion del yacimiento.

Mineria a cielo abierto: forma mas comun de extraccién y que siendo adecuada para
profundidades inferiores a los 100 metros utilizando para la explotacion del yacimiento
voladuras. Luego, es cargada y transportada mediante cintas transportadoras o camiones
a una pila de almacenaje para posteriormente ser tratada.

Mineria subterranea: hoy en dia es menos comun este tipo de mineria debido a que
presenta mayores costes y problemas de seguridad; pese a ello las instalaciones activas
emplean principalmente “block caving” para yacimientos masivos y uniformes y

camaras y pilares para yacimientos planos (<30°).

Lixiviacién in situ: puede ser empleado para extraer cobre relativamente profundo de
bajo grado en cuerpos de mineral con una minima perturbacion de la superficie. Este
proceso requiere que el yacimiento sea permeable y la roca circundante impermeable.
Entonces, una disolucion de acido sulfarico es bombeada hacia el cuerpo mineral.
Posteriormente, la disolucion rica en cobre es bombeada hacia el exterior a traves de los

pozos de extraccion.
1.4.Procesamiento

La ley del mineral o la composicion de la mineralizacion variara dependiendo del tipo
de mineralizacion. El mineral extraido normalmente contiene un 0.5%-3% Cu. La

primera fase del procesamiento la cual aumenta la concentracion a valores del 25%-30%

-2-
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Cu es tipicamente llevada a cabo “on-site” y consiste en una trituracion y molienda
seguido de un tratamiento y/o fisico y etapas de clasificacion. Es decir, la mena es
alimenta en un triturador primario seguida de una o mas etapas de trituracién
secundaria. En cada etapa cribas vibratorias permiten al material con las dimensiones
adecuadas avanzar hacia la siguiente etapa de tratamiento. Después de estas etapas se
afiada agua a la mena para formar una pulpa para realizar una molienda en himedo a la
que puede seguir una clasificacion mediante hidrociclones. A continuacion, se realiza
una flotacion por espumas que es un proceso selectivo de separacion de minerales
usando agua, quimicos y aire. Pero para ello, es necesario una vez realizada la molienda
y posterior clasificacion afiadir una cierta cantidad de agua con el fin de crear una
suspension. Entonces, la especie de interés es recuperada con las espumas en superficie.
El concentrado obtenido en las espumas es deshidratado en espesadores y filtros

conteniendo una concentracion final de 25%-30% Cu 25% S y 25% Fe.

Finalmente, una vez que el cobre ha sido concentrado se puede convertir en cobre puro

usando una de las dos posibles técnicas: procesos pirometallrgicos o hidrometalurgicos.
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Figura 2: Etapas en el procesamiento del cobre desde la extraccion a la fabricacion
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2. Descripcion general de la planta

2.1.Diagrama de flujo
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Figura 3: Diagrama de flujo
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2.2.Caracteristicas del mineral
Se trata de un mineral con una densidad real de 2,82 g/cm® y un didmetro maximo de
alimentacion de 500 mm en el que se ha observado una abundancia de minerales
arcillosos en la fraccion menor de 20 micras. Es sabido, que esta fraccion es muy
perjudicial para el tratamiento mediante flotacion por espumas, y sabiendo ademas que
la ley de la especie de interés es muy baja en este intervalo granulométrico se opta por
desechar dicha fraccion
2.3. Trituracion primaria
Se trata de la primera fase del proceso de fragmentacién, cuyo principal objetivo es la
liberacion de los minerales Utiles a partir de la ganga. Las trituradoras primarias son
equipos robustos y pesados, que se caracterizan por el ancho de boca y la abertura de
admision, para reducir el todo uno a un tamafio adecuado para el transporte y la
alimentacion de trituradores secundarios. Se trata de equipos que operan siempre en
circuito abierto, existiendo fundamentalmente dos trituradores primarios: las
trituradoras de mandibulas y las trituradoras giratorias.

2.3.1. Trituradora de mandibulas

El funcionamiento de estos equipos se basa en dos placas que se abren y se cierra como
las quijadas de un animal, donde una mandibula es mdvil y la otra es fija. De este modo,
durante el movimiento el mineral es comprimido y liberado continuamente dentro de la
camara de trituracion hasta que sale por la boca de descarga. Dentro de las trituradoras
de mandibulas es de especial interés en el presente documento las trituradoras de doble
efecto, también conocidas como Blake. Las trituradoras tipo Blake, que se caracterizan
por el ancho de boca y abertura de admision, el movimiento oscilatorio de la mandibula
esta producido por el movimiento vertical de la Biela motriz, que se mueve hacia arriba
y hacia abajo gracias a un eje excéntrico y permite variar el nimero de compresiones
varia entre 50 y 700 veces por minuto, siendo lo mas habitual valores comprendidos
entre 150 y 300.

El desplazamiento horizontal de la mandibula movil es mayor en la parte mas baja del
ciclo de la biela motriz, y disminuye de modo progresivo a medida que el angulo entre
la biela motriz y la riostra trasera es mas agudo. De este modo, la fuerza de trituracion

es minima cuando el angulo entre trituraciones es mas agudo.
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La dimensién del tamafio de descarga del material se regula mediante el reglaje, que es
la abertura en la descarga de la maquina en su posicion méas alejada. Asimismo, el
reglaje puede ser regulado usando riostras de una dimension adecuada. Una
caracteristica intrinseca a la trituradoras de doble efecto es el volante de inercia que
tienen calado sobre el eje de accionamiento, que almacena energia cuando la mandibula

se aleja y libera energia cuando se tritura el mineral.

Abertra de entrada Eje de la madibula movil

Volante

/ Excéntrico

Placa de
frituracion

Mandibula
fija

Biela

Ricetra

Mandibula

X o T |2
Abertura de mavil

Cierre
Figura 4: Corte transversal de una trituradora de mandibulas de doble efecto.

En trituracion primaria y para minerales de dureza media-dura hasta 1000 t/h se suelen
emplear trituradoras de mandibulas, y no giratorias. Ello conllevara a una menor
inversion inicial ya que las trituradoras giratorias pueden llegar a costar 3 veces el valor
de una trituradora de doble efecto. Ademéas, como medida preventiva para evitar
demasiados cambios en las placas de trituracién debido al desgaste, se emplea una

trituradora de mandibulas tipo Blake como la descrita.
2.4. Trituracion secundaria

La trituracion secundaria consta de una etapa de reduccion volumétrica con un triturador
de cono Simmons estandar, y posteriormente una clasificacibn mediante cribas

vibrantes.
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Se trata del triturador secundario mas empleado en la industria para la trituracion de
rocas duras o semiduras, cuyo rango de tamafos disponible oscila aproximadamente
entre 60cm y 300cm. Ademas, la potencia de estas maquinas, para producir un material
de venta o para ser tratado en una etapa de trituracion posterior, varia entre 10 y 700 Hp.

Este tipo de triturador presenta relaciones de reduccion altas, pudiendo estar
comprendidas entre 6 y 8, operando normalmente en circuito abierto. Se recomienda el
cribado previo si a la alimentacion si esta contiene mas del 25% en peso inferior al

reglaje del triturador.

Un triturador de cono es una trituradora giratoria modificada en el que el eje esta
apoyado sobre un cojinete cabeza debajo de la cabeza giratoria. Ademas, la carcasa que
configura la cdmara de quebrantado esta dispuesta al contrario que una giratoria para
conseguir aumentar el area transversal hacia la descarga. En este caso se emplea un
triturador de cono Simmons estandar por ser el de uso mas extendido hoy en dia en la
etapa de trituracion secundaria normal. Esta maquina presenta la peculiaridad de que el
forro de la cAmara de quebrantado tiene un perfil en escalera, y al contrario que la
guebrantadora de mandibulas el reglaje se define como la minima abertura de descarga.
Dicho reglaje, se puede variar subiendo o bajando la carcasa que forma la camara de
quebrantado, haciendo uso de un dispositivo hidraulico o mecanico. Normalmente, el

reglaje se comprueba haciendo uso de piezas de plomo y midiendo el grosor a la salida.
Este tipo de triturador, es decir de cono Simmons, presenta las siguientes variables.

» Velocidad de giro: relacionada con el nimero de impactos que recibe el
material a su paso por la cAmara de trituracion, requiriendo la accién mas
eficaz para la trituracién un nimero de pasos aproximado de 4 0 5

» Desplazamiento excéntrico (carrera): viene dado por el desplazamiento
transversal del cono durante el ciclo de trituracion.

* Relacion de reduccion: cada maquina esta caracterizada por varias
relaciones de reduccién, dependiendo de la longitud de la camara que puede
ser incorporada a un determinado disefio. Depende asimismo de la velocidad

de giro y de la carrera.
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» Pendiente de la cAmara de trituracion: determina el efecto de la gravedad
sobre el material y de ahi su velocidad de desplazamiento a traves de la
camara.

» Potencia del motor: es sabido que la productividad de un triturador de
cono es funcién de la potencia transmitida al material en su paso por la
camara de trituracion; luego, si aumenta la potencia de la maquina aumenta
la produccion de la misma.

2.5. Trituracion terciaria

Se realiza haciendo uso de un triturador de cono Simmons de cabeza corta en circuito
cerrado con cribas vibrantes; dicho triturador posee en la parte superior de la cabeza un
angulo menor que evita posibles atascos por finos.

2.6. Sistemas de cribado

Las cribas vibratorias, que son empleadas en trituracion secundaria y terciaria, son las
maquinas mas importantes de cribado en las aplicaciones de procesamiento de
minerales. Normalmente, se emplean para cortes comprendidos entre 25 cm y 250
micras. Su frecuencia habitual de vibrado varia en el rango de 600 a 3600s-1, oscilando

con valores de amplitud entre 0,5y 15 mm.

Estas cribas pueden ser:

. Movimiento vibratorio rectilineo, normal a la superficie de cribado.
. Movimiento vibratorio circular.
. Movimiento vibratorio eliptico

Y los factores que afectan a la produccion de una maquina de cribado son:

e Factores propios de la superficie de cribado: dimension y forma de abertura,
perfil de la seccion de paso, inclinacion, porcentaje de vacios.

e Factores propios al movimiento de las cribas: frecuencia del movimiento,
amplitud, forma de la curva, coeficiente de aceleracion, angulo de la criba,

angulo de proyeccion.
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e Factores propios del producto a cribar: granulometria, coeficiente de forma,
porcentaje de granos dificiles, contenido de humedad libre y contenido de
elementos coloidales.

e Factores propios de las condiciones de explotacion de la criba: namero de telas
superpuestas, ritmo de alimentacion, regularidad de salida, coeficiente de
mantenimiento y coeficiente de selectividad asociado.

Debido a las caracteristicas de la instalacion en este caso se emplean, tanto en

trituracion secundaria como primaria cribas de movimiento circular.
2.7.Molienda y clasificacion

La molienda se trata de la Ultima etapa de fragmentacion para conseguir liberar el
mineral. En esta etapa las particulas son reducidas de tamafio por esfuerzos de impacto
y abrasion. Se puede realizar en seco 0 mediante suspension en agua. Es importante
destacar que la molienda es la etapa de mayor consumo energético en el procesamiento
de minerales, pudiendo establecerse valores de hasta el 50% de la energia de la planta.
Como ya se ha mencionado, el objetivo de la molienda en liberar la especie de interés a
partir de la ganga; no obstante, en ocasiones se emplean para aumentar la superficie de
la especie util incluso cuando esta pueda estar liberada de la ganga. A diferencia de la
trituracion, que es llevada a cabo entre superficies relativamente rigidas, el proceso de

molienda es méas un proceso de azar, sujeto a las leyes de la probabilidad.

La molienda, como en este proyecto, se desarrollado generalmente en humedo.
Entonces, cuando el molino gira, la carga del molino se mezcla intimamente
produciéndose la trituracion. Cabe destacar, que la mayor parte de la energia cinética de
la carga del molino (agua y mineral) se disipa en forma de calor, ruido y otras pérdidas,
empleandose solo una pequefia parte para producir la trituracion del material. De entre
los diferentes tipos de molinos: molino de barras, molino de bolas, molinos autégenos,
molinos vibrantes, molinos torre, pendulares, etc. Se emplea el molino de bolas, que es
el que mejor satisface las necesidades de la instalacion. Los molinos de bolas se
caracterizan por una relacién longitud didmetro comprendida entre 1,5y 1, o incluso, en
casos especiales, menos. Asimismo, los molinos de bolas se clasifican también por la

naturaleza del rebose. Asi pues, pueden ser de descarga por rebose (solamente en

-9-
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himedo), trabajando en circuito abierto o cerrado, y descarga por rejilla (humedo y
seco). Ademas, los molinos de bolas se clasifican por la potencia en vez de por su
capacidad, existiendo una tendencia a molinos de gran potencia con el fin de abaratar

costes de automatizacion.

Figura 5: Molino de bolas

Posteriormente, y trabajando en circuito cerrado, se realiza una etapa de clasificacion
mediante hidrociclones. Un hidrociclon es un equipo que permite dar un corte entre 150
y 5 micras, utilizando para ello, la fuerza centrifuga. El uso de la fuerza centrifuga es
importante pues aumenta la velocidad de sedimentacion de las particulas.
Principalmente, esta constituido por un cuerpo cilindrico-cénico, abierto en la punta del
cono, Yy equipado en la parte cilindrica de una entrada tangencial para la alimentacion.
La parte cilindrica estd cerrada con una placa a través de la cual pasa un tubo montado
axialmente, que permite la salida de la pulpa de rebose. Dicho tubo se prolonga en el
interior del cuerpo del ciclén para evitar el cortocircuito de la pulpa y su salida
directamente por el rebose.

La alimentacion se introduce a presion por la entrada tangencial proporcionando un
movimiento de giro a la pulpa. Ello provoca un vortice en el ciclon, con una zona de

baja presién a lo largo del eje vertical. Gracias a ello, se genera un nucleo de aire a lo
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largo del eje, que, por lo general, va conectado a la atmosfera a través de la abertura de

la punta.

El funcionamiento del hidrociclén, segun la teoria clasica, se basa en que las particulas
estdn sometidas a dos fuerzas opuestas, una fuerza centrifuga dirigida hacia afuera, y
una fuerza de arrastre dirigida hacia el centro. De este modo, las particulas con mayor
velocidad de sedimentacion se mueven hacia la pared del ciclén, donde la velocidad es
menor, y se dirigen hacia la punta; mientras que las particulas con menor velocidad de
sedimentacion se mueven hacia la zona de baja presion situada a lo largo del eje. Estas

son desplazadas hacia el diafragma, saliendo por el rebose.

TUBERIA DE
_ SALIDA DEL

REBOSE

CAMARA CILiNDR

TUBERIA DE___ 7(»_..-CA DE ALIMENT.

ALIMENT. — .
VORTICE

——"" SECCION DEL
CILINDRO

" SECCION CONICA

————SALiIDA INFERIOR O
APEX

Figura 6: Corte transversal de un Hidrociclén

2.8.Deslamado
Se realiza mediante hidrociclones con un corte a 20 micras. Por el rebose salen los
estériles y por la punta sale el mineral, que sera tratado mediante flotacion por
espumas, pero previamente debe ser tratado con reactivos.

-11 -
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2.9. Flotacion por espumas

Actualmente, la teoria de flotacién por espumas aln no ha sido totalmente comprendida,
pero utiliza diferentes propiedades fisico-quimicas de las particulas de diferentes
minerales. Una vez realizado el tratamiento con los reactivos adecuados, el diferente
caracter hidrofobo o hidréfilo permite la separacion. El proceso solamente puede ser
aplicado a particulas finas, pues si estas son demasiadas gruesas la fuerza de adhesion
entre particula y burbuja sera menor que el peso de esta y la burbuja dejara caer su
carga. En flotacion, el mineral Gtil es usualmente transferido a la espuma, o fraccion
flotada dejando la ganga en la pulpa o colas, conociéndose esta como flotacion directa.

Si es proceso de produce a la inversa, se denomina flotacion inversa.

”Anre
R | T Espuma mineralizada
s L At
Pulpa
Pl
4
L',-,lde_‘ > o Conurto
- nineral
E"/ burbuja
o
e o
9000 ° ‘;euruju
"3\1 Oode aire
Ul

I »
Agitador

Figura 7: Corte transversal de una celda de flotacion

2.9.1. Reactivos de flotacion

Colectores: la hidrofobicidad debe ser impartida en la mayoria de minerales para poder
flotarlos, y para ello se denominan los reactivos Ilamados colectores. Estos reactivos se
afiaden a la pulpa y son sometidos a un tiempo de agitacion, en nuestro caso 4 minutos.
Este periodo se conoce como periodo de acondicionamiento. Los colectores son
compuestos organicos que convierten en hidrofobos a determinados minerales gracias a
la adsorcion de moléculas o iones sobre la superficie del mineral. Las moléculas de
colector pueden ser compuestos ionizables, los cuales se disocian en iones en agua o
compuesto no ionizables, los que son practicamente insolubles, y convierten el mineral
en hidréfobo gracias al recubrimiento con una pelicula delgada. En este caso se utilizara

un compuesto ionizable del tipo xantato, concretamente el etilxantato potéasico.

-12 -
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Espumantes: una vez conseguida la hidrofobicidad, la estabilidad de la union burbuja-
mineral, especialmente en la superficie se debe a la eficacia del epumante. Un buen
espumante debe tener un poder colector despreciable, y producir una espuma estable
justamente para facilitar la transferencia desde la superficie de la celda de flotacion
hasta el canal de recogida de espumas. En este caso se utilizard un alcohol como
espumante, el Metil-1sobutil-Carbinol (MIBC) con un tiempo de acondicionamiento de
0.5 minutos, pues proporcionan una fragil espuma lo que permite un buen control y
transferencia de materiales a través de los conductos y las bombas.

2.9.2. Reguladores

Los reguladores, también conocidos como modificadores, se usan ampliamente en
flotacion para modificar la accion del colector, bien intensifican o reducen el efecto del
colector sobre la superficie del mineral.

Modificadores del pH: se emplean en cantidades muy pequefias en todas las operaciones
de flotacion, y aunque son mas baratos que los colectores que los colectores y
espumantes el coste global de los reguladores de pH por tonelada de mineral tratada es
generalmente mayor que el de los reactivos empleados en el procesamiento.

2.10. Separacion solido-liquido
Los métodos empleados en separacion solido-liquido son los siguientes:

e Sedimentacion
e Filtracién

e Secado térmico

En procesamiento de minerales lo habitual es utilizar una combinacién de los dos
primeros sistemas, como se realiza en el presente documento. Mediante la
sedimentacion a partir de una pulpa con un determinado contenido de sélidos en
suspension, se obtiene un liquido clarificado y una pulpa espesada, que posteriormente
se somete a filtrado. La sedimentacion se realiza por gravedad, mediante tanques
espesadores, pues se trata de un proceso relativamente barato que puede manejar
grandes capacidades, asi como proporcionar condiciones adecuadas para la floculacion
de particulas finas. Los tanques espesadores pueden trabajar en continuo o discontinuo y
presentan una altura relativamente baja, y desde donde se extrae la pulpa espesada por
el fondo y el liquido clarificado en superficie. La alimentacion se realiza mediante un
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tubo que penetra en el centro del tanque, hasta un metro de profundidad con el fin de
reducir su agitacion. Los solidos sedimentados en el fondo del tanque son conducidos
hacia el orificio de salida gracias al giro de unos brazos radiales equipados con paletas,
que en este caso por tener un diametro superior a los 30 metros se utilizan brazos con
doble pendiente. Ello lleva a construir paredes y fondo de hormigon. La velocidad de

giro de los brazos es de 8 m/min en el extremo de los mismos.

Inner blades
Two short arms {optional)
(hinged, optional)
Two long arms
Curved blades
\
Drive unit '
Launder !russ/
Feed wall
ith shelf
€ Machine
/Laundar truss
Drive unit |
Feed well B”
Cage Croed pipe or launder
.'-—-"-_- T
Indicator
Trench scraper Discharge trench post

Figura 8: Esquema de disefio de un tanque espesador

La filtracidn es un proceso de separacion solido liquido, que emplea un medio poroso
que retiene los sélidos y permite el paso del liquido. Por lo tanto, el medio filtrante

posee las siguientes caracteristicas:

e Retencion de solidos sin cegarse
e Mecanicamente fuerte
e Resistente a la corrosion

e Debe ofrecer poca resistencia al paso del filtrado (agua)

En mineria se utilizan varios tipos de filtros en funcion del sistema empleado para

generar la caida de presion y el régimen de trabajo (continuo o discontinuo)
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Por un lado, los filtros de presion generan la filtracion mediante la aplicacion de una
presion positiva del lado de la pulpa, presentando como principales ventajas frente a los
filtros d vacio que operan a mayores presiones, procesan mayores caudales, mejoran el
lavado de la torta y menor porcentaje de humedad en el producto final. La principal
desventaja es que a pesar de existir en el mercado filtros en continuo la mayoria de los

empleados son en discontinuo.

Por el contrario, los discos de vacio generan la caida de presion a ambos lados de la tela

filtrante lo que se consigue creando un vacio en el lado opuesto de la pulpa.
En esta planta de tratamiento se instalar

3. Metodologia de calculo
3.1.Equipos de trituracion

3.1.1. Quebrantadora de mandibulas

En el dimensionado de una trituradora de mandibulas se tiene en cuenta los siguientes

criterios:

e Diametro maximo y boca de admision.
e Capacidad y reglaje.
e Granulometria y porcentaje de paso por la malla de reglaje.

e Potencia tedrica y potencia instalada.

Una vez obtenido el valor del indice de Bond (Wi), realizado en laboratorio mediante
ensayos normalizados y que representa la resistencia del mineral a ser fragmentado, se
determina el valor de la energia necesaria (kW/h) para reducir el material desde el D80

hasta el d80 mediante la tercera ley de la fragmentacién o ley de Bond.

1 1
W=10Wix< )

d80 - vV D80

Los valores de D80 y d80 se expresan en micras, donde en este caso el D80 es el

diametro maximo de alimentacién y el d80 de salida se obtiene mediante curvas

granulomeétricas.
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Figura 9: Analisis granulométricos tipicos de productos de diferentes tipos de quebrantadora

Con ello, y sabiendo las t/h (Q) que tritura la quebrantadora de mandibulas, se

determina el valor de la potencia teorica.
Pt = Q X W

Sabiendo por aportaciones experimentales que el valor de la potencia tedrica en

insuficiente, se estima que el valor de potencia instalada tiene que ser:
P,=2xP

Luego, de acuerdo con los datos técnicos de las quebrantadoras de mandibulas de doble

efecto en funcion de las dimensiones de la boca de admisién, se selecciona la adecuada.
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\ Producciones medias en toncladas

Dimensiones de Motor
entrada R min R medio R méximo —_ Reco- I"esr_z
m/m m/m Tm. m/m Tm, m/m Ton. T menaaty. Kat.
: kW
350 % 225 | 25 3345 " 7549 70 241l 350 10 2500
450 x 275 25 6475 40 a1l 70 15420 | 30 o] 4000
550 x 325 40 IZ4 18 0 2543 100 40 3 50 | 300 30 6 000
650 x 400 ™ 8 A 45 100 52460 120 55470 20 40 11 500
800 x 500 | 70 50 & 60 100 70 4 80 100 80 & 100 250 50 18 500
1 000 x 700 80 60 & %0 125 90120 150 120150 220 70 35 000
1 250 x 700 90 75110 125 10150 150 150.-200 b 20 75 40 000
1 250 x 900 | 100 100120 150 150—200 200 190225 | 170 9% 60 000
1 600 x 900 100 135160 150 210240 00 225300 i 100 67 000
1 400x 1070 125 150--186 175 190225 25 250--300 150 IS 32 500
2000x 1070 | 135 200250 175 270315 s 375430 | 150 125 100 000
1 600 1 250 150 200266 200 260300 250 375415 132 135 157 000
2000 1 250 | 150 260335 200 335-3%0 250 495540 132 150 129 000

Figura 10: Datos técnicos de las quebrantadoras de doble efecto en funcién de la dimensidn de la boca de
admisién

3.1.2. Triturador de cono Simmons estandar

El célculo y seleccion de un triturador depende de una serie de variables dependientes
de la maquina, como ya se ha mencionado, y de una serie de variables externas que son

las siguientes:
e Propiedades fisicas del material.
e Trayectoria del flujo del material.
e Situacion del equipo en el circuito de trituracion.
e Disponibilidad de tolvas de la capacidad requerida.
e Eficiencia del dimensionado de equipos. Por ejemplo, cribas.

Luego, para la determinacién de la potencia necesaria en un triturador de cono se
realizan ensayos en un triturador de cono con el material a triturar, preferiblemente,
operando en circuito cerrado y con las mismas granulometrias de la planta. Asi pues,
cuando el circuito alcanza el equilibrio, y se conocen los datos de capacidad y consumo
energético, se pueden extrapolar los valores a la planta de disefio. Por motivos de
disponibilidad de muestra, esta prueba no ha sido realizada. Como alternativa se ha
realizado el calculo aplicando la formula de Bond para el célculo del consumo
especifico de energia, debiendo para ello determinar el valor del indice de Bond en

cuestién.
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1 1
W=1M%x< )

Jdso  Dso

Para determinar el dgo del producto triturado, se hace uso de las composiciones
granulométricas de dicho producto en funcion del tamafio de la maquina y del reglaje de

la misma, reflejadas en tablas de los fabricantes.

Tamafo Regulacién del triturador lado cerrado
producto |2y~ 2¢  liw~ hw~ |1 [ae- [ane fore iz s |1
+ 4% 2% Esta tabla do valores medios varlard con el
método de allmentacidén, selecciéon de la
A || O tadad o Pateraly s for
4" 4 3% 6% 3% | Ma de fracturar. Los valores precisos habrin
de establecarse mediante pruebas reales.
3% + 3" 12% 5%
37+ 2% 18% 13% | 4%
%" 4 2% | 9% 10% | 5% | 2%
Q%"+ 2 7% 10% | 7% | 4%
2" H 1% 8% 10% [11% | 6% | 3%
AXRTHINT | 7% 10% [13% [12% | 6% | 4%
A% H % | 7% 9% [14% [18% [12% | 7% | 4%
1%+ 5% 8% |13% [17% [19% [17% [12% | 6%
-1 +7/8" 2% 3% | 6% | 7% |11% [12% [11% | 6% | 3%
/8 +3/4" | 2% 3% | 5% | 7% | 9% [12% |13% [12% | 6%
3/4"+5/8" | 2% 3% | 4% | 7% [10% [11% |14% |16% [12% | 4%
BB+ 12" | 11% 2% | 4% | 5% | 8% [10% [12% [17% |19% [12%
-1/2" +3/8" 11% | 3% | 4% | 6% | 8% [12% |14% [20% 4% | 8%
-3/8" + 6/16” 11% | 2% | 3% | 4% | 4% | 7% [10% [14% |13%
5/16" + 1/4"] 11% | 2% | 3% | 4% | 5% | 8% [12% [19%
-1/4" + 316" 1% [12% | 2% | 4% | 6% 12% [20%
-3/16" + M 12% | 3% | 4% | 7% [12%
-6M + 10M 10% [12% | 6% [11%
~10M + 14M 9% | 4%
-14M + 28M 13%
28M
100% 100%{100%{100%{ 100%{ 100%{ 1009 100%{ 1 1007%{1

Figura 11: Composicion granulométrica del producto de cono Simmons estandar trabajando en circuito abierto.

Luego, una vez conocido el valor de la energia especifica, y conociendo el flujo de

deberéa procesar (Q) se determina la potencia tedrica y necesaria.
PL=QxW
P,=13xP,

Con ello, se selecciona el triturador adecuado:
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with
minimum
recom-
mended dis-
charge
Recom-  gotting A
mended o Capacities in tons (2,000 Ib) per hour passing through the crusher
minssm g at indicated discharge setting A
Typeof  setting side, side, % in. % in. %in %in. %in Yin. lin. 1% in 1%in.  2in 2% in.
. Size cavity A, in, in. in. (6 mm) (10 mm) (18 mm) (16 mm) (19 mm) (22 mm) (256 mm) (32 mm) (88 mm) (51 mm) (64 mm)
2ft Fine Y% 2% 2% 18 20 26 30 85 40 45 50 60
Coarse % 8% 3% 20 25 30 35 46 50 60" 5
Extra coarse % 8% 4 25 30 40 50 56 70 80
31t Fine % 3% 4% 40 50 60 70 5 - 80 -
Coarse % 4% b'%e 50 60 75 90 100 120 140
Extra coarse % % Th % 90 100 120 140
4800  Fine % 5 5% 70 90 110 180 140 150 170
Medium % 6% 6% 100 110 140 150 175 200 220
Coarse % ™ 8% 146 165 190 220 270 320
Extra coarse % 8%, 9% 145 176 200 230 280 330
5100 Fine % 4% 5% 120 140 150 160 176 200
Medium % ™ 8% 140 176 195 190 240 2656
Coarse % 9 10 176 210 225 2656 825 885
Extra coarse 1 10% 11% 240 216 335 896
5% ft Fine % ™ ™% 180 200 285 215 800 350
Medium % 8% 9% 216 300 876 400 4560
Coarse 1 % 10% 300 875 450 500 700
Extra coarse 1% 13% 4% 450 500 800
7ft Fine % 10 11 370 400 500 620 750
Medium 1 11%  12% 500 600 750 800 1100
Conrse 1% 13% 4% 750 850 1200 1400
Extra coarse 1% 16% 18% 850 1200 1400
101t Fine % 12% 14 900 1300 1650
Medium 1 6% 17 1400 1650 1800
Coarse 1% 18% 20 1900 2500 3000

g
g

Extra coarse 1% % 26 3000

Note: See Fig. 51 for definition of dimensions A and B.
After Rexnord, Ine,

Figura 12: Capacidad de los trituradores de cono Simmons estandar

3.1.3. Triturador de cono Simmons de cabeza corta

Por lo mismos motivos que los expuestos anteriormente, el calculo de la potencia de
este tipo de triturador se realiza mediante la aplicacion de la férmula de Bond para el

consumo especifico de energia, debiendo para ello determinar el indice de Bond.

1 1
W=1wmx< )

dgo B v Dgo

Para determinar el dgo del producto triturado, se hace uso de las composiciones

granulométricas de dicho producto en funcion del tamafio de la maquina y del reglaje de

la misma.

Luego, una vez conocido el valor de la energia especifica, y conociendo el flujo de

deberéa procesar (Q), se determina la potencia tedrica y necesaria.
Pe=QxW

P,=13xP,
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Siendo necesario, asimismo, establecer la condicién de que la alimentacidén presente
entre un 10 y un 20% de tamafios mayores de la abertura de admisién en su dimensién
menor, y que toda ella sea menor que el 90% de la abertura de entrada en su dimension

mayor.
Con ello, se selecciona el triturador.

3.1.4. Molino de bolas

Las dimensiones del molino de bolas se determinan mediante catalogos de fabricantes;

no obstante, se podria realizar mediante abacos o férmulas. Para seleccionar las

dimensiones catalogo

Q@ Long. Tamado Veloc. peso carga de bolas potenciy moling g“rllteﬂof
Molino Molino molinos ton. metricas tonel.cortas desc.rebose desc.parrilly e 05
bolas bolas oias % volumen < volimen = volumen © volumen forros
_caL#. carga carga carga nugvos
N Fr L FT Y m RPY LN FPy kLY a0 45 kL) 40 45 kL) 0 a5 35 a0 45 IM FT
0.91] 3.0 [0.91] 3.0 | 50 2:0 |38.7 |79.9 | 308 o.68| 0.77| o.87| ©.75 | 0.8 0.96] 7 7 7 8 f glo.76| 2.5
1.22 | 4.0 |1.22] 4.0 | 50 2.0 |32.4 |79.1 | 335 1.77| 2.0e| 2.28] 1.5 | 2.23] 28| 15| 20| 2» 21 24| 2610 ] 3.5
1.52 ] 5.0 |1.52 | 5.0 | 50 2.0 |20.2 |78.1 | 339 3.66| +.19] 4.71| 403 | ¢.6] 5.9 az| 45 | @ 9| 2] sajraz] &s
1.83 | 6.0 | 1.83 | 6.0 | 50 2.0 25.5 |78.0 an 6,5 | 7.50| 8.48] 7.23 8.27 9.30) 8o 85 89 23 103 J1.65) 5.5
213 7.0 [2.13)] 7.0 | 50 2.0 123.2 [77.2 [ 474 1.7 |23 s e 35|52 137 | s sy s | vea | s ez ] 6.5
2.1 | 6.0 |2.4¢| £.0 | 50 2.0 121.3 [76.1 | 502 | 6.2 |16 | 2.0 7.9 f20.5]23.0 |21s| 22| 237 | 249 265 275 )2.29] 7.8
2.59 | 6.5 |2.4a| £.6 | 50 2.0 120.4 [75.3 | 503 |85 |21 |23.8 )| 20,8 [23.3 | 26.2 | 250 | 266 | 277 | 290 | 308 | 321 2.4¢ | 8.0
2.741 9.0 |2.7¢| 9.0 | 50 2.0 |19.7 |76.0 | 526 | 23.5 |26.9 | 30.2 | 25.9 | 29.6 | 33.3 | 322 | 342 | 356 | 373 | 397 | 13 |2.:5) 8.5
2.25 1 9.5 |2.74] 5.0 | 50 2.6 119.15175.0 | 541 | 26.4 30,1 | 33.9| 29.1 |33.2| 37.4 | 367 | 390 | @06 | 425 | 453 | an f2.25 ] 9.0
3.03 |10.0 | 3.¢5 [1C.0 | 50 2.0 |18.65)75.0 | 557 | 32.7 {37.3 | 42.0| 36.0 | 4).1 | 46,3 | ¢62 | 491 | 512 | 535 | 570 | ses fz.es| 9.
3.2¢ [10.5 | 3.05 |12.0 | 50 2.0 18.15] 75.0 570 36,1 |8 | 455 399 2%.6 | 51.2 | 519 | 552 | 575 602 | 640 | 567 | 5.05 | 10.0
3.35 10,0 | 3.35(11.0 | %0 2.0 17.3 | 72.8 565 43.0 J45.2 | 55.4 | 474 S4.2 | 61.0 | 610 | 649 | 676 708 | 753 ) 784 |3.12 | 10.4
3.81 f11.5 [ 3.35 1.0 | 50 2.0 |16.75]172.2 | 574 | 49.1 |54.0| €0.8 | %40 | 59.5 | 67.0 | 674 | me | 7&7 | 752 | 83z | s67 |3.32 |10.9
3.66 |12.0 | 3.66 |12.0 | %0 2.0 1163 |8 | S84 | s6.a4 |ed.a | 72,5 62.2 | 1.0 | 79.9 | 812 | ess | e00 | 542 |ra0a [10se [3.ar fir.s
3.8 J12.5 |3.65 12,0 | S0 2.0 15.95171.8 596 61.4 | 70.2 | 73.0 | 67.7 77.4 | 87,1 | 396 | 954 | 993 |1040 |2 1152 13.63 | 11.9
3.96 |13.0 | 3.96 [13.0 | 50 2.0 |15.60§71.7 | 607 | 72.3 |27 | 92.6 | 79.7 | 91.1 [102 |r063 g In7r |23 1365 |3.78 [12.2
412 J13.5 3,95 [13.0 | 84 2.5 |15.30) 7.7 | 620 | 75.2 | e9.e | 99.8 | g5.2 | 96.5 [N 129 1321 11379 | 1469 (1532 [3.93 [12.9
4.27 13,0 |4.27 |16.0 | 82 2.5 146 {r0.7 | 625 | s0.7 hos  [n7 o NS Nz 1375 |Toa f1s27 11595 |1639 |17t |a.08 [13.4
4.42 12,5 427 |40 | 82 2.5 J1assfro.e | 635 | s&.0 12 |vzs |08 123 139 492 11586 [1656 11730 [1882 | 1921 |4.2¢ [13.9
4.57 |15.0 | 2.57 [15.0 | 54 2.5 |14 Je9.8 | s |3 g 124 12 159 1707 | 1817 |1es3 1960 |21a2 2195 [4.39 f1a.e
4.72 115.5 | 4.57 [15.0 | €4 2.5 |13.8s)69.8 | sa8 [121 a3 |1ss 1% 152 [ 1838 | 1956 |2037 |2132 gﬁa 2381 [4.54 | 149
4,85 |16.0 |4.38 |16.0 | 84 2.5 13.45 ] 68,% &) |7 157 179 151 173 15¢ 2084 2309 2417 2571 | 2678 | 4.65 | 15.4
5.03 |i5.5 |4.23 16,0 | &¢ 2.5 13.2 |58.7 659 | 136 167 188 161 184 207 2229 2468 12505 2750 | 2863 |4.85)35.9
5.13 |17.0 |5.18|17.0 | 75 3.0 13.0 |&8.7 570 | 185 129 292 162 208 234 2595 | 2764 |2883 |301¢ |3206 |334% | 5.00 | 16.4
5.3 |17.5 |5.18 |17.0 | 75 3.0 12.7 |58 6764 | 176 201 226 194 21 249 2730 | 2929 [3053 £3190 3397 | 3542 |5.15]16.9
5.49 |18.0 |5.49 |15.0 ]| 75 3.0 12,8 | 67.5 678 | 197 225 283 217 48 2% 3077 [3276 |3414 3569 3200 |3961 [5.30 [17.4

Figura 13: Potencia del molino de bolas en el eje del pifiéon

Es preciso conocer la potencia del molino, que se calcula empleando la formula de

bond.
Segun Allis Chalmers, la potencia necesaria es:

1 1
\/ d80 D80

Donde el término “T” hace referencia a un factor de correccion, que se calcula como

B, = 10W;x xTxQ

sigue:
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’O“ Disefio de una planta mineraldrgica de mineral de cobre de 200 t/h

T =EF, x EF, x EF3 x EF, x EF5 x EFg x EF, x EFg
EF;: Se aplica solo en caso de molienda en seco, y toma valor 1.3

EF,: Se aplica para molinos de bolas en circuito abierto. El valor medio de este

coeficiente es 1.2
EF5: Factor de eficacia del diametro del molino. Su valor viene dado por:

(2,44/D)%2

EF,: Se aplica para molinos de barras y de bolas en el caso de que el D80 de la

alimentacion supere el valor 6ptimo.

Dgo — D
R, + (W; — 7)x —p——=
80 op

EF, =

EFs5: Se aplica a molinos de bolas en los que el d80 de salida es inferior a 75 micras. Su

valor se obtiene a partir de:

_ dgo +10.3
~ 1.145 x dg,

EFs
EFg: Se aplica solo a molinos de barras.

EF,: Se aplica a molinos de bolas cuando la razén de reduccion es menor de 6.

- 2x(R, —1,35) + 0,26
77 2x(R,—1,35)

EFg: Se aplica solamente a molinos de barras.
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Ademas, se debe tener en cuenta que, segun Blanc, el grado de llenado 6ptimo tiene que
ser el 40% del volumen del molino, y que la carga circulante dptima para la liberacion
del mineral esté en el rango 300-500% mientras que para la produccion de superficies

especificas grandes esta en el rango 50-250%.
3.2. Equipos de cribado

Para el calculo de cribas vibrantes, se realiza mediante la siguiente formulacion de C.W.

Mattews y K.G. Colman.

A = &rea de la criba en pies cuadrados.
Ct = tonelaje horario de tamafios inferiores a la malla de cribado en la alimentacion.

Cu = capacidad basica en t/h piepara la luz de malla considerada y el material en

cuestion.
F = producto de factores correctores de la capacidad base calculada
F=FxFExFxFgxF,xFg,xFxF,xF;

Estos factores, se establecen en funcion de las caracteristicas de la criba, conforme a lo
establecido en las siguientes figuras.

Se establecen los factores de correccion para Fr, Fo Y Fe.
Fr. Se establece en funcion del porcentaje inferior a la semidimension de malla.
Fo: Se establece en funcidn del material con dimension superior a la malla de corte.

Fe: Se establece en funcion de la eficacia de cribado.
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Chart B
Factor
S Finas, Fy Oversize, Fp Efficlency, Fg
0 0.44

10 0.55 1.05

20 070 1.0

a0 0.80 008

40 1.00 0.85

50 1.20 0.90

B0 1.40 0.86

] 1.80 0.80

B8O 2.20 0.70 1.75
B5 2.50 064 1.50
B 3.00 0.55 1.25
85 375 0.40 1.00

Figura 14: Factor de correccién en funcion de: el porcentaje de tamafos inferiores a la semidimensién de malla, el
porcentaje de tamaiios superiores que la malla, y la eficacia de cribado

Se establece, asimismo, un factor de correccién Fq en funcién de la posicion de la tela

de cribado.
Chart C
Dacks Deck Faclor, Fg
Top 1.00
2nd 0.50
ard 0.75

Figura 15: Factor de correccion en funcion de la posicion de la tela de cribado

Asimismo, se establece un factor de correccion Fs en funcion de la forma que presente

la malla de cribado

Chart F—Slotted opening factor
LengthiWith Fatio Sintied Cpaning

Typical Screen Medin [laz'ay), Chart E] Factor, Fy
Sauarne and slighthy

rectangular cpanings  Less than 2 1.0
Rectangulas opanings, Equal o or groater than 2,

Ton-Cap bt eSS than 4 11
Sioked cpenings Erqual to or grealer than 4,

Ty-Fod nonoding bt loss Fuamn 25 1.2
Paralial rod decks Ecpual 10 or greal than 25 14

Figura 16: Factor de correccion en funcidon de los diferentes tipos de superficie cribante.

Ademas, segun la inclinacién de trabajo de la criba se establece un factor de correccién
Fi.
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LLLES O L

>

fi

» (Cribas mnclinadas (20°): 1.00
» (Cribas mnclinadas (15°): 0.96
» (Cribas mnclinadas (10°): 0.94
» (Cribas mclinadas (5°): 0.87
» (Cribas horizontales: 0.83

Figura 17: Factor de correccion en funcidn de la inclinacion.

Asimismo, es preciso establecer un factor de correccion Fn, en funcion de la humedad

del producto y del medio en que se realiza en cribado F.

Chart D
Oipaning Wl Screanng Factons

Sire,

54 n. Limiting Moisture® Fu Foat
1/32 or less 0% 125 1.10
116 1% a.00 2.00
18 1% 350 250
6 2% 50 250
518 4% 300 200
iR % 250 1.50
12 6% 1.75 1.30
X4 B% 135 1.20
1-2 6% 1.25 1.10
=12 Moy bt 125 110
+2 No Emit 10 1.0

“Whien scraaning dry: || moisine ooeeds this Bmit, must considas
special aparbun constructions

tise Fyy when uncertain about maximum spray waler being
mvailable, or being used efficiently.

Figura 18: Factor de correccion en funcion de la humedad y medio de cribado.

Ademas, es preciso establecer un factor de correccion Feq, que relaciona el porcentaje de
superficie abierta de una criba de referencia con el porcentaje de la misma en la tela
empleada.
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S.0 S.0
£
_§4l43 4.0
E =
N; 3.0 — 3.0
: =

R
o

L
g =
A
=
g =
)
= ~f—
s ’a
— —t
o-e ' :If g-o
Tamafio abertura 12 7mm 25 amm 30 lmm 50 gmm 63 . Smm
irad (0.50+m) (100 ) (1.501n) {2.00 ) 12.35Qin}
1 1 1 1 L i) g g
A . | s bl RESAASNIEY FY

= = B Y 38 ¥ 4
X0.A. 42 53 56 5B o6& b4 b4 67 70 89

Figura 19:Capacidad basica de una criba para densidad aparente 1,6 kg/m3.
De acuerdo con la experiencia se sabe que este area es insuficiente, por lo tanto, se le

aplica un pequefio factor de correccion:

Anecesaria = 1L1x A

Se selecciona en catalogo la criba adecuada.
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MODELO Longitud dtil mm Ancho Gtil mm Potencia Kw 2 tamices Potencia Kw 3-4 tamices Superficie Gtil area m2
CVT-1025 2500 1.100 55 75 25
CVT-1230 3.000 1.360 75 1 375
CVT-1540 4.000 1.600 1 15 6
CVT-1545 4500 1.600 1 15 6,75
CVT-1750 5.000 1.800 15 18,5 9
CVT-2060 6.000 2.100 22 22 12
CVT-2270 7.000 2.250 22 22 15
CVT-2570 7.000 2550 30 30 18

Figura 20: Caracteristicas técnicas de cribas vibratorias Triman

Una vez seleccionada la criba se comprueba que el espesor de lecho de rechazo al final
de la criba sea inferior a cuatro veces la luz de malla de la criba. Para ello, si es preciso,
se aplica un factor de correccion en funcién de la inclinacion del lecho de rechazo. Para
ello, es preciso conocer el caudal horario al final de la criba por cada cm de espesor de
lecho y nimero de toneladas cortas por hora y pulgada de espesor de lecho
desplazandose sobre la criba a una velocidad de un metro por segundo en funcion del

ancho.
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6000NF 00

70

3 R R
2082kg/m?
(130 1b/117)
c 60
E // 1922kg/m?
= —<0120 1b/1%)
© 4 1762 kg/m’
] A (110 1b/f1?)
§ s0 Z- < 11602kg/m?
g A VA 5
3 // B // // 1442 kg/m’
E < > <1(90 1b/117)
T B B el
5 10 W X |
o Pl PR s i
5 2 oA, SR
< A
? 30 1// / r/
s Pl W WA
> e S A
3 ol i WP
= oA =
§ 204
= i
/
10
0.914m 1.219m 1.524m 1.828m 2.133m 2. 438m
(3.0ft) 401 (s5.01t) (6.0ft) (7oft) (s.oft)

ANCHO DE LA CRIBA

Figura 21: Carta de espesores de lecho basada en caudal promedio de 18,29m/min.

Angulo Caudal promedio
18° 18.29 m/min (60 £t/min)
20° 24.39 m/min (80 ft/min)
229 30.48 m/min (l00 ft/min)
25° 36.58 m/min (120 f£t/min)

Figura 22: Promedio de velocidad de desplazamiento del material para cribas vibratorias en movimiento circular.

3.3.Hidrociclones

De entre los métodos de barajados de Dahlstrom y Mullar-Jull se realiza el calculo
empleado las formulaciones establecidas por los segundos, pues su uso es mas frecuente

en la industria; no obstante, ambos son perfectamente validos para esta instalacion.
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La formulacion propuesta por Mullar y Jull para el calculo de hidrociclones es la

siguiente:
12.67D8'675 x e(—0.301+0.0945V—0.00356V2+O.OOOO684-V3)
e PO3x (S — 1)05
Q =9,4x0,001 x P*>x D?
Donde:

P: Presion de alimentacion en kPa.

D¢: Diametro del ciclon en cm.

dsoc: Se expresa en micras.

V: Porcentaje de sélidos, en la alimentacion, en volumen.
Q: Caudal en m*/h

S: Densidad real en t/m?

Con ello, y de acuerdo con la figura de hidrociclones Krebs, se escoge el diametro de
hidrociclon, y sabiendo el caudal total de pulpa que debe tratar el hidrociclon se obtiene
el nimero de hidrociclones necesarios. Posteriormente, se recalcula la presion de
trabajo ya que la primera es una presion tipo estipulada en el funcionamiento de los

hidrociclones.
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Figura 23: Abaco para la seleccién de hidrociclones Krebs.

3.4. Celdas de flotacion

El volumen efectivo de una celda de flotacion se define como:
Vefectivo =QxT x E

Q= caudal de pulpa en m3/min

T= tiempo de flotacion en planta

W N ¢
‘ ‘Yj

E= factor de expansion que tiene en cuenta el aumento de volumen debido a la

aireacion. Se considera que por término medio el aire ocupa un 15% del caudal de la

celda.

1
E—E—1.18

Una vez conocido el volumen efectivo se acude a catalogo para seleccionar la celda

Optima:

Tabla 3: Diferentes tamaiios de celdas de flotacion Denver Sub-A

Tamaifio Volumen de la celda (m3) Caudal maximo (m3h)

18 0,34 15

18SP 0,71 40

24 1,4 80
100 2,8 160
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Por lo tanto, el nUmero de celdas:

N celdas = m

Vcelda

Una vez conocido el tiempo de flotacion en laboratorio se puede determinar el tiempo

de flotacion en planta conocida la siguiente relacion.

Tflotaci()n enplanta — Tflotacién laboratorio X 2.1
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3.5.Tanque espesador

El dimensionado de un tanque espesador se lleva a cabo en dos etapas; primero se
determina la superficie minima necesaria, y a continuacion se calcula su altura,

constituyendo la primera etapa la fase fundamental del calculo.
El area, en m?, en el nivel considerado se define como:

(D — Dp)x W
V.xS

A=

Sabiendo ademas que la dilucién es:

Peso del liquido

Dilucion = Unidad de peso del solido

DC= Dilucién de la pulpa en un determinado nivel del tanque.
DF= Dilucion en la descarga del espesador.

W= Caudal de s6lidos secos alimentados al espesador en t/h
S= Peso especifico del liquido en t/m?

Vc = Es la velocidad de sedimentacidn, pendiente (aproximadamente constante), del

primer tramo de la curva de sedimentacion hasta el punto de compresion.

Por lo que es preciso realizar un ensayo de sedimentacion, que se realiza por el método

de Talmage y Fitch.

Entonces, a partir de la curva de sedimentacion obtenida en ensayo de laboratorio se
sabe trazando la tangente en un punto cualquiera Cc 'y Hc la interseccion de dicha
tangente con el eje de ordenadas verifica:

C.xH.= Cyx H,

Donde:

Co= Concentracion en solidos inicial en dicha pulpa.
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Ho= Altura de la superficie libre del liquido en la probeta

Entonces, sabiendo que la dilucion de la pulpa es a la entrada de la compresion es:

1 1

densidad (kTg)
C= Concentracion de sélidos en la pulpa (kg/l)

Pudiendo por lo tanto con ello calcular todos los pardmetros necesarios:

Para calcular la altura de un tanque espesador, solamente se calcula la altura
correspondiente a la zona de compresion. Para ello, es necesario conocer la dilucién
media:
D.+ Dpg
M= 2
Con ello, y sabiendo el tiempo que permanece en compresion, T, se puede calcular el

volumen necesario en la zona de compresion:

Volumen = ( +DM)x WxT

densidad
Por lo tanto, la altura de la zona de compresion es:

y Volumen
Altura compresion = ——
Area

En caso de superar el metro de altura debe de ser recalculado. Finalmente, la altura total
es la suma de la zona de clarificacion (0.7m-1.5m), alimentacion (0.7m), transicion

(0.7m) y compresion.
3.6.Filtros esteriles

Una vez conocido mediante ensayo en laboratorio los valores de tiempo de filtracion
corregido, peso de torta himeda, peso de torta seca, humedad de la torta, superficie del

filtro del laboratorio y volumen de la torta.

Entonces, se el volumen horario necesario de torta:
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Peso torta seca

Ptorta seca = Peso torta seca
densidad mineral

+ Peso agua en torta humeda

V= ¢

ptorta seca

Entonces, sabiendo la duracion del ciclo de filtrado podemos conocer facilmente el

numero de ciclos por hora.

60 minutos

c = ciclos/hora

- tiempo de filtrado (minutos)

Con lo que el volumen de filtrado necesario es:

Vnecesario _
filtrado —
Nc

Entonces, dividiendo el volumen del filtro por el volumen de una camara se determina

el nimero necesario de filtros

yhecesario
filtrado

Volumen de una camara

N, camaras —

Y la humedad nos permite determinar la cantidad de agua que tiene la torta en forma de

humedad.

Con ello de acuerdo con las caracteristicas técnicas se selecciona el adecuado:
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Madel L. w H Weight Motor sige  Motor size
{net) High pressure Low pressure
fmm] [nam] Jmma] [kzl (kW] (kW]
VPA 15.-12 4425 3R00 3160 18000 22 11
VPA 15.-14 4725 3800 R 19500 22 11
VPA 15.-16 5025 3800 3160 20150 a2 i
VPA 15.-18 5325 3200 316 20800 2 1
VPA 15.-20 5625 3800 3160 21400 22 1
VPA 15.-22 5925 KhILT 3o 220650 22 1
WPA 15.-24 6225 3500 36D 22700y 22 11
VPA 15..-26 6525 3800 360 23350 22 11
WPA 15.-28 G825 JE00 3160 24006 22 11
WPA 15.-30 TI25 B 3160 23600 22 11
WPA 15..-32 T425 JR00 3160 25200 el 1
VIA 15.-4 7725 R0 a0 25850 22 I
WPA 15.-36 BO25 800 360 26500 22 11
VPA 15.-38 BA23 3800 360 17150 22 11
VPA 15..-40 BOS0 3800 3160 7800 22 11
VPA 15,42 BA75 38 360 2R rr) 11
VPA 15,44 Q300 3800 3160 20030 7 11
VPA 1546 625 JB0D 3160 20700 22 11
VPA 15,48 9950 3800 3160 30300 22 11
VPA 15.-50 10275 3200 3160 30050 22 11

Figura 24: Caracteristicas técnicas de los filtros de presion VPA 15

3.7.Filtros de concentrado de calcopirita

A partir de valores obtenidos en laboratorio: tiempo de filtracion empleado, peso de la
torta seca, area de la superficie filtrante del filtro y humedad de la torta final

P
AxT

Capacidad filtrante = F =
P= Peso de la torta seca
A= Area del filtro
T=Tiempo de filtrado

Con lo que la superficie filtrante necesaria o lo que es lo mismo la superficie efectiva es:

=)

Sefectiva = F

Por lo tanto, la superficie total:
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Sefectiva

Stotal = 0 75

Y la humedad nos permite determinar la cantidad de agua que tiene la torta en forma de

humedad.

Con ello acudiendo a las caracteristicas técnicas:

Size Total area Dise filier effective area
fm’] Ifr'] [ 'l
1501 28 30 21 3
1502 5.6 i) 4.2 43
1503 24 a0 6.3 68
1504 1.2 121 24 90
1505 14 151 10.5 113
1506 16.8 121 12.6 136
2003 15 161 11.3 122
2004 il 215 15 161
2005 25 260 18.8 202
2006 kl1] 323 22.5 242
2503 233 51 17.5 188
2504 il 34 233 251
2605 388 417 29.1 313
2506 46.5 500 349 176
3003 a0 23 225 242
3004 40 430 i 323
3005 S0 538 3% 408
3006 it} 46 45 484
3007 70 753 33 570
3008 80 861 ] 646
3009 a0 968 68 732
3000 100 1076 75 307
3503 45 454 33z 364
3504 [} (1] 45 484
3505 75 &07 56.3 606
3506 90 U6s L%} 732
3507 105 1130 75 807
3508 120 1291 ) Q68
3508 135 1453 1013 1090
3510 150 1614 13 1216
3511 165 1775 123.8 1332
3512 180 1937 135 1453
4004 30 261 G0 6
4005 100 1076 75 207
4006 120 1291 a0 i
4007 140 1506 105 130
4008 160 1722 120 1291
4009 150 1937 135 1453
4010 200 2152 150 1614
4011 230 2367 165 1775
4012 240 2582 180 1937
4M3 2600 2798 195 2098
4014 280 303 210 2260

Figura 25: Area total y area efectiva de filtros de vacio de discos

4. Calculo de equipos
4.1. Quebrantadora de mandibulas

La capacidad de la planta de tratamiento es de 1600 t/dia y la seccion de trituracion
funciona 8 h/dia; por lo tanto, la trituradora primaria de mandibulas produce 200 t/h. Es

sabido que de la explotacion minera se obtiene un diametro maximo de alimentacion de
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500 mm, pero con el fin de evitar atascos se aplica un factor de correccion con valor

0,88 para determinar la abertura minima de de la quebrantadora.

500
Abertura admision minima > 0388 =568 mm

De acuerdo con lo expuesto, con un reglaje de 200 mm, se selecciona una trituradora de
mandibulas tipo Blake con unas caracteristicas de ancho de boca y abertura de admision
de 1250 x 900 mm. Segun los datos aportados por el fabricante se observa que cumple
las necesidades de produccién de 225 sht/h=205 t/h y por lo tanto satisface las

necesidades de la planta.

De acuerdo con lo expuesto, el porcentaje de paso para minerales de dureza media esta

comprendido entre el 85% y el 90%, siendo seleccionado para el célculo el 90%.

Tabla 4: Finura de los productos de las quebrantadoras de mandibulas definida la proporcién de
los productos que pasan por el tamiz de malla igual al reglaje de la quebrantadora.

Tipos de Naturaleza Caliza Granito Cuarcita Minerales
quebrantadoras de la % . % % medios
alimentacion %
Doble efecto Todo uno 85-80 70-75 65-70 85-90
Doble efecto Finos 80-85 65-70 60-65 80-85
eliminados
por cribado
somero
Doble efecto Cribado 75-80 60-70 55-60 75-80
Simple efecto Cribado 80-85 70-75 60-65 80-85

Por lo tanto, el reglaje de la maquina, por el que pasa el 90% del producto triturado,

corresponde al 72% de la maxima dimension del producto triturado.

R =150 mm = 0.72 dmax

150 mm

dmax = o072 = 208.3mm
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Entonces, se estima que el d80 es:
d80 = 0.72 x dmax = 0.72 x 208.3 = 150 mm

De acuerdo con lo anterior, y conocido el valor del indice de Bond para trituracion

primaria con valor de 7.39 kWxh/t se conoce la potencia de la quebrantadora.

1 1

d80 - Y, D80

W=10x7,39x ( > = 0,086kWh/t

V150 x10° 500 x 103

Por lo tanto, la potencia tedrica es:
PL=QxW
P, =200 x 0,086 = 17.2 kW
Luego, la potencia necesaria es:
P,=2xP,
P,=2x17.2=344kW

Segun catalogo, la quebrantadora de mandibulas viene instalada con un motor de 90 kW

y por lo tanto satisface las necesidades de la instalacion.

Sabiendo que la dimension de tamafio maximo es de 208.3 mm, mediante la curva A
representada en la figura se determina la composicion granulométrica del producto

triturado.
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Tabla 5: Composicion granulométrica del producto de trituracion primaria

6,2 10 32 66,7 55
5 10,4 15 37 77,1 60

14,6 20 40 83,3 65
9,5 19,8 25 48 100,0 70
13 27,1 30 55 114,6 75
16 33,3 35 60 125,0 80
20 41,7 40 70 145,8 85
23 47,9 45 80 166,6 90
27 56,2 50 90 187,5 95

100 208,3 100

4.2. Triturador de cono Simmons estandar

Se instala un triturador de cono Simmons estandar cuyo dimensionado se efectla
atendiendo a la necesidad de que la alimentacion sea menor que el 90% de la abertura
de entrada en su dimension mayor y que la alimentacién presente entre un 10% y un

20% de tamafios mayores que la abertura de admision en su dimension menor.

Dinax < 0,9 x Abertura maxima

Dimax 2083
— — 2 1 — 1||
0.9 —0’9 31,5mm =09,

Abertura maxima >

Abeertura minima = Dgy = 150 mm = 5,9"

Atendiendo a lo expuesto, se elige el modelo 52 ft con cavidad “medium”, cuya
abertura minima de boca es de 8%® pulgadas y cuya abertura maxima es de 9*2 pulgadas,

cumpliendo con las especificaciones requeridas.
Apax = 241.3mm > 231,5mm

Apin = 238.1mm = 150 mm
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Se emplea un reglaje de 22 mm, ya que permite alcanzar una produccion de 235sht/h=
213 t/h, y por lo tanto cumple con los requisitos de disefio, que son de 200 t/h. Entonces,
de acuerdo con lo anteriormente expuesto el cono Simmons tiene una composicion
granulométrica, y por lo tanto obtenemos mediante interpolacion el valor del d80 de

salida.

d80 =284 mm

Tabla 6: Composicion granulométrica del producto de trituracién secundaria mediante cono Simmons estandar,
en circuito abierto

1,75-1,5 44,5-38,1 4 44,5 100
1,5-1,25 38,1-31,8 7 38,1 9%
1,25-1 31,8-25,4 17 31,8 89
1-7/8 25,4-22,2 12 25,4 72
7/8-3/4 22,2-19,1 12 22,2 60
3/4-5/8 19,1-15,9 11 19,1 48
5/8-1/2 15,9-12,7 10 15,9 37
1/2-3/8 12,7-9,5 8 12,7 27
3/8-5/16 9,5-7,9 4 9,5 19
5/16-1/4 7,9-6,4 3 7,9 15
1/4-3/16 6,4-4,8 12 6,4 12

A partir de los datos d80 y D80 y el de indice de Bond de 8.82 kWh/t, obtenido en
ensayo de laboratorio, se calcula la potencia.
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W = 10W, ( ! ! )
= 4 —
vV d80 AY; D80

1
V28,4 x103 V150 x 103

W =10x8,82x < ) = 0,29kWh/t

Por la tanto, la potencia tedrica es:
Pt = Q X W

P, = 200 x 0,29 = 58 kW

Y la potencia necesaria:
P,=13xP,=13x58 =754 kW
4.3.Criba vibrante en circuito abierto

Se realiza en cribado del producto de trituracién secundaria:

A = area de la criba en pies cuadrados.
Ct = tonelaje horario de tamafios inferiores a la malla de cribado en la alimentacion.

Cu = capacidad basica en t/h pie?para la luz de malla considerada y el material en

cuestion.
F = producto de factores correctores de la capacidad base calculada

F=FxFxFxFgxF, xFgxFx FpxF
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La semidimensién de malla de la criba es 4.7 mm, y por lo tanto el material contiene un

8.28% inferior a la misma:
F; =053
La eficacia del cribado es del 95 %, luego:
E=1
Solamente se emplea una tela:
Fa=1

La tela de criba presenta malla cuadrada:

El cribado se realiza en seco:
E,=1
La humedad del producto es de aproximadamente un 5%:
F, =08

El contenido de tamafios mayores a la malla de corte es aproximadamente del 81 %,

luego:
E, =0,70

El mineral a cribar tiene una densidad real de 2,82 t/m? siendo su densidad aparente de
1,69 t/m*(2,82 x 0,6)

) D, densidad aparente del mineral a cribar
Densidad de masa = — =

D,  densidad aparente del mineral base
D,
Cu Cx D_l
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C= capacidad béasica

1,4t
C = 1,5sht _ 1,4t h pie? _ 15,2t

~ pie?2  pie? 770,092 " hm?

t
C, =152x1,05 = 15,96m

La tela de la criba de referencia presenta un 48 % de superficie abierta. Mientras que, el

area libre de la malla que se emplea es del 50%, luego:

50
Foa = @ = 1,04

La criba trabaja con una inclinacién normal (20°):
Fi=1
Con lo que resulta:
F=1x104x07x08x1x1x1x1x053=0,31

De acuerdo con la composicién granulométrica del producto triturado en el cono
Simmons, hay un 19% del producto menor de 9.5 mm vy, por lo tanto, el pasante ser el
19% de 200t/h, es decir, 38 t/h

38

_ _ 2
“1596x031 ™

A

Anecesaria = 1L1x7.7 = 8.5 m?

En el catdlogo de Triman, se selecciona una criba de 9 m? (5 m x 1,8 m) modelo CVT-
1750. Se trata de una criba vibrante con inclinacion de 18° y que tiene un caudal
horario al final de la criba por cada cm de espesor de lecho de 34.5 t/h de acuerdo con la

figura, numero de toneladas cortas por hora y pulgada de espesor de lecho

-42-



@
Ry 2 Disefio de una planta minerallrgica de mineral de cobre de 200 t/h iz(}

desplazandose sobre la criba a una velocidad de un metro por segundo en funcion del

ancho.

Es caudal de rechazo de la criba se constituye por el 81 % de la alimentacion, es decir,

168 t/h. Por lo tanto, el espesor al final de la criba con una inclinacion de 18° es de:

172
Espesor al final de la criba (189) = 325 = 4.7 cm

Sin embargo, la criba funciona con una inclinacién de 20°, por lo que es necesario
realizar una correccion. De acuerdo con lo expuesto, la velocidad de desplazamiento del
material con 18° es de 18,29 m/min mientras que para una inclinacion de 20° es de
24.39 m/min

)

9
x34.7 = 3.5cm

Espesor al final de la criba(209) = 3439

Para que la criba sea valida se tiene que cumplir necesariamente que el espesor de
rechazo al final de la criba sea inferior a cuatro veces la luz de malla de la criba.

4 x luz de malla = 4x9,5=38mm > 35mm
Por lo tanto, la criba seleccionada es valida.

4.4. Trituracion terciaria y cribado en circuito cerrado
4.4.1. Conos Simmons de cabeza corta

El rechazo de la criba vibrante en circuito abierto es enviado a trituracion terciaria;

Tabla 7: Composicion granulométrica del rechazo del cribado en circuito abierto

1,75-1,5 44,5-38,1 4 4,9 8 44,5 100
1,5-1,25 38,1-31,8 7 8,6 14 38,1 95,1
1,25-1 31,8-25,4 17 21,0 34 31,8 86,4
1-7/8 25,4-22,2 12 14,8 24 25,4 65,4
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7/8-3/4 22,2-19,1 12 14,8 24 22,2 50,6

3/4-5/8 19,1-15,9 11 13,6 22 19,1 35,8

5/8-1/2 15,9-12,7 10 12,3 20 15,9 22,2

1/2-3/8 12,7-9,5 8 9,9 16 12,7 9,9
81 100 162

El rechazo de la criba de luz 9,5 mm es de 162 t/h y se instalan dos circuitos idénticos
alimentados cada uno con una capacidad de 81 t/h. La composicion granulométrica del
producto de trituracion terciaria con reglaje de ¥ pulgada es la siguiente:

Tabla 8: Composiciéon granulométrica del producto de trituracion terciaria mediante cono Simmons de cabeza
corta

1-7/8 25,4-22,2 3 25,4 100
7/8-3/4 22,2-19,1 6 22,2 97
3/4-5/8 19,1-15,9 12 19,1 91
5/8-1/2 15,9-12,7 19 15,9 79
1/2-3/8 12,7-9,5 20 12,7 60
3/8-5/16 9,5-7,9 10 9,5 40
5/16-1/4 7,9-6,4 8 7,9 30
1/4-3/16 6,4-4,8 6 6,4 22
3/16-6M 4,8-3,7 4 4,8 16
6M-10M 3,7-1,7 12 3,7 12
Por lo tanto:
dgo = 16.6 mm

En condiciones de circuito estabilizado se cumple que:

0,40xB =4
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A = alimentacion a cada circuito cerrado.

B = numero de toneladas hora trituradas en cada cono Simmons de cabeza corta.

B = 81 =202.5t/h
0,40 St/

La composicion granulométrica del pasante de las cribas de circuito cerrado con luz de

malla de 9,5 mm es:

Tabla 9: Composicion granulométrica de pasante en cribas de circuito cerrado.

3/8-5/16 9,5-7,9 25 9,5

5/16-1/4 7,9-6,4 20 7,9

1/4-3/16 6,4-4,8 15 6,4

3/16-6M 4,8-3,7 10 4,8

6M-10M 3,7-1,7 30 3,7
100

Mientras que el rechazo de cada criba es de 121.5 t/h (202.5 t/h-81 t/h) para cada

circuito.

Tabla 10: Composicion granulométrica de rechazo de cribas de circuito cerrado

-45-



Ad A
Q0069

B &
Zohdh

-

nmn Disefio de una planta minerallrgica de mineral de cobre de 200 t/h w
o

1-7/8 25,4-22,2 3 5 6,1 25,4 100

7/8-3/4 22,2-19,1 6 10 12,2 22,2 93,9

3/4-5/8 19,1-15,9 12 20 24,3 19,1 81,8

5/8-1/2 15,9-12,7 19 32 38,5 15,9 57,5

1/2-3/8 12,7-9,5 20 33 40,5 12,7 19,0
60 100 121,5

Por lo tanto, la alimentacion a los trituradores de cono de cabeza corta:

Tabla 11: Composicion granulométrica de entrada a los trituradores terciarios

4

1,75-1,5 44,5-38,1 44,5 2,0 100
1,5-1,25 38,1-31,8 7 38,1 3,5 98,0
1,25-1 31,8-25,4 17 31,8 8,4 94,6
1-7/8 25,4-22,2 18,1 25,4 8,9 86,2
7/8-3/4 22,2-19,1 24,2 22,2 11,9 77,2
3/4-5/8 19,1-15,9 35,3 19,1 17,4 65,3
5/8-1/2 15,9-12,7 48,5 15,9 23,9 47,9
1/2-3/8 12,7-9,5 48,5 12,7 24,0 24,0
202,5 100
Por lo tanto:
Dgo = 23,2 mm

Se selecciona para cada uno de los circuitos 2 trituradores de cono Simmons de cabeza

corta con reglaje de media pulgada un modelo 5100 con cavidad fine que presentan una
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capacidad de 120 sht/h lo que permite triturar 240 sht/h=217 t/h, satisfaciendo las

necesidades de la planta.

La potencia necesaria en la instalacion es:

1 1
W=10Wl-x< )

VdSO _\/D80

En el caso de trituradores de cono, el indice de Bond que se utiliza para determinar la

potencia tiene que ser mayor al indice obtenido en los ensayos de trituracion y molienda

en el molino de barras, tomandose como valor: 8.82 kWh/t

kWh

’ t

W = 10x8,82 x ( — )
V16.6x103 /23.2 x103

Po=QxW = 0,11 x 202.5 = 22.27 kW
P, =13xP, =1,3x22,27 = 289 kW
Ademas, el modelo seleccionado cumple:

Dingx _ 44,5

Amax > 9" = g

=494 mm

Abeertura minima = Dgy = 23,2 mm

4.4.2. Cribas vibratorias en circuito cerrado

El pasante de las cribas de circuito cerrado es de 81 t/h haciendo un total de 162 t/h
entre las dos, dicho pasante presenta la composicion granulométrica siguiente en cada

criba.

Tabla 12: Composicion granulométrica de pasante en cada criba de circuito cerrado

3/8-5/16 9,5-7,9 20,25 9,5
5/16-1/4 7,9-6,4 16,2 7,9
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1/4-3/16 6,4-4,8 12,15 6,4
3/16-6M 4,8-3,7 8,1 4,8
6M-10M 3,7-1,7 24,3 3,7
81
A=
CuxF

A = area de la criba en pies cuadrados.
Ct = tonelaje horario de tamafios inferiores a la malla de cribado en la alimentacion.

Cu = capacidad basica en t/h piepara la luz de malla considerada y el material en

cuestion.
F = producto de factores correctores de la capacidad base calculada
F=FxFxFxF;xE, xFqxFxF,xF
El material contiene un 16% inferior a la semidimension de malla de la criba, luego:
Fr = 0,63

El contenido de tamarios superiores a la malla de corte es del 60%

F, = 0,86
La eficacia del cribado sera del 95%.

E=1
El cribado se realizara en seco.

E,=1
Existe solamente una tela de cribado

F;=1
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La tela de cribado tiene malla cuadrada
E=1
La humedad del producto es del 5%
F, =08
La criba trabaja con 20° de inclinacion, entonces:
F=1

La tela de referencia presenta el 46 % de superficie abierta mientras que la empleada

presenta un 50%.

E_ = >0 =1,04
0a 48
Por lo tanto:
F =045

La densidad de masa del mineral a cribar es:

) D, densidad aparente del mineral a cribar
Densidad de masa = — = - - = 1,05
D, densidad aparente del mineral base

La capacidad de cribado es la siguiente:

1,4t
_15sht 14t  hpieZ 152t

~ pie2  pie? - 0,092  hm?

Y por lo tanto:

C, =152x1,05= 16hm2

Cada una de las cribas tiene una capacidad de pasante de 81 t/h con lo que el area es:

81

— — 2
= 16x 045 11.25m

A
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Luego, cada criba vibratoria necesita un area de:
Apecesaria = 1,1 x 11.25 = 12.4 m?

En el catalogo de Triman se selecciona un modelo CVT-2270 con 2,25 metros de ancho
que presenta una superficie Gtil de 15 m2. La capacidad de transporte de la criba con
inclinacion de 18° es de 46 sht/h=41.7 t/h por cada cm de espesor de lecho al final de la

criba.

Entonces, espesor del lecho al final de la criba es:

Espesor al final de la criba (189) = a7 - 2.91 cm

Sin embargo, la criba funciona con 20° de inclinacion por lo que es necesario realizar

una correccion.

)

9
24'39x 291 =2.18cm

Espesor al final de la criba(209) =

Para la que la criba sea vélida, el espesor del lecho de rechazo al final de la criba debera

ser inferior a cuatro veces la luz de malla de la criba.
4 x luzdemalla =4x9,5=38mm>21.8mm

Luego, es valida y por lo tanto se instala una criba en cada circuito cerrado de

trituracion terciaria
4.5. Circuito cerrado de molienda

El producto que alimenta el circuito cerrado de molienda esta compuesto por el pasante
de la criba de circuito abierto y las dos cribas de circuito cerrado, que hacen un total de
200 t/h (38 t/h +162 t/h)
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Tabla 13: Composicidn granulométrica del pasante de la criba vibratoria de circuito abierto

3/8-5/16 9,5-7,9 4 21,1 8 9,5 100

5/16-1/4 7,9-6,4 3 15,8 6 7,9 78,9

1/4-3/16 6,4-4,8 12 63,2 24 6,4 63,2
19 100 38

Tabla 14: Composicion granulométrica de pasante de cribas de circuito cerrado

3/8-5/16 9,5-7,9 9,5 40,5
5/16-1/4 7,9-6,4 7,9 32,4
1/4-3/16 6,4-4,8 6,4 24,3
3/16-6M 4,8 4,8 16,2
6M-10M 48,6

162

Tabla 15: Composicion granulométrica de alimentacidn al circuito cerrado de molienda

3/8-5/16 9,5-7,9 48,5 24,3 100

5/16-1/4 7,9-6,4 38,4 19,2 75,8

1/4-3/16 6,4-4,8 48,3 24,2 56,6

3/16-6M 4,8-3,3 16,2 8,1 32,4

6M-10M 3,3-1,7 48,6 24,3 24,3
200 100

45.1. Molino de bolas

El circuito de molienda tiene una carga circulante del 250% sobre la alimentacion;
luego, el flujo recirculante al molino es de 200 x 2.5, que es igual a 500 t/h. Luego, el
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flujo de entrada al molino sera de 200 t/h méas 500 t/h, que es igual a 700 t/h. Ademas, la
alimentacion al clasificador se realiza con un 30% de so6lidos en peso, y por tanto el

caudal de agua de entrada al mismo es de:

200 t 70tagua 1633.3 t agua
n30¢sélidos 07 h

El tamafo de corte del clasificador, dsoc, es de 69 micras. Ello se obtiene utilizando la
taba correspondiente, que relaciona el d50c y el porcentaje inferior a un tamafio
determinado con el coeficiente que hay que multiplicar dicho tamafio para obtener el
ds0c:

Required Overflow

Size Distribution Muttiptier
(Percent Passing) of {To Ba Myttiptisd
Specified Micron Size Times Micron Size)

88.8 0.54
950 0.73
90.0 0.91
80.0 1.25
70.0 1.67
60.0 2.08
50.0 278

Figura 26: Relacidn entre el d50c y el porcentaje inferior a un tamaiio determinado

dsoc = 0,73 x 95 = 69.35 = 69 micras

Con ello se tiene un 18.1 % de finos y un 81.9 % de gruesos. Entonces, haciendo uso la
tabla que representa una curva granulométrica tipica del producto de salida de un
molino de bolas, y entrando en ordenadas con un valor del 81.9 % se tiene un valor en

abscisas del 7%.
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Figura 27: Producto tipico de salida de un molino de bolas en circuito cerrado con un clasificador

Por lo tanto:
0,07D,, 4 = 69.35 micras
Entonces, el didmetro méaximo es:

69.35

max = 507 = 990.7 micras

Entonces, haciendo uso de la curva granulométrica tipica del producto de salida de un

molino de bolas en circuito cerrado con un hidrociclon.
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Tabla 16: Composicidn granulométrica del producto de salida de un molino de bolas

0 100 Dmax 990,7 0

1 99 0,8Dmax 792,6 990,7/792,6 1

2 98 0,7Dmax 693,5 792,6/693,5 1

5 95 0,6Dmax 594,4 693,5/594,4 3
10 90 0,43Dmax 426,0 594,4/426 5
20 80 0,3Dmax 297,2 426/297,2 10
30 70 0,23Dmax 227,9 297,2/227,9 10
40 60 0,18Dmax 178,3 227,9/178,3 10
50 50 0,13Dmax 128,8 178,3/128,8 10
60 40 0,1Dmax 99,1 128,8/99,1 10
70 30 0,08Dmax 79,3 99,1/79,3 10
80 20 0,075Dmax 74,3 79,3/74,3 10
81,9 18,1 0,07Dmax 69,3 74,3/69,3 1,9
90 10 0,02Dmax 19,8 69,3/19,8 8,1
100 0 <19,8 10

Entonces, se sabe que:
Dgo pasante = D,gretenido = 0.3 Dmax = 0.3 x 990.7 = 297.2 micras

A partir de lo anteriormente expuesto, se obtiene la composicion granulométrica del
producto que se obtiene por la punta del hidrociclédn, es decir, la recirculacién al molino

de bolas.
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Tabla 17: Composicidn granulométrica del producto de recirculacion del hidrociclon

Disefio de una planta minerallrgica de mineral de cobre de 200 t/h

990,7/792,6 1,2 6,0 500,0
792,6/693,5 1,2 6,0 493,8
693,5/594,4 3,66 18,3 487,8
594,4/426 6,1 30,5 469,5
426/297,2 12,21 61,1 439,0
297,2/227,9 12,21 61,1 377,9
227,9/178,3 12,21 61,1 316,9
178,3/128,8 12,21 61,1 255,8
128,8/99,1 12,21 61,1 194,8
99,1/79,3 12,21 61,1 133,7
79,3/74,3 12,21 61,1 72,7
74,3/69,3 2,32 11,6 11,6
500

W N ¢
‘ ‘Yj

Por lo tanto, la alimentacion al molino es la suma del producto recirculado mas la

alimentacidn al circuito cerrado de molienda procedente de las cribas vibratorias.

Tabla 18: Composicion granulométrica de alimentacién al molino de bolas

9500-7900 48,5 100 6,9
7900-6400 38,4 93,1 5,5
6400-4800 48,3 87,6 6,9
4800-3327 16,2 80,7 2,3
3327-1650 48,6 78,4 6,9
990,7/792,6 6 71,4 0,9
792,6/693,5 6 70,6 0,9
693,5/594,4 18,3 69,7 2,6
594,4/426 30,5 67,1 4,4
426/297,2 61,05 62,7 8,7
297,2/227,9 61,05 54,0 8,7
227,9/178,3 61,05 45,3 8,7
178,3/128,8 61,05 36,6 8,7
128,8/99,1 61,05 27,8 8,7
99,1/79,3 61,05 19,1 8,7
79,3/74,3 61,05 10,4 8,7
74,3/69,3 11,6 1,7 1,7
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Por lo tanto, el D80 de entrada al molino:
Dgo = 4352 micras

Luego, la potencia del molino es:

1 1
W=1M%x< )

d80 - Y, D80

Conociendo el valor del indice de Bond obtenido mediante el ensayo de laboratorio de

acuerdo con la norma:

1
V2972 /4352

h
W=10x9,95x( )=4.26kwx?

Por lo tanto, la potencia teorica es:

PL=QxW

P, = 4.26 x 700 = 2982 kW = 3976 hp

Luego, la potencia necesaria es:

P=PxT
Donde “T” es igual a:

T = EF,x EF, x EF; x EF, x EFs x EFg x EF; x EFg

EF;: Se aplica solo en caso de molienda en seco, y toma valor 1.3
EF,: Se aplica para molinos de bolas en circuito abierto. Luego toma valor 1.
EF;: Factor de eficacia del diametro del molino. Su valor viene dado

2,44/D)%?

(2,44/5,49)%% = 0.85
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EF,: Se aplica para molinos de barras y de bolas en el caso de que el D80 de la

alimentacion supere el valor 6ptimo.

Dgo op = 4000 x 13/W;

= 5226 micras

13
D80 op = 4000 x9 95

4352 micras < 5226 micras
Luego, tiene valor unidad.

EFg: Se aplica a molinos de bolas en los que el d80 de salida es inferior a 75 micras. Su

valor se obtiene a partir de:

"~ 1.145 x dg,

EFs
73 micras < 297.2 micras

Luego, tiene valor unidad.

EF4: Se aplica solo a molinos de barras.

EF,: Se aplica a molinos de bolas cuando la razén de reduccion es menor de 6.

4352

= >6
" 2972

Por lo tanto, toma valor unidad.

EFg: Se aplica solamente a molinos de barras.
T =0.85
Entonces:

Procosaria = 2982 x 0,85 = 2534.7 kW = 3379.6 hp
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Por lo tanto, se instala un molino de bolas de 3414 hp (2560 kW) con un 45% de
volumen de carga y un didmetro interno y longitud de 5.49 metros con descarga por

rebose.
4.5.2. Hidrociclones en circuito cerrado

De acuerdo con la formulacién de Mullar y Jull, se instala una bateria de hidrociclones

con las caracteristicas que siguen:

12 67D0.675 x e(—0.301+0.O945V—0.00356V2+0.0000684V3)
. C

dsoc = PO3x (S — 1)05

dso. = 69.3 micras

S = 282t/m3
) 30/2.82
% Volumen en solidos = =20 x 100 =13,2%
282770
P = 68,9 kPa

Entonces, el didmetro teérico del hidrociclén es:
D, = 62cm

De acuerdo con lo expuesto son adecuados los hidrociclones de 66 cm y 50 cm. Para
determinar el mas adecuado se determina el d50c con estas dimensiones, obteniendo

73.9 micras y 60 micras respectivamente, con lo que se selecciona:
D, =66 cm
El caudal maximo que puede procesar es:

Q =9,4x 0,001 x P%5x D2

3

m
Q =9,4x0,001x V689 x 662 = 339.97

Luego, el caudal volumétrico que tratan los hidrociclones es
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200 5
Qtotal de puipa = 2872 +1633.3 =1704.2m>/h

Por lo tanto, el nUmero de hidrociclones necesarios es:

N hidrocicl 17042 _ :
tarociciones = 3399
Y cada uno procesa un caudal de:
1704.2
= 340.8m3/h

Luego, la presion de trabajo es:
Q =9,4x0,001x P%>x D?
340.8 = 9,4 x 0.001 x 662 x P> > P = 69.2 kPa

Entonces como por la punta de los hidrociclones se obtiene el 70 % en peso, el caudal

total de agua que sale por dicha punta es:

t 30tagua t
=214.3 —

S00 X o elido h

de agua

Por lo tanto, por el rebose hay:

t

1633.3 — 214.3 = 1419 A

de agua

4.6.Deslamado

De acuerdo con la composicién granulométrica de salida del molino de bolas, se tiene
aproximadamente un 10 % inferior a las 20 micras. Con el fin de deslamar el producto
antes de enviarlo a flotacion, se realiza una etapa de hidrociclonado con corte dsq. =
20 micras, produciendo 20 t/h de lamas y 180 t/h de mineral que serd acondicionado

para ser luego concentrado mediante flotacion por espumas.

La bateria de hidrociclones que se instala presenta las siguientes caracteristicas:

-59-



:*nfo“af!}. Disefio de una planta mineraldrgica de mineral de cobre de 200 t/h

4
AA AL AN A
8000 Jaddn

12.67D£‘675 x e(—0.301+0.0945V—0.00356V2+O.OOOO684-V3)

50c — P03y (S — 1)0.5

dsoc = 20micras
S=282t/m3

Ademas, el porcentaje en peso de solidos en la alimentacion es:

180 0.112 - 11.2%
— =0. - 11.
180 + 1419 0
] 11.2/2.82
% Volumen en solidos = 17 x 100 = 4.3%
282 + 88.2
P =40 kPa
Por lo tanto:
D.=14.8cm

De acuerdo con lo expuesto se seleccionan hidrociclones de diametro.
D.=15cm
El caudal maximo que puede procesar es:

Q =9,4x0,001x P>®x D?

3

m
Q =9,4x0,001xV40 x 152 = 13.377

Luego, el caudal volumétrico que tratan los hidrociclones es

180

Qtotal de pulpa = 582 + 1419 = 1482.8 m3/h

Por lo tanto, el nUmero de hidrociclones necesarios es:

1482.8
13.37

N? hidrociclones = = 110.9
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Y cada uno procesa un caudal de:

1482.8
111

= 13.35m3/h

Luego, la presion de trabajo es:
Q =9,4x 0,001 x P%>x D?
13.35 = 9,4 x 0.001 x 152 x P> - P = 39.8 kPa

Entonces como por la punta de los hidrociclones se obtiene el 65 % en peso, el caudal

total de agua que sale por dicha punta es:

35tagua t
180t/h x ———————— =969 —

65 t solido p de agua

Por lo tanto, por el rebose hay:

t
1419 — 96.9 = 1322.1Ede agua

4.7.Flotacién por espumas
4.7.1. Etapa de acondicionamiento

El caudal de pulpa de 180 t/h con un 65% en peso se envia al acondicionado previo a
flotacion para reducir al 30% en peso el contenido en sélidos, idéneo para este proceso

de flotacion.
Para obtener un 30% en sélidos en peso es necesario una caudal total de:
(180t/h x70)/30 = 420 t/h

Como por la punta del hidrociclon solo se obtienen 96.9 t/h se afiaden 323.1 t/h para

obtener en 30% de peso de contenido en sélidos.
Entonces, el caudal volumétrico de pulpa que se acondiciona es:

180 t/h

Qsstido = 282mit =63.8m3/h
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— 180 t 70agua 1t
Qw = h * 30 s6lido “ 1m3 agua

=420m3 /h

Qacondicionado = 483.8 m? /h

4.7.1.1.Primera etapa de acondicionado

Acondicionado con cal para obtener un pH igual a 85 con un tiempo de

acondicionamiento de
Dosis =750 g/t

m3 1h
V, = 483.8 — x

1 min = 3
7 60minx min = 8m

4.7.1.2.Segunda etapa de acondicionado

Acondicionado con etilxantato potasico con un tiempo de acondicionamiento de 4

minutos.
Dosis =150 g/t

m3 1h
V, = 483.8 — x

. — 3
A c0min x4 min =32.25m

4.7.1.3.Tercera etapa de acondicionado
Acondicionado con MIBC con un tiempo de acondicionamiento de 0.5 minutos.

Dosis = 60 g/t

3

m
V, = 483.8 — x

. — 3
A 6Ominx0.5mm 4m

4.7.2. Célculo de las celdas de flotacién

Una vez estabilizado el circuito de flotacion, en las celdas de desbaste de la calcopirita
entran 216 t/h de solidos en forma de pulpa con un 30 % de sélidos en peso,
obteniéndose 64,8 t/h como concentrado de desbaste y 151,2 t/h como colas.
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Por lo tanto, el caudal volumétrico que alimenta al desbaste es:

3 3

ggesbaste = 216 £ s6lidos x o 4 420 T = 496.6 m? /h
v h 2.82t h

Por lo tanto, el volumen:

Vefectivo =Q@xT X E
Q= caudal de pulpa en m*/min
T= tiempo de flotacion en planta

E= factor de expansion que tiene en cuenta el aumento de volumen debido a la
aireacion. Se considera que por término medio el aire ocupa un 15% del caudal de la
celda.

1
E—E—1.18

El tiempo de flotacidn en laboratorio ha sido de 2 minutos, y se sabe que:

Tflotaci()n enplanta = Tflotaci()n laboratorio X 2.1

Tflotaci()n enplanta = 4.2 minutos

El mayor de los tamafios de celda Denver tipo Sub A, que puede tratar un caudal
maximo de 160 m?h de pulpa es de 2.8 m? de volumen.

m3

496.6/3 71

= 13. 3
60 min 3.6m

Vefectivo =1.18x 4.2 minx

Por lo tanto, el nUmero de celdas:

13.6
N celdas = >8 = 4.85 — 5 celdas

Por lo tanto, se instalan 15 celdas de desbaste

3 baterias x 5 celdas/bateria
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Entonces, las celdas de relavado tienen una alimentacion de 64.8 t/h de sélidos en forma
de pulpa con un 30 % de sélidos, obteniéndose 28.8 t/h como concentrado y 36 t/h

como recirculacion, ambos en forma de pulpa con 30% en sélidos. Por lo tanto:

relavado — g4 g t lid ]jng-k648t 70t agua 1m3agua 1741 Ih
e T ORE SRS Xy et % * 30 ¢ solido 1tagua Am=/
El volumen efectivo es:
3
174.1 /57

Vefectivo = 1.18 x 4.2 min x = 2.87m3

60 min

Por lo tanto, el nUmero de celdas:

2.87
N celdas = 071 = 4 celdas

Por lo tanto, se instalan 20 celdas de desbaste
5 baterias x 4 celdas/bateria

4.8.Separacion sélido-liquido

4.8.1. Tanque espesador de estériles

Los estériles de la planta de tratamiento estdn formados por el rebose de la bateria de
hidrociclones y por las colas de flotacion. Ambos son tratados conjuntamente en la fase
de separacién sélido-liquido constituyendo un caudal de estériles.

Q . _ phidrociclones + Qflotacién
estériles — Yrebose colas

El rebose de los hidrociclones esta constituido por 20 t/h de sélidos y 1322.1 m3/h de

agua.

ool 20
Féoseieones = —— +1322.1 = 13292m°/h

Mientras que las colas de flotacion tienen un caudal de pulpa de:
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151.2 70 5
Qcolas = m + 151.2 x% =4064m /h
Por lo tanto:

Qestsrites = 406.4 + 1329.2 = 1735.6 m3/h
Dicho caudal esta formado por:

Sélidos = 20 +151'2—607td 5lid
0105_2.82 2.82_ . h e solitdos

70 t
Agua = 1322.1 + 151.2 x — = 1674.9 —

30 . de agua

Entonces, la concentracion en sélidos en la pulpa:

t . g 1h 1m3
60.7 —de solidos x 10° =x

h £ % T674.0m3 * Tooo1 ~ S02 9/t

De acuerdo a lo ya expuesto, se calcula el area necesaria del tanque espesador aplicando
la formula de Clevenger y Coe con el sistema de Talmage y Fitch segun el cual el area
necesaria viene dado por la correspondiente al nivel en que la pulpa entra en

compresion.
El tiempo que tarda la pulpa en entrar en compresion es:
T.=400s

El tiempo que tarda la pulpa en alcanzar la compresién maxima es de 2 h, 7200 s, y por
lo tanto el tiempo que la pulpa permanece en compresion es de T=6800 s.

La velocidad de sedimentacion de la pulpa a la entrada de la compresion es:

V- 15¢cm 3600s
¢~ 16005~ 100 cm

= 0.3375 m/h

H.=15cm

Hy =36 cm
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Entonces, se sabe que:
CO X HO = CC X HC
Con lo que la pulpa tiene una concentracion:

0.0362kg .

Kk
l —0.0868-2 = 86,8 g/

15 cm l

C, =

La dilucion de la pulpa a la entrada de la compresion es:

1 1 1

C. densidad 0.0868kg/l 2.82t/m3 6

Se sabe que la altura final de la pulpa sedimentada son 8 cm con lo que:

36.2% x 35 cm
C. =
F 8cm

= 158.4 g/1

La dilucion de la pulpa a la salida del tanque es:
Dr =0.71
Con lo que el area:

(DC _DF)XW
Ve

, (1116 -071) x 648

— 2
03375 = 2006.5m

La dilucion media de la zona de compresion es:

D+ Dg

Dy = = 5.94
M 2

El volumen de la zona de compresion es:

Volumen = ( +DM)xWxT

densidad
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1 6800
Volumen = (— + 5.94) x 60.7 x (

_ 3
2.82 3600) =7217m

Con lo que la altura de la zona de compresion es:

721.7m3

Al on = ——— = 0. 1
tura zona compresién 20065 2 035m<

Con lo que la altura del tanque es:
Altura tanque = Altura clarificacién + Altura alimentacion + Altura transicién + Altura compresiéon

Altura tanque 0.7 x 3 + 0.35 = 2.45 metros
4.8.2. Equipo de filtracion de estériles

El conjunto constituye un caudal de 1735.6 m®h de pulpa integrada por 60.7 t/h de
solidos y 1674.9 t/h de agua.

El tiempo de filtracion corregido calculado en laboratorio ha sido de 12 minutos.
Peso torta humeda=P =120 ¢

Peso torta seca = 108 g

Peso agua en torta himeda = 129

Humedad de la torta = 10%

Superficie filtro laboratdrio = A = 25 cm?

Volumen de la torta = 50,3 cm?®

Entonces, se el volumen horario necesario de torta:

108 3
Ptortaseca = Tpa 215t/m
—108 + 12
2.82
60.7t/h
V= ¢ = / = 28.9 m3/h

ptorta seca 2'15 t/m3
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El ciclo de filtrado tiene una duracién de 12 minutos con lo que el numero de ciclos por

hora es:

N, —60—5 iclos/h
=15 ciclos/hora

Con lo que el volumen de filtrado necesario es:

V289 m3/h
Vnecesarlo R =578 3
filtrado N. 5Sciclos/h m
Entonces, dividiendo el volumen del filtro por el volumen de una cdmara determinando
el nimero necesario de filtros. Seleccionando una cdmara VPA 1540 (de 42 mm de
espesor de camara), de 68 litros.

5780 ,
Ncimaras = - 85 camaras

El caudal de agua que acomparia al sélido en forma de humedad es:

60.7 t 10t agua _674tagua
"R 90¢selido T T n

Con lo que el caudal de agua que constituye el filtrado es:
Qrittrado = 1674.9 — 6.74 = 1668.16 m3/h

4.8.3. Equipo de concentrado de Calcopirita

En las celdas de relavado se obtienen 28.8 t/h de s6lidos lo que da lugar a un caudal de

pulpa (30% peso) de:

_ 28'8+288 70t agua 774m
= ez T8 50 Gudes R

A partir de valores obtenidos en laboratorio se calcula la superficie necesaria:
Tiempo de filtracién empleado en laboratorio = T= 2,5 minutos

P = peso de la torta seca = 509
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A = Superficie filtrante del filtro de laboratorio = 30 cm?
Humedad final de la torta = 14%

Por lo tanto:

c dad filtrante = F — P 50 s g 1x104x60_ t
apacidad filtrante = T AxT 30x25 cmzxminx 1x106 7 m?2xh

Con lo que la superficie filtrante necesaria o lo que es lo mismo la superficie efectiva es:

S

Sefectiva = F = 193.5 'f'rl,2

Por lo tanto, la superficie total:

Sefectiva

Stotal = W = 258 m2

Entonces, en el catalogo de Denver se selecciona un filtro modelo 4013 de 260 m? de
superficie filtrante y 195 de superficie efectiva que satisface las necesidades de la planta

de tratamiento.

Como la humedad final de la torta es del 14 % entonces el sélido sale con un caudal de

agua en forma de humedad de:

t solido 14tagua
h 86t sélido

= 4.68t agua /h

Y el caudal que sale filtrado es:

Qfiitrado = 67.2 — 4.68 = 62.52m>/h

4.9. Conclusion equipos
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Tabla 19: Resumen de equipos principales

Equipo Unidades

Quebrantadora Mandibulas 1

Triturador de Cono Simmons Estandar 1

Criba Vibratoria 9m2 1
Triturado de Cono Simmons de Cabeza 4
Corta

Criba vibratoria 15m2 2
Molino de Bolas 1
Hidrociclones 5
Hidrociclones (Deslamado) 111
Acondicionamiento cal 1

Acondicionamiento etilxantato potasico 1

Acondicionamiento MIBC 1
Celdas de Desbaste 15
Celdas de Relavado 20
Tanque Espesador 1
Filtro de estériles (camaras) 1
Filtro de calcopirita 1

5. Inversién necesaria

5.1.Metodologias de célculo

La inversion total de una planta de tratamiento es igual al coste de la planta mas el
capital de trabajo:

Inversion Total = Coste de la planta + Capital de trabajo
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El coste de una planta de tratamiento se puede estimar por métodos de proporcion de

coste, como:

e Regla de los seis decimos. Se desestima la regla de los seis décimos por ser
necesario conocer el valor de los equipos auxiliares, fecha de ejecucion y
situacion geogréfica.

e Proporcién de coste de la planta. En este método se estima que el coste de la
planta es funcion directa del costo de su equipamiento, U, = K(Ep + Ea).
Donde “Ux” es el coste total de la planta, “K” es el coeficiente de Lang y “Ep” y
“Ea” son el valor del equipamiento principal y auxiliar. Como para aplicar este
método se necesita conocer més informacion que la exigida para aplicar la regla
de los seis décimos, se descarta.

e Proporcién de coste de los equipos. En lugar de utilizar un tnico factor para el
conjunto del equipo, utiliza factores adecuados para categoria de equipo,

U, =Y, k; x E;. Donde “Ux” es el coste total de la planta, “Ki” es el indice
de costo de los equipos de categoria 1, y “Ei” es el costo del equipo de categoria
i.

e Proporcién de coste de los componentes de la planta. Se basa en conocimiento
del costo del equipo auxiliar y principal. Las demas partidas se basan en un tanto
por ciento de dicho costo. Se emplea este método por ser el mas extendido a

nivel mundial.

U,=E(1+

fuy
U
|.“Q
ol
—

U, = Costo de la planta
E = Costo del equipamiento principal y auxiliar
a; = Factor de costo de la partida "i" expresado en tanto
por ciento del costo del equipamiento

Para poder determinar el coste del equipamiento, ain en fase preliminar, con un error

aproximadamente del 15%, es preciso disponer de los siguientes datos:
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e Definicion del proceso, con esquema detallado del mismo.
e Balance de materiales y circuitos del agua.

e Dimensionado de maquinaria principal.

e Implantacion general.

e Estimacion de la maquinaria auxiliar.

e Consumos de energia y estimacion de la potencia instalada.

Como ya se ha mencionado este método se funda en el conocimiento del costo del
equipamiento principal y auxiliar en, y los deméas se calculan en funcién de estos de

acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 20: Coste en tanto por uno de las partidas auxiliares en funcién del equipamiento principal

Partidas Cos_te en fanto por uno respecto al
equipamiento
Equipos 1
Instalacion de equipos 0.17<X<0.23
Tuberias y enlaces 0.07<X<0.25
Instalacion eléctrica 0.13<X<0.25
Instrumentacién 0.03<X<0.12
Naves de proceso 0.33<X<0.50
Naves auxiliares 0.07<X<0.15
Servicios 0.07<X<0.15
Preparacion del terreno 0.03<X<0.13
Contingencias en obra 0.10<X<0.12
Direccion de proyecto 0.30<X<0.33
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Total 2.30<X<3.28

Con ello, y una vez determinados el precio de los equipos a través de consultas
realizadas en el momento de estudio, o bien a partir de los precios de afios anteriores
que se actualizan mediante los denominados indices de costo de Marshall and Swift
recomendados para plantas de tratamiento; y sabiendo que el coste del capital de trabajo
se estima entre el 12% y el 15% ( 13% en este caso) del coste de la planta o a los costes
de operacion correspondientes a los cuatro meses, se determina la inversion total de

acuerdo a lo planteado anteriormente.

-~
I
ey
Yy
[
+
INGE
S|§
(e)
N/

=1

Entonces, de acuerdo a los calculos realizados se obtiene el coste de los equipos.

Tabla 21: Coste de equipos principales

Coste Unidades Coste

unitario (Dolares)

(Délares)
Quebrantadora Mandibulas 335551 1 335551
Triturador de Cono Simmons Estandar 441515 1 441515
Criba Vibratoria 9m2 50500 1 50500
Triturado de Cono Simmons de Cabeza 194266 4 777064
Corta
Criba vibratoria 15m2 58721 2 117442
Molino de Bolas 1443754 1 1443754
Hidrociclones 10596 5 52980
Hidrociclones (Deslamado) 2534 111 281274
Acondicionamiento cal 4000 1 4000
Acondicionamiento etilxantato potasico 9000 1 9000
Acondicionamiento MIBC 2400 1 2400
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Celdas de Desbaste 28600 15 429000
Celdas de Relavado 15100 20 302000
Tanque Espesador 880000 1 880000
Filtro de estériles (camaras) 240300 1 240300
Filtro de calcopirita 250000 1 250000

Lo que hace un total de 5616780 $

Seleccionando, dentro del rango, la ponderacién que se realiza para permitir conocer el

coste del equipamiento auxiliar:

Tabla 22: Coste seleccionado en tanto por uno de las partidas auxiliares en funcion del equipamiento principal

Partidas Cos.te en fanto por uno respecto al
equipamiento

Instalacion de equipos 0.18
Tuberias y enlaces 0.07
Instalacion eléctrica 0.18
Instrumentacion 0.08

Naves de proceso 0.33

Naves auxiliares 0.07
Servicios 0.08
Preparacion del terreno 0.05
Contingencias en obra 0.1
Direccion de proyecto 0.03

Total 1.44
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Luego:

U, = 13704943.2 %

Sabiendo que el capital de trabajo es el 13% del coste del equipamiento principal y

auxiliar.

Inversion Total = 15486585.8$ = 13827308.75 €
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