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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

El trabajo de investigacion titulado “DESARROLLO DE UN SIMULADOR EN
MICROSOFT EXCEL PARA EL CONTROL DE LOS PARAMETROS
METALURGICOS DE LA PLANTA CONCENTRADORA DE TIQUILLACA DE LA
UNA - PUNO”. EIl enfoque utilizado es cualitativo con disefio correlacional.
Actualmente la planta concentradora carece de herramientas informaticas como softwares
y/o simuladores que faciliten el control de los parametros metallrgicos cuando este inicie
sus operaciones. Por tal razon se traz6 el objetivo de desarrollar un simulador integral
usando el lenguaje de programacion de visual Basic, formularios, macros y hoja de
calculo de Excel. Previamente se realizd la seleccion de ecuaciones y formulas
matematicas de acuerdo al Flow sheet de la planta concentradora que comprende de tolva
de gruesos, chancado, transporte de mineral chancado, tolva de finos, molienda,
clasificacion, dosificacion de reactivos, acondicionamiento, flotacion, &rea de
concentrado, depositos de agua y relaves. Logrando una ventana principal en en una hoja
de Excel donde al introducir datos se tendrd de manera inmediata los resultados tales
como capacidad de las tolvas, eficiencias de chancado, tiempo residencia en molienda,
distribucién de la carga de molturantes, eficiencia de clasificacion, balances de energia,
tiempo de flotacion, balances metallrgicos, balance de materiales, etc. De esta manera el
personal a cargo de la planta podrd conocer de los pardmetros en menor tiempo y tomar

decisiones convenientes durante la operacion.

Palabras Clave: Microsoft Excel, Macros, Pardmetros metaldrgicos, Simulador.
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ABSTRACT

The research work entitled “DEVELOPMENT OF A SIMULATOR IN MICROSOFT
EXCEL FOR THE CONTROL OF THE METALLURGICAL PARAMETERS OF THE
TIQUILLACA CONCENTRATOR PLANT OF LA UNA — PUNO”. The approach used
is qualitative with a correlational design. Currently, the concentrator plant lacks computer
tools such as software and/or simulators that facilitate the control of metallurgical
parameters when it begins operations. For this reason, the objective was set to develop a
comprehensive simulator using the Visual Basic programming language, forms, macros
and Excel spreadsheet. Previously, the selection of mathematical equations and formulas
was carried out according to the Flow sheet of the concentrator plant that includes a coarse
hopper, crushing, transport of crushed ore, fines hopper, grinding, classification, reagent
dosage, conditioning, flotation, area of concentrate, water tanks and tailings. Achieving a
main window in Excel where when entering data, you will immediately have the results
such as hopper capacity, crushing efficiencies, residence time in grinding, distribution of
the grinding load, classification efficiency, energy balances, processing time. Flotation,
metallurgical balances, materials balance, etc. In this way, the personnel in charge of the
plant will be able to know the parameters in less time and make appropriate decisions

during operation.

Keywords: Microsoft excel, Macros, Metallurgical parameters, Simulator.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacién trata sobre el disefio y desarrollo de un
simulador para la planta concentradora de Tiquillaca de la UNA —PUNO. Carece de
herramientas informaticas, softwares para la optimizacién y control de los parametros
operacionales. Para solucionar las variables de estudio se va desarrollar el simulador con
formularios en Microsoft Excel haciendo uso del lenguaje de programacion visual Basic,
hoja de célculo, solver y macros de acuerdo al Flow Sheet de la planta concentradora y

de esta manera se podra ingresar datos para obtener resultados.

La computadora permite procesar datos para generar informacidn, este proceso es
en forma automatica, para lo cual realiza muchas operaciones. Segun Trembay (2011).
Un lenguaje de programacion es un lenguaje formal, que se alimenta datos al programador
como la capacidad de escribir, programar una serie de instrucciones de ordenes en forma
de algoritmos con el fin de controlar el comportamiento I8gico, asi poder introducir una

serie de datos de manera rapida y eficiente.

La comunidad de los estudiantes y docentes de la Escuela Profesional de
Ingenieria Metaldrgica de la Universidad Nacional del Altiplano, seran beneficiados por
el simulador en Microsoft Excel en el control y manejo de los parametros obtenidos en la

planta concentradora de Tiquillaca y poder simularlo.
1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el distrito de Tiquillaca se encuentra la planta concentradora de la Universidad
Nacional del Altiplano UNA-PUNO. En la actualidad se encuentra paralizada sus

operaciones por razones legales, en la cual la escuela profesional de Ingenieria

16
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Metallrgica y la universidad mencionada vienen trabajando con la documentacién
correspondiente. Sin embargo, en esta planta concentradora carece de la implementacién
de herramientas informaticos (software y simuladores), para evaluar, optimizar y
controlar los parametros metaltrgicos porque en el mundo y el pais, la gran mineria,
mediana mineria y en algunos de la pequefia mineria vienen usando tales herramientas ya

que son sutilizados para ser mas eficientes y productivos en sus operaciones y procesos.

La finalidad del presente trabajo es disefiar formularios en Microsoft Excel
utilizando el lenguaje de programacién visual Basic, hoja de calculo, solver y macros de
acuerdo al Flow Sheet de la planta concentradora que permitira ingresar datos y obtener
resultados en un menor tiempo. Ademas, esta herramienta servira a los estudiantes y

docentes en la ensefianza en los cursos de programacion y simulacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

- ¢ Serd posible desarrollar un simulador en Microsoft Excel para controlar
los parametros metallrgicos en la planta concentradora de Tiquillaca de

la UNA- PUNO?

1.2.2. Problemas especificos

- ¢Como se seleccionaran las formulas matematicas en el desarrollo del

simulador?

- ¢Cbmo se realizara el lenguaje de programacion en visual Basic de Excel

para el simulador?

- ¢Cbmo se creara el simulador para avaluaciones metaldrgicas en la planta

concentradora?

17
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1.3.  JUSTIFICACION

El trabajo de investigacion se justifica porque se desarrolld un simulador en
Microsoft Excel para el control de los pardmetros metaltirgicos de la planta concentradora
de Tiquillaca de la Universidad Nacional del Altiplano- Puno. En la actualidad no se
cuenta con ningun software, programa o aplicaciones que facilite el manejo eficiente y el
control exacta de los parametros metaldrgicos, evaluacion y posibles optimizaciones. Asi
como para el uso de fines académicos. En la planta concentradora de Tiquillaca, se
procesaba minerales sulfurados de Cu, Pb y Zn. Denominados también polimetalicos que
se concentra por flotacion, para ello se necesita buen control en operaciones y procesos
por parte de los operadores y del jefe de guardia a cargo en el turno para lograr una
eficiente produccion. Se debe mantener pardmetros optimos para lo cual se tiene que
realizar una serie de calculos matematicos que demanda mucho tiempo, que impide al
jefe guardia tomar decisiones convenientes durante la operacion. El simulador beneficiara
directamente a los trabajadores, docentes y estudiantes de la Universidad, donde les
permitird alimentar datos al formulario de manera mas rapida y eficiente, haciendo uso

del programa Visual Basic.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

- Desarrollar un simulador en Microsoft Excel para el control de los
parametros metaldrgicos de la planta concentradora de Tiquillaca de la

UNA —PUNO.

1.4.2. Objetivos especificos

- Seleccionar las formulas matematicas para el desarrollo del simulador

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Realizar el lenguaje de programacion en visual Basic de Excel para el

simulador

- Crear el simulador para evaluar la planta concentradora.

1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipdtesis general

- Al desarrollar el simulador en Microsoft Excel permitira el control de los
parametros metaldrgicos en la planta concentradora de Tiquillaca de la

UNA-PUNO.

1.5.2. Hipdtesis especifica

- Seleccionando las formulas matematicas correctas se lograra desarrollar el

simulador

- Realizando el lenguaje de programacion en visual Basic de Excel se

conseguira el simulador

- Con la creacion del simulador seré posible realizar evaluacion integral de

la planta concentradora.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Medina y Uracahua (2016), implementé un simulador en Microsoft Excel
aplicado a las operaciones metalurgicas del laboratorio de procesamiento de minerales de
la Universidad Nacional de Trujillo, donde realiz6 un simulador para el Laboratorio de
Procesamiento de Minerales de la Universidad Nacional de Trujillo; permitiendo de esta
manera obtener resultados con un menor tiempo mediante este simulador, optimizo las
operaciones realizadas en el laboratorio y a la vez sirve para la ensefianza a los estudiantes
de ingenieria metalurgica y carreras afines, logrando la implementacion de este simulador
en los cursos correspondientes. Los simuladores son uno de los métodos mas Utiles y

potentes para evaluar la unidad y las operaciones integradas en una Planta Metalurgica.

Se utiliza para calcular las recuperaciones y distribuciones valiosas de un
determinado componente o varios componentes al final de un periodo mensual o contable.
Las hojas de célculos son ideales para el desarrollo del simulador partiendo desde
balances basicos hasta sistemas mas complejos en contraste con el método tradicional que
resulta de las formulaciones largas o por el método matricial que termina siendo similar
al anterior. Para la determinacion de las variables del simulador se usaron diferentes
férmulas matematicas y modelos matematicos como el de Smith e Ichiyen y de Lagrange,
obteniendo asi resultados con mayor rapidez. Las herramientas Macros, Visual Basic y
Solver de Microsoft Excel, resultaron una buena alternativa estableciendo el
planteamiento necesario para hacer un simulador Metaldrgico realizandolo todo en una

Unica plantilla sin la necesidad de hacer calculos secundarios como habitualmente se
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realiza. Palabras Claves: Solver, Macros, Visual Basic, Modelo matematico de Smith e

Ichiyen y modelo matematico de Lagrange.

Andrew L. Mular, Roshan B. Bhapu. DISENO DE PLANTAS DE PROCESO DE
MINERALES (Andrew y Roshan, 1982) define: que el Simulador Matematico, con el
objeto de simular un proceso se requiere el disponer de un modelo con el que se
experimente, modelo que puede ser matematico. Estard conformado por un conjunto de
ecuaciones y restricciones con las cuales se estardn representando cada uno de los
fendmenos y sus interacciones el resolver las ecuaciones equivalentes a la reproduccion

del fenébmeno.

Tello (2007), estudio y simulo el proceso de secado de la quinua (chenopodium
quinoa willd) en un secador de lecho fluidizado continuo, se ha desarrollado un simulador
en lenguaje Visual Basic de presentacion numéricay grafica, con la opcién de exportacion
de resultados a hoja electronica Excel. Mediante la simulacion del proceso de secado se
ha determinado la capacidad del secador como una funcion de las humedades inicial y
final del grano, el tamafio de grano, porcentaje de recirculacion de aire, humedad del aire
y velocidad del aire. Se ha llegado a determinar que la velocidad minima de fluidificacion,
velocidad de arrastre, velocidad de operacion, caida de presion, temperatura del grano a

lo largo del lecho, tiempo de residencia promedio.

Mogollon y Eduardo (2015), disefio de gasoductos 21rizzli21l el uso de
herramientas computacionales de propdsito general, tiene como objetivo la
implementacién de un programa con la capacidad de brindar un disefio preliminar, rapido
y simple, para gasoductos enterrados mediante la plataforma ofimatica Excel. Para ello,
este programa se desarrolld siguiente una metodologia, la cual tiene por base

formulaciones obtenidas a través de la recopilacion bibliografica. Para la programacion
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se eligio el lenguaje de programacion Visual Basic for Applications (VBA) sobre la
plataforma de Excel. Finalmente, el programa esta pensado para ser una herramienta que

ayude en la rapida toma de decisiones respecto al gasoducto a implementar.

Valdivia (2016), analizo y mejoro el proceso en la planta de produccion de una
empresa minera de concentrado de cobre, se evalla la factibilidad econdmica de la
implementacion de las propuestas de mejora, asi también como el beneficio que dicha
mejora brindara a la empresa. En el caso del area de Balanza se determin6 que con una
inversion de $ 2,396.58, en optimizar la supervision y la seguridad, se conseguiran
ingresos promedios mensuales adicionales de $ 8,500. En el caso del area de Almacén de
minerales se determind que con la optimizacion y reingenieria de las operaciones del
proceso, se logrard aumentar la capacidad del almacén hasta en 32%, incrementando asi,
en la misma proporcion, el ingreso por procesamiento de mineral. En el caso del circuito
de chancado se determino que invirtiendo $ 2,044.94 en la automatizacion propuesta, se
logra aumentar la eficiencia del circuito en 17 %, incrementando asi el ingreso estimado

mensual por procesamiento de mineral hasta en $ 36,534.00.

El Software v. 2.0 Moly-Cop Tools (SMT) fue aportado por: Jaime Sepulveda,
Ph. D., ExAlumno Pontificia Universidad Catolica de Chile (PUC) vicepresidente Moly-
Cop Chile/Latinoamerica 2009. El Software SIMULA fue semi-validado con Datos
Industriales y complementado con 12 Fotografias Equipos Industriales en Operacién para

una mayor y mejor concepcion estudiante.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Seleccion de formulas matematicas

La seleccidn de férmulas matematicas es el proceso de elegir entre diversas

expresiones matematicas aquellas que mejor se ajustan a las condiciones y
22
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variables de un problema especifico, con el fin de resolverlo de manera precisa y
eficiente. Este proceso implica evaluar la naturaleza del problema, identificar las
relaciones matematicas relevantes y aplicar las formulas adecuadas para obtener

la solucion deseada.
2.2.2. Diagrama de flujo de la planta concentradora de Tiquillaca

Diagrama de flujo o Flow sheet, consiste en la representacion grafica de
las operaciones y procesos que se realizan dentro de la planta concentradora. Para
el presente trabajo se realizara un 23riz sheet del tipo pictérico. Presentando a

continuacion.

Figura 1.

Diagrama de Flujo de la planta concentradora de Tiquillaca

@
—

SIMULADOR PARA LA PLANTA CONCENTRADORA DE TIQUILLACA DE LA UNA - PUNO

.

JEFE DE AREA =\

Nota: Elaboracion propia

2.2.3. Recepcion de mineral y tolva de gruesos

El mineral sulfurado proveniente de mina se almacena por lotes en la
cancha de gruesos que tiene de area (m?) aprox. En este punto se toma muestras
para determinar su ley por lote y realizar un cabeceo (blending) cuando el mineral

tiene un alto contenido metélico para que este no influya en el proceso de
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flotacion, el mineral es alimentado a la tolva de gruesos por un mini cargador
bobcat. La tolva de gruesos almacena el mineral grueso para facilitar una descarga

controlable del mineral por la parte inferior que alimenta a la etapa de chancado.

Caracteristicas y calculo en la tolva de gruesos

En este punto se caracteriza y detalla los respectivos célculos

metalUrgicos de la tolva de gruesos de la planta concentradora de Tiquillaca.

Figura 2.

Tolva de gruesos de la planta concentradora

Nota: Elaboracién propia
Tabla 1.

Caracterizacion de la Tolva de gruesos

DESCRIPCION UNIDAD DATO
Altura de la parte posterior Metros. 1.8
Ancho de la tolva Metros 3.0
Largo de la tolva Metros 3.2
Altura total Metros 4.6

Nota: Elaboracion propia
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Célculo de la capacidad de la tolva de gruesos

Datos adicionales

Humedad (%) (%H) =% = 290 = 4%

Dénde:
Wm = Peso himedo de la muestra (g)

Ws = muestra seca (g)

Densidad aparente (Da) = %’ = % =2.37 g/lcm?

Donde:
Pm = Peso de la muestra (g)

Vr = Volumen del recipiente (cm?3)

- _ Ms _ 2.660 _
Gravedad especifica (Ge) " Agua+(Ms—-AguaMs)  51.569+(2.660—53.265)

2.76
Donde:
Ms = Peso de la muestra seca (Q)
Agua = Peso de agua dentro de la fiola (50ml) (g)

AguaMs = Peso de agua con muestra seca dentro de la fiola (50ml) (g)

Espacios vacios (Ev) (%) = (Ge_ Da )x 100 = ( W )x 100 =
14%
Donde:

Ge = Gravedad especifica

Da = Densidad Aparente (g/cm3)

hxaxb

Volumen de la tolva (Vt) (m3)=(axbxc) +( >

) =(3.2x3x1.8) +

2.8x 3.2x3

22 )= 30.72m?

(
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Capacidad de la Tolva = Vit x( 10(;(;05” )xDa x( —10;)0_0 1 )

100 — 14
100

100 — 4

= 30.72 x( -

)x2.37x( ): 60.1 TMS

2.2.4. F80 En alimentacion (GRIZZLY) a la chancadora

En este punto se toma la muestra de la parrilla grizzli para determinar el
F80 (tamafio de tamiz que deja pasar 80% de las particulas de la alimentacion a la
chancadora) en el laboratorio metaldrgico para lo cual se ha empleado 7 tamices

y un ro — tap. A continuacion, detallaremos los calculos matematicos para hallar

el F80.

Tabla 2.

Datos del analisis granulométrico

Malla N° Abertura(pum) Peso Reten ()
3” 76200 60
2” 50800 97.45
1” 25400 118.76
7% 19050 73.45
V" 12700 38.67
Ve 6350 20.89
4 4699 5.23
4 - 7.21
Total 421.66

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 3.

Desarrollo del analisis granulométrico (Método G-G-S)

A B C D E F G H
% %Reten %Pasant  log(x)  log(Ac-)
X*Y (X2 (Y)™2
Reten  (Ac+) e (Ac-) X Y
14.23 14.23 85.77 4.88 1.93 9.42 23.81 3.72
2311 3734 62.66 4.71 1.8 8.48 22.18 3.24
28.16 65.51 34.49 4.4 154 6.78 19.36 2.37
17.42 82.92 17.08 4.28 1.23 5.26 18.32 151
9.17 92.10 7.90 4.1 0.9 3.69 16.81 0.81
4.95 97.05 2.95 3.8 0.47 1.79 14.44 0.22
1.24 98.29 1.71 3.67 0.23 0.84 13.47 0.05
171 Y100 27298 y=8.1 A 2 2
4 36.26 128.4 11.93

Nota: Elaboracién propia

Columna A

60
421.66

% retenido = :;t’rxmo = x100 =14.23

Donde:

Pr = Peso retenido (g)

Ptr = Peso retenido total (g)
COLUMNA B

% retenido (Ac+)= es la suma acumulada de los porcentajes

retenidos en cada tamiz
COLUMNAC
% Pasante (Ac-) =100 — %(Ac+) = 100 — 14.23 =85.77
Donde:

Ac+ = porcentaje pasante acumulado (%)
COLUMNAD

Log(x) =log(76200) =4.88
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Donde:

X = Abertura del tamiz (um)
COLUMNAE
Log (Ac-) =1log(85.77) =1.93
COLUMNA F
X*Y =4.88x1.93=9.42
COLUMNA G
XN2=4.88x4.88 =23.81
COLUMNA H
YN2=193x193=3.72

CALCULO DEL F80

NxYXY -YXxYY _ 7x36.26-29.84x8.1

Nx¥X2-($X)2 7x12840-(8.1)2 =1449

ALFA (a) =

Donde:

N = Numero de tamices usados en la prueba

YX2x YY -YX x¥XY _ 128.40x8.1-29.84x36.26

NxYX2-(3X)2 7 x 128.40 —(8.1)2 =-5.021

BETA (B) =

F(X) = (1o8 )% = (=% )ﬁ = 69891.43

10—5021

1 1
F80=F(x)x (0.8)« = 69891.43x (0.8)1445 =59918 um
2.2.5. Chancado del mineral

En esta etapa se reduce el tamafio del mineral alimentado por la parrilla
28rizzli (2” x 4”) con abertura de %” para la clasificacion, en donde el mineral
fino menores a '2” pasa directamente a la faja transportadora, de esta manera evita
afectar en la capacidad de la chancadora quijada de la marca COMESA (8”x10”)
con set de descarga de '4”. Es accionado con una potencia de 12HP para su
operacion.
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Tabla 4.

Caracterizacion de la chancadora de quijada (8x10”).

Descripcion Unidad Dato
Ancho de la boca de alimentacion(a) Pulg. 8
Longitud de la boca de alimentacion(L) Pulg. 10
Set de descarga (S) Pulg. Ya
Recorrido de la mandibula mévil(t) Pulg. 1
Potencia del motor instalado Hp 12
Revolucion de la chancadora rpm 320
Amperaje del motor Ampere 14
Voltaje Voltios 380
Factor cos® - 0.8
Diametro de la polea del o volante (contrapeso Pulg. 28
Diametro de la polea del motor Pulg. 6.5
Diametro de la faja o correa Pulg.

Nota: Elaboracion propia

Capacidad de la chancadora (metodo de taggar)
Cap. =0.6xL xS =0.6x8x0.75 = 45TC/hr

Capacidad de la chancadora (método de Hearsom)

_ 108x10 5x 1 x(2s+t)xLxaxnxDax K _

Cap. as =
108x10°x 1 x(2x0.75+1)x 10 x 8 x 320 x2.37 x 0.75 =16.95 TC/hr
8-0.75
Donde:
k = Factor de operacion (0.75)
n = Revolucion de la chancadora
Da = Densidad aparente del mineral
POTENCIA ACTUAL
p = AxVxcospx 305 _ 14 x 380 x 0.8 x 305 =7 Ky = JKWEL34IHP _ o
1000 1000 Kw

Energia requerida

Potencia actual Kw  _ 7

"~ tenelaje triturado(tc/h) ~ 16.95 =0.413 Kw-h /TC
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indice de trabajo

Wi = w = 0413 —49Kw-h/TC

_( 10 10 )_( 10 _ 10 )
(P80)0-5 (F80)05 (6435)0-5 (59918)0-5

Donde:
W = Energia requerida (KW-h/TC)
F80 = Dato obtenido en la alimentacion (59918p)
P80 = Dato obtenido en la descarga (6435u)

Rendimiento de la chancadora

Potencia actual (HP 94HP
HP)_ x100 =

%REND =
Potencia instalada(HP) 12HP

x100 =78%

Capacidad maxima de trituracion

95TC

tonelaje tratado/hora .. :
L / x potencia instalada(HP) =— x9.4 =22
Potencia actual(HP) 12HP

%rend. =

TC/h

2.2.6. P80 En la descarga de chancado

La muestra se toma en la faja transportadora para determinar el P80
(tamafio de tamiz que deja pasar 80% de las particulas en la descarga de la
chancadora). La prueba se realiza en el laboratorio metaltrgico para lo cual se ha
empleado 7 tamices y un ro - tap. A continuacion, detallaremos los calculos

matematicos para hallar el P80.
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2.2.7. Calculos matematicos

Tabla 5.

Datos del analisis granulométrico

Malla N° Abertura(um) Peso Reten (g)
1A 38100 26.73
1” 25400 78.45
Y4 19050 95.6
¥ 12700 224.1
Ya” 6350 213.71
m4 4699 81.18
m 8 2362 19.67
-m 8 - 40.34
Total 779.78

Nota: Elaboracién propia

Tabla 6.

Desarrollo del andlisis granulométrico (Método G-G-S)

A B C D E F G H
[0) [0) [0) - N
Y% YoReten %Pasant  log(x) log (Ac XrY (X)2 (Y)
Reten  (Ac+) e (Ac-) X ) Y 2
3.43 3.43 96.57 4.58 1.98 9.07 20.98 3.92
10.06 13.49 86.51 4.4 1.94 8.54 19.36 3.76
12.26 25.75 74.25 4.28 1.87 8.00 18.32 3.50
28.74 54.49 45,51 4.1 1.66 6.81 16.81 2.76
27.41 81.89 18.11 3.8 1.26 4.79 14.44 1.59
10.41 92.30 7.70 3.67 0.89 3.27 13.47 0.79
2.52 94.83 5.17 3.37 0.71 2.39 11.36 0.50
_ _ Y=42.8 >=114. =1
5.17 100.00 0.00 >'=28.2 % 10.3 5 73 6.82
Nota: Elaboracién propia
COLUMNA A
o o Pr _ 2673 _
Yo retenido PtrxlOO 779.7sx100 3.43

Donde:
Pr = Peso retenido (g)
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Ptr = Peso retenido total (g)
COLUMNA B
% retenido (Ac+) = Es la suma acumulada de los porcentajes retenidos en cada
tamiz.
COLUMNA C
% Pasante (Ac-) =100 — %(Ac+) = 100 — 3.43 =96.57
Donde:
Ac+ = Porcentaje pasante acumulado (%)
COLUMNAD
Log(x) =1log(38100) =4.58
Donde:
X = Abertura del tamiz (um)
COLUMNAE
Log (Ac-) =1log(96.57) =1.98
COLUMNA F
X*Y =458 x 1.98 = 9.07
COLUMNA G
X2 =458 x4.58=20.98
COLUMNAH

Y2 =1.98 x 1.98= 3.92

CALCULO DEL F80

_ NxYXY-3IXxYY _ 7x42.86-282x1031 _
ALFA (a) = NxYX2-(3X)2 7x11473-(282)2 1.179
Doénde:

N = Numero de tamices usados en la prueba

YX%2x YY-YXxYXY _ 114.73x10.31—28.2 x 42.86

BETA (B) = Nx¥X2-(£X)2  7x114.73 —(28.2)2

=-3.278
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F(X):(%)é =(%)m = 29896

1 1
F80 = F(x)x (0.8)a = 29896x (0.8)5753 = 24742 um

2.2.8. Transporte de mineral

El transporte del mineral triturado se realiza mediante la faja o banda

transportadora para su almacenamiento en la tolva de finos y también se realiza

toma de muestra (corte de faja) para calcular la capacidad de la faja por hora. La

faja inclinada con un dngulo de 21°, 16”’ de ancho y 25.7 m. de largo, de material

caucho, resistente de tres pliegues y descansa en su recorrido sobre unos polines

de carga, avance y retorno. Esta accionado con un motor de 3 HP con reductor de

velocidad.

Capacidad de la faja transportadora

T=Pc x0.06xVfx%H =2x30x0.06x0.96= 3.46TMS/Hr.
Donde:

Pc = Peso de corte (Kg/pie)

Vf = Velocidad de faja (Pie/min)

%H = Porcentaje de humedad

Humedad (%H) :% = % = 4%

Donde:
Wm = Peso himedo de la muestra (g)

Ws = Muestra seca (g)

Densidad aparente (Da) ==* = 72 =237 glcm3

Doénde:

Pm = Peso de la muestra (g)
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Vr  =Volumen del recipiente (cm3)

Ms 2.660

= =2.76
Agua+(Ms—AguaMs) 51.569+(2.660—53.265)

Gravedad especifica (Ge) =

Donde:
Ms = Peso de la muestra seca (g)
Agua = Peso de agua dentro de la fiola (50ml) (g)

Agua Ms = Peso de agua con muestra seca dentro de la fiola (50ml) (g)

Espacios vacios (Ev) (%) = (% )x 100 = ( %762'37 )xlOO = 14%
Donde:
Ge = Gravedad especifica

Da = Densidad aparente (g/cm3)
2.2.9. Almacenamiento de mineral en tolva de finos

El mineral triturado se almacena en la tolva de finos que tiene la forma
cilindrica en la parte superior y en la parte inferior con forma de un tronco de cono
que permite la descarga y regular el ingreso de la cantidad de mineral a la etapa
de molienda, estd disefiado para almacenar el doble de tratamiento diario de la
planta concentradora de esta manera mantener en operacion ante cualquier averia

en la etapa de chancado.
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Figura 3.

Tolva de finos de la planta concentradora

Nota: Elaboracion propia

Tabla 7.

Caracterizacion de la tolva de finos

Descripcion Unidad Dato

Altura del cilindro(H) Metros.  2.38
Radio del cilindro ( ro) metros 1.85
Altura del tronco de cono (h) metros 2.08
Radio superior del tronco de cono = radio del

. metros 1.85
cilindro(R)
Radio inferior del tronco de cono(r) Metros  0.15
datos adicionales
Densidad aparente (Da) g/cm3 2.37
Porcentaje de humedad(%H) % 4
Espacios vacios(%Ev) % 14
Gravedad especifica(Ge) - 2.76

Nota: Elaboraci6n propia
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CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA TOLVA DE FINOS
Volumen del cilindro (Vcil) (m3) = ( x R? xH )= (3.1415 x 1.852x 2.38 ) =
25.58 m?

Volumen de tronco de cono (Vtc) (m3) = %x nxh(R*+Rxr+1?)

= §x3.1415x2.08 (1.852+1.85x0.15 + 0.152) =8.10 m?

Volumen de la tolva (Vt) (m3) = Vcil + Vtc = 2558 + 8.10 =33.6 m3

100 - Ev

Capacidad de la Tolva = Vtx( 00

)xDax( oA )

100

100 — 13 100— 4

= 33.6x x2.41 x =67.63 TMS
(55 )2a=( 557

2.2.10. Faja de alimentacion a molienda

En esta etapa el mineral chancado es extraido por la parte inferior de la
tolva de finos mediante una faja transportadora con posicion horizontal que
alimenta a molino. En este punto se realiza la toma de muestras principalmente
para determinar la cantidad de mineral procesado por dia y otras pruebas en el

laboratorio quimico y metaldrgico.

- Célculo del tratamiento diario de la planta concentradora

Humedad (%H) == = T8 =3%

Doénde:

Wm = Peso himedo de la muestra (g)

Ws = Muestra seca (g)

Pc 3600 2 3600

Tratamiento (TMH/hr.) = Vo7 X 1000~ 217 % To00 =1.73 TMH/hr.
Tratamiento (TMS/dia) = (5= ) x %H xTo = 1.73x0.97 x 24 = 40.27
TMS/dia

Donde:
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Pc = Peso de corte (Kg/pie)
Vpf = Velocidad (pie de faja) (seg/pie)
To = Tiempo de operacion (horas)
%H = Porcentaje de humedad (%)

2.2.11. F80 En faja de alimentacion a molienda

Es muy importante conocer el F80 en la alimentacion a molienda, para ello
en este punto de la planta concentradora se toma muestras en la faja horizontal

para determinar el F80. A continuacion se determinara el F80.

Tabla 8.

Datos del analisis granulométrico

Malla N° Abertura(um) Peso Reten ()

1 %7 38100 26.73
1” 25400 78.45
/% 19050 95.6
¥ 12700 224.1

Ve 6350 213.71

m 4 4699 81.18

m 8 2362 19.67
-m 8 - 40.34

Total 779.78

Nota: Elaboracion propia

Tabla 9.

Desarrollo del analisis granulométrico (Método G-G-S)

A B C D E F G H
% %Reten %Pasante  log(x) log(Ac-) * A A
Reten (Ac+) (Ac-) X Y XY (X)"2 (¥)2
14.23 14.23 85.77 4.88 1.93 9.42 23.81 3.72
23.11 37.34 62.66 471 1.8 8.48 22.18 3.24
28.16 65.51 34.49 4.4 1.54 6.78 19.36 2.37
17.42 82.92 17.08 4.28 1.23 5.26 18.32 151
9.17 92.10 7.90 4.1 0.9 3.69 16.81 0.81
4.95 97.05 2.95 3.8 0.47 1.79 14.44 0.22
1.24 98.29 1.71 3.67 0.23 0.84 13.47 0.05
=298 _ y= ¥ y=
17 2100 4 2=81 36.26  128.40 11.93

Nota: Elaboracién propia
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COLUMNA A

26.73

77978 x100 =343

% retenido = I%xloo =
Donde:
Pr = Peso retenido (g)
Ptr = Peso retenido total (g)
COLUMNA B
% retenido (Ac+) = Es la suma acumulada de los porcentajes retenidos en cada
tamiz
COLUMNA C
% Pasante (Ac-) =100 — %(Ac+) = 100 — 3.43 =96.57
Donde:
Ac+ = Porcentaje pasante acumulado (%)
COLUMNAD
Log(x) =log(38100) =4.58
Donde:
X = Abertura del tamiz (um)
COLUMNA E
Log (Ac-) =log(96.57) =1.98
COLUMNA F
X*Y =458 x1.98 =9.07
COLUMNA G
X2 =458 x 4.58 =20.98
COLUMNAH
Y~2=1.98 x1.98=3.92

CALCULO DEL F80

NxYXY-YXxYY _ 7x42.86—28.2x10.31

NxYX2—(3X)2 ~  7x114.73 —(28.2)2 =1.179

ALFA (0) =
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Doénde:

N = Numero de tamices usados en la prueba

_YX%2x YY -YXx¥XY _ 114.73x10.31—282x42.86 _
BETA (B) = NxYIX2-(3X)2 7 x 114.73 —(28.2)2 =-3.278

1

F(X)z(%)i = (55 )" = 29896

10~3.278

1 1
F80 = F(x)x (0.8)a = 29896x (0.8)0713 = 24742 um
2.2.12. Dosificacion de reactivos en molienda

Se realiza la adicién de varios tipos de reactivos tales como dispersantes
para dispersar la pulpa en las celdas de flotacion, colectores reactivos que cubren
y/o reaccionan con la superficie de los minerales, haciéndolas hidrofobicas y que
puedan adherirse a las burbujas de aire. En este punto se realiza un estricto control
en la dosificacion de reactivos, para que no se realice gastos innecesarios de
reactivos. Para ello se realizara célculos metaltrgicos con los datos de la

dosificacion de reactivos con el fin de conocer el consumo por hora, guardia y dia.

Tabla 10.

Reactivos en molienda

Descripcion A(Zr_ngllg;e Murik(m1700) SIIII\IC: “ Sugr?to
P (100%)
(100%0) (10%) (10%)
indicador(gotas/min) 9 15 25 22
dato en 35 15 25 22

probeta(ml/gotas)
Nota: Elaboracién propia

Para aerophine (A-3418) (100%0)

1

Dosificacion (ml/min) = (dtp—bt

)xindicador = (%)x 9 =0.26 ml/min

Dosificacion (ml/hr) = dosificacion( ml/min) x 60 =0.26 x 60 = 15.6 ml/hr
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Dosificacion (ml/guardia) = dosificacion(ml/hr)x12 = 156 x 12 = 187.2

ml/guardia
Dosificacion (ml/dia) = dosificacion( ml/guardia) x 24 = 187.2 x 24 = 374 ml/dia
2.2.13. Consumo de agua en molienda

El agua almacenada en piscinas de 200 m?, es llevado mediante tuberias al
Scoop Feeder del molino, donde se adiciona la cantidad necesaria que es
controlada por una valvula. Esta adicion de agua por hora, guardia y dia es muy
importante conocer para estimar consumos y balance de agua. Al molino ingresa

una cantidad de mineral y agua para formar una mezcla que a este se le llama

pulpa.

Tabla 11.

Caracterizacion de la piscina de agua

Descripcion unidad  dato
Longitud metro 12
Ancho metro 7
Profundidad metro 2.20
Caudal de salida L/seg 1.23

Nota: Elaboracion propia
Adicién de agua

Caudal (Lt/hr.) = %x 3600 seg. =(1.23)x 3600 =4428 Lt/hr.

Caudal (m¥hr.) =222 = 2228 =4 4 mhr,

Caudal (m*¥guardia) ==x12 =44 x 12 =528 m*/guardia

Consumo (m¥dia) =">x24 =4.4x24 =1056 m¥dia
Capacidad de la piscina (m®)

Cap. = (longitud) x (ancho) x (profundidad) = 12 x 7 x 2.20 = 184.8 m®
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2.2.14. Molienda de minerales

Es la operacion donde se realiza la liberacion de las particulas, donde el
mineral chancado proveniente de la tolva de finos ingresa por una faja con peso
regulada (Corte de faja), a la vez ingresa un flujo constante de agua para obtener
una pulpa dentro del molino de bolas (5” x 5”). Para obtener una buena molienda
se lleva un buen control de parametros metalirgicos. Asi como una buena
distribucion de bolas, tiempo de residencia, densidad de pulpa, velocidad de

operacion, F80 en la alimentacion, etc.

Volumen interno del molino (pie®)

Vint= TEPL L = X%y =08.18 pies’ =0.02831684 x 98.7 = 2.79 m’

Donde:
Vint = Volumen interno del molino (pies®) (m?)
Di = Diametro interno del molino (pies)
Li = Longitud interno del molino (pies)
Volumen atil del molino (V. util) (m®)
V. util = Vint x %Llenado= 2.79x45% = 1.25m3
Donde:
% Llenado = Porcentaje de llenado del molino (m®)

Tamafio méximo (B) de bolas (pulg)

_ f _3|densxWi _ [9000 3(4.56x9 _
B= \/ k x\/%Vox\/LTi'\/ 350 x\/75x\/§ = 3.2 pulg.

Donde:

f = F80 porcentaje pasante por una determina malla ().
k = Factor (molienda humeda) (350)

Dens. = Densidad aparente de las bolas (g/cm?)
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Wi = Work index (Kw-h/TM)
%Vop = porcentaje velocidad de operacion (%)
Di = Diametro interno del molino (pies)
Velocidad critica (rpm)
Ve = ﬂ - 76.6

i & = 34rpm

Velocidad de operacion o trabajo del molino (rpm)
Vop= %VopxVc=0.75x34 = 255 rpm
Donde:
%Vop = Porcentaje de velocidad de operacion (%)
Peso del collarin (B) (kg)
Total de bolas = (#Bolas /m3) x BVUM = 2472 x 1.25 = 3090 Bolas

Collarin (kg) = totalde bolas x pesoﬁbolas =3090 x 1.8171 =5615kg

Donde:

BVUM = Volumen para Bolas en VVolumen Util del molino (m®)

Peso de bolas de recarga total (kg)
Collarin (kg) = F xT= 0.75x 46.80 = 35kg
Donde:
F = Factor de desgaste de bolas (Kg/TM)
T = Tratamiento diario de mineral en planta (TMS/Dia)
Distribucion de bolas (Método de Bond)

Se muestra en siguiente tabla
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Tabla 12.

Distribucién de bolas (Método Bond)

A B C D E F
Diametro(pulg) F(d) % peso Peso (kg) Peso (TM) # Bolas
3 100 50.3 2824 2.824 1553
21/2 49.7 42.7 2398 2.398 4453
11/2 7.0 7 393 0.393 1730
Total 100 5615

Nota: Elaboracion propia

COLUMNA A
Tamafo de bolas en pulgadas

COLUMNAB

Fd)= (%)3-84 x100 = (23;5)3-84 x 100 =497

Donde:

D = Diametro de bola (pulg)

B = Tamafio maximo de bola (pulg)
COLUMNA C

% Peso =Fdl— Fd2 = 100— 49.7 =50.3%

COLUMNAD
Peso (kg) - % peso x peso collarin - 50.3 x 5615 = 2824 kg

100 100
COLUMNAE
Peso (TM) = 22Kg - 2822 5 804 TM

1000 1000

COLUMNA F
# De bolag = e TMx#debolasdes” _ gy 550 = 1553 bolas

™™

Recarga diaria de bolas

Se muestra en siguiente cuadro:
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Tabla 13.
Distribucién de bolas para la recarga diaria (Método Bond)

A B C D E F

Diametro(pulg) F(d) % peso  Peso (kg) Peso (TM) # Bolas

3 100 50.3 15 0.015 8
21/2 49.7 42.7 13 0.013 24
11/2 7.0 7 2 0.002 9
Total 100 30.2

Nota: Elaboracién propia

COLUMNA A
Tamarno de bolas en pulgadas
COLUMNAB
F(d)=(3)%* x100 = (%)% x100 =497
Donde:
D = Diametro de bola (pulg)
B = Tamafio maximo de bola (pulg)

COLUMNA C

% Peso =Fdl— Fd2 = 100— 49.7 =50.3%

COLUMNA D
Peso (kg) - % peso x peso collarin — 50.3 x 30.2 =15 kg

100 100
COLUMNAE
Peso (TM) = 2£2X9 - 15 - 015TMm

1000 1000

COLUMNAF
# De bolas = EesoTMx#debolasde3” g 015 x 550 = 8 bolas

™

Célculo del movimiento de molino de bolas
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Tabla 14.

Datos recuperados de la planta concentradora

Descripcion Dato
Rpm del motor 1150(rpm)
Polea del motor 12(pulg)
Polea del eje 58(pulg)
# de dientes del pifidn 21

# de dientes de la catalina 189

Nota: Elaboracién propia

Calculo de la velocidad del eje

. rpmdel motor x diametro de la polea del motor 1150 x 12
Vel. Eje = 2 P = = 237.93

Diametro del volante 58

rpm
Calculo de la revolucion del molino

. velocidad del eje x # dientes del pifion _ 23793 x 21 _
Rev. Del molino = . , = =26
# de dientes de la catalina 189

rpm

Tiempo de residencia

Tabla 15.

Datos recopilados de la planta concentradora

Descripcion Dato
Volumen total del molino (m?®) 2.78
Tonelaje (alimento al molino) TMS/hr. 1.73
Densidad de pulpa (TM/m?) 1.8
Volumen util = % llenado (pulpa + bolas) rebose 47
Densidad aparente del acero (TM/m?®) 4.56
Densidad del acero (TM/m?®) 7.77
% de llenado de bolas en el molino 43

Nota: Elaboracion propia
Célculo de %S y densidad de pulpa

Densidad de pulpa calculado = (%Sg'e = 702'76 =1.80
.e —

22)x(ge-1) 2.76 — (ﬁ) x(2.76-1)

m3
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(densidad de pulpa dato —1)
. 1
densidad de pulpa dato x (1—(;)

(1.8 —1)

1.8x (1—(%))

% de solidos = x 100 = x 100 =

69.697

Calculando volumen til (pulpa + bolas) m®

Vol. Util = vol. total del mol. X % llenado (pulpa + bolas) =2.78 x 47% =
1.307 m®

Calculando el volumen que ocupa las bolas en el molino

Vol. del acero = % llenado de bolas x vol. total del molino =43% x 2.78 =
1.195 m3

Calculando el TM de acero

TM de acero = densidad aparente del acero x vol.del acero en el cilindro
TM de acero =4.56 x 1.195=5.45TM

Calculando el volumen de bolas (m?®)

TM de acero 5.45
vol.de bolas en el mol. = : = =0.7m?
densidad del acero 7.77

Hallando el TM de mineral que va entrar en el molino

Calculando el % de pulpa en el molino

% de pulpa en el molino = % llenado (pulpa + bolas) — % llenado (bolas)
% de pulpa en el molino = 47% — 43% = 4%

Calculando volumen de pulpa (m?)

vol.de pulpa = vol.total de molino x % pulpa =278x4%=0.11m3
Calculando el peso del mineral TM en volumen pulpa

TM en vol.de pulpa = vol.de pulpa x dens.pulpa x % solidos = 0.11 x 1.8 x

272014TM
100

Calculando volumen de pulpa en los espacios vacios (m?®)
Vol.pulpa en espacios vacios = Vol.acero en el cilindro — Vol.bolas =

1.195-0.70 = 0.49 m®
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Calculando el peso del mineral en espacios vacios (TM)

TM enVol.pulpa en espacios vacios

= Vol. en espacio vacio x densidad de pulpa x % de solidos

69.7
TM enVol.pulpa en espacios vacios =0.49 x 1.8 X Too =0.61TM

Calculando el peso total del mineral
TM del mineral en el mol.
= peso del mineral encima + peso mineral enel E.V
TM del mineralenelmol. =0.14+0.61=0.75TM
Tiempo de residencia

. . . del mineral en el moli 0.75 .
tiempo de residencia = 2T OO < x 60 =26.01 min
tonelaje (W) 1.73

Balance energético

Calculo de la potencia actual (kw) (HP)

R AxVxC 3 90 x 380 x 0.83 3 1.341HP
Potencia = AXVXCos@ x¥3  _ 90x380x083 V3 _ pq 1\, = L341HP

x 49kw =
1000 1000 kw

66 HP
Donde:
A = amperaje (practico) (ampere)
V = voltaje (voltio)
Cos¢ = Factor de potencia (0.83)

Calculo de la energia requerida

Ve H t i k
Energfa requerida (w) = 2= (T‘C”)
tonela]e(ﬁ)

= 2 - 2569 kw-hr/ TC
1.91

Calculo del Indice de trabajo

w 25.69

Wiz =rmage— = 62.34 kw-hr/ TC
( ) )

V442 24742

P80 = 80% pasante de una determinada malla en micrones
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F80 = 80% pasante de una determinada malla en micrones
w = Energia requerida (kw-h/TC).

Calculo del tonelaje maximo

potencia instalada(kw) - 51 = 20 TC/hr.

potencia actual consumido(kw—h/TC) 25.69

Tonelaje maximo =

Célculo del rendimiento o eficiencia del molino

Rendimiento (%) — potencia actual consumido(HP)

x 100 :gxwo = 96%

potencia instalada(HP)
2.2.15. P80 En la descarga del molino

Es el 80% pasante de una determina malla en la descarga del molino, para
lo cual se hace la toma de muestra representativa de pulpa, doce muestras por

guardia y seguir todo el procedimiento correspondiente para obtener datos.
Calculo del F80 en la descarga del molino

Tabla 16.

Datos del analisis granulométrico

Malla N° Abertura(um) Peso Reten ()

4 4699 21.16

10 1651 16.44

20 833 19.67

32 495 26.73

48 295 21.45
100 147 81.18
170 88 213.71
-170 - 224.1
Total 624.44

Nota: Elaboracion propia
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Tabla 17.

Desarrollo del analisis granulométrico (Método G-G-S)

A B C D E F G H
[0)
% YoRete %Pasant log(x) log(Ac-)
Reten e (Ac-) X Y XY (X2 (¥)"2
(Ac+)
3.39 3.39 96.61 3.67 1.99 7.30 13.47 3.96
2.63 6.02 93.98 3.22 1.97 6.34 10.37 3.88
3.15 9.17 90.83 2.92 1.96 5.72 8.53 3.84
4.28 13.45 86.55 2.69 1.94 5.22 7.24 3.76
3.44 16.89 83.11 2.47 1.92 474 6.10 3.69
13.00 29.89 70.11 2.17 1.85 4.01 4,71 3.42
34.22 64.11 35.89 1.94 1.55 3.01 3.76 2.40
35.89  100.00 0.00 Z=;9'0 Z=;3'1 Z=§6'3 Z=§4'1 ¥'=24.96
Nota: Elaboracién propia
COLUMNA A
o iy~ _ Pr _ 2116 _
% retenido = Ptrxloo = 624.44x100 =3.39
Donde:
Pr = Peso retenido (g)
Ptr = Peso retenido total (g)
COLUMNA B

% retenido (Ac+) = Es la suma acumulada de los porcentajes retenidos en cada

tamiz
COLUMNAC
% Pasante (Ac-) =100 — %(Ac+) = 100 — 3.39 =96.61
Donde:
Ac+ = Porcentaje pasante acumulado (%)
COLUMNAD
Log(x) = log (4699) =3.67
Donde:

X = Abertura del tamiz (um)
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COLUMNA E

Log (Ac-) = log(96.61) =1.99
COLUMNAF

X*Y = 3.67 x 1.99 = 7.30
COLUMNA G

XA2 = 3.67 x 3.67 = 13.47
COLUMNA H
YA2=1.99x1.99 =3.96

CALCULO DEL F80

NxYXY-YXxYY _ 7x36.35-19.08x 13.18

ALFA (o) = Nx¥X2—(3X)2  7x54.17—(19.08)2

=0.197

Doénde:

N = Numero de tamices usados en la prueba

_SX2x YY -¥YXxYXY _ 54.17x13.18 - 19.08x36.35 _
BETA (B) = N x $X2 —(3.X)2 - 7 x 54.17 —(19.08)2 =1.345

1

F(X)=(%)é = (s )™ =2086

101-345

F80 = F(x)x (0.8)¢ = 2086x (0.8)0197 =673 um
Calculo del porcentaje de malla (#200) en la descarga del molino

- 1350 —-1100
9%-m200 = fmuestra — Pdeslamado 51005 = —————x100 =71.4%-m200
Pmuestra”Pagua 1350 —1000

Donde:

Pmuestra = Densidad de pulpa muestreada (g/cm3).

Paesiamada = DeNsidad de pulpa deslamada en tamiz #m200 (g/cm3).
Pagua = Densidad del agua (g/cm?).

Célculo del porcentaje de solidos en la descarga del molino (%6S).

%S = — 2" x100% = —2="—x100% = 40.7

-Gz p(-GE

Donde:

50

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

p = Densidad de pulpa (Kg/L).

GE = Gravedad especifica del mineral.

2.2.16. Clasificacion de minerales

En esta etapa se efectla la clasificacién mecanica de las particulas
mediante un equipo llamado clasificador helicoidal. Para determinar los

parametros 6ptimos se realiza los siguientes calculos matematicos:

Célculo de la carga circulante.

Tabla 18.

Datos para carga circulante

Peso Retenido(g)

N° de Malla Abertura Al _
(um) alimento  rebose  arenas
Fresco

48 295 80 138.38 58 182.03

65 208 45.96 55.06 34 64.98

100 147 31.52 53.57 34 58.03

150 103 9.36 43.65 43 46.13

200 74 7.18 26.78 40 22.32
270 53 4.72 17.36 35 11.41
-270 - 80 161.2 253 111.1

Total 258.74 496 497 496
Nota: Elaboracidn propia.
51

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



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 19.

Calculo de la carga circulante

A B C D E F G H
Alimento  Producto Rebose Descarga
N° de Abertura  Fresco Molino Ciclén ciclon
Malla (um) Rec CC
Fa(X) Fr(X) Fr(X) Fo(X)
48 295 30.919 27.899 11.670 36.700 1.844
65 208 17.763 11.101 6.841 13.101 2.130
100 147 12.182 10.800 6.841 11.700 4.403
150 103 3.618 8.800 8.652 9.300 0.297
200 74 2.775 5.399 8.048 4.500 2.946 2.34
270 53 1.824 3.500 7.042 2.300 2.953
-270 - 30.919 32.500 50.905 22.399 1.822
Total 100.000 100.000 100.000 100.000

Nota: Elaboracion propia

COLUMNA A

Numero de mallas usadas en la prueba
COLUMNAB

Abertura de cada malla en micrones.
COLUMNAC

Carga fresca que ingresa al molino. (Fa(x))

__peso en alimento fresco en lamallax (g) _ 80 - 0

(FA(X)) B peso total de aliemnto fresco(g) x 100 = 258.74 x 100 30.919%
COLUMNAD

Producto en la descarga del molino. (Fp(x))
(Fp(X)) — producto del moliTlo en lamallax (g) x 100 = 138.38 x 100 = 27.899%

peso total de aliemnto fresco(g) 496

COLUMNA E

Rebose del clasificador. (Fr(X))
(FR(X)) - rebose del clasifica'dor enlamallax (g) x 100 = 58 x 100 = 11.670%

peso total de aliemnto fresco(g) 497

COLUMNA F

Descarga del clasificador. (Fo(x))
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descarga del clasificador en la malla x (g) 182.03

(FD(X)) = peso total de aliemnto fresco(g) x 100 = 496 x100 =
36.700%
COLUMNA G

Carga circulante en una determinada malla x (cc)

(cc) = FR() —Fp(x) _ 1.670-27.889 — 1844
Fp(x) — Fp(x) 27.889-36.700
COLUMNAH

Carga circulante sin correccion (cc)

CC. = Promedio de los Rcc = 2.34

Célculo de la carga circulante corregido (Rcc)
Tabla 20.

Datos para carga circulante (Corregido por Lagrange)

Alimento Producto Rebose Descarga

N®de  Abertura presco  Molino  clasificador clasificador
Malla (um) Fa(x) Fp(X) Fr(X) Fo(X)

48 295 30.919 27.899 11.670 36.700

65 208 17.763 11.101 6.841 13.101

100 147 12.182 10.800 6.841 11.700

150 103 3.618 8.800 8.652 9.300

200 74 2.775 5.399 8.048 4.500

270 53 1.824 3.500 7.042 2.300
-270 - 30.919 32.500 50.905 22.399
Total 100.000  100.000 100.000 100.000

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 21.

Calculo de la carga circulante (Corregido por Lagrange)

A B C D
Alimento Mixto
Fm(X)(fmixto) m n z
34.969 -10.0043 -220.270 80.442
14.497 -6.5078 -12.520 5.948
11.844 -0.0697 -4.369 0.829
7.599 -9.6692 -0.324 3.145
3.984 -0.8909 -3.191 1.075
2.158 -0.0679 -5.688 1.459
24.9501 -21.73302 -287.936 108.533
0.000 0.0000 0.000 0.000
100.000 0.0000 0.000 0.000
-38.939 -314.027 120.991

Nota: Elaboracidn propia.

COLUMNA A

Alimento mixto que ingresa al molino. (Fm(x))

F,o(x) +CCprom. x Fp(x) _ 30.919+2.34 x36.7
CC.prom. +1 2.34+1

= 34.969

(Fm(x)) =
COLUMNA B

Variable (m)

m = (Fy(x) — Fp(x)) * (Fp(x) — Fy(x)) = (30.919 — 36.700) * (36.700 —
34.969) = -10.00
COLUMNA C

Variable (n)

n = (Fr(x) — Fp(x)) * (Fp(x) — Fp(x))= (11.670 — 36.700) * (36.700 — 27.899)=
-200.270
COLUMNAD

Variable (z)
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2= (Fp(x) — Fy(x)) * (Fp(x) — Fp(x))= (36.7 — 34.969) * (36.700 — 27.899) =

80.442

Tabla 22.

Datos para carga circulante (Corregido por Lagrange)

N°de

Abertura

Malla (um) El E2 M 22
48 295 -0.73157  0.643834  -0.074909938 0.069707161
65 208 0.59003  -0.425162  0.058260289 -0.048482928
100 147 0.06107  -2.235334  0.056258273 -0.185197692
150 103 -0.71921  0.810158  -0.077706132  0.083099701
200 74 -0.21831  0.925073  -0.039154589  0.081067209
270 53 -0.06026 1.242267  -0.033429749  0.103525469
-270 - 1.0782507 -0.960837  0.110681846  -0.10371892
Nota: Elaboracién propia.
Tabla 23.
Calculo de la carga circulante (Corregido por Lagrange)
A B C D E F G H
N°de Abertura Alim.  Alim. Prod. Reb. Desc. Rcc
Malla (um) fresco Mixto Molino Ciclon ciclén  (Corregida)
FA(X)C FM(X)C FP(X)C FR(X)C FD(X)C
48 295 30.994 35187 27.696 11.600 36.710 1.7857
65 208 17.705 14.327 11242 6.890 13.082 2.3658
100 147 12.126 11.680 11.341 7.026 11.947 7.1180
150 103 3695 7.826 8558 8569  9.290 -0.0148
200 74 2814 4.098 5163 7.967 4.420 3.7743
270 53 1858 2255 3.198 6.939  2.166 3.6248
-270 - 30.808 24.627 32.803 51.009 22.386 1.7478
Total 100.00 100.000 100.0 100.00 100.00 2.91

Nota: Elaboracidn propia.

COLUMNA A
Numero de mallas usadas en la prueba.
COLUMNA B
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Abertura de cada malla en micrones.
COLUMNAC

Alimento fresco corregido (Fa(x)) c.

(Fa(X))c. = Fa(x) — 21 = 30.919 — (-0.074909938) = 30.994
COLUMNAD

Alimento mixto corregido (Fm(x)) c.

(Fm(X))c. = Fm(X) — A1 X o = 35.187 — (- 0.074909938 X 2.9 ) = 35.187
COLUMNAE

Producto del molino corregido (Fp(X)) c.

(Fr(x)) . = Fp(X) — A2 X oc = 27.899 — (0.069707161 X 2.917 ) = 27.696
COLUMNA F

Rebose u overflow del ciclon corregido (Fr(X)) c.

(Fr(X)) ¢. = Fr(x) — 42 = 11.670 — (0.069707161) = 11.600
COLUMNA G

Descarga o underflow del ciclon corregido (Fo(X)) c.

(Fo(x)) c. =Fo(x) — (¢ =1) x (A1 + A2) =36.7—(1.917) x (—0.074909938 +

0.069707161) = 36.710

COLUMNA H

Carga circulante calculado (Rcc)

Rec = Fpr(x) — Fp(x) _ 11.600 —27.696
T Fp(x) - Fp(x)  27.696 — 36.710

=1.7887

El promedio de todas las Rcc en el resultado final = 2.91
Célculo del porcentaje de carga circulante.
%cc = Rcc x 100% = 2.91 x 100 = 291%.

Calculo del D50.
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Tabla 24.

Céalculo del D50

A B C D E F G H I
Tamafio %Eu LogIn
o (o)
I'\\'Aaﬂg prom. (rg‘l’)'ige) (arenas) log(a)(X)  (100/100- XY  XA2  %Eu
(um)(a) (b) b)(Y)
+48  350.8 125 92.2 2.545 0.406 1033 65 983
;‘éi 2477 185 82.7 2.394 0.244 0584 57 986
-65
a0 1749 19.0 75.9 2.243 0.153 0343 50 989
1000 4550 29.4 74.0 2.090 0.130 0271 44  99.2
+150
-150 87.3 44.6 58.4 1.941 -0.057 - 38 993
+200 ' ' ' ' ' 0111~ :
-200 -
o0 626 60.2 46.0 1.797 0210 4, 32 995
270 454 46.9 483 1.657 0181 g, 27 996
suma- ) 67 0.485 1.444 31.348
Total

Nota: Elaboracién propia.

COLUMNA A
Numero de mallas usadas en la prueba.
COLUMNAB

Nueva abertura calculada (um).

Para la primera malla (+m48)

+m48 (anterior) = #de malla en (um) x V2 =295 x 2 =417 pm

+m48 = /+m48anterior x (+m48) =417 x 295 =350.8 pm

Para la segunda malla (-m48 +m65)

-m48 +m65 = /—m48(um)x + m65(pm) =295 x 208 =247.7 um
COLUMNAC

Porcentaje de particion calculado (%0Eo0)

YEQ = %o m48 100 = 11.67
00 = 1 R)x (%f ma8) T (1+42.34)x (27.89)

x100 =125
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COLUMNA D

Porcentaje de particion calculado (%0Eu)

R X %o m48 100 2.34x36.7
X =
(1+R)x (%f m48) (1+2.34)x (27.899)

%Eu =

x100 =92.2

COLUMNAE

Es el logaritmo de la abertura (a)

Log(a) = log (abertura) = log (350.8) = 2.545

COLUMNA F

Es el logaritmo del logaritmo natural del porcentaje de particion de arenas (log
(In (b))

log (In (b) = log (I(155=5z7) = 109 (In(7g55—057) = 0.406

100—%Eu 100-92.2
COLUMNA G
XY = log(a) x log (In(ﬁ) = 2.545 x 0.406 = 1.033

COLUMNAH

Es el cuadrante al resultado de log (abertura)
x? = (log (abertura))? =(2.545)? = 6.5
COLUMNAI

Primero calcular el D50.

XXX YY-YXx Y XY 31348 x 0.485-14.667 x 1.444

Nx Y x2— (Ev)>  7x31.348- (14667)° = -1.3810
NX YXXY=2Xx XY _ 7x1.444 —14.667 x0.485 _
= = == 0.6922
Nx Y x>— (X 7 x 31.348 — (14.667)
log(c)—a 1log(0.6931)—(—1.3810)
D50=10 m =10 0.692 =58.22
Dondem=Dhb
um.m 350.8, 0,

%EU (M48) = 100 - e 6931Gs0™ = 100 - (2.7182818289) *6931Gs2" " =083
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2.2.17. Acondicionadores de la pulpa

En esta etapa de la planta concentradora la pulpa que rebosa del
clasificador se somete aun acondicionamiento (homogenizar) con los diferentes
reactivos que se afiaden para el proceso flotacion. Para lo cual se calcula la

velocidad de agitacion.

Calculo de la velocidad de agitacion (VEL.).

diametro polea motor x rpm del motor 4x1760
VEL. = P d = =352 rpm

diametro del volante 20

2.2.18. Dosificacion de reactivos a flotacion

La dosificacion de reactivos es de mucha importancia para la etapa de
flotacion porque sin los reactivos la flotacion es pobre. Para lo cual se afiaden
reactivos de tipos orgadnicos e inorganicos como son: espumantes, colectores,
depresores, activadores. Etc. Para una dosificacion adecuada se realiza algunos

calculos matematicos.

Tabla 25.

Reactivos en acondicionador

aerofloat aerofloat xantato
. espumante ) (a- (z-11)
Descripcion (mich)(puro) (a-404) 208)(puro) (10%)
(puro)
Indicador
(gotas/min) 3 o ° ¥
Dato en Probeta 20 20 20 10

(ml/gotas)
Nota: Elaboracién propia

Para espumante (MIBC) (100%b)

1

Dosificacion (ml/mln) = (W

)xindicador =( )x3 =0.15 ml/min

S|~
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Dosificacion (ml/hr) = dosificacion( ml/min) x 60 =9 ml/hr
Dosificacion (ml/guardia) = dosificacion( ml/hr) x 12 = 108 ml/guardia

Dosificacion (ml/dia) = dosificacion( ml/guardia) x 2 = 216 ml/dia

dosificacion(g—.l) . 216
———*x densidad(MIBC) = (—)x 1=
1000

Peso de reactivo (Kg/dia) = 1000

0.216Kg/Dia

Para AEROFLOAT (A-404) (100%)

1

Dosificacion (ml/min) = (datp—bt

)x indicador = (%)x 15 =0.75 ml/min

Dosificacion (ml/hr) = dosificacion( ml/min) x 60 =45 ml/hr
Dosificacion (ml/guardia) = dosificacion( ml/hr) x 12 = 540 ml/guardia
Dosificacion (ml/dia) = dosificacion( ml/guardia) x 2 = 1080 ml/dia

dosificacion(

ml
Peso de reactivo (Kg/dia) = 1080)

Di“)x densidad(MIBC) = (— x1

1000 1000

1.08Kg/Dia

Para AEROFLOAT (A-208) (100%)

1

Dosificacion (ml/min) = (W

)x indicador = (2—10)x 8 = 0.4 ml/min

Dosificacion (ml/hr) = dosificacion( ml/min) x 60 =24 mi/hr
Dosificacion (ml/guardia) = dosificacion(ml/hr) x 12 = 288 ml/guardia
Dosificacion (ml/dia) = dosificacion( ml/guardia) x 24 = 576 mi/dia

ml
Di“)x densidad(MIBC) = (%)x 1=

dosificacion(

Peso de reactivo (Kg/dia) = 1000

0.576Kg/Dia
Para XANTATO (Z-11) (10%)
Dosificacion (ml/min) = indicador = 10 =10 ml/min

Dosificacion (ml/hr) = dosificacion( ml/min) x 60 =600 ml/hr
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=(%)x 12 =72

‘o . ml
e, . d -
Dosificacion (L/guardia) :M+l:n(”")x guardia
L/guardia
. ., , dosificacion(ﬂ) 360
Dosificacion (L/dia) = Hl x dia(hr) = (

1000

dosificacion(%) x 10 _14.4 x10

m)xZ = 14.4 L/dia

Peso de reactivo (10%) (Kg/dia) = ™ o = 144Kg/Dia.
2.2.19. Flotacion de minerales
Balance metalurgico de dos productos.
Tabla 26.
Balance Metalurgico
A B C D E F G
leves contenido  distribucién
Y (tm) (%)
peso  peso .
componentes (tms) (%) YoPb Pb Pb ratio
F 46.80 100.00 3.20 1.498 100.00
Conc.Pb (C) 3.60 7.70 40.50 1.459 97.33 13.0
R 43.20 9231 0.09 0.039 2.67
100.00

Nota: Elaboracién propia

Calculo del concentrado (TMS).

_F(f-9)
(=)

_ 46.8(3.2 - 0.09)

(40.50-0.09) =3.6TMS.

Donde:

C = tonelaje del concentrado.

f = ley de metal en alimentacion.
t = ley del metal en relave.

c= ley del metal en concentrado
Calculo del relave (TMS).

R=F-C =46.8-3.6=43.2TMS.
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COLUMNA A

Componentes, alimentacion, concentrado y relave.

COLUMNA B

Peso de los componentes en TMS, calculados y obtenidos de planta.
COLUMNAC

Porcentaje en peso de los componentes.

_ 468

%P =—2%2 100 =

- peso total(F)

x100 =100%

COLUMNAD
Leyes metalicas, obtenidas del laboratorio quimico en %.
COLUMNAE

Contenido metalico (TM).

C.M. = peso (TM) x ley = 46.80 x = = 1.498TM

COLUMNAF

Distribucion del porcentaje de recuperacion.

contenido metalico en el concentrado 1.459
%R = - - - x 100 = x100 =97.4%
contenido metalico en el alimento 1.498
COLUMNA F

Ratio de concentracion (k).

_ tonelaje de alimentacion (TMS) _ 46.80
tonelaje del concentrado(TMS) 3.60

=13.0

Célculo de tiempo de flotacion en la primera bancada.

Calculo de la densidad de pulpa.

Ge _ 2.76

 Ge=%S(Ge=1)  2.76-(2x)(2.76-1)

Dp =122

Donde:
Dp = densidad de pulpa (g/L).
%S = porcentaje de solidos.

Ge = gravedad especifica.
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Célculo del volumen de pulpa.

1 1 .
Vp = IS = ( 3 ) o0 2.38 litros

( 100 )XDp

Calculo del volumen de celda.

100

Vc=AXxBxC=0.86x0.81 x 0.94 =0.65m3
Donde:

V¢ = volumen de la celda (m3).

A = base de la celda (m).

B = ancho de la celda (m).

C = altura de la celda (m).

Célculo del tiempo de flotacién por bancada.

Vex1440x N  _ 0.65x 1440 x 12
FxVp 40.3 x 2.38

T= =176.3min

Donde:
T = tiempo de flotacion (min).
N = numero de celdas en la bancada

F = tonelaje seco de mineral por 24 horas.

Célculo de la velocidad de agitacion en las celdas de flotacion.

.. _ diametro polea motor x rpm del motor _ 5x1740
Vagit. = - =
diametro del volante 18

Figura 4.

Balance de materiales

=483.3 rpm

BALANCE DE MATERIALES FN ARFA DE MOLIENDA ¥ FLOTACION

ILEYENDA

[MOLIEND Y (T ASTFICACTON FLOTACION
“tphmineral | % solidos. DATOS: [DaTos:

[Tonelaje de alin(tph) 1% [Flomcion Rough
[ dad (v 300 [Atinmgep)
Crmvedad Expecifica 276 [LevFh(®g
fsolidos en mobienda(®% &7 [vwobdos

IMP RIM IR | IR A SIMULADOR | fsalidos a fiotacitn(®® 350
fsolidos al dasif (9§ 5000

291 0

[CCrameoy 1000 [CCrimePs 2500

LevEelme®a 020 |LerRewedy 1732

vsolidos 1500 |Ley Conc(29 000
201
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Tabla 27.

Datos para el Balance de Materiales

DATOS: DATOS:

Tonelaje de alimt(tph) 1,99 |Flotacién Rougher Flotacion scavenger Flotacion Cleaner
Humedad(%) 300 |Alimt(tph) 199 |CC relave(%) 1000 |C.C.relave(%) 25.00
Gravedad Especifica 276 |Ley Pb(%) 400  [Ley Relave(%) 020 |LeyRelave(%)  17.32
solidos en molienda(%) 69.70  |%solidos 38.89 |%solidos 15.00  |Ley Conc(%) 50.00
solidos a flotacion(%) 38.89 Recuperac(%) 90.00
solidos al clasif.(%) 60.00 9%s0lidos 20.00
CC.%) 291.00

Nota: Elaboracion propia

Célculos metalargicos de cada punto en molienda - clasificacion.

Tabla 28.

Leyenda Area Molienda-Clasificacion

Dp (P) tph mineral (Q) % solidos (R)

Ge (S) tph agua (T) gpm pulpa (U)

Nota: Elaboracion propia

PUNTO A
Cuadro (P)

En este cuadro se determina la densidad de la pulpa.

Ge _ 2.76

Ge~({g5 Jx(Ge=1) 276 (55 )x(2.76-1)

Dp = =2.62

Donde:

Dp: densidad de pulpa (g/L).

Ge: gravedad especifica.

%S: porcentaje de solidos.

Cuadro (Q)

Tph de mineral = es el dato de la alimentacion de mineral en toneladas por hora

(TMS/hr.)
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Cuadro (R)

%S =100 - %H =100 -3 =97%
Donde

%S: porcentaje de solidos.

%H: porcentaje de humedad.
Cuadro (S)

Ge = gravedad especifica, dato obtenido de la planta.

Cuadro (T)

TPh de agua = <w> — tph de mineral = (19—39> — 1.99 = 0.06tph de
(35) (305)

agua.

Donde

Tph: toneladas por hora de agua en la alimentacion.
Cuadro (U)

En este punto no existe la formacion de pulpa.

PUNTO B
Cuadro (P)
— Ge _ 2.76 _
Dp = Ge—(z/f)f) Jx(Ge-1) T 276 —(Z20 )x(2.76-1) =2.005

Cuadro (Q)

Tph de mineral = tph mineral punto(A) + tph mineral punto (E) =1.73 +

5.03=6.76
Cuadro (R)
%S = tph(miftﬁizi)iet;affzagua) %100 = 6.721?.84 x 100 =78.60
Cuadro (S)

Ge = gravedad especifica, dato obtenido de la planta.
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Cuadro (T)
Tph agua = tph agua (punto A) + tph agua (punto E) =0.05+ 1.79 =1.84

Cuadro (U)

(tphmineral) 1000 ( 6.76 ) 1000

%S 78.60

Gomila = - >x(2.;:3)= ( s >x(£.szs>)=18-89
(%s (78.60

%) +(100-%S) g )+(100-78.60)

Donde
Gpm: flujo de pulpa en galones por minuto.
PUNTO B1

Cuadro (T)

tph mineral(punto B)

Tph agua = ( %5 panto O ) — tph mineral (punto B) — tph agua (punto B)

100

6.76(punto B)
- ( 69.70 (punto C)
100

) - 6.76 -1.84 = 1.10

PUNTO C

Cuadro (P)

Ge 2.76
Dp 69.70

- Ge—(22 )x(Ge-1) =276 ~(5 )x(2.76-1)

=1.800

Cuadro (Q)

Tph mineral = al punto B.

Cuadro (R)

%S = Dato obtenido desde la planta, area molienda.
Cuadro (S)

Ge = Gravedad especifica, dato obtenido de la planta.

Cuadro (T)

TPh de agua = <W) — tph de mineral = <%§)> — 6.76 = 2.94tph de

(100) (W

agua.
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Cuadro (V)
) ey () e
Gpm pulpa = 100 x<3;‘és> = 100 x<3;%5> — 9373
100 . 100 .
Donde

Gpm: flujo de pulpa en galones por minuto.
PUNTO C1

Cuadro (T)

Tph agua = (& ’"}Zf;j,’iﬁi;“" <)) _ tph mineral (punto C) — tph agua (punto C) =

100

(%5 -6.76-2.94 = 1.57

100

PUNTO D

Cuadro (P)

— Ge _ 2.76 _
Dp = Ge—(223 )x( Ge-1) " 276 ~(5-)x(276-1) = 1.620

Cuadro (Q)

Tph mineral = al punto C.

Cuadro (R)

%S = Dato obtenido desde la planta, area clasificacion.

Cuadro (S)

Ge = gravedad especifica, dato obtenido de la planta.

Cuadro (T)

TPh de agua = <%’?meml) — tph de mineral = < 070 ) —6.76 = 4.51 tph de
(Zos) )

agua.

Cuadro (U)

67

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



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

‘ﬂ, UNIVERSIDAD

(tph mineral)
0,
(160)

6.76
_ oy (@) ey
Gpmpulpa =, X<3.3‘és = () = 30,63
Donde

Gpm: Flujo de pulpa en galones por minuto.

PUNTO E
Cuadro (P)

- Ge _ 2.76 _
Dp = Ge—(22)x(Ge-1) 276 -(Z2)x(276-1) 1.888
Cuadro (Q)
Tph mineral = tph mineral (punto F) x (')/i(c)'(f') =1.73 x (%) =5.03
Cuadro (R)

- 100 _ 100 _
%S = oo 500) (1000/?(0139)(1’) 1032)@‘)@)) T ooe0 y [(F0052889 10060V ~ 73.76

1+( %S(D) )_( } %CC : > 1+( 60 )“( Lzt )

Donde:

%S (D): Porcentaje en el punto D.

CC%: Porcentaje de la carga circulante.

Cuadro (S)

Ge = Gravedad especifica, dato obtenido de la planta.

Cuadro (T)

TPh de agua = <%W) — tph de mineral = (é%) —5.03=1.79 tph de

(100) 100 )

agua.
Cuadro (U)
(tph(rg;ral) (w) ((ﬁ)) (w)
Gpm pu|pa: 100 x<3;‘2’35> = 100 x<3;%5> =15.90
100 . 100 .
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Donde:

Gpm: Flujo de pulpa en galones por minuto.

PUNTO F
Cuadro (P)
Dp = —5 = ——y =1.33

Ge—(22 )x(Ge-1) 276 (22 )x(276-1)

100

100

Cuadro (Q)
Tph mineral = Al punto A.
Cuadro (R)
%S = Dato obtenido desde la planta, area flotacion.
Cuadro (S)
Ge = Gravedad especifica, dato obtenido de la planta.
Cuadro (U)
tphmineral 173
Gpm pulpa = <w> x <(3%05)> = (@) x (g%i?) =14.73
e I G

%S 35.89
22)+(100-%S) (S%)+(100-38.89)

Donde:

Gpm: Flujo de pulpa en galones por minuto.
Célculos metalurgicos de cada punto de flotacion.
Tabla 29.

Leyenda del Area de Flotacion

Tph P) % solidos  (Q)

tph agua (R) Ley (%) (S)
Nota: Elaboracion propia

PUNTO G
Cuadro (P)

Tph mineral = Punto F.
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Cuadro (Q)
%S = Punto F.

Cuadro (R)

TPh de agua = (tph de mi;::mlx 100) — tph de mineral = (1'7338;00) —-1.73 =

2.72tph de agua.
Cuadro (S)

Ley (%) = Dato obtenido de laboratorio quimico.

PUNTO J

Cuadro (P)

Tph concentrado = M2 nerlolons) sy s _MEEES g 0
Cuadro (Q)

%S = tph mineral x 100  _ 0.12 x 100 =7.27%

tph mineral+tph agua T 0.12+1.53

Cuadro (R)

Tph agua = tph agua (punto H) — tph agua (punto 1) = 2.20 — 0.67 = 1.53 tph
agua

Cuadro (S)

Ley (%) = Dato obtenido de laboratorio quimico (ley de concentrado).

PUNTO I
Cuadro (P)
- i 0,
Tph mineral = tph mineral (punto G) x % CC de relave en celda cleaner - 1.73 x 25 =043
100 100
Cuadro (Q)
i 1 4 1
%S = tphlmmeralx 00 - 0.43 x 100 =39.09%
tph mineral+tph agua  0.43+40.67
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Cuadro (R)

Tph agua = tph agua (punto G1) — tph agua (punto G) = 3.39 — 2.72 = 0.67 tph
agua

Cuadro (S)

Ley (%) = Dato de la ley de relave que retorna a celda rougher.

PUNTO G1

Cuadro (P)

Tph mineral = tph mineral (punto G) + tph mineral (punto 1) =1.73 + 0.43 =
2.16

Cuadro (Q)

%S = Dato obtenido en planta en la etapa de flotacion rougher.

Cuadro (R)

TPh de agua = (tph de mi;l:mlx 100) — tph de mineral = (%) —2.16 =3.39
tph de agua.

Cuadro (S)

Ley (%) = (ley(G) x tph mine;)a}:(ri)izl :—:ille(); zz;v;il)) x tph mineral (I) _
(4x1.73) ;(5232 x 0.43) = 6.65%

PUNTO H

Cuadro (P)

Tph mineral = tph mineral (punto I) + tph mineral (punto J) =0.46 + 0.12 = 0.55
Cuadro (Q)
%S = Dato obtenido en planta en la etapa de flotacion cleaner.

Cuadro (R)

TPh de agua = (tph de m;;mzx 100) — tph de mineral = (0'55238100) —0.55=2.20

tph de agua.
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Cuadro (S)

(%) _ (ley(J) x tph mineral())) +((ley relave(I) x tph mineral (I) _
tph mineral (punto H) -

Ley

(50 % 0.12) +(17.32x 043) _ 24 45
0.55

PUNTO K
Cuadro (P)

Tph mineral = tph mineral (punto G1) - tph mineral (punto H) =2.16 — 0.55 =

1.61
Cuadro (Q)
%S = tph mineral x 100 _1.61x100 =57.50%

tph mineral+tph aagua  1.61+1.19
Cuadro (R)

Tph agua = tph agua (punto G1) — tph agua (punto H) =3.39 — 2.20 = 1.19
Cuadro (S)

(ley(G1)x tph mineral(G1))— ((ley relave(H) x tph mineral (H)
tph mineral (punto K)

Ley (%) =

_(6.65 x 2.16)— (24.45x 0.55)

=0.57
1.61
PUNTO L
Cuadro (P)
. _ . (%cc en scavenger) _ (10) _
Tph mineral = tph mineral (G) x 00 =173x5=0.17%
Cuadro (Q)

%S = Dato obtenido en planta en la etapa de flotacion Scavenger.

Cuadro (R)

TPh de agua = (tph de mf;:mlx 100) — tph de mineral = (1'1712100) —1.17=0.96

tph de agua.
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Cuadro (S)

Ley (%) = dex@n x toh miner;: ’(lztjizn:(r(;y(;;a;eg) x tph mineral (K) _
(020 x 1.613:—17(0-5796 L6D) _ 79904

PUNTO M

Cuadro (P)

Tph mineral = tph mineral (punto G) - tph mineral (punto J)

Cuadro (Q)

tph mineral x 100 _ 1.61x100
tph mineral+tph aagua 1.61+1.19

%S = =57.50%

Cuadro (R)
Tph agua = tph agua (punto G) — tph agua (punto J) =2.72 - 1.53 =1.19
Cuadro (S)

Ley (%) = Ley de relave obtenido de laboratorio quimico.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Dado que se busca comprobar la hipétesis previamente establecida, asi como los
objetivos trazados, el presente trabajo de investigacion sera elaborado bajo el

planteamiento metodologico del enfoque cualitativo.

Para llevar a cabo los objetivos, sera necesario realizar una descripcion de los
procedimientos escogidos, con el fin de cumplir la verificacion de las hipétesis
planteadas. Que se realizara con el software Microsoft Excel para su posterior analisis e

interpretacion.

3.2. TECNICA PARA LA SELECCION DE FORMULAS Y RECOLECCION

DE DATOS

La seleccion de férmulas matematicas se realiza previa revision bibliografica
referente al proceso y operacién metallrgica. El recojo de los datos se realizara in-situ de
la planta concentradora de Tiquillaca de la UNA —PUNO, que esta ubicado en el distrito
de Tiquillaca, de equipos y operaciones la recoleccidén de datos permitird hacer los

calculos respectivos con el simulador de las diferentes etapas de la planta.
3.3.  LENGUAJE DE PROGRAMACION EN VISUAL BASIC

En esta segunda etapa se realiza el lenguaje de programacion en el visual Basic
para aplicaciones de Microsoft de Excel. Se realiza la programacion dentro de los
formularios y moddulos. Introduciendo las foérmulas matematicas previamente

seleccionadas, los propios codigos de visual Basic en userform, textbox, combobox,
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listbox, frame, checkbox, spinbutton, commandbutton, image y optionbutton. La
programaciéon se realiza para cada etapa del proceso y operacion de la planta

concentradora de la siguiente manera.

Private Sub CommandButton14 Click ()
Load UserFormmolinodos
UserFormmolinodos.Show

End Sub

Private Sub TextBox22_ Change ()

Range ("datos! E239") = Format (Val (TextBox22.Value), "0. ###")
TextBox22 = Format (Val (Range (“"datos! E239"). Value), "0. ###")
End Sub

Private Sub TextBox23_Change ()

Range ("datos! E243") = Format (Val (TextBox23.Value), "0. ###")
TextBox23 = Format (Val (Range (“"datos! E243"). Value), "0. ###")
End Sub

Private Sub TextBox24 Change ()

Range ("datos! E240") = Format (Val (TextBox24.Value), "0. ###")
TextBox24 = Format (Val (Range ("datos! E240"). Value), "0. ###")
End Sub

Private Sub TextBox25_ Change ()

Range ("datos! E251") = Format (Val (TextBox25.Value), "0. ###")
TextBox25 = Format (Val (Range ("datos! E251"). Value), "0. ###")
End Sub

Private Sub TextBox26_Change ()
Range ("datos! E249") = Format (Val (TextBox26.Value), "0. ###")
TextBox26 = Format (Val (Range (“"datos! E249"). Value), "0. ###")
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End Sub

3.4.  SIMULADOR DESARROLADO EN MICROSOFT EXCEL

Utilizando las hojas de célculo en Microsoft Excel se disefia un diagrama de flujo
del tipo pictorico, en visual Basic para aplicaciones se crea ventanas con las herramientas
de objeto para dar forma segin los calculos a realizar en las areas de la planta
concentradora. Cada imagen que representa a los equipos se asigna los macros

programados anteriormente para luego ejecutar.

Figura 5.

Simulador desarrollado en Microsoft Excel

CHACADORA DE
a ¢ a ] ] c H v z M I ] © ) s »
A ~— RESULTADOS
S SIMULAL — CAP. CHANCADORAHEARSONYTCH [N UNA - PUIIO f,\»"!z,l‘%
b 3
' i ) . ; y
onguaateug | CAP. CHANCADORATAGGARITCT [N 5@g
<! i [— | PO s S [ =
P revolucion(rpm) l_ ENERGIA REQUERIDA(Kw-h/TC) -
sesintgeny | [— INDICE DE TRABAJO(Kw-/TC) |
o recomian goug) | RENDIMIENTO(?) .
factor (k) I_ CAPMAXIMA(TC/h) -
rorexciaduar |
Ampere(A) [ . e
o | AT -
cos @(facton) N -
i
a4 CAPACIDAD MXTMA | . .,-"‘_/:" =
] P instalada (HP) gy Y
“‘J
JEFE DE AREA 2

3.5, TRABAJO DE CAMPO

3.5.1. Localizacion

Este trabajo se realizé en la planta concentradora de Tiquillaca de la
UNA — PUNO, localizada en la comunidad de “Paxa” del centro poblado de

“Sonsori, distrito de Tiquillaca, provincia de puno del departamento de puno.
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Figura 6.

Mapa del departamento de Puno
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SANCHED TUNGL YD Q
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L
LAY VARG CAL
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JOReE anATA
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L0 TACNA
e ————
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"

10's

Nota: (MTC, 2017)

Para llegar a la zona de investigacion (CIP Tiquillaca), usamos el sistema

de geo posicionamiento de Google Earth, se sigue la siguiente ruta:

Tabla 30. .

Ruta de acceso a la planta concentradora de Tiquillaca

Distancia Tiempo
Desde Hasta (Km) (min)
Ciudad de Puno Distrito de 25.3 41
Tiquillaca
Distrito de Tiquillaca  CIP Tiquillaca 75 11
Nota: Elaboracién propia
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Figura 7.

Ruta a la zona de estudio, imagen satelital.

Leyenda

¢ latitud: 15°51'22.70"S , longuitud: 70°11'16.03"0
@ Planta concentradora

&» Ruta ala planta concentradora de tiquillaca

)
Jiquillaca

PUANTACONCENTRADORAY

5oogle Earth

Nota: Google Earth

3.6. PROCEDIMIENTO

El procedimiento para realizar el simulador y de esta manera alcanzar los objetivos

planteadas estara dado por un diagrama a se muestra a continuacion.
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Figura 8.

Diagrama de un simulador de la planta Concentradora de Tiquillaca de la UNA-Puno

Seleccion de féormulas matematicas de la planta
concentradora de Tiquillaca de la UNA -Puno

!

Aplicacion de las férmulas matematicas para
los pardmetros metallrgicos

!

Andlisis de datos

!

Realizar el lenguaje de programacion en visual
Basic de Microsoft Excel

!

Crear el simulador en visual Basic de Microsoft
Excel

1

corrida del simulador en Microsoft Excel para
determinar los parametros metalUrgicos

Nota: Elaboracion propia

3.7.  MATERIALES

Para el presente trabajo de investigacion se utilizé los materiales, equipos y

herramientas:

- Equipos de proteccidn personal (visita a planta concentradora).
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Cinta métrica

- Cuaderno de apuntes
- Tablero

- Plumones

- Lapiceroy lapiz

- Laptop
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS OBTENIDOS

El simulador estd constituido por formularios, datos e informacion. Los
formularios elaborados presentaremos a traves de figuras, los cuales tienen una entrada
de datos (obtenidos de la planta concentradora de Tiquillaca de la Una — Puno), proceso

de datos (calculos) y salida de datos (resultados).

Al ingresar al simulador aparece una ventana para introducir el usuario y
contrasefia, luego una ventana principal con el diagrama de flujo (Flow Sheet) de la planta

concentradora.
4.1.1. Ventana principal del simulador

Figura 9.

Simulador para la planta concentradora de Tiquillaca de la UNA-Puno

Syars SIMULADOR PARA LA PLANTA CONCENTRADORA DE TIQUILLACA DE LA UNA - PUNO f,“ 'Q,‘
£ 2
g i ;@E
155 2

Yo I \

JEFE DE AREA

Nota: Elaboracion propia
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4.1.2. Formulario para la capacidad de la tolva de gruesos
Figura 10.

Tolva de Gruesos

aviLA/ SIMULAD UNA - PUNO My,
4 n DIMENCIONES DE LA TOLVA | ;f’“ ‘(%_
&
[ l ' ldo(a)mts) | 3. Y o ‘ b A
A A

% lado(b)(mts) 32 i .I
Q lado(c)(mts) [ 15 N P
P, = 1§

altura(H)(mts) I 46 ,'ﬂ

DATOS ADICIONALES
RESULTADOS ——————————————————
i o
Esp. vacios Ev(%) | 4. ’7(: AP.TOLVA GRUESO (TMS) - h

umedad(%) [

A densidad(TM/m3) [ 537

| [oms]

JEFE DE AREA

Nota: Elaboracién propia

4.1.3. Formulario en la alimentacion a la chancadora

Figura 11.

Analisis Granulometrico-F80

- J;
e PR : ' s
B DATOS — M-TYLER — [~ M-TYLER —
MU MALLA  (um) MALLA  (um) LA UNA - PUNO S
b = MALLA I ABERTU'RA(um}I PESO(g) I 76200 20 s £ ‘(%.
2" 50800 24 701 =
[ l ] e [ee. 1347 44450 28 589 o
_3 | 50800, |97.qs 113" 38100 31 495
1" 25400 3 a7
X/ N = [ el | e
o | ] s [5e 12 || s
38" 9525 60 246
P e ron— o il | P
A e oo — soemwos
14" 6350 100 147
[“460s. [52 35" 5613 15 124
= e A e
5 e 1m0 88
s 3 00 M
RESULTADOS ———————— 7 2794 250 61
= 8 2362 270 53
: L I LA TE | —
w e |l —
12 1397 400 0
14 1168
JEFE DE AREA

Nota: Elaboracién propia
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4.1.4. Formulario en chancado

Figura 12.

Chancadora de Quijada

B I
CAP.CHANCADORAHEARSOM) | _ RESULTADOS PUNO & m‘%
ancho(pulg) |8_ CAP. CHANCADORA(HEARSON)(TC/Hr) - g :
Jonguifud(pulg) llﬂ_ CAP. CHANCADORA(TAGGAR)(TC/Hr) -
i et
wiomgu [ | OO [ S
revoluciontrpm) [ 52n ENERGIA REQUERIDA(Kw-W/TC) -
desidafglens) IT INDICE DE TRABAJO(Kw-W/IC) -
recorrido (pulg) Il_ EESDRCEROCR) -
factor (k) 075 CAPMAXIMA(TCE) -
POTENCIA ACTUAL | -r
Ampere(4) 14, g
4 cos (@(factor) 0.8 nﬂ:q,‘/‘k
oo | |
) =
JEFE DE AREA
Nota: Elaboracion propia
4.1.5. Formulario en la descarga de la chancadora
Figura 13.
Analisis granulométrico (G-G. S) - P80
x
- P T EEImTIEmEEEer ]
PR S T S S DATOS ~ MTYLER — [~ M-TYLER — w e
3 MALLA (um) MALLA  (um)
Syt SIM|  MaLLa I ABERTURA(um)I PESO(g) I 3 76200 20 s \NA - PUNO ,»"%%
o 2" 50800 24 701
i E |7 ETT 27 134" 44450 28 50 g@'
l ] ] [0 7845 112" 38100 2 495 P~
1 25400 as 417
-3 [tz [ss6 34" 19050 a2 351
% |127UU_ |27_4.1 12" 12700 48 205
[ﬁ’) 6350. |213.71 ii: :;zz :2 i::
-3 |4699. Im.m 3 6680 80 175
M 14" 6350 00 147
| T T [T10s7 25" 5613 n5 124
= W 4 4699 150 104
5 3962 170 88
6 n7 200 T4
RESULTADOS ———————— | ;  p99 250 61 I
8 2362 270 53
i - o (=2~ s 181 25 @
R.R. - 10 1651 400 37
o || [ —
14 1168
JEFE DE AREA

Nota: Elaboracién propia
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4.1.6. Formulario en la faja transportadora

Figura 14.

Faja transportadora

SIMI Y | NA - PUNO

P S S S S
:\“‘. Ve
peso humedo(2) | 2000, RESULTADOS
Y 0
[ ] EEmDeEr ) o % DE HUMEDAD(%)

MEy,

DENSIDAD APARENTE(Kg/Lt)
DENSIDAD APARENTE |

GRAVEDAD ESPECIFICA

; t (Kg) |
%’3 muestra seca 385 % DE ESPACIOS VACIOS(%)
HM vol. agua(Lf) [ CAPACIDAD FAJA(TMS/Hr.)
GRAVEDAD ESPECIFICA(fiola) |

\ muestra seca(g) 2.66
peso agua(g) | 51.569

muestra+agua(g) | 53.265

CAPACIDAD DE FAJA

peso corte(Kg/pie) [ 3.
veloc. faja(pie/min) [ 3.

LI e

JEFE DE AREA

Nota: Elaboracién propia

4.1.7. Formulario en tolva de finos

Figura 15.

Tolva de Finos

SIMULADOR PA| A UNA - PUNO

e,
" w‘i CAPACIDAD TOLVA DE FINO I
l I (ro)Radio del cilindro(m) | 1.85

(H)Altura del clindro(m) E

i % (h)Altura del tronco de cono(m) s
I] P - (R)Radio sup. del tronco de cono(m) | 155
. 23| (Radio inferior del tronco de cono(m) |T

RESULTADOS

|V ‘CAPACIDAD DE TOLVA (TMS) - }J
| CERRaR oo |
[ — ) m— S i | .

JEFE DE AREA R

ME7,

Nota: Elaboracion propia
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4.1.8. Formulario en la faja de alimentacion al molino

Figura 16.

Tratamiento diario en la Planta

SIMULADOR PARA LA PLANTA CONCENTRADORA DE TIQUILLACA DE LA UNA - PUNO

@

N

HUMEDAD I DATOS EN FAJA I RESULTADOS

peso humedo (g) 1000, peso corte(Kg/pie) | 2 PORCENTAJE DE HUMEDAD(%) - _l
peso seco (g) 970. vel. pie de faja(pie/seg) | 117 CAPACIDAD POR HORA(TMSHY) [FETRNY
noras e operacion(iia) [ 21 CAPACIDAD POR DIA avsidia) [N

¥
lﬁ.ﬂ—ﬁ
i

JEFE DE AREA

Nota: Elaboracién propia

4.1.9. Formulario en la dosificacion de reactivos al molino

Figura 17.
Dosificacion de reactivos

e | ~ RESULTADOS
Sl SIMULADOR AEROPHINE (4-3418)(100%)
‘,w& AEROPHINE (A—3418)(1I}D%)| Caudal (mVHr) [SIS60] Caudal (mUdia) [S37447

e
Wil

Indicador (gofas/min) | 9. Caudal (mlG) [SI873| Peso (Kg/dia) |07

3 9 i
dato probeta (mlgotas) [ 55— MURIK (M-1700)(10%)
Caudal (mVHr) [S90000| Caudal (Ltidia) [S2160
MURIK (M-1700)(10%) |
Caudal (LtG)  [SI0BI| Peso (Kg/dia) [E260]
ot () [ SILICATO DE SODIO(10%)
* SILICATO DE SODIO(10%) | Caudal (mVHr) [S15000] Caudal (Ltidia) [E36000
Indicador (mlmin) [ 5. Caudal L/C)  [S18111 Peso (Ke/din) =561
SULFATO DE ZINC(10%) | SULFATO DE ZINC(10%)
Indicador (mlmin) | 2z, Caudal (mVHr) [S182007 Caudal (Ludia) [S3L68
Caudal (LU/G)  [SISI84]| Peso (Kg/dia) |[=3168
CAL VIVA |
caL
Indicador ®e)  [To5 indicador de cal (Kg/TMmineral) EEIl
=3 et e —
JEFE DE AREA
E—

Nota: Elaboracion propia
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4.1.10. Formulario en el ingreso de agua al molino y reservorio

Figura 18.

Consumo de Agua y Reservorio de Agua

PARA LA PLANTA CONCENTRADORA DE TIQUILLACA DE 1|!_A LA PLANTA CONCENTRADORA DE TIQUILLACA DE LA UNA - PUNO

DATOS I

candal al mollne (Ltseg) [T

~ RESULTADOS

CONSUMO DE AGUA(LHr) =448 Ascho (uts) [

CONSUMO DE AGUA(mNGuardin) ESSEN Longutted (mts) [

CONSIMO DE AGUA(mYia) =10%6 E Potadstad ms) [ 5 r
KESULTADOS

"’ﬂ" - e |
s s
e iy e—

Nota: Elaboracién propia

4.1.11. Formulario en molienda

Figura 19.

Datos de la Molienda

INGRESO DE DATOS |

~ RESULTADOS
—| VOL UTIL INTERNO MOLINO  PESO COLLARIN (B) REVOLUCION DEL MOLINO VOLUMEN UTIL DEL MOLINO(m3) =212 3
Diametro (pie) . # de bolas(bolas/m3) | 2. Diametro volante(pulg) | s5. T D e T TR ) e
Longuitud (pi I TIEMPO DE RESIDENCIA Catalina(dient I
) s rrR—————— ETEEE) 185 VELOCIDAD DE TRABAJO(rpm) =55 E
. ensidad pulpa(TM/m3) [ 15 oo o
llenado de bolas (%) I 3. Pifion(dientes) I 2. = -
o TAMANO MAXIMO DE BOLA(pulg) =32
% Nenado(pulpa+bolas) [ 7 rrCrT |
AMANG MAXIMO DE BOLA, . 2 PESO DEL COLLARIN DE BOLA(Kg) =5300
TAMANO MAXTMO DE BOLA(B)
. del mot.
factor (K) 0. rev. del mofor(rpm) | 1150, TIEMPO DE RESIDENCIA(min) =26
DIAMETRO DE BOLA(pulg)
dens. A bola(g/cm3) | 156 |3_ REVOLUCION DEL MOLINO(rpm) =2141
%Velocidad critica | = d [ TRATAMIENTO DEL MOLINO(TMS/dia) =40.27
25
Wi(Kw-W/TC) B e
B sauk Csnwrax ]

RESULTADOS - DISTRIBUCION INICIAL(METODO DE BOND) RESULTADOS - DISTRIBUCION RECARGA DIARIA DE BOLAS
Diametro (pulg) F(d)  %peso (%) Peso(Kg) Peso(IM) #bolas (bolas) Diametro (pulg) F(d)  %peso (%) Peso(Kg) Peso(IM) #bolas (bolas)
=3 =00 =503 =271l =271 =149 = =100 =503 -5 0015 =8
=25 =497 =427 S2302 <2302 =475 =25 =497 =427 13 0013 =24
=5 =0 = B1m =311 =66 | =50 = EO = Bmz B0

TOTAL =100 |=5300 TOTAL Foon =302
CONSUMO DE BOLAS(dato por (Kg/T\

Factor desgaste(Kg/TMmineral) 073

Nota: Elaboracion propia
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Figura 20.

Porcentaje de llenado de Bolas

MOLIENDA
INGRESO DE DATOS | RESULTADOS
-— VOL UTIL INTERNO MOLINO PESO COLLARIN (B) REVOLUCION DEL MOLINO VOLUMEN UTIL DEL MOLINO(m3) E=Zl

Diametro (pie)

“  Longuitud (pie)

| Ilenado de bolas| DATOS | — RESULTADOS
ENERGIA SUMINISTRADA(Kw)(HP) -

TAMANO M4 POTENCIA ACTUAL | - -

CONSUMO DE ENERGIA(Kw-h/TC)

factor (K)
Ampere(A) | 80,
dens. Abolateel{ w INDICE DE TRABAJO(Kw-WTC) -
Voltajes 380.
96 Velocidad crit] atacton EFICTENCIA DE TRABAJO(%) - 5
cos @(factor) [Tees B
Wi(Kw-h/TC) TON.MAXIMA(TC/h) -
TON. MAXIMA
—I F80(um) -
RESULTAD P80
Dinmetro (pd| P instalada EP) [ o, (um) = @
RADIO DE REDUCCION -
O S - TOTAE

CONSUMO DE BOLAS(dato por i (Kg/TMmi u
Eacigse S K i) s _|

Nota: Elaboracién propia

Figura 21.

Diametro de las bolas

e

&

y wLre E 1.
Molino 5' x 5'; (30,01% Nivel de Bolas).

Molino 3 x 57; (39,36 % nivel dc bolas).

1 CERRAR

Nota: Elaboracion propia
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4.1.12. Formulario en la descarga del molino

Figura 22.

P80 - Descarga del Molino

DATOS | :

— M-TYLER — — M-TYLER —
U Sll MALLA  (um) MALLA (um) IE - PUNO e,
‘l - ‘h MALLA I ABERTURA(um)I PESO(g) | 3" 76200 20 833 gd “%
2" 50800 24 701 =
z 5
‘ I I [(z1s 134" 44450 28 589 P d
1651. 16.44 112" 38100 32 495 -
1 25400 35 417
% 833. 1967 34" 19050 2 38
4 195, 26.73 12" 12700 48 208

3/8" 9525 60 246

I] ["2s. 21.45 oz g = oo
w [ 81.18 g S & bE

LLLLLLL
LEEERE

V4 6350 100 147
[ EEal 35" 5613 ns 124
01 4 4699 150 104
5 e m 88
6 7 w0 T I
RESULTADOS ———————— 7 2704 250 61
s 2362 270 53

9 1981 325 43

10 1651 400 37 =

n o | oo .
14 1168
991

1
]
= &

i
I
!

JEFE DE AREA

Nota: Elaboracion propia

4.1.13. Formulario en el clasificador helicoidal

Figura 23.

Carga circulante (Corregido por método de Lagrange)

[

PESOS RETENIDOS(g) |

MALLA IABERT[J'RA(un)I ALTM. FRESCO I PROD. MOLINO | REBOSE(OVER) I DESC(UNDER) |
| ms =] | 20 | s00 | 13838 | s80 | 18203
| mes =] | 2080 | 4596 | sso6 | 340 | 6408

RESULTADOS

[wio =] [ 1470 IBE] | s | 340 | ss.03
[ w0 =] [ 1030 | 936 | 485 | s0 | 4613 CARGA CIRCULANTE (Cc) =234
e = = [ = Em == CARGA CIRCULANTE (CCeorreg) [Z200100]
fmn =] [0 [ am | 1736 | 350 | na CARGA CTRCULANTE(%) =201

m7 - | 800 | 1612 | 2530 | m TAMARO DE CORTE(@S0)(um) (2583201

ora [ e R

14 |

JEFE DE AREA P

Nota: Elaboracion propia
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4.1.14. Formulario en la descarga del clasificador

Figura 24.

Porcentaje de malla 200 pasante

SIMULADOR PARA LA PLANTA CONCENTRADORA DE TIQUILLACA DE LA UNA - PUNO e,
&
2

N
8. l—_
DATOS |

% Densidad de pulpa muestreada(g/L) [ 130
H Densidad de pulpa deslamada(g/L) [ 110
Jl| Densidad de agua (2/1) [

= |

RESULTADOS ——————————
’7% -malla 200 =714

% de solidos =407

\

JEFE DE AREA P.!\

Nota: Elaboracion propia

4.1.15. Formulario en el acondicionador de pulpa
Figura 25.

Datos del acondicionador

I
l@l

SIMULADOR PARA LA PLANTA CONCENTRADORA DE TIQUILLACA DE LA UNA - PUNO

M7,

DATOS |

Diametro del volante (pulg) |20_
Diametro polea motor (pulg) | 1
rpm del motor (rpm) 1760, =1760

RESULTADOS

VELOCIDAD DE AGITACION(pm)  [S35200] _r

VELOCIDAD DE AGITACION rpm) |

et | ——
sl R

JEFE DE AREA bi |

Nota: Elaboracién propia
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4.1.16. Formulario en la dosificacion de reactivos a flotacion

Figura 26.

Dosificacion de Reactivos

JEFE DE AREA |

DATOS |
ESPUMANTE (MICB)(100%) |

Indicador (gotas/min)

I 3.

dato probeta (mugotas) [ 20,
AEROFLOT (A-404)(100%) |

Tndicador (gotas/min) [ 15,

dato probeta (mugotas) [ 20,

AEROFLOT (A-208)(100%) |
Tndicador (gotas/min) [ a.
dato probeta (mUgotas) | zo.

XANTATO (Z-11)(10%) I

— RESULTADOS

ESPUMANTE(MICB)(100%)

Caudal (mvHr) [EONI| Caudal (mudia) [E21600

Caudal miG) [SI081]| Peso (Kgdia) [S02161|
AEROFLOT (A-404)(100%)

Caudal (mvHr) [E45001] Caudal (mUdia) [E10800

Caudal (m1/G) [S54001 Peso (Kg/dia) [S1081
AEROFLOT (A-208)(100%)

Caudal (mVHr) [E34000 Caudal (mlidia) [S576000

Caudal (mlG) [EZ8811]| Peso (Kg/dia) [S0.5761

XANTATO(Z-11)(10%)

Caudal (miHr) ) [E60001| Caudal (Lt/dia)) E1440

Caudal L/G) [SF200 Peso (Kg/dia) |[S1dd

Indicador (mlmin)

[E

WG [

i

LA UNA - PUNO ot
§
=

M

=

Nota: Elaboracion propia

4.1.17. Formulario en el banco de celdas de flotacion

Figura 27.

Celdas de Flotacion

JEFE DE AREA

e
>
q

TIEMPO DE FLOTACION |

UNA - PUNO

VELOCIDAD DE AGITACION EN LA CELDA I

@

DATOS DATOS
Base de la celda (mts) 0.86 Diametro del volante (pulg) IT
Ancho de la celda (mts) 0.81 Diametro polea motor (pulg) 5.
Altura de la celda (mts) W rpm del motor (rpm) W
# de celdas por banco (und.) |T

densidad pulpa(planta) (TMm3) |14

RESULTADOS

TIEMPO DE FLOTACTON(min)

VELOCIDAD DE AGITACION(rpm)

[mma]
I

Nota: Elaboracion propia
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4.1.18. Formulario en la dosificacion de reactivos y acondicionador en la

flotacion zinc

Figura 28.

Dosificacion de Reactivo y Acondicionador

‘J DATOS | | LACA

3 e DATOS |

XANTATO(Z 6)(10%)
Indicador (ulimin) [ 12 Diametro del volante (pulg) I 20. -
SHCEN e (E INAZIES) Diametro polea motor (pulg) |4_ =
TIndicador (ml/min) Im_
RESULTADOS rpln delnioion (l’plIl) I 1760. -
m XANTATO(Z-6)(10%)
—| | Caudal (myEr) EIZ300| Caudal (Ltdia) EI7280 RESULTADOS
q Caudal (LtG) B84 Peso (Kg/dia) EL7281] ﬂ
SULFATO DE COBRE(10%) VELOCIDAD DE AGITACION(rpm) -
Caudal (uvttr) SIONNN Caudal o) SHANN | VELOCIDAD DE AGITACION(rpm) |
Caudal Lt/G) EFBNN Peso (Kg/dia) EL4400

- o [ Ty

Nota: Elaboracion propia

4.1.19. Formulario en el concentrado bulk

Figura 29.

Balance Metalurgico de dos productos

;,v "!1-,(a
!i P BALANCE METALURGICO DE DOS PRODUCTOS I H H
A

[ i DATOS e
' PESO(TMS) LEYES(%) REPORTE
% Alimento(F) | 46.8 | 3.2
A o i I .
H Relave I_o-‘”’
RESULTADOS - BALANCE DE DOS PRODUCTOS

LEYES CONTENIDO MET. DISTRIBUCION .
PESO(IMS)  PESO(%) Pb (%) Pb (TMS) (%) RATIO

Amewor SN Eeow  Eaw  Ewes)
Comconmaiors ESGHN EEEN  S0sN  Ewas
Rave w1 wmm o o

=

JEFE DE AREA =

Nota: Elaboracién propia
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4.1.20. Formulario en el concentrado de zinc
Figura 30.

Balance Metalurgico de tres productos

s, BALANCE METALURGICO DE TRES PRODUCTOS | e,
b i DATOS LEYES(%) 3 %‘3_
peso(IMS)  %Pb %Zn =
[ ] Alimento(F) [a0.27 EX [os REPORTE A
Concentrado Ph [50s  [17 ng Ii
Concentrado Zn [z2 [
Relave [o1e [0
— RESULTADOS - BALANCE DE TRES PRODUCTOS
LEYES CONT. METALICO DISTRIBUCION
pEsorys) | PEsoes) | web | wza | sy | zacrs) w | % raTIO |
" T ——
Concentrado Pb  [S4344NN  [Fl079N =09 =17 Fsen  FonEl —eor 2O BRI
4 ConceniradoZn  [ES6SNN OSSN 23 =68.3 [FoosT  EEsMN  ESsa oo S U
Relave 216 Eess|  -0a0 =0.29 0061 <0003 =409 | =34 ||
=0 =0
JEFE DE n
P — ool m—er

Nota: Elaboraci6n propia

4.1.21. Formulario en balance de materiales
Figura 31.

Ingreso de datos en el simulador (Balance de Materia)

BALANCE DE MATERIA
BALANCE DE MATERIALES EN AREA DE MOLIENDA Y FLOTACION

2.005 [ 676 | 78.6 [173 [3s.s80
2.76 [272 |4 |

DATOS |
Flotacion Rougher Flotacion Flotacion cleaner
Tonelaje de alimento(TN/h) | 73 T. Alimento(TM/h) | T CCrelave(®) [ 1q. CCrelave(®%) [ 5.
5.0 Humendad(%) = Ley Ph(%%) [+ Ley Relave(%) | o2 Ley Relave(%) | 17.32
L7
Gravedad especifica 276 Solidos(%) = Solidos(%) = Ley Conc(%) [ so.
Solidos en molienda(%) 0.7 Recuperacion(%) [ gy, 5
Solidos a flotacion(%) =TT soldos9) [,
P o
Carga circulante (%) 01
LEYENDA
MOLIENDA CLASIFICACION FLOTACION

[ Dp_[tph minerall 3 solidos | tph [ solidos|

[
__Ge | tph agua |@pm pulpa| [tph agua| Ley (%] | - _

Nota: Elaboracién propia
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Figura 32.

Balance de materiales en Area de molienda y Flotacion

BALANCE DE MATERIALES EN AREA DE MOLIENDA Y FLOTACION

2.005 [6.76_| 78.6
262 173 [971 | [276 |184 [18s89 | [272 |4 |
e B (8 o7 [e07 | L 043 T390
% O o [Ter =75
H . 2 = H [216 3889 | _-[119 o057 |
; o Rp—— o 339 [665 | _.-""
B 10 i e -

[1888 [503 [73.76 |
o,
5 3 [110 [0z |
H 3 05520 "
v ry [22 2445 ] [0a7 T15 |
‘
0.96 [ 729

LEYENDA

MOLIENDA CLASIFICACION FLOTACION REPORTE _

I Dp__[tph mineral % solidos [ tph [ solidos|

Go|'hogss lopmpuips]  [iph'agual Lay (41 - [ _

Nota: Elaboraci6n propia

4.1.22. Formulario en el jefe de area
Figura 33.

Reporte General

—“NTRADORA DE TIQUILLACA DE LA UNA - PUNO ‘,\;-e:-
@1 — L

o

f CENTRO DE COSTOS I
— QLT oo

o

Nota: Elaboracién propia
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Figura 34.

Materiales Criticos

*®
i
i

JEFE DE AREA

INGRESO DE DATOS
DESCRIPCION INGRESO A STOCK CONSUMO / DIA
Bolas de acero 3" [ [
Bolas de acero 2" [ | _l
Bolas de acero 1-1/2" [ |
Sulfato de cobre || || REPORTE
Aerofhine(A-3418) | — | —
Aerofloat(A-404) |— |—
Aerofloat(A-208) |— |—
Xantato amilico de potasio(Z-6) |— |— —
Xantato isopropilico d Na(Z-11) |— |—
Murik(M-1700) |— |—
e s
silicato de sodio || ||
Espumante(MICB) |_ |_
Cal viva || || -

JNA - PUNO e
&
R

Nota: Elaboracion propia

Figura 35.

Tratamiento de Mineral

R
-

REPORTE GENERAL

TRATAMIENTO DE MINERAL MENSUAL _l

TRATAMIENTO EN PLANTA CONCENTRADORA

JEFE DE AREA

P
1000
800
600
200

cERRAR. ’

BCHANCADO{Hr/mes) B MOLIENDA[TMS/mes} B FLOTACIONhrfmes) @ CONCENTRADO{TIVH/mes] F
3
== |'

Nota: Elaboracion propia
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Figura 36.

Consumo de Reactivos Quimico mensual

I

CONSUMO DE INSUMOS QUIMICOS MENSUAL _I —

CONSUMO DE REACTIVOS ﬁ
2

REPORTE

53 I
0 I - - - - - I — —_— |

ACETEDEPINO AEROFIOAT 4 AEROFLOAT A AEROPHINE  CALVIVA  COIECTOR MG- METILSOBUTIL MURK 1700  SIIGATO DE  SULFATODE  SULFATODE  XANTATO  XANTATO
MoUDADESSH  TEO carBINOL 50010 cosre zme AMIUCD  ISOPROFILCO
Irec) FOTASIOZ-6  DESODIOZ-1L

Nota: Elaboracion propia

Figura 37.

Reporte de consumo de combustible mensual

V. MEy,
v, B CONSUMO DE COMBUSTIBLE MENSUAL _I 59’“ “"‘
&l 5
I l CONSUMO DE COMBUSTIBLE M
REPORTE
.
2w
5@
0
. am—y  amy
4
4 0
y - GENERADOR GRESKD. TRANSPORTEDE MNERAL  TRANSPORTEDE MAT. YPERS

JEFE DE AREA = !‘*.

Nota: Elaboracién propia
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Figura 38.

Centro de costos y costo unitario de produccion

d ©- oall- =
V%] INICIO  INSERTAR  DISENO DEPAGINA  FORMULA! sion
. R CENTRO DE COSTOS
™S SOLES(S.) PRECIO(S) DOLARES(S.)

4 e | d w
— REPORTE GENERAL TRATAMIENTO DE MINERAL 1027 [25s —

e PERSONAL (PLANILA) 28022.9 7827.6

b e CONSUMO DE REACTIVO 3681.6 1028.4 E
[ l CONSUMO DE COMBUSTIBLE 38668 108011
MANTENIMIENTO 3100.2 866

ACTUALIZAR GRaFICO | —

PORCENTAJE DE CONSUMO

W PERSONAL[PLANILLAY

W CONSUMO DE REACTVO

= CONSUMO DE COMBUSTIBLE
® MANTENIMENTO

£ \ CENTRO DE COSTOS |

PRODUCCION DE CONCENTRADO { TMS/MES) 2495

JEFE DE AREA COSTO UNITARIO DE PRODUCCION (S / TM) - -

Nota: Elaboracion propia
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V. CONCLUSIONES

- El desarrollo de un simulador en Microsoft Excel incidié positivamente en el control
tedrico de los parametros metalUrgicos de la planta concentradora de Tiquillaca de
la UNA — PUNO, porque esta constituido por una gran cantidad de datos e
informacion presentados a través de figuras de cada formulario, disefiado para
obtener los resultados en base a las necesidades detectadas y/o requeridas en cada

etapa de la operacion y/o proceso para determinar los parametros metalrgicos.

- Se logro la correcta seleccion de formulas matemaéticas en base a la orientacion

bibliografica para el desarrollo del simulador.
- Se logro realizar el lenguaje de programacién en Visual Basic de Microsoft Excel.

- La creacién de un simulador en Microsoft Excel permitio realizar teéricamente las

evaluaciones metaldrgicas en la planta concentradora.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda desarrollar e implementar un simulador con diferentes tipos de

circuito.

- Se recomienda adecuar el simulador de Microsoft Excel en plantas concentradoras
ubicados en la regidn y el pais, con operaciones (chancado, molienda y clasificacion)
y procesos (flotacién) similares al CIP Tiquillaca de la Universidad Nacional del

Altiplano — Puno.

- Se recomienda agregar y/o modificar los formularios presentados segun a la

necesidad y requerimientos del operador.

- Se puede realizar otras investigaciones para perfeccionar el simulador desarrollado.
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ANEXOS
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ANEXO 1. Evidencias fotograficas

Figura A.1. Planta concentradora de Tiquillaca (UNA-PUNO)

Figura A.2. Descarga del mineral
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Figura A.4. Inspeccion de la planta concentradora de Tiquillaca
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Figura A.5. Celdas de acondicionamiento de la planta concentradora de Tiquillaca

Figura A.6. Planta concentradora de Tiquillaca
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Figura A.7. Celda de acondicionamiento

R

Figura A.8. Celdas de Flotacion
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Figura A.9. Evaluacion de la flotacion de las burbujas

Figura A.10. Faja transportadora de la planta concentradora de Tiquillaca
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Figura A.11. Celdas de flotacion

Figura A.12. Clasificador Helicoidal
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Figura A.13. Celda de acondicionamiento (Reactivos)

Figura A.14. Area sefializada de la planta concentradora de Tiquillaca
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Figura A.16. Bolas del molino de diferentes diametros
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Figura A.17. Evaluacion de la operacion de la tolva de finos

‘ /Iﬁ/////////////%f{"
<</l

Figura A. 18. Area de concentrados
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Figura A.20. Cancha relavera de la planta concentradora de Tiquillaca
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ANEXO 2. Simulador planta concentradora Tiquillaca

m“‘é

SIMULADOR PARA LA PLANTA CONCENTRADORA DE TIQUILLACA DE LA UNA - PUNO %
P

e :
‘ >

Figura B.1. Simulador para la planta concentradora de Tiquillaca

Vo
s MOLIENDA

"~ Molino 5" x 8': (37,74 % nivel de bolas).
~ ST =

S Py % -
Molino 5° x 5%; (39,36 % nivel de bolas). Molino 5° x 5°: (47.28 % nivel de bolas).
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Figura B.2. Diametro de bolas
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Figura B.3. Balance de materiales y agua en el area de Molienda y Flotacion
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