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RESUMEN

El objetivo fundamental de este proyecto es dar a conocer a la corporacion Area
de Reserva Especial Minera de Quinchia (CORPOARE), una propuesta de disefio
de planta, teniendo en cuenta los principios técnicos y teoricos basicos del
dimensionamiento y seleccién de los equipos necesarios para el montaje de la
planta de beneficio de minerales; y principalmente la distribucion de planta para un
mejor desemperio del personal que esta laborando.

Con el estudio técnico y de viabilidad financiera del montaje de esta planta se
presenta una vision futura de lo que podria ser este proyecto, teniendo asi una
proyeccion de lo que se quiere lograr y de los beneficios que se obtendran.

La seleccién de equipos se basa en la producciéon esperada por la mina, segun los
estudios de la Universidad de Caldas y el area de exploracion asignada a
CORPOARE por la Agencia Nacional de Mineria, se estima que podria lograr una
produccion de 60 ton/dia, con este valor se inicia la seleccién de cada uno de los
equipos que componen esta etapa productiva.

También se lleva a cabo el desarrollo tedérico de lo que compone la
implementacion del plan de mantenimiento para asi prolongar la vida util de los
equipos y evitar las paradas en el proceso por dafios inesperados.

Teniendo en cuenta la necesidad de saber el presupuesto de inversién y conocer
el tiempo de recuperacion de la inversion se lleva a cabo la distribucion de planta y
la evaluacion financiera del proyecto.



INTRODUCCION

Este trabajo se realiza con el fin de dar a CORPOARE® los lineamientos basicos
gue se deben tener en cuenta para el montaje de una planta industrial, aplicando
los conocimientos de Ingenieria para la elaboracion de los disefios, seleccion de
equipos Yy distribucion de planta.

Con los diferentes métodos y teorias utilizados para la seleccion de los equipos de
trituracion, molienda, clasificacion granulométrica y otros, se pretende trasmitir
mayor conocimiento sobre la operacion de estos equipos para asi lograr el éptimo
desempefio de cada uno de ellos, logrando una mayor recuperacion de los
metales preciosos y otros minerales, y una mayor eficiencia en el proceso de
beneficio de estos minerales.

En el municipio de Quinchia existen muy pocas plantas de beneficio de estos
minerales, con esto se pretende llevar a cabo parametros de disefio, seleccion y
montaje de los equipos, para brindar a la corporacion los datos técnicos y
financieros para que sean tomados en cuenta en la apertura de la planta, e iniciar
labores en el montaje.

La elaboracién del estudio, para el montaje de la planta, tiene como finalidad el
aporte al crecimiento de las practicas mineras a gran escala en la regién, en una
forma donde se reduzca el impacto ambiental que estas practicas generan.

CORPOARE plantea un proyecto de produccion a gran escala, siendo esta
corporacion un ejemplo a nivel nacional, al estar clasificados como agro mineros,
convirtiéndose en el unico proyecto en Colombia con esta clasificacion.

También se plantea una ayuda para el progreso y crecimiento en el sector minero
de la regidén, teniendo asi un mejor sustento econémico, mayor generacion de
empleo en este sector y mejores condiciones de vida para la regién. Teniendo en
cuenta que esta Corporacion estd creada por personas pertenecientes a este
municipio, y con un gran sentido de pertenencia por la region.

! CORPOARE: Corporacion area de reserva especial minera de Quinchia
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La actividad minera en el municipio de Quinchia ha aumentado en los ultimos
afos, y se ha convertido en una de las actividades econ6micas mas importantes
de la regidn, en este municipio se encuentran yacimientos importantes que aun no
han sido explotados, CORPOARE es una corporacién que esta iniciando sus
actividades mineras en la zona con el fin de explotar el mineral de una manera en
la cual se disminuya el impacto ambiental, que esta actividad ocasiona, también
favorecer la region y las personas que habitan en sus alrededores. Esta
corporacion fue creada en los ultimos afios pensando en el bien y desarrollo de la
region, por este motivo los socios son personas que han vivido en la zona y han
tenido como parte de su sustento el recurso minero.

Quinchia es una poblacion con fuerte vocacién agricola y minera ubicada en la
zona montafosa al nororiente del departamento. En este municipio algunas
multinacionales, han querido obtener derecho de explotacién en la zona: como lo
son Batero Gold y Mineros Quinchia; aunque su razén social se relaciona con los
nombres de la zona sus titulos los poseen personas foraneas al municipio. En el
ano 2007 la sociedad Kedahda S.A. filial de la Anglo Gold Ashanti (AGA),
amparada en la legislacion minera de la nacion, ingreso al municipio con el fin de
explorar sus territorios, realizando estudios y muestreos de la producciéon de oro
gue se puede obtener en estas tierras tratando de realizar una negociacion con los
pequefios mineros del municipio pero adn no han llegado a un acuerdo.

Existen alrededor de 5027 hectareas libres para la explotacion minera.
CORPOARE, una corporacion de origen regional que logré la consecucion de 585
hectareas para la explotacidén, delimitando asi este territorio llamado “area de
reserva especial minera”. Este terreno ha sido poco explorado debido a que la
extraccidon de oro, se realiza de una manera muy artesanal, 0 como comunmente

se le llama “barequeo?.

Las asociaciones mineras comenzaron a disminuirse desde 2007 hasta el 2011,
se han reducido en mas de un 50%.3

Se lleva a cabo la mineria artesanal, por parte de un gran numero de personas, las
cuales no tienen o no siguen un reglamento para realizar esta labor. Debido a que
en la mayoria de los casos no es controlada por el Estado, ya que muchas de
estas asociaciones no poseen los requisitos necesarios para realizarla.

2 Barequeo: es la actividad en la cual se realiza el lavado de arenas mediante medios artesanales, sin la
utilizacién de maquinaria y medios quimicos para la extraccion del mineral. Esta labor se realiza generalmente
a orillas de los rios, no genera impacto ambiental.

® Encuestas: Alcaldia municipal de Quinchia.
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CORPOARE reune 7 asociaciones de la zona para conformarse en una sola
entidad en la cual deben cumplir con los requisitos legales exigidos por la norma,
causando el menor impacto ambiental posible; Esta corporacion nace como una
necesidad creada entre pequefias asociaciones de mineros con el fin de legalizar
su labor y obtener el tan deseado “titulo minero®. La lucha, por parte de los
voceros de la corporacion, lleva mas de 15 afios.

Las multinacionales han mostrado su interés por el titulo minero conseguido por la
corporacion; pero debido a los estudios realizados en la zona, estos terrenos
prometen muy buena produccion; ademas se garantiza el sustento econémico
para las familias vinculadas a este. Pensando en las comunidades, CORPOARE
ha decidido que este titulo no tiene ningun valor comercial hasta el momento.

Actualmente se cuenta con una mineria poco industrializada, es poca la
maquinaria presente en este territorio comparada con el gran potencial minero que
hay en el municipio, por lo tanto, de la roca extraida en la mina no se explota la
mayor cantidad de oro presente en ésta, debido a la falta de un buen proceso de
beneficio del material.

En la region se cuenta con muy poca presencia de la Universidad Tecnolégica de
Pereira, para el acompafiamiento de proyectos mineros: Se pretende, que la
universidad pueda seguir apoyando estos proyectos, debido a que la mineria esta
comenzando su auge en el departamento, y a la falta de capacitaciones.

La realizacibn de este estudio nace como necesidad de la corporaciéon
CORPOARE, en la consolidacion de esta, para asi lograr obtener un proceso
productivo eficiente, que cumpla con los objetivos planteados al momento de la
solicitud del titulo minero, teniendo en cuenta todos los lineamientos exigidos por
las normas en el montaje de la planta para el procesamiento y extraccién de
minerales preciosos.

El 4rea de reserva especial minera cuenta con la necesidad de una linea de
proceso en el cual involucre una buena seleccion de equipos, y recomendaciones
en el programa de mantenimiento que se le debe realizar a éstos, ya que se quiere
obtener una planta modelo en este sector.

* Titulo minero: <<Es el acto administrativo escrito (documento) mediante el cual se otorga el derecho a
explorar y explotar el suelo y el subsuelo minero de propiedad de la Nacion.>> www.ingeominas.gov.co

15



1.1. JUSTIFICACION

Quinchia se ha destacado por ser un importante productor de oro y en menor
escala de carbon. Por este motivo, el mayor interés de CORPOARE y de su
representante legal Roberto Elias Lema Castro, uno de los habitantes de esta
zona, es llevar a cabo este proyecto como un ejemplo a nivel nacional de lo que se
puede lograr con la unién de los intereses de las personas convertidos en un solo
objetivo, ya que esta catalogado como un proyecto agro-minero.

Se espera que la puesta en marcha de este proyecto tenga un gran impacto en la
region, siendo un modelo a seguir, cumpliendo con los parametros exigidos de
desarrollo y asi demostrando que con unién de pequefias asociaciones y las
ganas de salir adelante, se pueden obtener grandes logros.

El desarrollo de este trabajo relaciona todos los aspectos técnicos, administrativos,
organizacionales, financieros y de viabilidad econémica para dar a CORPOARE
las pautas necesarias para que pueda iniciar el montaje de su proceso productivo
con los recursos propios y los que se logren obtener con otras entidades; por lo
tanto, el impacto generado con este proyecto, es que a futuro se podra realizar el
montaje de la planta con una capacidad en su proceso de 3 Ton/h, dando asi el
rendimiento esperado.

Desde el punto de vista académico universitario, se pretende la aplicacion de los
conceptos adquiridos durante el programa de Ingenieria Mecanica, llevando a
cabo el estudio para el montaje de la planta; también compartiendo conocimientos
en el trabajo conjunto con otros profesionales vinculados en el proyecto. Y
adquiriendo experiencia en el ambito laboral, mejorando notablemente la
formacion profesional.

16



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general.

Realizar el estudio del montaje de una planta para el beneficio del mineral de oro
en la zona de reserva especial del municipio de Quinchia.

1.2.2. Objetivos especificos.

Analizar la capacidad de los equipos requeridos para una produccion
determinada.

Elaborar la distribucion de la planta.

Elaborar el programa de mantenimiento de los equipos utilizados en el proceso
productivo.

Realizar el estudio administrativo de la planta.

Establecer los costos del montaje y evaluacion financiera del proyecto.

17



2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO LEGAL

Las actividades exploratorias realizadas en el municipio de Quinchia dentro del
Area de Reserva especial minera, estan respaldadas y sujetas a la normatividad
minera y ambiental, exigidas para el cumplimiento de las labores de exploracién y
explotacion de minerales preciosos. Algunas de estas leyes y decretos son:

Ley 685 de 2001. Codigo de Minas, Art. 31. Reservas Especiales:

“El gobierno Nacional por motivos de orden social o econémico determinados en
cada caso, de oficio o por solicitud expresa de la comunidad minera, en aquellas
areas en donde existan explotaciones tradicionales de mineria informal, delimitara
zonas en las cuales temporalmente no se admitiran nuevas propuestas, sobre
todos o algunos minerales. Su objeto sera adelantar estudios geolégico-mineros y
desarrollar proyectos....En todo caso, estos estudios geoldgico-mineros....no
podran tardar mas de dos anos. ....La concesion se otorgara a las mismas
comunidades.....” Concordancias: Articulos 16, 49, 248 y 332 literal g del C.M.
Decreto 535 de 2006. Por la cual se delimita una zona de reserva especial, de
conformidad con lo estipulado en el articulo 31 de la Ley 685 de 2001. Art. 1.
Delimitar como area de reserva especial para adelantar estudios geoldgicos —
mineros y desarrollar proyectos mineros estratégicos para el pais, de conformidad
con el articulo 31 del Cdédigo de Minas, la que se alindera a continuacion:
“Quinchia: el area se reserva para un yacimiento de oro y metales preciosos y se
localiza en jurisdiccion del Municipio de Quinchia, Departamento de Risaralda, la
conforma (1) area y (1) exclusion. Esta area se enmarca dentro de las siguientes
coordenadas.....”

Decreto 247 de 2008. Por el cual se modifica un area de reserva especial. “Art. 1:
Adicionar al Area de Reserva Especial localizada en jurisdiccién del Municipio de
Quinchia, Departamento de Risaralda, declarada mediante Decreto 535 de 2006
para un yacimiento de oro y metales preciosos. El area que se adiciona
corresponde al Titulo Minero N° 058-93M, terminado mediante Resolucion 0103
de 2007, confirmada por acto administrativo DSM 777 de 2007, alinderada por las
siguientes coordenadas..... Art. 2: Excluir, por la no presencia de mineros y la
baja potencialidad de reservas, una zona ubicada hacia la parte Este del Area de
Reserva Especial de Quinchia, la cual se encuentra alinderada por las siguientes
coordenadas....”

Decreto 2218 de 2008. Por el cual se modifica el Decreto 247 de 2008. Que
mediante Decreto 247 de 2008, se modifica un area de reserva especial en
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jurisdiccion del Municipio de Quinchia, Departamento de Risaralda. Que no fue
posible la inscripcidon del area de reserva especial mediante el citado Decreto en el
Registro Minero Nacional por el Instituto Colombiano de Mineria y Geologia —
INGEOMINAS - debido a inconsistencia en la alinderacién de las areas que se
delimitaron como reserva especial, toda vez que al transcribir las coordenadas se
invirtieron, colocando las Este como Norte y las Norte como Este. Teniendo en
cuenta lo anterior se decreta: Art. 1: "Modificar el articulo 2° del Decreto 247 del
31 de Enero de 2008, el cual quedara asi: ....".

Ley 685 de 2001. Cbédigo de minas, Art. 42. El Estado, a través de la
Universidad de Caldas y en consideracion al interés publico que otorga a la
investigacion del subsuelo, llevé a cabo los estudios geoldgico-mineros dentro del
Area de Reserva Especial, mediante Convenio Interadministrativo Especial inscrito
en el BPIN del Departamento Nacional de Planeacion:

“Es de interés publico que el Estado, a través del Instituto de Investigacion e
Informacién Geocientifica Minero Ambiental y Nuclear, Ingeominas, o de centros
de educacién superior y de investigacion cientifica y tecnoldgica, adelanten
trabajos de investigacion regional o global del subsuelo,....”

Concordancias: Art 13 del C.M.

Ley 685 de 2001. Cédigo de minas, Arts. 78 a 81. Para dar cumplimiento a lo
establecido en los articulos referidos, las labores de exploracién Fase | y Il objeto
del convenio interadministrativo fueron ejecutadas por un equipo técnico
conformado por dos gedlogos, un ingeniero ambiental, un ingeniero de minas, un
ingeniero gedlogo y una profesional en desarrollo familiar, todos de reconocida
idoneidad y experiencia en su campo y amparados por matriculas profesionales.

Ley 685 de 2001, C.M. Art. 84, Item 6.
6. Plan Minero de Explotacién, que incluira la indicacién de las guias técnicas
qgue seran utilizadas”.

La elaboraciéon del Plan Minero de Explotaciébn, tom6 como referencia las
siguientes Guias:

- Resolucién 180-859 de 2002. Términos de Referencia para los trabajos de
exploracion ( LTE ) y Elaboracion del Programa de Trabajos y Obras (PTO).

- Resolucion 180-861 de 2002. Guias Minero Ambientales, Exploracion-
Explotacion-Beneficio.

- Decreto 3290 de 2003. Normas Técnicas Oficiales.

- Resolucion 6 0351 de 1993. Requisitos para Planos y Registros Relacionados
con Mineria.

- Decreto 2191 de 2003. Glosario Técnico Minero.

- Guias Minero Ambientales para el Cierre y Abandono de Minas. Convenio
Universidad de Caldas — CVC. En revision.

Resolucion 180-859 y 180-861. Términos de Referencia para Exploracion y
Guias Minero Ambientales. Las labores de exploracién geoldgico-mineras en su
Fase I, se llevaron a cabo con sujecion a lo establecido en estas normas. En lo
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referente a los permisos, autorizaciones y concesiones para el aprovechamiento
de los recursos naturales renovables durante la exploracion, la Guia establece:
‘cuando en desarrollo de los trabajos de exploracion se requiera usar en forma
ocasional o transitoria, recursos naturales renovables de la zona explorada, se
solicitara la correspondiente autorizacion a la autoridad ambiental competente.”
Concordancias: Ley 99/94; Art. 81 del C.M.

Decreto 2811 de 1974. Cbédigo de Recursos Naturales. Normatiza lo atinente a
los Recursos Naturales Renovables, su proteccion y conservacion. De relevancia
para el objeto que nos ocupa son sus Decretos reglamentarios 1541 de 1978
sobre el recurso agua, 02 de 1982 sobre emisiones atmosféricas.

Decreto 1541 de 1978, el interesado requiere concesion (de aguas
superficiales), para obtener el derecho a aprovecharlas cuando se trate de fines
industriales y de explotacion minera (articulo 36, literales d y f, Decreto
1541/78). Las obligaciones a que esta sujeto el solicitante para este tipo de uso,
estan establecidas en los articulos 86 y s.s.; 146 y 147 del Cddigo de Recursos
Naturales y en el articulo 36 y s.s. del Decreto 1541/78. EI montaje de la planta de
beneficio disefiada para el proyecto requiere la captacibn de un caudal
aproximado de 4.5 m3/h tomados de la Quebrada Juan Tapado.

Permiso de Ocupacion de Cauce. Cuando el proyecto requiera intervenir el
cauce de alguna fuente con obras como: Cobertura, canalizaciones, desvios,
dragados, puentes y obras de proteccion (muros de contencion, espolones etc),
requerira de este permiso. Su marco normativo es el Decreto 2811/74, articulo
102; el Decreto 1541/78, articulos 104, 184, inciso 3°, 188 y 192. Durante las
labores de exploracion se verificd la existencia de una pequefia represa ubicada
100 m aguas arriba del sitio del tunel exploratorio de Mina Rica; se pretende hacer
uso de ella para la toma del agua requerida para la operacion de perforacion en
hiamedo y operacion de la planta de beneficio.

Resolucion 8321 de 1983, Art 42: no se permite ningun tipo de exposicién a ruido
continuo o intermitente por encima de 115 dB (A) de presién sonora.

Resolucion 8321 de 1983, Art. 49: los empleadores, propietarios 0 personas
responsables de establecimientos, areas o sitios en donde se realice cualquier tipo
de trabajo productor de ruido, estan en la obligacion de mantener niveles sonoros
seguros para la salud y la audicién de los trabajadores.

Ley 1021 de 2006, Articulo 20, Permiso de Aprovechamiento Forestal. Si
dentro de las actividades de exploracién o explotacion se requiere el uso de este
recurso, se debe solicitar permiso. El planeamiento minero realizado para el Area
de Reserva Especial, basado en la evaluacion del componente bidtico (flora), no
contempla el uso de este recurso de la zona por no existir oferta; el
aprovisionamiento de madera debera lograrse por intermedio de distribuidores
autorizados.

Ley 99 de 1994. Crea el Ministerio del Medio Ambiente. Establece la
obligatoriedad de obtener Licencia ambiental para obras, industrias o actividades
susceptibles de causar deterioro a los recursos naturales renovables, al medio
ambiente o al paisaje (articulo 49) y da facultades a las Corporaciones
Autonomas Regionales (articulo 53), para otorgar o negar licencia ambiental a los
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proyectos u obras contempladas en el Decreto 1892/99, el cual incluye la pequefia
mineria. De relevancia es su Decreto 948 de 1995 sobre recurso aire.

Ley 21 de 1991. Convenio 169 de la OIT sobre pueblos indigenas y tribales.
Ley 70 de 1994. Ley de Negritudes. Segun el censo poblacional 2005, el 33.6%
de la poblacién del Municipio se identifica como Indigena del cual se reconoce la
Parcialidad Carambd; sin embargo, no existen dentro del A.R.E de Quinchia
conglomerados de poblacion organizados como resguardos o parcialidades.
Efectivamente, la determinacion del Area de la Reserva no detecto la existencia de
Entes Territoriales de esta etnia. Igualmente, la poblacion negra que representa el
0.1% de la poblacidén segun la misma fuente, no tiene Territorios de Comunidades
Negras establecidos a la luz del Decreto 1745 de 1995.

Ley 388 de 1997. Ordenamiento Territorial. El Municipio de Quinchia, con una
poblacién menor a 40.000 habitantes (31.996 segun censo de 2005), cuenta con
un Plan Basico de Ordenamiento Territorial -PBOT-, donde contempla la actividad
minera como un renglén tradicional de su economia y cita proyectos de
colaboracion a tres nacleos mineros de la region. Segun el Informe sobre POT de
los municipios de la Secretaria de Planeacion de Risaralda, fechado en enero de
2005, donde se hace un diagndstico situacional de los mismos, el Municipio
manifiesta que el aspecto de uso de suelo y mineria requiere de ajustes.

2.2. MARCO HISTORICO

La mineria es una labor que toma sus inicios desde épocas ancestrales, los
pueblos precolombinos empiezan la labor de mineria de una manera en la cual se
tiene cierta complejidad, segun las necesidades del pueblo antioquefio, uno de los
departamentos donde inicio el proceso de industrializacién de la mineria, labor que
toma sus inicios en el siglo XIX.

En esta época un obrero ingles con conocimientos en mecanica construye uno de
los primeros molinos para la pulverizacion del material extraido de los yacimientos,
debido a que este molino era poco eficiente, grandes cantidades de oro eran
perdidas en este sistema, mas adelante se lleva a cabo mejoras a este molino por
ingleses, los cuales llevan a cabo el perfeccionamiento de este, evitando las
pérdidas de oro posible para la extraccion.

La mineria en Antioquia fue uno de los principales motores para comenzar con los
procesos de industrializacion de este departamento, trayendo consigo nuevos
sistemas de procesos, nueva maquinaria y la visita de grandes ingenieros como:
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Boussingault® (1825), Moore® (1829), Walker’ (1825), Nisser®, Paschke, De Greiff
(1826), y Johnson (1835), entre otros, estos ingenieros tambien dieron a conocer
en el territorio nuevas ciencias como la mineralogia, geologia, hidraulica,
mecanica aplicada, entre otras.

2.2.1. Recorrido cronoldgico por latecnologia minera.

En 1825 el ingenio francés Boussingault tras su visita a las minas de Antioquia,
monta los primeros molinos de arrastre en Titiribi, Buritica y Supia.

En 1826 se monta el primer molino de pisones por iniciativa de Moore, luego se le
efectlan algunas modificaciones a este y da origen al molino antioquefio.

En 1828 se realiza por primera vez el uso de la amalgamacién en el municipio de
Marmato Caldas.

En 1829 Moore monta en Marmato los primeros molinos de pisones de pisones
con piezas metalicas y accionados por energia hidraulica.

En 1860 se realiza la construccion de los primeros hornos de viento para la
fundicion de oro.

En 1870 se inicia la utilizacion de bombas para sacar el agua de las minas, estas
eran movidas a mano o por energia hidraulica.

En 1881 llegan los primeros molinos californianos a Sonson, traidos por los
hermanos Gouzy

Entre 1905 y 1925 se inicia la implementacion de mesas Wilfley, celdas de
flotacion y motores eléctricos

En 1930 se introducen las primeras bombas centrifugas para extraer cascajos y
arenas de las minas.

5 Boussingault: nacié en Paris en 1802. Recibe una amplia educacion en ciencias naturales, mineria y
quimica, en 1882 fue contratado para venir a Bogota a fundar una ensefianza de ingenieros civiles y militares.

® Moore: Empresario inglés (Londres, 1803 Bogota, 1881). Tyrell Stewart Moore estudié matematicas y
ciencias "especulativas" y aplicadas en Londres, y continué su educacion en Suiza y Alemania. Sobresalié
como mecéanico, metalurgista y minero. Llegé a Colombia en 1829 contratado por la compafiia inglesa que
explotaba las vetas de Marmato. Luego pasé a Antioquia y trabajé en minas en Santa Rosa, Anori y Amalfi,
g)roductivos distritos auriferos

Walker: Ingeniero de minas, vino a Colombia en 1825 a las minas de Supia y Marmato, casado en Sonson
con Januaria Robledo Martinez, vecina de Sonsoén, hija de Gregorio Francisco José Robledo Moreno y Maria
Antonia Martinez Catafio.
8 Nisser: Ingeniero Sueco. Naci6 en 31 de octubre de 1799, visito a Colombia en una expedicién en busca de
oro con un gran numero de mineros del continente.
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En el 2006 Colombia se ubica en el puesto 20 como productor de oro a nivel
mundial.

En Colombia desde los inicios de la industrializacién de la mineria, se ha llevado a
cabo consigo el progreso y avances tecnologicos en muchas areas.

2.2.2. Conformacion de CORPOARE.

CORPOARE (Corporacién area de reserva especial minera de Quinchia), nace por
la necesidad de conformarse un grupo en el cual hicieran parte todas aquellas
personas que han sido pequefios mineros, y han trabajado durante mucho tiempo
en esta labor, ademas de realizar otras labores agropecuarias.

En el afio 1998 nace la idea de conformar una corporacion, debido a la necesidad
de la comunidad de obtener un titulo y ademas de esto obtener ayudas y
beneficios que brinda el estado, los cuales no son dados a pequefios mineros.

Debido al esfuerzo realizado por una de estas asociaciones por obtener un titulo y
a los pocos resultados de esto, decidieron la agrupacion de los pequefios mineros
que hacian parte de este territorio, para la conformacion de la corporacion. Estas
asociaciones son: Mina santa, El Triunfo, La Soledad, La Camelia, La Pefa,
Pomecia y La Carmelita, agrupandose un total de 87 socios en la corporacion.

Después del esfuerzo realizado durante varios afos, se logra la realizacion de los
estudios geoldgico mineros realizado mediante un convenio interadministrativo
entre el ministerio de minas y energia y la Universidad de Caldas en el periodo
comprendido entre Febrero del 2007 y Diciembre del 2008, asi inicia el proceso de
legalizacion de la corporacion.

A finales del 2012 se realiza la entrega oficial del titulo minero a la corporacion, en
el municipio Quinchia Risaralda, este titulo da a la corporacién el derecho de
poder ejercer labores de explotacion en la zona de reserva especial, en Febrero
del 2013 se realiza la entrega de los documentos donde se reflejan todos los
estudios geoldgicos de la zona, dando las garantias requeridas para el proceso de
explotacion del mineral (oro).

2.3. MARCO GEOGRAFICO

La planta quedara ubicada en la vereda Mina rica a tres kildmetros al oriente del
Municipio de Quinchia sobre el flanco oriental de la Cordillera occidental y al
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occidente del rio Cauca. Las instalaciones para el beneficio del mineral se
encuentran a 1200 m.s.n.m.

La ubicacién de la planta se eligid segun los estudios realizados en el area de
reserva especial, teniendo en cuenta la aprobaciéon de los profesionales expertos,
para asi tener un punto estratégico de procesamiento del mineral de toda el area
de reserva especial minera (A.R.E).

Figura 1. Localizacion del poligono del A.R.E® de Quinchia.

.

o

Fuente: PTO Area de Reserva Especial minera de Quinchia

°® A.R.E: Area de Reserva Especial minera

24



2.4. MARCO CONCEPTUAL

e Accesos: Labores mineras subterraneas que comunican el cuerpo mineralizado
con la superficie, para facilitar su explotacion. Los accesos pueden ser: 1. Tuneles
de acceso (0 socavones). 2. Chimeneas. 3. Rampas (o inclinados).

e Acopio: Se define como la accion y el efecto de acopiar o reunir. 2. Se entiende
como el sitio donde se ubican los minerales que se extraen.

e Ambiente: Entorno en el que opera una organizacion, que incluye aire, suelo,
agua, recursos naturales, seres humanos y su interrelacion.

e Aluvial. Dicese de las formaciones geoldgicas resultantes de procesos de
depdsito de Aluviones.

e Aluvion. Depositos dejados por las corrientes fluviales. Ocurren cuando la
corriente pierde capacidad de carga de sedimentos y no los puede transportar y
los deposita. Cubre todos los tamafios de grano. La acumulacion puede ocurrir
dentro o fuera del cauce.

e Bandeja: Recipiente de acero inoxidable que sirve para secar el precipitado en
los secadores.

e Barequeo: es la actividad en la cual se realiza el lavado de arenas mediante
medios artesanales, sin la utilizacion de maquinaria y medios quimicos para la
extraccion del mineral. Esta labor se realiza generalmente a orillas de los rios, no
genera impacto ambiental.

e Ciclo minero: Diferentes fases que ocurren durante el desarrollo de un proyecto
minero, definidas en el "Plan Nacional de Desarrollo Minero" del Ministerio de
Minas y Energia, que abarcan desde la gestacion de un proyecto hasta su cierre.
El Ciclo minero tiene las siguientes cinco (5) fases: Gestacion del proyecto,
Exploracién, Desarrollo Minero, Produccion y Desmantelamiento.

e Cierre: Terminacion de actividades mineras o desmantelamiento del proyecto

originado en renuncia total, caducidad o extincion de los derechos del titular
minero. Es la dltima etapa del desarrollo de una mina y se presenta cuando los
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margenes de rentabilidad no son los adecuados por los bajos tenores o
agotamiento de las reservas que no la hacen competitiva con otras minas.

e Cono mezclador: Equipo mecéanico formado por la union de dos conos
truncados que sirve para el homogenizado del precipitado seco y el mezclado con
los fundentes.

e Costo ambiental: Son los gastos necesarios para la proteccion, la
conservacion, el mejoramiento y la rehabilitacion del medio ambiente. Es el valor
econdmico que se le asigna a los efectos negativos de una actividad productiva
para la sociedad.

e Costo de inversion: Costo equivalente a los intereses correspondientes al
capital invertido en una maquinaria, equipo o en cualquier actividad que conlleve a
una mejora en la produccion.

e Costo de operacion: Es el total que se deriva de las erogaciones que hace el
contratista por concepto del pago de salarios al personal y de todos los otros
gastos relacionados con el desarrollo de la operacion.

e Depésito mineral: Concentracion natural de sustancias minerales utiles, la cual
bajo circunstancias favorables puede ser extraida con beneficio econémico.

e Desarrollo improductivo (mineria subterranea): Cuando el avance se realiza
en estéril (cruzadas).

e Desarrollo minero: Fase del Ciclo Minero que empieza desde la confirmacién
de la existencia de los depdésitos minerales hasta el comienzo de su explotacion.
Comprende el conjunto de actividades que permiten el acceso al yacimiento y el
establecimiento de la infraestructura del proyecto para asegurar la rentabilidad de
la mina en concordancia con la legislacién vigente. Incluye la adquisicion de
derechos y permisos para iniciar la explotacion, el disefio detallado y la
construccion de las obras de infraestructura, el disefio y el planeamiento detallado
de la explotacion, la seleccion de zonas para botaderos y manejo de estériles, la
compra de equipos y materiales, la preparacion de presupuestos y la financiacién
del proyecto, entre otros.
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e Explotacién (industria minera). Proceso de extraccidon y procesamiento de los
minerales, asi como la actividad orientada a la preparacion y el desarrollo de las
areas que abarca el depdésito mineral.

e Flotacion. Proceso fisico quimico cuyo objeto es la separacion de especies de
minerales valiosas de las no valiosas, a través del uso de burbujas de aire y
activos quimicos.

e Fundentes: Insumos quimicos de forma sélida granular que sirven para fundir y
oxidar los acompafantes del oro en el precipitado durante la fusién, ademas dan
fluidez a la carga para separar la parte valiosa de lo estéril.

e Fundicion: Proceso de fusién del precipitado a alta temperatura, 1100 °C.

e Ley de Precipitado: Contenido de oro y plata en porcentaje en peso en el
precipitado.

e Lixiviacion (beneficio). Proceso hidrometalUrgico mediante el cual se realiza la
disolucion selectiva de los diferentes metales que contiene una mena, por medio
de una solucién acuosa que contiene un reactivo quimico apropiado.

e Malla. Se refiere al tamafio de abertura de un tamiz, expresado en pulgadas,
micrones o mm.

e Mena. Mineral de base del que es posible extraer otro mineral de mayor pureza
e importancia econémica.

e Muestra: Porcion de material tomado de una gran cantidad, con el propésito de
estimar sus propiedades o su composicion mediante analisis de laboratorio.

e Obras de construccion minera: Son las obras civiles de infraestructura
indispensables para el funcionamiento normal de las labores de apoyo y
administracion de la empresa minera y las que se requieran para ejercitar las
servidumbres de cualquier clase a que tiene derecho el minero.

e Obras de montaje minero: El montaje minero consiste en la preparacion de los
frentes mineros y en la instalacion de las obras, servicios, equipos y maquinaria
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fija, necesarios para iniciar y adelantar la extraccion o la captacion de los
minerales, su acopio, su transporte interno y su beneficio.

e Peso especifico: Relacion existente entre el peso de un volumen determinado
de una sustancia y el de igual volumen de agua destilada a la temperatura de 4°C.
La determinacion del peso especifico o densidad solamente es posible mediante
aparatos de precision. Tratandose de minerales metaliferos o feldespatos, el peso
especifico puede determinarse por tanteo, sopesandolos con la mano o por
comparacion. En alguna nomenclatura utilizan el término "densidad relativa" para
designar el peso especifico, especialmente en liquidos.

e Plan de desmantelamiento y clausura de la mina: Plan que se pone en
marcha tras finalizar la vida productiva de las explotaciones mineras, el cual
incluye el desmantelamiento y la demolicion de las instalaciones que no cumplen
ninguna funcién, el acondicionamiento de las bocaminas y los tambores de
ventilacion, y la restauracion de los depdésitos de estériles, con miras a eliminar
posibles fuentes de contaminacién de las aguas, riesgos de accidentes, erosion de
los terrenos, entre otros.

e Plan minero: Es el predisefio de la distribucién detallada, principales carreteras
y vias, y frentes de trabajo de una mina o un grupo de minas. El esquema
usualmente incluye la introduccién de equipo minero para las actividades de
mineria y transporte del carbon o mineral explotado. La seleccion de métodos y
maquinaria minera apropiadamente adaptados a las condiciones locales son parte
del plan minero.

e Precipitacion: Operacion que consiste en recuperar el oro, disuelto en una
solucion acuosa (Cianurada), en forma sélida, mediante la intervencion de un
agente reductor (Zn en polvo).

e Precipitado: También conocido como cemento, mezcla sélida de elementos
metélicos valiosos y no metélicos, obtenidos luego de un proceso de precipitacion
y filtracion (Au, Ag, Zn, Pb, Cu, Fe, SiO2).

e Pulpa. Mezcla de mineral molido o pulverizado con agua o una solucién acuosa.

e Rango granulomeétrico: Variacion del tamafio de grano.
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e Recuperacion Total: Se refiere al contenido de oro recuperado con respecto al
contenido de oro inicialmente alimentado.

e Recuperacion en Fundicion: Se refiere al contenido de oro recuperado en el
proceso de fundicién directa.

e Regalia: Compensacion por el uso de la propiedad ajena basada sobre un
porcentaje acordado de los ingresos resultantes de su uso. Por ejemplo, un
fabricante por el uso de su maquinaria en la fabrica de otra persona.
Generalmente, las regalias se asocian con la actividad extractiva, mas
especialmente con la actividad petrolera.

e Reserva explotable: Es aquella parte de las reservas basicas medidas, que
son extraibles econdmicamente, en el momento de la clasificacion y la evaluacion,
con la consideracion de todas las limitaciones técnicas, legales y ambientales. Son
recursos para los cuales se ha establecido el mas alto grado de certeza geoldgica
y mediante un estudio de factibilidad, el mas alto grado de aprovechamiento.

e Reservas: Cantidad (masa o volumen) de mineral susceptible de ser explotado,
incluida la dilucion, y a partir de la cual se pueden recuperar, econémicamente,
minerales valiosos o Utiles, bajo condiciones reales, asumidas al momento de la
cuantificacion. Aunque la cantidad a nivel global de un recurso mineral puede ser
grande o inmensa, existe un limite de lo que se puede considerar como reserva
(recurso explotable).

e Tamiz. Es una superficie perforada que permite efectuar la separacion por
tamafios de particulas sélidas.

e Titulo minero: Es el acto administrativo escrito (documento) mediante el cual se
otorga el derecho a explorar y explotar el suelo y el subsuelo minero de propiedad

de la Nacion.

e Tolva: Sitio de almacenamiento temporal utilizado en la mineria, se puede
construir en madera o en metal.

e Tonelada métrica: Unidad de peso equivalente a 1.000 kg 6 2.205 libras.
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e Tonelada métrica hiumeda: Cuando esta referida a concentrados, no excluye el
contenido de agua en el concentrado. TMH.

e Transporte (mineria): Término con el que se designa el transporte vehicular
(automotores), transporte hidraulico y transporte por correas transportadoras.
También se utiliza en términos combinados, tales como: transporte de sedimentos
y transporte de masa.

e Tenor: Porcentaje neto de mineral econdmicamente recuperable de una mena.

25. MARCO TEORICO

2.5.1. Caracterizaciéon del mineral.

Las propiedades fisicas y mecénicas de los minerales extraidos para un previo
proceso, son muy importantes para el desarrollo y clasificacion en el beneficio del
material en la planta.

Las propiedades que se tienen en cuenta para el proceso son; las fuerzas de
compresion, fuerzas de impacto, exfoliacion, etc. Estas fuerzas se analizan en los
procesos de reduccion de tamarfio del mineral (trituracion y molienda).

2.5.2. Propiedades fisicas de los minerales:

e Dureza: Es la resistencia que ofrece la superficie lisa de un mineral a ser
rayada. Depende de la cohesién, de la estructura y de la composicion quimica. La
dureza varia con la direccién. Su determinacion exacta es dificil. Para indicar la
dureza sigue siendo valida la escala de Mohos. Esta escala toma como referencia
10 minerales a los cuales se les asigna un numero entero. Comparando sus
durezas se puede determinar la de cualquier mineral.

La valoracion del grado de dureza de los cristales depende en mucho de los
métodos de medicién. En la practica mineraldgica corriente se emplea el método
mas sencillo de determinacion de la dureza, estableciendo la dureza relativa
(método del rayado). Si un cristal raya a otros, es decir, se deja en él una huella, el
primer cristal es mas duro que el segundo.

La dureza se puede clasificar en 4 grupos:

e Dureza baja: Si se raya con la ufia.
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e Dureza media: Si se puede rayar con moneda de cobre pero no se raya con la
ufia (en este caso la dureza estard comprendida entre 2,5y 5,5).

e Dureza alta: Si no se puede rayar con un trozo de vidrio (la dureza del mineral
sera en este caso mayor que la del vidrio que es de 5,5).

e Dureza muy alta: Si no se puede rayar con un trozo de cuarzo (la dureza seré
entonces mayor que 7).

Tabla 1. Escala de dureza Mohs de minerales

GRADO DE LA DUREZA MINERAL Y SU FORMULA
Talco Mg3(Si4010)(0H)2
Yeso Ca(S04) 2H20
Calcita Ca(CO)3
Fluorita CaF2
Apatito Ca5(P04)3(F,Cl)
Ortosa K (AISi308)
Cuarzo SiO2
Topacio Al2(Si04)0
Corinddn Al203

10 Diamante C
Fuente. Propiedades de los minerales, Ostrooumov M. Fundamentos de
Mineralogia.

Ol (NN (WIN|F

e Tenacidad: La Tenacidad es la resistencia que opone un sélido a ser roto. Esta
propiedad no tiene ninguna relacién con la dureza (por ejemplo el diamante es el
mineral mas duro que se conoce pero debe tratarse con cuidado para evitar que
se fragmente por un golpe).

e Fractura Y Exfoliaciéon: La rotura de un mineral a lo largo de una superficie
irregular se denomina fractura. Se llama exfoliacion cuando un mineral se rompe a
favor de alguna de sus caras planas. Esta propiedad est4 intimamente ligada a la
estructura cristalina. Los planos de exfoliacion representan las direcciones en las
gue los enlaces que unen a los atomos son relativamente débiles. Existen unas
cuantas reglas acerca de la exfoliacion, una es que es reproducible, esto es que
un cristal se podra romper una y otra vez a lo largo de planos paralelos a los de
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exfoliacion. Otra es que todo plano de exfoliacion debe de ser paralelo a caras
reales o posibles del cristal. También podemos establecer que los mismos
minerales presentaran siempre la misma exfoliacion.

¢ Densidad: La densidad relativa de las sustancias cristalinas depende ante todo
de la composicion quimica, del tipo de la estructura atobmica (empaqguetamiento),
del peso atomico de los elementos constituyentes, sus dimensiones y valencias.
La densidad real de los cristales habitualmente es menor que la densidad ideal de
los mismos. Esta diferencia es la consecuencia de la presencia de los defectos
estructurales en las redes de los cristales reales. La densidad de las sustancias
naturales (minerales) medida en unidades de masa por unidad de volumen
(g/cm3), oscila dentro de amplios limites de 1 a 23 g/cm3 (minerales del grupo de
platino). Los minerales mas difundidos en la corteza terrestre, por ejemplo, los
silicatos (componentes de las rocas mas comunes y abundantes) tienen una
densidad de 2,5 a 3,5 g/cm3.

e Beneficio: El beneficio de los minerales consiste en el proceso de separacion,
molienda, trituracion, lavado, concentracién y otras operaciones similares, a que
se somete el mineral extraido para su posterior utilizacion o transformacion.

Etapas.

e Tolva de almacenamiento de gruesos.

e Trituracién del mineral extraido de la mina, se realiza en dos operaciones,
trituracion primaria y trituracion secundaria.

¢ Molienda realizada en dos procesos, molienda primaria y secundaria

e Concentracion gravimétrica del cual se selecciona el material rico, quedando

como residuo las colas o mineral de baja concentracién de oro.

¢ Flotacion en el cual se recupera las particulas de minerales ricos por medio de la

adicion de agentes quimicos, dando como residuos las colas de flotacion.

e Cianuracion: Proceso en el cual se disuelve el oro, dando como resultado la

solucion rica y los residuos o lodos; estos son enviados a los posos (relaveras).

e Sistema Merril Crowe, pero medio de filtracién de la solucidn rica se recupera los

minerales (precipitado), dando como residuo la solucion estéril o barren

¢ Fundicion del precipitado.

¢ Disposicion de residuos, los cuales son llevados a las relaveras para su posterior

proceso de neutralizacion.
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2.5.3. Equipos utilizados en el beneficio de minerales.

En el proceso de beneficio de minerales se utilizan diversos equipos los cuales
son seleccionados segun la estructura y la composicion de la roca extraida de la
mina.

Equipos utilizados en una planta de beneficio con sus caracteristicas técnicas y
principios de disefio y seleccion.

Tolva de almacenamiento de gruesos.

La tolva principal de almacenamiento es utilizada para almacenar una gran
cantidad de material para su previo proceso, en este caso esta tolva se utiliza para
almacenar la piedra extraida de la mina, este material en su tiempo de residencia
dentro de la tolva de almacenamiento genera una presion interna sobre las
paredes del cuerpo y la parte inferior de la tolva, provocando sobre esfuerzos que
debilitan las paredes conduciendo a la falla.

Para el disefio se tiene en cuenta los siguientes aspectos:
Volumen total.

Densidad del mineral.

Angulo de rozamiento interno y angulo de rozamiento con la pared.
Material de construccion de la tolva.

Presiones ejercidas en las paredes del cuerpo y la tolva.

Para calcular las presiones que ejerce el mineral sobre la pared de la tolva y sobre
el fondo, se debe tener en cuenta que las presiones no son constantes, esta varia
con la altura del material, basados en las siguientes formulas que tienen en cuenta
la carga dinAmica debido al vaciado y la carga estatica de almacenamiento del
mineral.

La presion lateral sobre la pared del cuerpo cilindrico a una profundidad Z, esta
representada por la siguiente expresion:

7 -2
P=Prax (1= (2+1) ") (1)
*D
Prax = #n(p’ (2)

P,: Presion lateral a la profundidad Z (kg/m?)

33



P,ax : Presion lateral méaxima (kg/m?)

v : Densidad aparente del material (kg/m®)

D: Didmetro interno de la seccion del cuerpo cilindrico (m)
¢": Angulo de friccion del material con la pared del tanque (°)

A: abscisa caracteristica para un tanque cilindrico (m)

D h
A= _t 3
4 tan @' *tan? (%—%) 3 ( )

h : altura del cono del material almacenado (m)
h = gtan ®o (4)

®,: Angulo minimo de friccion interna del material (°)

Para el calculo de la presion maxima se tendra en cuenta la presion ejercida en la
mayor profundidad del cuerpo cilindrico, tomando el valor de Z = 3m

Tabla 2. Angulo de rozamiento de algunos materiales.

Angulo de rozamiento
con las paredes Angulo de rozamiento interno

Material Minimo Maximo Minimo Maximo

Harina 30° 40° 35° 45°

Cemento 22,5° 29° 30° 40°

Cenizas 36° 40° 35° 40°

Coque 25° 36° 37° 41°

Mineral De Hierro 36° 40° 43° 46°

Arena Seca 27° 38° 38° 45°

Piedra Machacada 27° 38° 40° 45°

Fuente. Teoria, investigacién y construccion de silos, Juan Ravenet, 1977.

La presion vertical ejercida sobre el fondo se calcula mediante la siguiente
expresion:

qz=)/*(Z*(§+1)_1+§> (5)

El espesor de las paredes de la tolva se calcula con la siguiente expresion:
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__ NxPzxr
Sy*d

(6)
t : Espesor de la placa en mm.

®: Coeficiente de soldadura, 0,6

r : Radio del cilindro.

sy: Esfuerzo de fluencia del material.

N: Factor de seguridad, 1,25.

Teniendo en cuenta que el material estda sometido a corrosion el espesor total
seré:

ttotat = to T Leorrosion (7)

e Disefio de la tolva. En la parte inferior de la tolva (cono), sometida a la presion
interna del material almacenado en ella, y debido a su angulo de inclinacién las
fuerzas estan divididas en laterales y verticales.

Para determinar el valor de estas fuerzas, se define una longitud efectiva tomada
desde la parte superior hasta el centroide del cono.

Zo=Z+7 8)
Z; . Altura efectiva (m)
Z: altura del material almacenado por encima de la tolva (m)
h: altura del cono truncado que forma la tolva (m).

La fuerza vertical y lateral ejercida sobre el cono se calcula mediante la siguiente
expresion:

La presion lateral.
P, =gq,*sinf (9)
La presioén vertical.
P, =q; xcosf (10)

£: Angulo que forma la horizontal con la pared de la tolva.
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El espesor del cono se calcula con la siguiente ecuacion:

_ NxPpxr

+ tcorrosién (11)

- Syxcos f

e Disefio de las Bandas transportadoras.

El mineral que sale de la segunda etapa de trituracion es llevado mediante una
banda transportadora disefiada para tal fin, hacia la tolva de finos.

Las bandas transportadoras en la industria minera son una de las maquinas de
menor importancia técnica, esto se debe a que en esta industria se da mas
importancia a las etapas de trituracion y molienda del mineral, ademas no son
consideradas como tecnologia de punta y su mantenimiento y reparacion no
necesitan de una mano de obra calificada.

Aunque se tienen estas consideraciones acerca de las bandas transportadoras,
refiriéndose al transporte del material, es una forma muy econdémica y sencilla,
debido a esto el uso de las bandas ha aumentado, y se adaptan a cualquier tipo
de ambiente. Ademas, tienen otras ventajas como lo son:

e Menor nimero de operarios.

e Consumo energético limitado.

Mantenimiento programable con largos intervalos
Independencia de los sistemas vecinos

Costes de funcionamiento reducidos.

Transporte continuo, en distancias variables.
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Figura 2 Esquema basico de una banda transportadora.

Tolva da carga Cinta transportadora Tolva de descarga
Estacidn da impacto Estacion da ida
| -
ARREN
i
‘ ‘ @
Contratambor Estacién da retamo Tambor motiz

e Componentes de una banda transportadora.

e Cabeza motriz. e Estaciones superiores portantes y
e Tambor motriz. de retorno.
e Contratambores. e Tensores.

e Tambores de desviacion y de Tolva de carga.

inflexion.

Dispositivos de limpieza.

e Rodillos. Cubierta.

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas
transportadoras, Rulmeca.

e Tipos de bandas transportadoras: La clasificacion de las bandas
transportadoras se debe a su sistema de apoyo y a determinadas aplicaciones
especiales.

Por su sistema de apoyo:
e Bandas fijas.

e Bandas semifijas.
e Bandas moviles sobre rodajes.
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Como aplicaciones especiales:

Bandas giratorias (stakers).
Bandas ripables.

Bandas con tripper,

Bandas elevadoras flexowell.
Bandas de seccion tubular.
Bandas para tuneladoras.
Bandas con curvatura céncava o convexa.
Bandas reversibles.

Bandas desplazables.

Bandas atirantadas.

Bandas con inclinacion variable.
Bandas con curvas horizontales.

e Criterios de disefio de la banda transportadora. Para la seleccion y el
correcto funcionamiento de una banda transportadora, se tiene que tener en
cuenta las principales caracteristicas de disefio y los requerimientos del proceso.
Los factores de disefio que influyen en el dimensionamiento de una banda
transportadora son: a) Capacidad de transporte, b) Granulometria, c)
Caracteristicas fisicoquimicas del material a transportar, d) perfil altimétrico del
recorrido.

e Caracteristicas del material a transportar y de la instalacion.

¢ Tipo de material.

e Densidad.

e Tamano.

e Distancia entre centros.
e Desnivel.

e Inclinacion.

¢ Jornadas de trabajo.

e Capacidad de transporte.
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e Disefio de la banda transportadora.

e Angulo de reposo o angulo de rozamiento natural: Es el angulo que la
superficie de amontonamiento forma respecto al plano horizontal.

e Angulo de sobrecarga: Es el angulo que forma la superficie del material a

transportar respecto al plano horizontal con la banda en movimiento.

Figura 3. Angulo de reposo y sobrecarga del mineral en la banda.

=

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las bandas
transportadoras, Rulmeca.
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Figura 4. Angulo de sobrecarga, de reposo y fluidez del material.

Fluidez
Muy sleveda | Heveda | Meadia
Angulo de sobrecarga £
5° 107 20" 25°
Y -
T === S &
Angulo de reposo
a-19= 20-29° 20-34° 35-39°

Caracteristicas del matarial

Dirensicn uriforme, Particular redon- Msterial imeguar, Materiales tipicos
particular mdorndss desdez, sscas v granular en COMUNEes, Coma,
MLy pequenss, lizss, con psso tamaro de pesc por sEmple,

medic, como, por
siEmphk, catbdn d=
artracita, harina d=
s=milez ds algo-
dén, arzilla, ste.

ity himedas, o
ML s=CE2 SOomc

medic coma, par
sjEmplo, ssmilaz
arena slicea seca, de cersales, trigo ¥
camento ¥ hormigon  judiss.

arava, la meyor
parta d= kos mine-
rales, etz

himedo, stc.

cartGn bitumiroao,

407 v mas

Meterial imegulsr,
wiscoao, fibroso v

que tiende & entre-

lazarza {vintas de
meadera, begaros
axprimidos), arsna
de fundicidn, stc.

Parfil
en la banda plana

-

otros

Fusden incluir
rmatenal con
cualquier coarac-
teristica indicada a
continuecion en
Tab.2.

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las bandas

transportadoras, Rulmeca.
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e Velocidad de la banda.

Figura 5. Velocidad de la banda transportadora.

Velocidades madximas aconsejables

Tamano Banda
dimenslonas maximas ancho min velocidad max
uniformne mixto A B c D
hasta mm hasta mm mm mfs
50 100 400
2.5 2.3 2 1.65
75 150 500
125 200 650 3 2.75 2.38 2
170 300 800 3.5 3.2 2.75 2.35
250 400 1000 4 3.65 3.15 2.65
350 500 1200
400 600 1400 45 4 3.5 3
450 G50 1600
500 700 1800 5 4.5 3.5 3
550 750 2000
600 800 2200 [+ 5 4.5 4
A - matariakes ligama deakzables, no ebresivos, peso eapack
fico da 0,5+1,0 t/m?
B - materialea no abresivos de tamano medio, peso eapacifico
da 1,0+15 t/m?
G - meterislas medianameante ebresivos y pesadoa, peeo
eepeciiico ds 1,52 t/mé
D - meterides abreaivos, peaedos y cortantea = 2 t'md

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las bandas

transportadoras, Rulmeca.

e Capacidad de transporte volumétrica.

Ly =2 [m*/h] (12)

Ly, = capacidad de transporte de la banda (t/h)

gs = peso especifico del material. (ton/m?)

Redefiniendo la velocidad de la banda

Lyr ==%  [m3/h] (13)
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Figura 6. Capacidad de transporte volumétrica de la banda transportadora.

Capacidades de transporte
volumétricas
con estaciones de 2 rodillos para v=1m/s

Ancho fngulo da WT mih e
banda sobrecarga 3_3:-:
e . )= 20 [ o
~ e —
5 17.6 J e
10° 20.5
300 20 288
25° 320
an 36.3
5 34.5
10° 4.4
400 20° 55.8
25° 637
awn® T2.0
5 57.6
10° 6a.7
500 20 928
25° 105.8
an° 119.8
5 1029
10° 1231
650 20° 165.9
25° 189.3
e 214.5
5 175.6
10° 1929
800 20° 260.2
25° 296.6
w0° 336.2

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas
transportadoras, Rulmeca.

e Capacidad de transporte volumétrica corregida: Para el caso de las bandas
inclinadas, su capacidad de transporte se tiene que corregir segun la siguiente
relacion.

Lyy = Lyr * K * Ky (14)

Lyy = Capacidad de transporte volumétrica corregida en relacibn con la

inclinacion y con la irregularidad de alimentacién en m®h conv =1 m/s
Lyr = Capacidad de transporte teérica en volumen parav =1 m/s

K = Factor de inclinacion

K, = Factor de correccion debido a la irregularidad de alimentacion
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Figura 7. Factor de inclinacion K.

1,0

0,9

Factor de inclinacién K

%
08 @’“ ‘-.h

o
1
|

)
'\}a 8] /t
o

07
0 2 4 8" @ 107 12° 147 46" 18° 207

Angulo de inclinacién &

Fuente. Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas

transportadoras, Rulmeca.

Tabla 3. Constante de alimentacion.

TIPO DE ALIMENTACION Ky
Alimentacion regular 1
Alimentacidén poco regular 0,95
Alimentacién muy irregular 0,9-0,8

Fuente. Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas

transportadoras, Rulmeca.

Capacidad de transporte volumétrica efectiva a la velocidad deseada.
LM = LVM * U (15)

Para la aplicacion de la banda transportadora, se debe cumplir la relacion que

existe entre el ancho de la banda y el tamafio maximo del material

Ancho de la banda > 2.5 tamarfio de alimentacion.
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e Cantidad de material por metro lineal.

4
0,36xv

96 [kg/m] (16)

Lv = Capacidad de transporte de la banda (ton/h).

V = Velocidad de la banda (m/s)

e Configuracion de las estaciones, paso y distancias de transicion: Las
estaciones de la banda transportadora es la combinacion de los rodillos con el
correspondiente bastidor de soporte fijo, se conocen dos tipos de estaciones, las
portantes de ida las cuales sostienen la banda con carga, y las inferiores que
sostienen la banda en su retorno.

Las estaciones de ida fijas forman generalmente dos configuraciones, con uno o
dos rodillos planos, o con dos, tres 0 mas rodillos en artesa; y las estaciones de
retorno pueden ser, con uno o dos rodillos y en artesa con dos rodillos.

e Paso de las estaciones: El paso de cada estacién (ao) mas utilizado en las
bandas transportadoras es de un metro, y para el retorno es de tres metros (au).
La flexiébn en una banda entre las dos estaciones no debe exceder el 2% del paso,
si esto excede este valor, conlleva a grandes problemas en su funcionamiento
como lo son la perdida de material, sobreesfuerzos y desgaste de la banda, entre
otras.

En la tolva de alimentacion de la banda, el paso de las estaciones es

generalmente la mitad o menos del paso normal de la banda, para disminuir los
sobreesfuerzos en esta.
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Figura 8. Paso de las estaciones de la banda

1 —

i

{n

™= Ay b |

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas
transportadoras, Rulmeca.

e Distancia de transicién Lt: La distancia de transicion se denomina al espacio
que existe entre la ultima estacion de rodillos adyacente al tambor de cabeza o de
cola de la banda transportadora.

Figura 9. Distancia de transicion.

Lt

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas
transportadoras, Rulmeca.

Para bandas cortas la distancia de transicion puede ser considerada hasta la
primera estacion de rodillos, variando la inclinacion de estos entre 5° y 10°,

e Esfuerzo tangencial, potencia motriz, resistencias pasivas, peso de la
banda, tensiones y controles: Las bandas transportadoras estan sometidas a
diferentes esfuerzos en cada seccion de su recorrido, por lo tanto es necesario
analizarlos para calcular la potencia absorbida por esta.
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Estos esfuerzos se analizan en particular para bandas que presenten las
siguientes caracteristicas:

e Inclinacion superior a 5°.
e Recorrido descendente.
e Perfil altimétrico variado.

e Esfuerzo tangencial: Para el calculo de la fuerza tangencial en la periferia del
tambor motriz, se tienen que tener en cuenta todas las resistencias que se oponen
al movimiento, este esta constituido por los siguientes esfuerzos:

Esfuerzo necesario para mover la banda descargada: Tiene que vencer los
rozamientos que se oponen movimiento de la banda causado por las estaciones
portantes y de retorno, por los contratambores y desviador, etc.

Esfuerzo necesario para vencer las resistencias que se oponen al desplazamiento
horizontal del material.

Esfuerzo necesario para elevar el material hasta la cota deseada (en caso de
bandas descendentes, la fuerza generada por la masa total transportada se
convierte en motriz).

Esfuerzos necesarios para vencer las resistencias secundarias debidas a la
presencia de accesorios (descargadores moviles “Tripper”, limpiadores,
raspadores, rebabas de retencion, dispositivos de inversion, etc.).

El esfuerzo tangencial en la periferia del tambor motriz esta dado por:

N
Fu=(L*Cq*Coxf*(2%qp+qc+qru+qro) £ (Q *H)) * 981 [ (17)

L = Distancia entre ejes del transportador (m).

C, = Coeficiente de las resistencias fijas (accesorios banda).
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Figura 10. Coeficiente de resistencias fijas.

Coeficiente de las resistencias
fijas

Distancia entre gjes

m Cg
10 4.5
20 3.2
30 2.6
40 2.2
50 24
60 2.0
ao 1.8

100 1.7
150 1.5
200 1.4
250 1.3
300 1.2
400 11
200 1.05
1000 1.03

Fuente. Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas
transportadoras, Rulmeca.

C; = Coeficiente resistencias pasivas.
Figura 11. Coeficiente resistencias pasivas.
Coeficiente de las resistencias pasivas debidas a la temperatura

Temperatura °C ‘ + 20° ‘ + 107 ‘ 0] ‘ -10° ‘ - 200 | - a0
Factor ct 1 1,01 1,04 1,10 1,16 1,27

Fuente. Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas
transportadoras, Rulmeca.
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f = Coeficiente de rozamiento interior de las partes giratorias (estaciones).

Figura 12. Coeficiente de rozamiento interior.

Coeficlente de rozamiento Interior f dal material y de los elementos giratorios

Cintas transportadoras valocidad m/s

horizontales, ascendantes o

ligeramente descandantes 1 ‘ 2 ‘ 3 | 4 ‘ 5 ‘ 6
Elemarntcs gimtorics v

rarterial con rozamientos 0,0160 0,0165 00170 0,0180 0,0200 0,0220
intefiores eaténdaras

Elemantcs gimtorics y mats-

e desde 0,023 hasta 0,027

altcs en cordicionas de
trabajo dificiles

Elarnentos giratorios da cintas

traneportacorss descendentse desde 0,012 hasta 0,016
con motor frens yio gererador

Fuente. Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas
transportadoras, Rulmeca.

q, = Peso de la banda por metro lineal en Kg/m, (suma de los revestimientos y del
peso del nucleo)

q¢; = Peso material transportado por metro lineal Kg/m

qry = Peso partes giratorias inferiores, en Kg/m.

Gro = 2= =22 =087 kg/m (18)

ay
Ppri = peso de las partes giratorias inferiores
a.= paso estaciones de retorno

qro = Peso partes giratorias superiores, Kg/m.

ro = 2= = 22 =378 kg/m (19)

ao 09

Pprs = peso de las partes giratorias superiores.
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a.= paso estaciones de ida.

H = Desnivel de la cinta transportadora.

e Potencia motriz: La potencia minima requerida para la banda debe ser
calculada por la siguiente expresion, teniendo en cuenta la eficiencia del reductor,
la velocidad de la banda y la fuerza en la periferia del tambor motriz.

P =22 [k (20)

" 100%n

e Tension de la banda: El esfuerzo tangencial total FU en la periferia del tambor
motriz corresponde a la diferencia de las tensiones T1 (lado tenso) y T2 (lado
lento). Esto se deriva del par motriz necesario para que se mueva la banda y
transmitido por el motor.

Figura 13. Tensiones en la banda.

Fu=Ti- Tz
Ta

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas
transportadoras, Rulmeca

T, =F,+T, (21)
T, = F, Gy (22)
C, . Factor de abrazamiento de la banda.

El valor de C,, se obtiene en funcién del angulo de abrazamiento.
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Figura 14. Factor de abrazamiento.

Factor da abrazamients Cw

Tipo da Angulo da
motorzacicn abrazamiento |, de corirapesn tenzor da tamik
- famtor Earnbce
=n [HE ] an oon
ransaziimiania revectimiento | ravestimiamo resa slimients:
1807 0.84. 0.50 1.20 0.80

200 o7z 042 1.00 0.75
o 0.65 0.38 0.95 070
22 0.5z 0.35 0.90 0.65
240 0.54 0.30 0.80 0.60
360¢ 0.23 011 - -
420° 01s 0.08 - -

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas
transportadoras, Rulmeca

Tensiones en otras zonas criticas de la banda.

T;: Correspondiente al tramo lento del contra tambor, La tensién T; que se genera
al acercarse al contra tambor viene dada por la suma de la tensiéon T, y de los
esfuerzos tangenciales E,. correspondientes a cada uno de los tramos de retorno
de la banda.

Fr=(L%CoxCoxf+(q+qru) £ (qp xH)) + 981 -] (23)

mm?2

F. = esfuerzo tangencial para mover la banda en cada uno de los tramos de
retorno

I3 =T, +F (24)

La tension Ty:
La flexion de la banda entre dos estaciones consecutivas no debe superar el
2%del paso de las estaciones mismas. Esto sirve para evitar desbordamientos de
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material de la banda y excesivas resistencias pasivas, causadas por la dinamica
del material con el paso por las estaciones.

La tension To minima necesaria para mantener un valor de flecha del 2% viene
dada por la siguiente expresion.

To = 6,25 % (qp + qg) * ao * 9,81 [ - ] (25)

mm?

Para la eleccion de la banda analizando en el punto de tensibn maxima T, se
calcula la tension unitaria en el punto asi:

Tymax = % [ﬂllv_m] (26)

La carga de ruptura de la banda se calcula multiplicando la tensién maxima por un
factor de 10 para bandas reforzadas con elementos textiles, para este caso Si
cumple para este disefio.

e Seleccidn del diametro de los rodillos en relacién a la velocidad: Tomando
como referencia un didmetro de los rodillos de 89 mm, tomado de la tabla de
fabricantes y teniendo en cuenta el ancho de la banda, se obtiene la velocidad de
estos con la siguiente relacion.

v*x1000+60 [rpm] (27)

D*1

e Eleccidn en relacion con la carga: Una vez definido el didametro del rodillo en
relacion con la velocidad y con el numero de revoluciones, se determina la carga
estatica en las estaciones de ida, con las siguientes formulas:

Co=ao+(qp+72=)+981 [ (28)

3,64V mm?

La carga dinamica sobre los rodillos se obtiene utilizando los siguientes factores
de funcionamiento:

Cqg=Co*Fg*F*xFEy (29)

F;: Factor de choque.
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Figura 15. Factor de choque.

Factor de choque Fd

Tamafio Velocidad de la banda m/s
del material 2 | 2.5 | 3 | 3.5

0 =100 mm 1 1 1 1

100 + 150 mm 1.02 1.03  1.05 1.07
150 + 300 mm 1.04 1.0 1.09 1.12
en estrato de matarial fino

150 + 300 mm 1.06 1.04 1.12 1.16
sine astrato da matarial

300 + 450 mm 1.20 1.32 1.50 1.70

|4

1

1.08
116
1.21

1.60

1.24

1.35

2.30

2.80

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas

transportadoras, Rulmeca

F;: Factor de servicio.

Figura 16. Factor de servicio.

Factor de serviclo

Duracidn Fs

Menos de 6 horas al dia 08

Ce & a 8 horas al dia 1.0
Ce 10 a 16 horas al dia 1.1
Mas de 16 horas al dia 1.2

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas

transportadoras, Rulmeca

52



E,,: Factor ambiental.

Figura 17. Factor ambiental.

Factor ambiental

Condiclones | Frm

Limpio v con mantenimiento 0.9
regular

Con presencia de material 1.0
abrasivio o muy Corrosivo

Cion presencla de material 1.1
muy abrashio O Corrosivo

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas
transportadoras, Rulmeca

Para obtener la carga del rodillo sometido a mayor esfuerzo se aplica la siguiente
relacion:

Cdl = Cd * Fp (30)
E,: Factor de participacion.
Figura 18. Factor de participacion.

Factor de participacion Fp del rodillo sometido a mayor tension

0* 200 20° 30 as® 40° 45° 30° - 45° 80"
11 <l i ~ KL~ Sy |1 ‘ ~JUiL~ ‘ KL~ ‘ ~ L~ ‘ i1 ‘ Il
1.00 0.50 0.60 0.65 0.67 0.70 0.7z ~0.55 - 0,60 0.40

Rodillo cantral
mas peguaio

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas
transportadoras, Rulmeca
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Al no estar presente el material en las estaciones de retorno la carga estatica se

obtiene mediante la siguiente relacion:

N
C, =ay *qp*981 [mmz]
La carga dindmica en la estacion de retorno sera:
Car = Gy * Fs * Eyy x F,

E,: Factor de velocidad.

Figura 19. Factor de velocidad.

Factor de velocidad Fv

Velozidad banda Diametro de los rodillos . mm

m/s 60 |76 |eso0 |102 |108-110| 183-140] 159
0.5 .81 .80 0.80 0.80 0.80 0.80 .80
1.0 0.92 0.87 0.85 0.83 0.82 0.80 .80
1.5 0.99 0,99 0.92 0.89 0.88 0.85 082
2.0 1.058 1.00 0.96 0.95 0.94 .90 0.86
2.5 1.0 0.98 0.97 0.93 .81
3.0 1.05 1.03 1.01 .96 0.92
3.5 1.04 1.00 0,96
4.0 1.07 1.03 0,99
4.5 1.14 1.05 1.02
5.0 147 1.08 1.00

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas

transportadoras, Rulmeca.
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e Diametro de los tambores.

Figura 20. Diametros minimos recomendados de los tambores.

Diametros minimos recomendados de los tambores
Carga de rotura Bandas reforzadas con Bandas reforzadas con elemer
de la banda productos textiles DIN 22102 | tos metdlicos ST DIN 22131
@ tambor cantra- desviador | @ tambor contra- desviador
maotriz tambor motriz tambor
N mim T i

200 200 160 125 - - -

250 250 200 160 - - -

315 35 250 200 - = =

400 400 5 250 - - -

500 500 400 315 - - -

G630 630 500 400 - - -

800 800 630 500 630 500 315
1000 1000 800 630 630 500 315
1250 1250 1000 800 800 630 400
1600 1400 1250 1000 1000 800 500
2000 N - - 1000 800 500
2500 - - - 1250 1000 630
3150 - - - 1250 1000 630

Fuente: Informaciones técnicas y criterios de disefio de las cintas
transportadoras, Rulmeca
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e Equipos para Trituracion.

Esta etapa inicia el proceso de beneficio del material. Se debe tener en cuenta una
correcta seleccion de la trituradora, ya que debido al tamafio de grano obtenido
en la trituracion sera la eficiencia de la molida.

Los pardmetros principales que se deben tener en cuenta en la seleccién de la
trituradora son: el tamafio maximo de entrada del mineral y la capacidad
proyectada para la planta.

Existen varios tipos de trituradoras: de mandibulas de simple efecto, de
mandibulas de doble efecto y de impacto.

e Trituradoras de doble efecto: Son los equipos de trituracion mas antiguos,
tienen la capacidad de triturar materiales de gran tamafo y dureza.

Figura 21. Corte esquemaético de la Trituradora de doble efecto.

Componentes:

Mandibula moévil.
Mandibula fija.

Biela.

Placas de articulacion.
Excéntrica.

. Varilla y resortes de
recuperacion.

oOuhsWNE

Fuente: Tecnologia de los Aparatos de Fragmentacién y de clasificacion
Dimensional” - E. C. Blanc — Coleccidn rocas y minerales.

El funcionamiento de esta trituradora se basa en el movimiento de la biela la cual
hace que la mandibula movil se acerque y aleje de la mandibula fija, variando el
tamafio de la abertura de salida triturando asi el material.

El resorte de recuperacion mantiene el sistema de articulaciones en su posicion
durante el proceso de trituracion. El movimiento al sistema se proporciona a través
de una volante de acero fundido, accionado por motores eléctricos y correas
trapezoidales, también posee una volante de inercia para equilibrar las fuerzas en
el proceso. En las mandibulas estdn los revestimientos, que son placas
normalmente de acero al manganeso para reducir el desgaste de la mandibula.
Dependiendo de la dureza del material a triturar estas pueden ser:
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Tabla 4. Forma de los revestimientos de la trituradora segun dureza del
mineral.

FORMA DUREZA DEL MATERIAL
Dientes en forma de pico Dureza media

Dientes ondulados Duros

Revestimiento liso Extremadamente duros

Fuente. Operaciones de preparacion. Reduccién de tamafa-trituracion,
2012.

Otras variaciones o versiones de trituradoras de doble efecto son: Trituradora tipo
“Kue-Ken”, Trituradora de accionamiento directo, Trituradora de camara inclinada
y Trituradora Dodge.

e Trituradoras de simple efecto: Estas trituradoras aparecieron 25 afios
después que las nombradas anteriormente, y ha aumentado su utilizacién debido
a grandes ventajas que estas presentan en relacion a las anteriores.

En la parte superior de la camara de trituracion cerca a el eje excéntrico sucede un
movimiento circular de la pieza porta mandibulas, el cual efectua la trituracion por
fuerzas de compresion, y en la parte inferior, cerca de la salida del material el
movimiento es eliptico sucediendo asi la trituracibn por fuerzas de friccion,
evitando que el material del proceso se atasque en la trituradora.

Figura 22. Corte de una trituradora de simple efecto.

Componentes:

1. Revestimiento de la
mandibula movil
Revestimiento de la
mandibula fija.

Eje excéntrico.

Placa de articulacion.
Resorte de recuperacion.
Camara de trituracion.
Pieza porta mandibulas fija.
Elementos de fijacion.
Pieza porta mandibula mévil.

N

COwWwx»osw

Fuente. Tecnologia de los Aparatos de Fragmentacién y de clasificacion
Dimensional” - E. C. Blanc — Coleccidn rocas y minerales.
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Las trituradoras de simple efecto son maquinas de menor costo y mayor
capacidad de produccion.

e Dimensionamiento de la trituradora de mandibulas de simple efecto.

Los principales requerimientos para la seleccion de la trituradora son los
siguientes:

D max- Yy Boca de Admision.

Capacidad y Reglaje.

Granulometria y % de paso por la malla de reglaje.
Potencia absorbida y Potencia motor.

e Duax. y boca de alimentacién: Para evitar inconvenientes en la entrada del
material se debe tener en cuenta que el tamafio maximo del mineral debe estar
limitado a la dimension de la boca de alimentacion de la trituradora.

Figura 23. Medidas de la boca de alimentacién.

L

Fuente. Los autores.

La relacion entre el largo y ancho de la boca de alimentacion debe cumplir la
siguiente expresion.

L=(15-2)A (34)

Teniendo en cuenta un tamafio maximo de entrada de mineral de 6 pulg de
didmetro se tiene que:
_ Dyax.

A= 0.825 (35)
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e Capacidad y reglaje: El reglaje es la abertura de la boca de la salida de la
trituradora en posicion abierta.

Figura 24. Reglaje de una trituradora.

Fuente: Tecnologia de los Aparatos de Fragmentacion y de clasificacion
Dimensional” - E. C. Blanc — Coleccidn rocas y minerales.

S = Boca de salida en posicion cerrada.
t = recorrido.
r = reglaje
r=s+t (36)

t = 0,06 x A°85 (37)

A: Ancho de la boca de alimentacién (m).

e Capacidad de la trituradora: Una de las formulas més utilizadas en el calculo
de la capacidad de la trituradora es la de gieskieng.

T=f*p,*xwxr*stxn*xa*u (38)

T: capacidad de la maquina (Ton/h).

f: coeficiente que se obtiene seguln su naturaleza de alimentacion (valor obtenido
de tablas).

pq: Densidad aparente, se toma 0,6p,. (densidad real).

w: Ancho de la camara de trituracion (cm).

r: Reglaje.

t: Recorrido
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n = NUumero de oscilaciones por minuto. Su valor depende del ancho de la boca de
alimentacion y se halla por medio de gréficas.

a = Coeficiente que depende del &ngulo que forman las mandibulas en posicion
cerrada.

a=1+003%(26—-a) (39)

a = Angulo g forman las mandibulas en la entrada, en posicion cerradas.
u = Coeficiente de utilizacion

e Potencia requerida: La potencia requerida para el proceso de trituracion se
calculara por la siguiente expresion propuesta por Bond.

P=Kx+W < (@ J;_SO) (40)

P = Potencia requerida.
= Indice de Bond (kW-h/ton).
Q = Capacidad de trituracion.
0 = Eficiencia mecanica.
Py, = Dimensiones de salida del material.
Fg, = Dimensiones de alimentacion del material.

Las dimensiones de salida y alimentacion del material deben estar en micras

e Trituradoras de impacto: Este tipo de triturador genera un choque brusco entre
el material a triturar y el triturador, aprovechando asi la energia cinética del cuerpo
en movimiento.

_1 2
Ecinética - E *mx*v (41)

Dicha energia se va a transformar durante el choque en energia de deformacién o
rotura. Afectando de diferente manera a los minerales y a las piezas de desgaste.

En este caso que sera utilizada para la trituracion secundaria, y las particulas son
relativamente pequefas se puede manejar velocidades altas en el proceso.

En el caso de las trituradoras de impacto la fragmentacion se puede realizar de
manera indirecta, donde las particulas a triturar son lanzadas a altas velocidades
contra los elementos trituradores o, directa donde las particulas son alimentadas a
bajas velocidades y los elementos trituradores las golpean cuando estos giran a
altas velocidades.
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Figura 25. Equipo de fragmentacion indirecta y equipo de fragmentacion
directa.

Fuente: Tema 3, operaciones de preparacién. Reduccion de tamafio-trituracion.
(Cortesia Aubema — Sandvik).

Este tipo de maquinas estan constituidos por rotores que contienen Utiles de
choque fijos o moviles que giran a grandes velocidades alrededor de un eje
horizontal o vertical, en el interior de una camara blindada cuya parte inferior
puede estar cerrada con una parrilla o no.

Las herramientas de choque pueden fijarse de forma rigida sobre el rotor o bien
pueden estar unidos al rotor de forma articulada.
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e Trituradoras de impacto de eje horizontal.

Figura 26. Corte esquematico de un molino de impacto.

Componentes:

Barras de impacto

Placas de impacto

Placas de impacto

Tornillo de regulacion reglaje
Tornillo de regulacion reglaje
Eje (pivote)

Eje (pivote)

Alimentacion (entrada)

OO0 wmP» vk wWNR

. Salida del producto

Fuente: Tema 3, operaciones de preparacion. Reduccién de tamafo-trituracion.
(Cortesia Aubema — Sandvik).

Estas maquinas estan constituidas basicamente por un rotor (E) de acero fundido
o electrosoldado de forma cilindrica, sobre el cual van fijadas las barras de
impacto (1) que golpearan el material fragmentandolo.

Los fragmentos de mineral lanzados por las barras de golpeo contra las placas de
impactos (2) se volveran a fragmentar para a continuacion volver a ser lanzados
por las barras del rotor contra las placas de impactos (3).

El reglaje o regulacion del tamafio de salida se realiza a través de los tornillos (4) y
(5) o de forma hidraulica. Siendo el reglaje la distancia minima entre el extremo del
percutor y la superficie externa de la placa de impactos (d).

Las placas (2) y (3), pueden girar alrededor de los ejes (A) y (B), pero sélo se
podran levantar ante una fuerza superior a la estimada para un esfuerzo normal de
fragmentacién. La alimentacion se produce por la abertura de entrada (C) y la
salida del producto por (D). El rotor gira en el interior de una carcasa o bastidor
fabricado por chapas laminadas de gran espesor y reforzada por la parte exterior a
través de nervios. El interior va forrado de chapas de acero al manganeso
atornilladas para su facil sustitucion.

e Trituradoras de impacto de eje vertical: En estos equipos el rotor porta-
percutores gira en un plano horizontal a través de un eje vertical; existen dos tipos
en los cuales se realizan dos procesos diferentes, trituracion roca-metal y
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trituracion roca-roca. En la trituracion roca-metal el material de alimentacion es
lanzado en el interior de la trituradora contra las placas de impacto hasta que se
logre su tamafio deseado, este proceso ocasiona un gran desgaste en las partes
de la trituradora lo cual no es muy conveniente.

Figura 27. Molino de impacto de eje vertical Rotomill.

Placas de impactos
Percutores

Plato distribuidor

Fuente: Tema 3, operaciones de preparacion. Reduccién de tamafo-
trituracion. (Cortesia de Dragon Babbitless).

La trituracion roca-roca da solucién al excesivo desgaste de los equipos de
trituracion roca-metal.

La fragmentacion produce como consecuencia de los choques entre los
fragmentos de material, protegiendo a las partes metalicas del equipo con lechos o
depodsitos de material gracias a la disposicion de unos resaltes realizados para tal
efecto.

Debido a un cierto movimiento del material estatico y de la poca masa relativa de
los fragmentos, las velocidades que deben alcanzar los granos deben ser
elevadas (60-70 m/s). Lo que conlleva un aumento en el consumo de energia.
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Figura 28. Principio de funcionamiento de un triturador de impacto vertical
roca-roca

T
) > %@ AUMENTACION 8. 5.8 AUMENTACION
3 DEL ROTOR = » EN CASCADA
&9 0D

PRODUCTO TRITURADO

Fuente: Tema 3, operaciones de preparacion. Reduccién de tamario-
trituracion. (Cortesia de Svedala).

e Trituradoras de martillos: Este tipo de trituradora utiliza el mismo principio que
los trituradores de impacto. Emplean un rotor de eje horizontal que gira a gran
velocidad en el interior de una cdmara formada por el bastidor blindado.

El rotor esté constituido por una serie de discos robustos a los cuales estan unidos
los martillos de forma que puedan girar sobre el eje de dicha unién (martillos
articulados).

Figura 29. Trituradora de martillos de doble rotor.

1. Matrtillo.

2. Placas de desgaste.

3. Disco porta-martillos.

4. Yunque.

5. Eje del rotor.

6. Parrilla para la salida de los
productos.

7. Volante de transmision.

Fuente: Tema 3, operaciones de preparacion. Reducciéon de tamafo-
trituracion. (Cortesia de F.L.Smidth).
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Algunas de las ventajas de las trituradoras de impacto y percusion son:
Elevada relacion de reduccién (10:1.-40:1.).
Trituraciébn mas selectiva (mejor liberacion).

Da un producto con un buen factor de forma (mejor cubicidad).

¢ Dimensionamiento de la trituradora de impacto. Los paradmetros de seleccion
para la trituradora utilizada en la segunda etapa de este proceso, son los
siguientes:

Dyax.- Y Didmetro del Rotor.

Capacidad y Reglaje.

Granulometria y % de paso por la malla de reglaje.
Potencia absorbida y Potencia motor.

e D,... Y Diametro del Rotor: Para el caso de la trituracién secundaria el
diametro del rotor se calcula mediante la siguiente relacion, en la cual se tiene en
cuenta el tamafio de entrada del mineral.

0'3 5 (brotor ~ Dmax. (42)

e Capacidad y reglaje: en estos equipos la capacidad depende de las
propiedades fisicas de los minerales, por lo tanto no hay férmulas para su calculo.

En este tipo de equipos el Reglaje es la distancia minima ente el extremo del
percutor o barrote y las placas de impactos.

La eficiencia, o el porcentaje de paso esta estimado segun Nordberg entre 50 y
80%.

Potencia absorbida: Segun la ecuacion de bond, la potencia absorbida viene
dada por:

1 1 1
Pa—10*wi*0‘907*<\/d_%—\/D_%>*Q (43)

Donde Q es la capacidad de la trituradora.
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La potencia del motor que se requiere para la trituradora es:

P,=15%P, (44)

e Determinar de la altura de alimentacion de la trituradora de martillos: La
altura de alimentacion ideal (H) es aquella para la cual los fragmentos consiguen
penetrar hasta media altura (R) de la cara activa de los martillos o percutores, esta
altura se calcula con el fin de que el fragmento de roca penetre entre dos
percutores y asi impedir que llegue al rotor para evitar su desgaste.

Figura 30. Esquema de trabajo de un molino de matrtillos.

1\ Componentes:
II. ( 3
E — - R = Penetracién ideal = %2 altura del percutor.

D = Diametro exterior de la trayectoria del percutor.

n=r.p.m.

n,~ TR
R
A

! I’.'
.!&?%( 7

T — t = Tiempo transcurrido entre el paso de dos
4 percutores consecutivos.

~_ //7 S = Separacion entre percutores.

E = Ancho del martillo o percutor.

Fuente: Reduccidén de tamafio-trituracion. Manual de trituracion y cribado —
Metso.

Para hallar el valor de S tenemos.

s=s-2-Z (45)

2 2
Segun el nimero de percutores se tiene que:

D1
N

s = (46)

Reemplazando en la ecuacion se obtiene:

D*mt—N+E
=" (47)
N
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Expresando la velocidad en rpm se obtiene:

TxD*n
v = pvs (48)

El tiempo que transcurre para que el percutor se desplace un espacio S es:

= S _ 60x(mxD+*n)

v mTxD*xnxN

(49)

La velocidad que debe llevar el fragmento de mineral para que penetre el 50% del
percutor debe ser:

R _  RxmxD*nxN

V=—m= —
t 60*(T*xD—N+E)

(50)

Reemplazando estas formulas se obtiene la altura de caida de la particula, o altura
de alimentacion.

v? R+m+D*n*N)?
H=""sc=—" U, (51)
2xg 3600«(m*D—N=E)2x2xg

Para caida libre C toma el valor de 1.

e Equipos para molienda.

La molienda consta de dos operaciones en las cuales se lleva a cabo al final de la
reduccion de tamafio del mineral, con el fin de liberar la mayor parte de particulas
del metal precioso.

Para la molienda se requieren molinos de barras y de bolas.

e Clasificacion de los molinos: La clasificacion de los molinos se realiza segin
los elementos internos o cuerpos moledores que estos poseen: molinos de barras
y molinos de bolas.

e Molinos de barras: Los molinos de barras son tambores cilindricos ubicados
horizontalmente sobre apoyos o rodamientos, estan protegidos pos placas
metélicas para reducir el desgaste, estas placas son intercambiables.

Para el funcionamiento adecuado de los molinos de los molinos de barras se
deben tener en cuenta ciertos parametros técnicos que garantizan su correcto
funcionamiento, logrando asi obtener su mayor eficiencia, algunos de estos
parametros son:
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¢ Velocidad critica.

¢ Volumen de carga.

e Tamafo de alimentacion.

e Tamaiio del producto.

e Cociente de reduccion.

¢ Relacién de diametro y longitud.
e Longitud de las barras.

¢ Numero de elevadores.

Segun el tipo de alimentacién y descarga los molinos de barras se clasifican en: a)
Molino de descarga por rebose, b) Molino de descarga periférica extrema, c)
Molino de descarga periférica central, d)

Figura 31. Molino de barras y componentes constitutivos.

corona dentada

revestimientos o
blindaje

munén

Fuente: Manual de preparacion de Minerales — Taggart.

e Dimensionamiento de un molino de barras.

e Velocidad Critica: Es aquella velocidad de giro minima alcanzada por el
molino, la velocidad de operacion no debe superar este valor.

42,3

Veritica = JT—M (rpm) (52)

D,,: Diametro del molino, m. (medido entre los revestimientos internos).
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Los molinos de barras trabajan con velocidades comprendidas entre 62-68 % de la
velocidad critica.

e Volumen de la Carga: es el volumen que ocupa la carga de barras en el interior
del molino, teniendo en cuenta los vacios que se forman entre las barras y viene
expresado en (%) respecto al volumen total del molino.

Vearga = 113 =126 < (53)

M

Hc = Distancia interior maxima entre la parte superior del revestimiento y la parte
superior de la carga en reposo.

DM = Diametro interior del molino.

Los molinos de barras trabajan con un grado de llenado comprendido entre en 35-
40 %.

e Relaciéon entre diametro y longitud: Para evitar fallas de operacion e impedir
que las barras se crucen, los molinos de barras deben construirse segun la
siguiente relacion:

Para molinos pequefios (D, < 1,5m)
L=2-25Dy (54)
Para molinos grandes (Dy, > 1,5 m)

L =15—-2Dy, (55)

e Longitud de las barras: Las barras deben conservar una medida entre 10 y 15
cm menos que la medida del interior del molino.

e Potencia util.

P =Mc* (1752« D%3*(6,3 =54 %Vp) *Cs)  [Kw] (56)
M. = Peso de la carga de barras (ton.).
D = Diametro interior entre revestimiento (m.).

Vp = Volumen de carga ocupado por las barras (%).
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Cs = Porcentaje de la velocidad critica.

e Diametro maximo de las barras: para obtener el diametro maximo de las
barras para la carga inicial se emplea la siguiente expresion:

Dyrra = (2227 Wiz « 25,4 (57)
barra 160 (%Cs)*/3,281+Dpy ’

Dparra = Didmetro maximo de las barras (mm).

Dgo= Dimension de la abertura de malla para un 80 % de paso de la alimentacion
(Hm).

w; = Iindice de Bond (kWht).

Sy = Peso especifico del mineral (gr/cm3).

Cs = Porcentaje de la velocidad critica.

Dy, = Didmetro interior de los revestimientos (m).

e Molino de bolas: Los molinos de bolas tienen algunas semejanzas a los de
barras; una de las variaciones son los cuerpos moledores, en este caso son bolas
de acero al manganeso, u otras aleaciones resistentes a las fuerzas de impacto,
friccion y desgaste que se generan. Los parametros de funcionamiento de los
molinos de bolas son los siguientes:

¢ Velocidad critica.

¢ Volumen de carga.

e Tamafio de alimentacion.

e Tamairio del producto.

e Cociente de reduccién.

¢ Relacién de diametro y longitud.
e Tipo de alimentador.

Segun el tipo de descarga los molinos de bolas se clasifican en: a) Descarga por
rebose y, b) Descarga por rejilla.
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Para el caso de los minerales polimetalicos se lleva a cabo la molienda en
hamedo, para lograr la mayor recuperacion y liberacion de los metales preciosos,
del mineral al que estan asociados.

Los molinos de bolas, como se les llama cotidianamente, trabajan en circuito
cerrado; en la boca de salida se encuentra una rejilla que impide la salida de los
cuerpos moledores, también posee una malla clasificadora para seleccionar el
mineral de mayor tamafo, o el que no ha alcanzado el tamafio de molienda
requerido retornando este de nuevo al proceso.

Existen dos clasificaciones del tamafio de salida (descarga) del mineral, segun
Hukky son:

Molienda gruesa: 1mm

Molienda fina: 100 ym

Molienda ultra fina: 10 ym

Segun el tamafo de salida del mineral:
Molienda gruesa: 1- 2 mm.

Molienda media: 200 — 500 pm.

Molienda fina: 50 — 100 um.

Figura 32. Molino de bolas y sus elementos constitutivos.

Corona dentada

Coraza exterior S5
Revestimientos o

Tubo de blindaje

Alimentacion

Fuente. Tema 4, operaciones de preparacion. Molienda I. (ETSIM, 1969).
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e Dimensionamiento del molino de bolas. Los molinos rotatorios se disefian
para dar una accion combinada de esfuerzos de impacto y de cizalla sobre las
particulas bajo altas unidades de presion.

Los principales parametros para el dimensionamiento del molino de bolas son; el
diametro y la longitud del molino. Granulometria del producto, potencia absorbida
y tamafio de las bolas.

e Didmetro y longitud: El diametro y la longitud para molinos pequefios
(didmetros menores de 1,5 m), conserva una relacion que varia entre:

L=2xD,hastalL =25x%D.

e Razdn de circulacion: La razén de circulacion del molino es la cantidad de
solido que retorna al molino (S) desde el clasificador y la cantidad del solido nuevo
(A) que entrega la tolva al sistema de molienda.

S
R, = 2 (58)
e Velocidad del molino:
42,3
Ve = Tom (59)

Donde:
D,, =Diametro interno del molino medio entre los revestimientos internos
V. = Velocidad critica

e Velocidad optima de giro. Magnitud de giro teérica definida por la siguiente
ecuacion:

Nope = 36,4 — 40log D (60)

e Fraccion optima de velocidad.

feopt = VD * (0,86 — 0,95 * log D) (61)
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¢ Velocidad de trabajo.

Ntrabajo = Noptima * fCopt (62)

e Volumen de carga: Indica el volumen que ocupa la carga de bolas en el interior
del molino, considerando los vacios existentes entre las bolas y esta expresado en
(%) respecto al volumen total del interior.

V.C (%) = 113 — 126 = 2< (63)

Dum

Hc = Distancia interior maxima entre la parte superior del revestimiento y la parte
superior de la carga en reposo. (0,45)

e Tamafo de alimentacion: Segun la ecuacion propuesta por Allis Chalmers el
tamafio optimo de alimentacion debe ser:

Dgo, = Abertura de la malla por la que pasa el 80 % de la alimentacién, en micras.

w; = indice de Bond; kWh/ton

Segun Nordberg el tamafio producido del producto se encuentra en el siguiente
intervalo:

0,420 mm < Tamafio del producto < 10 um

e Distribucién del tamafio de la bola: Las bolas o cuerpos moledores son los
encargados de la reduccion de tamafio, generalmente los didmetros de bolas mas
utilizados estan entre 25 mm y 90 mm de diametro. Las bolas que alcanzan el
tamafio menor de 20 mm deben ser sacadas del sistema.

El material recomendado para las bolas es acero al carbono, al manganeso o al
cromo.

La carga de bolas para el molino se puede hallar mediante la siguiente ecuacion:

_ Vxpx0,2044
1000

CB (65)
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Donde

CB = carga de bolas (kg)

V = volumen del molino (cm?)

p = densidad del material de las bolas (para las bolas de acero 7,85 g/cm?)

Uno de los parametros en la eficiencia de la etapa de molienda es el area

superficial del medio, por lo tanto la distribucién del tamafio de bola es principal,
para obtener una mayor area superficial en la molienda

’D 3 wi*S

Dyoi1e = Diametro maximo de las bolas (mm).

Dgo= Dimension de la abertura de malla para un 80 % de paso de la alimentacién
(Hm).

w; = indice de Bond (kWht).

Sg = Peso especifico del mineral (g/cm?).
Cs = Porcentaje de la velocidad critica.
D,, = Diametro interior del molino en pie

K = Coeficiente para bolas de acero

Tabla 5. Coeficiente K para bolas de acero.

Tipo de molino y circuito de molienda Bolas de acero K
Rebose humedo, circuito abierto 350
Rebose himedo, circuito cerrado 350
Parrilla himeda, circuito abierto 330
Parrilla himeda, circuito cerrado 330
Parrilla seca, circuito abierto 335
Parrilla seca, circuito cerrado 335
Fuente. Tema 4, operaciones de preparacion. Molienda I. (ETSIM, 1969).
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Hallando el tamafio maximo de bola se obtiene la distribucion de carga de la
siguiente tabla, donde se encuentra el porcentaje de carga para cada tamafo
maximo de bola.

Tabla 6. Distribucion de la carga de bolas. Porcentaje en peso.

Distribucion de la Distribucion de la carga para cada diametro maximo de bolas
carga inicial de (% en peso de la carga)
bolas (pulg/mm)
457 /115 47/100 3.57/90 37/75 2.57/65 27/50 1.57/40
4.57 /115 23
47 /100 31 23
3.57/90 18 34 24
37 /75 15 21 38 31
2.5”/65 7 12 20,5 39 34
2” /50 3,8 6,5 11,5 19 43 40
1.57/40 1,7 2,5 4,5 8 17 45 51
17 /25 0,5 1 1,5 3 6 15 49
% Total 10
(peso de la carga) 0 100 100 100 100 100 100
Fuente. Tema 4, operaciones de preparacion. Molienda I. (ETSIM, 1969).

e Potencia util del molino: La potencia del molino es uno de los principales
parametros de su dimensionamiento, este se puede obtener mediante formulas
empiricas, abacos o tablas de fabricantes.

Potencia util de un molino de bolas de descarga por rebose (via humeda); segun
Nordberg:

P =M, (4,879 + Dy %3 (32 =3 %1}) * Cs * (1 0—1)) + Sg (67)

-
P= Potencia del molino (kW.)

Mc = Peso de la carga de bolas (ton.).

DM = Diametro interior entre revestimiento (m.).

Vp = Volumen de carga ocupado por las bolas (%).

Cs = Porcentaje de la velocidad critica.
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Ss = Factor de tamafio de las bolas (kW/ton. bolas).

El factor de tamafio de las bolas se calcula para los molinos con un diametro
mayor a 3,3 m entre los revestimientos.

e Equipos para concentracion gravimétrica.
Algunos equipos utilizados para este fin son los siguientes:

e Concentrador centrifugo Knelson.

e Concentrador centrifugo Falcon.

¢ Jig centrifugo Kelsey.

e El Separador de Gravedad Mdultiple (MGS) Mozley.
e Mesas vibratorias.

e Espirales.

e Jigs..

e Criterios de concentracion. El criterio de concentracion utilizado para la
separacion gravimétrica es el siguiente.

= 2n=Di (68)

¢ D;-Df
Doénde:
D, = densidad relativa del mineral pesado (denso).
D, = densidad relativa del mineral liviano.
D¢= densidad relativa del medio fluido.
Cuando este criterio es mayor que 2,5 ya sea positivo a negativo, el proceso de
separacion es relativamente facil, a medida que este valor disminuye la eficiencia
de separacion también disminuye. Cuando el valor es menor que 1,25 el proceso

no es econdémicamente viable.

e Equipos utilizados en la separacidn gravimétrica.

e Jigs: Los jigs son los elementos utilizados en la concentracion por corrientes
verticales, las cuales son generadas por el movimiento de pulsaciones de agua.
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Estos equipos se distinguen por sus caracteristicas geométricas y constructivas,
pero en general cada uno de estos se componen de los siguientes elementos
béasicos:

1. Una caja fija, en cuyo interior el medio fluido sufre el movimiento de impulsion y
succion.

2. Un mecanismo de accionamiento (mecéanico, hidraulico-mecénico, hidraulico y
neumatico), compuesto de motor, piston, sistema de lubricacion, etc.

3. Una criba para mantener el lecho.

4. Un sistema de descarga del flotado y del hundido.

Los factores que influyen en la eficiencia del jig son: el tipo de lecho, distribucion
del agua, frecuencia y amplitud de vibracion, etc.

Tipos de jigs:

e Jig de pistén: En los cuales el movimiento de pulsacién es producido por un
piston ubicado en un estanque de agua.

e Jig de diafragma: En los cuales las pulsaciones son producidas por
movimientos alternados de una pared elastica del propio estanque.

e Jig pulsadores: En los cuales las pulsaciones son producidas por chorros
discontinuos periédicos del agua y del aire.

Efectos en la estratificacion de los minerales en los jigs. Los efectos
principales que contribuyen para la estratificacién de los minerales en el jig son:

1. Clasificacion por caida retardada de las particulas.
2. Aceleracion diferencial al inicio de la caida.

3. Consolidacion intersticial en el final de la caida.

e Clasificacion por caida retardada de las particulas en el jig: En el medio
hidraulico donde se mueven las particulas sometidas a separacion, ocurre un
fendbmeno en el que la fuerza gravitacional actia en forma contraria a las
corrientes, asi las particulas que su fuerza de gravedad es mayor que las fuerzas
de las corrientes se sitlan en el fondo, y las demas particulas son llevadas a los
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productos denominados colas. La separacion es mayor en condiciones de caida
retardada que en caida libre.

e Aceleracion diferencial en el inicio de la caida: la aceleracion de las
particulas al inicio de la caida se define por la siguiente ecuacion:

@ _ _&)

w=(1-5)9 (69)
Donde Dfes la densidad del fluido, D; es la densidad del solido; se puede

observar que la aceleracién de la particula depende de las densidades, por lo
tanto también dependen de su tamafio.

Como ejemplo se puede indicar lo siguiente: si se quiere separar particulas
minerales pequefas (pero pesadas) de particulas grandes (pero livianas), se
necesita un jig de ciclo corto ya que en cada pulsacién hay un inicio de un nuevo
periodo de caida.

e Consolidacion intersticial al final de la caida: debido a que las particulas del
mismo mineral pero de diferente tamafio no recorren las mismas distancias
durante la caida, se crea un espacio de tiempo en el cual las particulas pequefas
estan depositadas sobre el lecho de particulas gruesas, las cuales se compactan
unas a otras, las pequefias se ubican entre los intersticios de las particulas
gruesas, logrando asi una compactacién en el lecho. La recuperacién de
particulas finas depende de la duracién del ciclo de consolidacion.

Capas en el interior del jig.

e Capa superior o transportadora: Es responsable por el esparcimiento de la
alimentacion y por la rapida eliminacion de lamas y otros materiales no deseados.
Es una capa fina y fluida.

e Capa roughero desbastadora: En ella las particulas livianas son eliminadas
para la capa superior y las particulas de densidad indeterminada son rapidamente

pasadas para la capa separadora.

e Capa separadora: Es aquella que acepta y deja pasar las particulas pesadas y
elimina los medios.
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Figura 33. Capas al interior de un jig.
Componentes:

1. Alimentacién de pulpa

2. Zona de transportacion
de finos

3. Descarga

4. Zona de limpieza

5. Altura del lecho

6. Harnero (malla)

7. Paso de agua a través del
harnero dentro de la cama

8. Impulso de agua

b4/

Fuente: Fuente: concentracion gravimétrica, Osvaldo Pavés, Universidad de
atacama.

e Mesas Concentradoras vibratorias: Las mesas alemanas o mesas wilfley han
sido fundamentales en la separacion gravimétrica de los productos de molienda,
su bajo costo, disponibilidad en el pais, su sencillez de operacion y facil
mantenimiento aconsejan la seleccion de una mesa concentradora vibratoria tipo
Wilfley para realizar la concentracion de los minerales portadores del oro después
de la molienda.

La mesa Wilfley fue lanzada en 1895 y se constituyé en el principal modelo de
mesa vibratoria. Después de constatarse su eficiencia su uso se propago y
surgieron nuevos modelos.
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Figura 34. Mesa concentradora por vibracion.

_Agua Alimentacion

Concentrado

Fuente: procesamiento de minerales auriferos, ministerio de minas y energia

Las variables de disefio de la mesa concentradora son los siguientes: Forma de la
mesa, material de la superficie de la mesa, forma de los riffles, caracteristica de
los riffles, aceleraciéon y desaceleracién, ubicacion de la alimentacion, inclinacion
de la mesa, densidad de la pulpa en la alimentacién, agua de lavado, posicion de
los cortadores de los productos.

El revestimiento de las mesas se puede fabricar de algunos materiales tales como:
linbleo, goma natural y sintética, uretano, metano, fibra de vidrio, etc.

Estas mesas pueden tratar minerales de un tamafio maximo aproximado entre 2 y
3 mm, aunque para minerales como el carbon este puede llegar hasta 15 mm, y el
tamafio minimo puede ser de 75 micrones; teniendo en cuenta que segun el
tamafo de la particula es el caudal de agua requerido y el movimiento de la mesa,
para una buena recuperacién se debe usar pulpa con un porcentaje de sélidos
entre el 25y 30 %.

e Factores que influye en la operacién de la mesa: Inclinacion de la mesa,
caudal de agua requerido y tipo de alimentacion.

Segun el tipo de alimentacion del producto se obtienen los siguientes parametros
de operacion:

Alimentaciéon fina: Menos agua, menos alimentacion, mayor velocidad, golpes
mas cortos, mesa con riffles bajos.

Alimentaciéon gruesa: Mas agua, mas alimentacion, menor velocidad, golpes mas
largos, mesa con riffles altos.
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e Capacidad de las mesas vibratorias: La capacidad de la mesa vibratoria
depende de la frecuencia de vibracion, la inclinacion, la cantidad de agua, las
caracteristicas del mineral, densidades y formas de las particulas y de la
granulometria de alimentacion.

La capacidad en general varia de 5 ton/dia (materiales finos) hasta
aproximadamente 50 ton/dia (materiales gruesos).

Consumo de agua: 38 a 83 L/min (alimentacion) y 11 a 45 L/min (lavado).

Consumo de potencia media: 0,6 HP por mesa.

e Espirales: El primer tipo de espiral Humphrey fue introducido en 1945. El
principio basico se ha mantenido hasta la actualidad, pero con evoluciones
considerables en cuanto al disefio y técnicas de fabricacion. Los materiales de
construccion empleados han evolucionado desde la madera y hierro fundido hasta
el poliéster reforzado con fibra de vidrio, pasando por aleaciones, hormigén, goma,
etc.

Las espirales son de multiples retiradas y de retiradas limitadas.

e Espirales de multiples retiradas: La espiral original Humphrey presenta cinco
vueltas completas de hélice, la cual es un conducto helicoidal conectado a una
columna central que sirve también para la descarga del concentrado. Se fabrican
en segmentos de 120° (3 segmentos forman una vuelta).

e Espirales de retiradas limitadas: La tecnologia se inclina a la construccion de
espirales con menos puntos de retiradas del concentrado, varias con un Unico
punto, en el fondo de la hélice. También el agua de lavado ha sido reducida e
incluso en algunos casos ha sido eliminada.

e Caracteristicas operacionales de las espirales: La capacidad de tratamiento
de sodlidos por espiral varia de 0,5 a 2,5 ton/h, la mas utilizada es de 1,5 ton/h. El
flujo de pulpa de la alimentacion depende de las caracteristicas del mineral. Para
materiales finos se aconseja flujos de 50 a 65 L/min, para materiales medios, 70 a
90 L/min y para materiales gruesos, en torno de 110 L/min.

El consumo de agua para cada espiral, incluyendo el agua de lavado varia de 50 a
110 L/min. Esta agua es normalmente recuperada y recirculada. En el caso de las
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espirales de retiradas limitadas, el agua de lavado ha sido reducida e incluso en
ciertos casos ha sido eliminada.

El porcentaje de solidos es de 20 a 30%; pulpas conteniendo solidos, de
granulometria gruesa, pueden tener hasta 50% de sélidos.

La espiral consiste de un canal helicoidal cilindrico con seccién transversal semi
circular modificada. En la parte superior existe una caja destinada a recibir la
alimentacion en forma de pulpa. A medida que ella se escurre, las particulas mas
pesadas se encuentran en una faja a lo largo del lado interno del flujo de la pulpay
son removidas por aberturas localizadas en la parte mas baja de su seccién
transversal.

Los limites granulométricos de los minerales pesados contenidos en la pulpa
deben ser de 8 mallas hasta 200 mallas. El tamafio de los minerales de bajo peso
especifico contenido en la pulpa no es critico, pudiendo variar hasta 4 mallas sin
perjudicar el desempefio. Cuanto mas amplio es el rango granulométrico, menor
sera la eficiencia del equipo. Por otra parte, debe sefialarse que la eficiencia de las
espirales disminuye para granulometrias inferiores a 200 mallas.

La diferencia de pesos especificos entre los minerales Utiles y los minerales de las
colas debe ser siempre mayor que 1,0 para que se obtenga una concentracion
satisfactoria. La eficiencia tiende a incrementarse con el aumento de los pesos
especificos de los minerales pesados.

La forma o tamafo de las particulas puede influir de tal forma a la concentracion
gue en ciertos casos, tratando minerales de pesos especificos muy proximos se
puede alcanzar una buena separacion.
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Figura 35. Espirales ya montados.

Fuente: concentracidon gravimétrica, Osvaldo Pavés, Universidad de
atacama.

e Concentrador centrifugo Knelson: Los concentradores centrifugos Knelson
han sido uno de los equipos con una gran aceptacion en la industria minera: se
pueden encontrar en el mercado desde tamarfios de laboratorio hasta unidades de
alta produccion. Este tipo de concentrador recupera particulas desde 4" hasta 1
micron.

El concentrador centrifugo Knelson consiste en un cono invertido ranurado
internamente y que gira a alta velocidad. La alimentacion, que en general debe ser
inferior a 1/4”, es introducida como pulpa (20-40% solidos en peso) por un
conducto localizado en la parte central de la base del cono. Las particulas, al
alcanzar la base del cono, son impulsadas para las paredes laterales por la accién
de la fuerza centrifuga generada por la rotacién del cono. Se forma un lecho de
volumen constante en los anillos, los cuales retienen las particulas mas pesadas,
mientras que, las mas livianas son expulsadas del lecho y arrastradas sobre los
anillos hacia el &rea de descarga de relaves en la parte superior del cono.
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Figura 36. Concentrador centrifugo Knelson.

5 6

Multipuerto

Sello de centro.

Rotor de acero inoxidable con eje desmontable.

Cono en poliuretano resistente con incremento en la capacidad de concentracion y
bajo requerimiento de agua.

Toberas de descarga reemplazables.

Deflector de alimentacion.

Tubo de dos piezas con boquilla reemplazable.

P wNPRE

Tapa de cono

© ® N

. Cono de desgaste.

10. Tubo de desaglie.

11. Descarga de concentrado.

12. Reduccion de area disponible.

Fuente: concentracion gravimétrica, Osvaldo Pavés, Universidad de
atacama.
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El concentrador centrifugo, como su nombre lo indica actua bajo las fuerzas
centrifugas, recuperando asi en la parte inferior del cono las particulas de mayor
densidad y tamafio, y en la parte superior las particulas mas finas de mineral. La
compactacion de las particulas en el cono se evita mediante la inyeccién de agua
por agujeros de aproximadamente 800 pm, aumentando la eficiencia de
recuperacion.

El agua de contrapresion desarrolla una fuerza, que una vez ajustada, permite
contrarrestar la fuerza resultante, a la cual estan sometidas las particulas del lecho
dentro del cono que esta girando, de ese modo se asegura la fluidizacion del
lecho. El agua se inyecta en direccion opuesta a la rotacion del cono, lo cual hace
que las particulas continlen en movimiento y se concentren las particulas
pesadas.

Los ciclos de concentracibn para los concentradores Knelson son
aproximadamente de 8 a 24 horas para material aluvial, y de 1 a 6 horas para roca
dura. Se deben de tener en cuenta los siguientes parametros:

Porcentaje de sdlidos.

Presién de agua de fluidizacion.
Granulometria de alimentacion.
Flujo masico.

e Series de concentradores Knelson disponibles:

1. Serie de descarga manual (MD). Estos equipos son utilizados principalmente
en laboratorios, los modelos disponibles son:

KC-MD 3 (Capacidad: 50 kg/h; Potencia: 1/6 HP).
KC-MD 7.5 (Capacidad: 1000 kg/h; Potencia: 3/4HP).

2. Serie de servicio pesado (XD). Este es uno de los ultimos avances en la
concentracion centrifuga, ofreciendo mayor capacidad y mayor rendimiento de
recuperacion. Los modelos disponibles son:

KC-XD20 (Capacidad: 25 ton/h; Potencia: 7,5 HP).
KC-XD30 (Capacidad: 60 ton/h; Potencia: 15 HP).

KC-XD48 (Capacidad: 150 ton/h; Potencia: 40 HP).
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e Concentrador centrifugo Falcon. Este concentrador presenta algunas
diferencias en relacion al concentrador Knelson, principalmente en la velocidad de
rotaciéon, presentando un campo centrifugo 5 veces mayor que el del Knelson.
Este consiste de un bolo cilindrico-cénico que gira a alta velocidad en el interior de
una camisa fija cuya funcién es colectar el relave. La pulpa se alimenta en el fondo
del cono, es acelerada y se va estratificando a medida que asciende en el rotor.
Segun el modelo del concentrador las particulas se someten a fuerzas mayores de
200 veces la gravedad. El concentrador falcon se utiliza en la separacion de
materiales como: minerales de hierro, sulfuros, oro, plata entre otros.

Los parametros operacionales de los concentradores Falcon son: granulometria,
porcentaje de solidos de alimentacion tiempo de operacion, geometria del rotor.

Series de concentradores Falcon disponibles son: Serie SBy C.

e Serie C

C 400 (Capacidad: 1 — 4,5 ton/h; Potencia: 10 HP).
C 1000 (Capacidad: 5 — 27 ton/h; Potencia: 20 HP).
C 2000 (Capacidad: 20 — 60 ton/h; Potencia: 40 HP).

C 4000 (Capacidad: 45 — 100 ton/h; Potencia: 100 HP; Altura: 3,5 m).

e Serie SB.

SB 40 (Capacidad: 0 — 0,25 ton/h; Potencia: 0,5 HP; Capacidad: 0,24 — 1,2 m3/h).
SB 250 (Capacidad: 1 — 8 ton/h; Potencia: 3 HP; Capacidad: 1, 8 — 2,7m3/h).

SB 750 (Capacidad: 5 — 47 ton/h; Potencia: 1 HP; Capacidad: 6 — 9 m3/h).

SB 1350 (Capacidad: 23 — 114 ton/h; Potencia: 20 HP; Capacidad: 8 — 15 m3/h).

SB 2500 (Capacidad: 42 — 206 ton/h; Potencia: 40 HP; Capacidad: 15 — 24 m3/h;
Altura: 2,65 m).

SB 5200 (Capacidad: 105 — 392 ton/h; Potencia: 100 HP; Capacidad: 30 — 42
m3/h).
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Figura 37. Concentrador Falcon: C 4000 y SB 2500.

Fuente: concentracion gravimétrica, Osvaldo Pavés, Universidad de
atacama.

e Hidrociclones: Los hidrociclones aunque parecen equipos simples, presentan
un sistema de funcionamiento un poco complejo, han sido muy utiles desde la
época de la segunda guerra mundial para la recuperacion y seleccion de
minerales, el hidrociclon estéa constituido por un cilindro superior unido a un fondo
conico, posee una alimentacion tangencial y dos salidas axiales, una situada en la
parte superior en el centro de la parte cilindrica llamada “vortex finder”, y la otra en
el extremo inferior del cono llamada “apex”.
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Figura 38. El hidrociclon.
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Fuente: Lina Maria Chica Osorio. Estudio del cortocircuito de finos en
hidrociclones. Operados con suspensiones poliminerales en la industria
cementera.

e Ventajas del Hidrociclon: Algunas de las ventajas de los hidrociclones es la
versatilidad en su operacion (clarificacion, clasificacion, concentracion,
separaciones gas-liquido), su facilidad de instalacibn y mantenimiento, el ahorro
de espacio en su instalacion y los esfuerzos cortantes altos que evitan la
aglomeracion del mineral. Y una de las desventajas es la limitacion de la
capacidad del equipo, ya que a mayor capacidad menor eficiencia de
concentracion.

Para la operacion de los hidrociclones se debe mantener una caida de presion
que garantice un caudal constante y una fuerza centrifuga capaz de realizar la
sedimentacion centrifuga.

Los disefios y los parametros del hidrociclén estan basados en el disefio de mayor

eficiencia, llamado el hidrociclon de Rietema, el cual consta de las siguientes
proporciones.
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Figura 39. El hidrociclon de Rietema.
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Fuente: Lina Maria Chica Osorio. Estudio del cortocircuito de finos en
hidrociclones. Operados con suspensiones poliminerales en la industria
cementera.

e Parametros basicos para seleccionar un hidrociclén.

Los parametros basicos que se deben tener en cuenta para la seleccion de los
hidrociclones son las caracteristicas geométricas del equipo: diametro del ciclén,
area de ingreso, tubo de vortex, orificio apex y la longitud suficiente que provee
el suficiente tiempo de retencion para la clasificacion apropiada de las particulas.

El diametro del ciclon: Se define como la dimension de la camara cilindrica
donde se recibe la alimentacion.

Area del tubo de ingreso: Generalmente es orificio rectangular con la dimension
mayor paralela al eje del ciclon. El area basica se considera generalmente 0,05
veces el cuadrado del diametro del ciclon.
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Vortex: Donde se descarga el rebose de particulas finas, su funcion es el control
de la separacion y el flujo que abandona el ciclon. El tamafio del vortex debe ser
igual a 0,35 veces el didmetro del ciclén.

Seccidn cilindrica: Es la seccion ubicada entre la camara de separacion y la
seccién cobnica, posee el mismo didmetro de la cAmara de alimentacion, alli se
incrementa el tiempo de retencion.

Seccion cénica: Posee un angulo que varia entre 10° y 20°, tiene una funcién
similar a la seccion cilindrica, esta termina en el apex.

Apex: Tiene como dimension critica el punto de descarga, el cual debe ser lo
suficientemente amplio para evitar las obstrucciones en el proceso. Este debe ser
como minimo el 10% del didmetro del ciclén, y puede tomar un valor maximo de
35% del mismo.

La alimentacion del hidrocicldn ingresa tangencialmente, la presion y geometria de
entrada genera un campo de velocidad de tres componentes, tangencial, radial y
axial, generando un movimiento en el voértice que produce una fuerza centrifuga
gue impulsa las particulas hacia las paredes del equipo. Con la accion centrifuga y
las fuerzas que se generan en este, las particulas mas grandes descenderan y
saldran por el apex. Los finos formaran una espiral central, para asi salir por el
vortex con un gran caudal de agua constituyendo asi el rebalse. En el centro se
genera un nucleo de aire que se conecta con la atmosfera a través del vortice de
salida.

e Seleccidon del hidrociclén. Los parametros de seleccion del hidrociclon se
definiran a continuacion:

Dso.(aplicacion) = Dgy.(base) * C; * C, * Cq (70)

Dso.(base)= es el tamafio en micrones que un ciclon estandar puede alcanzar
operando bajo las condiciones base.

Dso.(base) = 2,84 x D966 (71)

Donde D es el diametro del ciclén (cm).

C,; Se debe a la influencia de concentracién de solidos contenidos en la pulpa
alimentada.

o= (&2 ™

V= % de solidos en volumen de la alimentacioén al ciclon.
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C, Se debe a la caida de presion medida entre la presion de alimentacion y la
presion de rebose. Se recomienda que la caida de presion sea del orden de 40 a
70 Kpa (5 a 10 psi).

C, = 3,72« AP™928 — 0,2 (73)
AP: caida de presion en Kpa.
C5: es debido al efecto de la gravedad especifica de sélidos y liquido sometidos a

la clasificacion, se logra mayor separacion de minerales cuando la gravedad
especifica del sélido y liquido tienen una gran diferencia.

¢, = ( 1,65 )0’5 (74)

Gs—GL,

G: Gravedad especifica de sélidos.
G,: Gravedad especifica de liquido (Normalmente 1).
De la ecuacion (5.42) se halla: Dgy.(base)
Dso.(aplicacion) = Dgy.(base) * C; x C, * Cs (75)

Dso.(base) = 146 um

Dso.(base) = 2,84 x D066 (76)
D =39,12cm

El diametro del ciclon es de 15,4 pulgadas. Se puede aproximar a un diametro
comercial de 38 cm.

Los demas parametros de seleccion se deben al flujo del proceso.

e Flotacion de minerales.

La flotaciobn de minerales en un proceso minerallrgico—quimico-cinético, mediante
el cual se busca la separacion de minerales auriferos de los no auriferos a través
de la mezcla de agentes quimicos, y la adhesion de burbujas de aire a las
particulas de minerales valiosos.
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La flotacion se considera como una operacion heterogénea que involucra las tres
fases, solido, liquido y gaseoso

Las propiedades hidrofilicas e hidrofébicas de los minerales son uno de los
principios basicos de la separacién en el proceso de flotacion, este fenGmeno
llamado también mojabilidad de los sdlidos.

La flotacion comprende varios tipos como lo son: la flotacién de espumas, flotacion
por peliculas y flotacion por aceites, siendo la mas utilizada la flotacion de
espumas debido a costos y facilidades de proceso.

La flotacion de espumas se clasifica en flotacion directa, en la cual los minerales
valiosos se tienen a la espuma en la parte superior y en la pulpa la ganga como
relave; y en flotacion inversa en la cual las espumas captan la ganga y en la pulpa
se precipitan los minerales valiosos.

e Funciones de una celda de flotacion: Las funciones que debe cumplir una
celda de flotacion son las siguientes:

1. Mantener las particulas en suspension dentro de las pulpas en forma efectiva.
2. Producir una buena aireacion, que permita la diseminacién de burbujas de aire
a través de la celda, promover las colisiones y adhesiones de la particula-burbuja.
3. Mantener la quietud de la pulpa en la parte inferior de la celda.

4. Proveer un mecanismo de control de la altura de la pulpa y de la espuma.

e Cinética de la flotacion: Para la seleccion de la capacidad de la celda de
flotacion, sera utilizada la teoria de la cinética de la flotacion de Batch, la cual tiene
en cuenta el andlisis en la recuperacion segun la velocidad de la particula.

La densidad de pulpa es uno de los parametros de mayor importancia que influyen
en el proceso de flotacién, debido a que una pulpa muy densa reduce en un gran
porcentaje la velocidad de flotacion, el tiempo de residencia de la particula y
disminuye la recuperacién del mineral.

Algunos parametros que se tienen en cuenta en la seleccion de las celdas para
este proceso, son las siguientes:

e % solidos.

Tonelaje seco.
Tonelaje de pulpa
Caudal de agua
Densidad de solidos
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e Caudal de pulpa
e Densidad de pulpa.

e Sistema Merrill Crowe.

El sistema de recuperacion de minerales auriferos Merrill Crowe consiste en
cuatro operaciones:

Clarificacion de la solucion rica en oro y plata.
Desoxigenacion de la solucion.

Adicién de polvo de zinc a la solucién rica.
Recuperacion del precipitado (Zn, Ag, Au) por filtracion.
Solucién estéril (Barren).

a s ownhPRE

Figura 40. Representacion esquematica de la recuperacién de minerales por
el Sistema Merrill Crowe.

SOLUCION RICA DE
PLANTA

CLARIFICADOR 1

DESOXIGENADOR | 2

3 ADICION DE POLVO
DE ZINC

PRENSADO DEL 4
PRESIPITADO DE ZINC

[ SOLUCION ESTERIL ] 5

Fuente: Evaluacion de un circuito de molienday clasificacion, Jorge Vargas
Gonzales, 2010.

El método de recuperacion mediante el sistema Merrill Crowe inicia como se indica
en la figura 39. Esta solucion rica previamente clarificada se pasa a través de la
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torre de vacio, en la cual se reduce la concentracion de oxigeno disuelto a menos
de 0,5mg/l, y asi permitir el ingreso del oxigeno atmosférico y aumentar la
eficiencia en la precipitacion del oro, el flujo de la solucion desde el clarificador es
controlado automaticamente mediante el nivel de solucién de la torre, la adicién
del zinc se realiza segun los requerimientos estequiométricos del sistema, puede
ser a la entrada o en la linea de descarga de la bomba para precipitar el oro, esta
ocurre casi instantaneamente.

El polvo de zinc es adicionado mediante una pequefia banda que regula la
cantidad de este; mediante un cono de alimentacion se evita que el aire pueda
entrar al sistema.

Luego de la torre de desalineacion, cono invertido que aparece en la figura 28.
Esta solucién se bombea hacia el filtroprensa en el cual se capta el precipitado de
oro, siendo retirado periddicamente de estos filtros y luego se somete a un secado
gue reduce el peso hasta un 60%. Los principales factores para lograr una buena
eficiencia en la precipitacion son los siguientes:

e La solucion no debe contener materiales en suspension.

e Debe haber una cantidad no menor de 0,2% de cianuro libre.
¢ No deben existir excesivas cantidades de sales extraias.

e La superficie del zinc debe estar limpia, no oxidada.
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Figura 41. Esquema del sistema Merrill Crowe.
solucién rica

Bomba de vacio

Polvo de Zinc

1 Pt

Solucién estéril
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7 &
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clarificacion

Tanque de
deaireacion.

+Precipitado de oro y Plata

El sistema Merrill Crowe consta de los siguientes componentes:

e Un tanque de almacenamiento de solucién rica de forma rectangular con
capacidad para 8 m3 de solucion, construido en lamina impermeabilizada.

e Un tanque clarificador de forma rectangular con capacidad para 8 m3 de
solucion, construido en lamina impermeabilizada.

e Un tanque cilindrico con tapas superior e inferior de forma semiesférica
construido en ldmina de acero para la cAmara de vacio. Las dimensiones del
tanque son 1 m de diametro por 1,5. de altura cilindrica y 0.2 m. de altura de
tapas.

e Una bomba de vacio de 3 H. P.

¢ Dos filtros de tierra diatomacea tipo Hayward Perflex para filtrado del
precipitado. Los filtros sustituyen al filtro prensa.

e Una bomba de caudal.

e Un alimentador de zinc en polvo.

Fuente: Evaluacién de un circuito de molienda y clasificacién, Jorge Vargas
Gonzales, 2010.
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e Cianuracion.

La cianuracion es un método de recuperacion de minerales muy comun en la
industria minera, en esta etapa se utiliza una pequefia mezcla de cianuro en la
pulpa, este actia como disolvente de las particulas de oro y plata presentes en
ella.

La inversion en la cianuracion es relativamente baja y se puede lograr una
recuperacion hasta de un 90% del mineral presente en la pulpa; la cianuracién por
agitacion pretende mantener en movimiento las particulas y aumenta la dilucion
del mineral a recuperar.

Los tanques de cianuracion pueden tener diversas capacidades, aunque se
recomienda un minimo de tres tanques para obtener un buen remezclado de la
pulpa, es decir que la probabilidad de que algunas particulas circules sin
permanecer el tiempo minimo de residencia predeterminado.

e Tanques agitadores mecanicos: Son tinas metalicas, generalmente de forma
cilindrica con fondo, en las cuales el material s6lido es mantenido en suspensién
agitada mediante el accionamiento de impulsores. El impulsor recibe movimiento
mediante un eje el cual a su vez recibe movimiento mediante una transmision de
bandas y poleas.

e Disefio de los tanques de cianuracion y agitadores mecanicos: Para el
desarrollo del proceso de extraccion de minerales por el método de cianuracion, el
mas recomendado es el de agitacion, debido a que el uso de agitadores genera
turbulencias en el interior del tanque que ayudan a la disolucion y mezcla de los
agentes que intervienen en el proceso.

Para el disefio de los tanques se debe tener en cuenta los siguientes parametros:

La altura del tanque debe ser mayor que su didmetro, esto se recomienda debido
a que favorece el tiempo de contacto entre las particulas y el liquido, mejorando la
eficiencia del proceso.

Se recomienda colocar 4 bafles al rededor del tanque, espaciados 90° para evitar
la formacion de voértices.

Se recomienda dejar un claro entre el bafle y la pared del tanque con el fin de
evitar estancamiento del liquido y los sélidos presentes en la mezcla, la distancia
entre la pared del tanque y el bafle debe ser la mitad del ancho del bafle.

Diametro del impulsor, d; = D/2
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Ancho del agitador, w = T /5
Largo del aspa, L =T /4
Altura del impulsor al fondo del tanque, C = D/6

e Potencia del impulsor: Para los tanques con bafles agitados, el régimen de
turbulencia alcanza nameros Reynolds del impulsor mayores de 20000, en este
régimen el nimero de potencia se considera constante (figura 29).

Figura 42. Namero de potencia para el impulsor.
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Fuente: Evaluacion de un circuito de molienday clasificacion, Jorge Vargas
Gonzales, 2010.

Potencia para la agitacion de impulsores sumergidos en liquidos de una sola fase
con una superficie gas / liquido (excepto (c) y (g)). Las curvas corresponden a los
impulsores (a) marinos, (b) turbinas de hoja plana (c) turbinas de disco de hoja
plana con y sin superficie gas / liquido, (d) turbinas de hoja curva, (e) turbinas de
hojas fijas, (g) turbinas de hojas planas, sin mamparas, sin interface gas / liquido,
sin vortices (Tomado de Treybal, 1994).

El nimero de potencia se define como:

_ P
 pLN3sd;”

(77)

P

P= potencia transferida al fluido por parte del impulsor.

p.= densidad del liquido.
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N = revoluciones por segundo.

d;= didmetro del impulsor.

Teniendo en cuenta un numero de potencia constante, para este tipo de

impulsores se obtiene:
P =Npx*p,*N3xd;>

e Espesor de lalamina:

__0,005+D*(H—30,48)*G

< +CA

t

D: diametro del tanque.

H: altura del liquido en el tanque.
G: densidad relativa

Sd: esfuerzo de disefio.

CA: Coeficiente por corrosion.
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3. RECURSOS DISPONIBLES

3.1. MATERIA PRIMA.

Material extraido (roca) de la mina.

3.2. MANO DE OBRA.

Se pretende no desviar la finalidad del proyecto, buscando beneficio para las
personas de la misma region y socios del proyecto, contando con capacitaciones,
para todos los interesados, por parte de expertos en cada una de las labores
requeridas en el proceso de explotacion y beneficio de los minerales.

3.3. FUENTES DE AGUA.

El abastecimiento de agua para el proceso se llevar4 a cabo de varias fuentes,
principalmente del rio Batero que se encuentra aproximadamente a 3 Km de la
planta de beneficio, también se tomara una pequefia cantidad de otras fuentes
cercanas a la planta.

3.4. INSUMOS.

La adquisiciéon de insumos de mineria para la planta se llevara a cabo en la ciudad
de Pereira y Manizales.

3.5. SUMINISTRO DE ENERGIA.

La mayor cantidad de energia utilizada en la planta sera energia eléctrica,
localizando un transformador para la planta de 250 KVA. Para prevenir fallas de
energia eléctrica se contard con una planta de ACPM para la generacion de la
energia necesaria.
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4. DESCRIPCION DEL PROCESO EN LA PLANTA DE BENEFICIO DE
CORPOARE

e Recepcion control y almacenamiento del mineral extraido de la mina: El
mineral extraido de la mina es depositado en una tolva circular con una capacidad
de 75 toneladas, para crear un almacenamiento de materia prima y asi no tener
paradas en el proceso y evitar la reduccién de la produccion.

El material almacenado en la tolva llega a la trituradora por medio de una
compuerta y un canal el cual conduce el material por gravedad.

e Trituracion del material: La trituracion del mineral se lleva a cabo en dos
operaciones, en las cuales se tiene en cuenta el tamafio de entrada del mineral y
el tamafio 6ptimo de salida para un mejor grado de recuperacion del mineral; en la
etapa de trituracion se tiene como parametro el tamafio maximo de entrada de
mineral, el cual es de 5 pulg, teniendo un tamafio maximo de grano a la salida del
ultimo paso de trituracion de 1/ 8”. El material de salida, es llevado mediante una
banda transportadora a una tolva de almacenamiento denominada tolva de finos.

El material triturado mediante una banda transportadora es llevado al tolvin de
entrada del molino donde se le agrega agua al mineral para la molienda.

e Molienda del mineral: Es la operacion de reduccion de tamafio de particulas a
partir de tamafios generados por la trituracion; esta consta de dos molinos de
bolas en serie para una mayor eficiencia.

El material que no alcance el tamafio requerido es retornado mediante una banda
transportadora al inicio de la molienda, hasta que alcance el tamafio deseado.

Hay algunos factores que afectan la eficiencia de la molienda, tales como el flujo
de alimentacion, la velocidad de rotacion del molino, el tamafio de los cuerpos
moledores; estos factores tienen que ser debidamente controlados para obtener
los resultados deseados.
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e Concentracion gravimétrica de los productos de molienda: La concentraciéon
gravimétrica o separacion por gravedad es un método utilizado para tratar una
gran variedad de minerales, pueden separar tamafios hasta el orden de los
micrones, este método ha sido utilizado debido a la simplicidad del proceso, el facil
mantenimiento de los equipos y la poca contaminacién ambiental que este
produce.

La concentraciéon se realiza en hidrociclones; estos equipos ayudan a que, las
particulas mas finas sean llevadas a recuperacion, y las particulas mas gruesas
sean retornadas a molienda.

La presion de entrada al hidrociclon es generada mediante una bomba de solidos
la cual transporta el mineral hasta este.

Los hidrociclones funcionan mediante fuerzas centrifugas para la separacion de
los minerales segun su densidad, son equipos de facil manejo, econémicos Yy facil
mantenimiento.

e Factores que influyen en la concentracion gravimétrica.

Granulometria: Antes de iniciar la operacion se debe tener en cuenta el tamafio
de grano del mineral entrante, para asi mejorar la eficiencia.

La forma de la particula: Este es un factor que influye en la concentracion del
oro, cuando la forma de las particulas es en laminas, en los concentradores de
flujo laminar y en las canaletas, las laminas de oro son muy dificiles de recuperar,
debido a que el area de impacto del flujo es de gran tamafio con relacién a su
peso, en este caso es mas eficiente para la recuperacion de estas particulas el jig
y los concentradores centrifugos.

Los minerales asociados: Estos minerales perjudican el proceso debido a que,
cuanto mayor sea el peso especifico de estos minerales asociados y mayor su
cantidad en la carga, es mas dificil la recuperacion del oro.

¢ Principios de la concentracion gravimétrica: La concentracion gravimétrica es
el proceso mediante el cual se separan los minerales de diferentes densidades
utilizando la fuerza de gravedad. Ultimamente, los nuevos equipos, se basan en la
accion de las fuerzas centrifugas para la separacion, las cuales generan dos o tres
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productos: (el concentrado, las colas y en algunos casos un producto medio
“middling”).

e Métodos de separacion por gravedad: Los métodos de separacion
gravimétrica se clasifican en tres grandes grupos:

Separacion por medios densos: Este proceso consiste en la separacion de
solidos en funcion de sus densidades utilizando un fluido de densidad intermedia,
entre ellos podemos encontrar solucién de sales en agua, suspensiones de sélidos
de granulometria fina en agua, donde los sdélidos de mayor densidad se hunden.

Esta separacion se divide en dos métodos:

Estatico: Este método se desarrolla regularmente en recipientes de varias formas,
donde solo influyen las fuerzas gravitacionales en el medio. La separacion estatica
trabaja en un rango granulométrico de 150 mm (6 pulg) a 6 mm(1/4 pulg),
pudiéndose tratar tamafios de hasta 14 pulgadas.

Dinamico: En la separacion dinamica se emplean medios mecénicos
(separadores) que actuan mediante fuerzas centrifugas, hasta 20 veces mayores
que la fuerza de gravedad que actia en la separacion estatica. El tamafio del
material influye en la eficiencia de separacion.

Separacién por corrientes verticales: En este paso se aprovechan las
diferencias entre velocidades de sedimentacion de las particulas pesadas y
livianas, como es el caso del Jig.

Separacién en corrientes superficiales de agua: también llamado clasificacién
en lamina delgada como es el caso de las mesas concentradoras y los
separadores de espiral.

e Flotacion: En la flotacion mediante la adicion de agentes quimicos, adicion de
aire y la agitacion mecanica se oxigena la mezcla que llega a este proceso, en el
cual la particula del mineral se adhiere a la burbuja de aire, los minerales que
flotan son extraidos por rebose para ser llevados al siguiente proceso.

e Cianuracion: El cianuro ha sido el agente lixiviante en la industria
hidrometallrgica del oro desde 1887.

Con la ayuda de un agente oxidante como el oxigeno, un pH basico (10,5 - 11,5)y

un potencial de Oxido-reduccion en un rango aproximado de -400 a +250
milivoltios, el i6n-cianuro forma compuestos complejos de oro y los metales
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presentes en la mezcla como plata, cobre, zinc, quedando disueltos en solucién
acuosa.

La etapa de cianuracion se lleva a cabo en tanque de agitacién con un fondo en
forma conica para facilitar la precipitacion del metal. Las condiciones de disefio de
la cianuracion y flotacion se consideran de 24 horas para cada tanque, y la
capacidad de los tanques se ha previsto para una produccion de 16 toneladas
diarias aproximadamente, ya que el rendimiento de las arenas para la cianuracion
se estima entre un 25% y 30% de la roca triturada.

e Recuperacion de valores mediante el sistema Merril Crowe: La recuperacion
de minerales se realiza mediante el sistema Merril Crowe, el cual inicia con la
solucion recuperada y almacenada en un tanque de rica, la cual pasa luego por
clarificadores para reducir el porcentaje de soélidos existentes en la solucion, luego
de este proceso la solucion clarificada pasa por la filtroprensa dando como
resultado el precipitado, este producto es el que se lleva a la fundicion para la
recuperacion de oro.

e Fundicion: La fundicion de los minerales se lleva a cabo en un horno
basculante a gas, elaborado para tal fin.

En este proceso se recupera la barra de oro, comunmente llamada “barra dore”
para su previa purificacion, y separacion.

¢ Disposiciéon de residuos: Los productos y residuos que salen del proceso se
llevan a un pozo o relavera en el cual se analizan sus propiedades y
concentraciones de cianuro, segun estos resultados se le agrega hipoclorito para
llevar estos residuos a la concentracion permisible por la norma minera. Luego se
analiza las propiedades del agua residual para recircularla y la pulpa o lodos se
disponen un lugar seguro para depositarlos.
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4.1. CALCULO Y SELECCION DE LOS EQUIPOS PROYECTADOS EN CADA
ETAPA DEL BENEFICIO

4.1.1. Tolva de almacenamiento del mineral extraido de la mina.

La tolva de gruesos esta proyectada para obtenerla por disefio y construccion.

Figura 43. Medidas principales de la tolva.

Im

0,35 m—+—

Fuente: Los autores.

Presion lateral sobre la pared del tanque cilindrico a una profundidad Z:

7 -2
P=Prax (1= (2+1) ") (80)
*D
Brax = 4*]t/an(p' (81)

P,: Presion lateral a la profundidad Z (kg/m?)
Pphax : Presion lateral maxima (kg/m?)

v : Densidad aparente del material (kg/m®)
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D: Didmetro interno de la seccion del tanque cilindrico (m)
¢': Angulo de friccién del material con la pared del tanque (°)

A: abscisa caracteristica para un tanque cilindrico (m)

A= r - (82)

4 tan @' xtan? (g—%) 3

h : altura del cono del material almacenado (m)

h = gtan ®o (83)

®o: Angulo minimo de friccion interna del material (°)

Para el calculo de la presion maxima se tendra en cuenta la presion ejercida en la
mayor profundidad del cuerpo cilindrico, tomando el valor de Z = 3m

y = 2600 kg/m3
D =3m
@' = 38°, tomado de la tabla 2.

@, = 40°, tomado de la tabla 2.

3
h = Etan40 =1,26m

A 3 1,26 4
= — = m
2 (T _40 3
4tan 38 * tan (4 2)
P = 2600 = 3 = 2784,88 k 2
max 4 xtan35 ’ g/m

Presion lateral ejercida por el material en reposo, resultado de la carga estatica en
el interior del recipiente cilindrico.

-2
P, = 2784,88 * (1 -(3+1) ) = 1875,53 kg /m? (84)

Presion vertical ejercida sobre el fondo:
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a. =y (z+(Z+1)" +2) (85)

-1
)

3 1,26
q, = 2600 * | 3 = (Z + 1) +t—- )= 5549,143 kg /m?

Tomando le resistencia del material de construccion de 2550 kg/cm?

__ NxPzxr

t
Sy*d

(86)

t : Espesor de la placa en mm.

®: Coeficiente de soldadura, 0,6

r : Radio del cilindro.

sy: Esfuerzo de fluencia del material.

N: Factor de seguridad, 1,25.

. 1,25 * 1875,53 * 1,5
0~ 2550 * 0,6

= 2,76 mm

Teniendo en cuenta que el material estda sometido a corrosion el espesor total
sera:

teorrosion = 1,6 mm
trotar = to + teorrosion = 4,36 mm

Longitud efectiva tomada desde la parte superior hasta el centroide del cono.

Zo=Z+: (87)

Z, . Altura efectiva (m)
Z: altura del material almacenado por encima de la tolva (m)
h : altura del cono truncado que forma la tolva (m).

Fuerza vertical y lateral ejercida sobre el cono:
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La presion lateral.
P, =q, *sinf (88)
P, = 5549,143 *sin53 = 4431,7 kg/m?
La presion vertical.
P, =q, xcosf (89)
P, = 5549,143 = cos 53 = 3339,6 kg/m?
S: Angulo que forma la horizontal con la pared de la tolva.

El espesor del cono se calcula con la siguiente ecuacion:

__ NxPpxr
Syxcos B

+ tcorrosi()n (90)

B 1,5%4431,7 % 1,5
"~ 2550 * cos 53

+1,6=81mm

4.1.2. Banda transportadora.

e Caracteristicas del material a transportar y de la instalacion.

Tipo de material: roca triturada (forma irregular).
Densidad: 2.6 ton/m®

Tamafno: 3 -5 mm.

Distancia entre centros: 6 m

Desnivel: 1,5 m (ascendente).

Inclinacion: 20°.

Jornadas de trabajo: 3 jornadas. (8 horas cada jornada)
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Capacidad de transporte: 2.5 ton/h

Disefio de la banda transportadora.

De la figura 4 segun las caracteristicas del mineral, se obtiene

Angulo de sobrecarga: 25°
Angulo de reposo: 35°

e Velocidad de la banda.

De la figura 5 con un tamafio uniforme, y con un peso mayor de 2 ton/m? se tiene:

v=165 m/s
Ancho de la banda: 400 mm

e Capacidad de transporte volumétrica.

Ly

L, =
M qs

[m®/h]

Ly = capacidad de transporte de la banda (t/h)

gs = peso especifico del material. (ton/m?)

> 192 mi/h
26 - 2 m/

LM =
Redefiniendo con la velocidad de la banda

L
Lyr = TM [m3/h]

1,92

—_— — 3
Lyr = {g5 = 12 m*/h
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Redefiniendo el ancho de la banda debido a que la capacidad que esta presenta

esta muy elevada con respecto a los requerimientos practicos.

e Capacidad de transporte volumétrica corregida.

Lyy = Lyr * K x Ky (93)

Lyy = Capacidad de transporte volumétrica corregida en relacibn con la

inclinacion y con la irregularidad de alimentacién en m®h conv =1 m/s
Lyr = Capacidad de transporte teérica en volumen parav =1 m/s

K = Factor de inclinacion

K, = Factor de correccion debido a la irregularidad de alimentacion

El valor de K fue obtenido de la figura 23, para un angulo de inclinacién de 20°, y

el valor de K; fue tomado de la tabla 9 para un tipo de alimentacion poco regular.
K = 0,82
K, = 0,95
Lyy = 0,935 m3/h
Capacidad de transporte volumétrica efectiva a la velocidad deseada.
Ly =Lyy *v (94)
Ly =1,542m3/h

Para la aplicacion de la banda transportadora, se debe cumplir la relacion que

existe entre el ancho de la banda y el tamafio maximo del material

Ancho de la banda > 2.5 tamafo de alimentacion.
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El cual si se cumple para este disefo.

e Cantidad de material por metro lineal.

Lv

96 = 36y Lkg/M] (95)

Lv = Capacidad de transporte de la banda (ton/h).
V = Velocidad de la banda (m/s)

1,5
94 = gar1ee = 25 [kg/m]

T 036+1,65
e Configuracion de las estaciones, paso y distancias de transicion.
Para la banda se seleccionara el paso:
a,=90cm a; =30cm a,=3m

e Distancia de transicion Lt.

Para bandas cortas la distancia de transicién puede ser considerada hasta la
primera estacion de rodillos, variando la inclinacién de estos entre 5° y 10°.

e Esfuerzo tangencial, potencia motriz, resistencias pasivas, peso de la
banda, tensiones y controles.

El esfuerzo tangencial en la periferia del tambor motriz esta dado por:

N
Fu=(L*CqxCox f*(2%qy+qc+ Qru + Qro) = (Q6 xH)) +981 [——| ~ (96)
L = Distancia entre ejes del transportador (m).
L=6m

C, = Coeficiente de las resistencias fijas (accesorios banda).
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C, =45

C; = Coeficiente resistencias pasivas.

C, =1

f = Coeficiente de rozamiento interior de las partes giratorias (estaciones).

f=0,025

q, = Peso de la banda por metro lineal en Kg/m

Con una carga de ruptura de 200 N/mm?se tiene un peso de 2 kg/m?

q, = 0,6 kg/m

q; = Peso material transportado por metro lineal Kg/m
qc =25 kg/m

qry = Peso partes giratorias inferiores, en Kg/m.

Se tiene un peso de 2,6 kg para cada estacion inferior

Ppri
qru =

=22=0,87 kg/m

Ay
Ppri = peso de las partes giratorias inferiores
a.= paso estaciones de retorno
qro = Peso partes giratorias superiores, Kg/m.

Se tiene un peso de 3,4 kg para cada estacion superior

__ Pprs _
qro = =

34
00 = 3,78 kg/m

QAo
Pprs = peso de las partes giratorias superiores.
a.= paso estaciones de ida.
H = Desnivel de la cinta transportadora

H=2m

Fo=(6%45%1%0025%(2+0,6+25+ 0,87 +3,78) + (25 +2)) + 9,81 |
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N
F, = 104,34 [mmz

|

e Potencia motriz.

_ Fyxv
P = To0m7 [kW] (99)
_10434+165 o
-7 100%08 _ “ ~ o np
e Tension de la banda.
Tl = Fu + TZ (100)
T, =E,*C, (101)

C,,: Factor de abrazamiento de la banda

El valor de C,, se obtiene en funcién del &ngulo de abrazamiento (1,20).

N
T, = 104,34 1,20 = 125,21 [ 2]
mm

N
T, = 104,34 + 125,21 = 229,55 [ 2]
mm

Fr=(L*Cq*Corf*(qp+qra) £ (a+H)*981 =]  (102)

mm?2

E. = esfuerzo tangencial para mover la banda en cada uno de los tramos de
retorno

N
F. =[(6%4,5%1x0,025 * (0,6 + 0,87) + (0,6 * 2)] * 9,81 = 21,5 [mmz

T. —1467[ N ]
37 " lmm?
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Tension Ty:

To = 625+ (qp + q¢) * ao + 9,81 || (104)

mm?2

T, —1711[ N]
o~ " lmm?2

T;, Tension unitaria en el punto:

N
Tonax = 229,55 [mmz]

_ Tinax*10

Tymax = N [%] (105)

N
Tuma = 765 [}

La carga de ruptura de la banda se calcula multiplicando la tensién maxima por un
factor de 10 para bandas reforzadas con elementos textiles, para este caso si
cumple para este diseo.

e Seleccion del diametro de los rodillos en relacion a la velocidad: Tomando
como referencia un diametro de los rodillos de 89 mm, tomado de la tabla de
fabricantes y teniendo en cuenta el ancho de la banda, se obtiene la velocidad de

estos con la siguiente relacion.
v*1000%60
n=———|[rpm]

D=1

(106)

n = 354,1 [rpm]

e Seleccibdn en relaciéon con la carga: Carga estatica en las estaciones de ida:

C, =a0*(qb+ b )*9,81 [ N ] (107)

3,6%V mm?

N
>*9,81 =8,6 —
m

C, =09 * (0,72 + —

3,6 * 1,65

La carga dinamica sobre los rodillos se obtiene utilizando los siguientes factores
de funcionamiento:
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Ca = CexFgq*Fs* Fy (108)
F,: Factor de choque.
F;: Factor de servicio.

E,,: Factor ambiental.

C4 =86 x1%1,2x1,1=11,35 >
mm

Para obtener la carga del rodillo sometido a mayor esfuerzo se aplica la siguiente
relacion:

Cdl = Cd * Fp (109)

E,: Factor de participacion.

Csi = 11,35%0,5 = 5,68

mm?2

Al no estar presente el material en las estaciones de retorno la carga estatica se
obtiene mediante la siguiente relacion:

C, =ay *qp*981 [ N ] (110)

mm?2

N
¢, =3%0,72%9,81 = 21,2 [ 2]
mm

La carga dindmica en la estacion de retorno sera:
Cor = CrxF*xFy * F, (111)

E,: Factor de velocidad.

Car =21,2%1,2%1,1%0,995 = 30,37 >
mm

Esta sera la carga a la cual estd sometido cada rodillo de retorno

Del catdlogo de fabricantes verificamos la eleccién del rodillo en cuanto a la
capacidad de carga:

Rodillos portantes de ida tipo PSV1 de 89 mm de diametro, capacidad de carga de
153 N/mm?, longitud de 208 mm y rodamientos 6204 cumple con las condiciones
requeridas.
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Rodillos de retorno tipo PSV1 de 89 mm de diametro, capacidad de carga de 153
N/mm?, longitud de 388 mm y rodamientos 6204 cumple con las condiciones
requeridas.

e Diametro de los tambores. Para la carga de ruptura seleccionada
anteriormente de la figura 20 se tiene:

e Diametro del tambor motriz: 200 mm
e Contratambor: 160 mm

Tratamiento de los residuos.

Esta planta se basa en la produccion mas limpia, con el fin de mejorar las
condiciones técnicas, ambientales y sociales; se debe emprender programas y
proyectos con el fin de evitar el vertimiento y las emisiones, para determinar las
consecuencias del uso de mercurio y el cianuro en la mineria del oro en el
ambiente y la poblacién, asi como mejorar la productividad.

Obijetivos de la produccién mas limpia.

e Aumentar la eficiencia operativa de los equipos y hacer uso racional de la
energia.

e Prevenir, evitar, corregir y mitigar cargas contaminantes y disminuir riesgos.

e Minimizar costos y lograr el maximo beneficio econémico del material extraido
mediante optimizacion del proceso.

e Optimizar los recursos naturales y las materias primas, minimizando o
eliminando residuos o aprovechando estos para crear subproductos.

¢ Involucrar a la comunidad para mejorar las condiciones de seguridad industrial
y salud laboral.

e Mejorar la calidad de los productos y de la imagen de la empresa ante clientes,
proveedores, socios, comunidad, entidades financieras y otras partes interesadas.

Dado que la explotacion minera, requiere en gran medida del recurso hidrico para
su desarrollo; este recurso sera tomado de una fuente (quebrada), que pasa cerca
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de la planta. Las fuentes hidricas son de vital importancia para todos los seres
vivos de nuestro planeta, por esta razén, no las debemos contaminar con los
residuos de este proceso; para este proyecto se utilizaran tanques de flotacion
para realizar un tratamiento de los residuos presentes en el agua, los cuales se
decantaran en los tanques, permitiendo que el agua pueda ser nuevamente
recirculada por medio de una bomba hacia el proceso, con la finalidad de ahorrarla
y no contaminarla.

4.1.3. Trituracion primaria.

e Trituradora de mandibulas: En la trituracién primaria o reduccion de tamafo
del mineral, se selecciona una trituradora de mandibulas de simple efecto. Se
tiene en cuenta para la seleccion de la trituradora la capacidad de produccion
proyectada para la planta de beneficio, la cual sera de 60 ton / dia.

Se elige la trituradora de mandibulas debido a la reduccién de costos de montaje,
es econdmica con respecto a las otras maquinas, ademas la trituradora de

mandibulas es una maquina de muy facil mantenimiento y de buen rendimiento y
eficiencia en la primera etapa de reduccion de tamafio.

Dimensionamiento de la trituradora de mandibula.

e Dyix. Y boca de alimentacion.

Relacion entre el largo y ancho de la boca de alimentacion:
L=(15-2)A (113)

Teniendo en cuenta un tamafio maximo de entrada de mineral de 6 pulg de

diametro se tiene que:
A = 2uax. (114)
0.825

A=18,47cm
Tomando como referencia
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L=16A
Se tiene:
L=295cm

e Capacidad y reglaje.

S = Boca de salida en posicion cerrada.

(115)

t = recorrido.
r =reglaje
r=s+t (116)
A debe estar en (m).
t = 0,06 * A%85 (117)
t=0,7cm
Abertura de descarga minima:
s=2,54cm
r=3,24cm
e Capacidad de la trituradora.
T=fxpg*xwHrxtxn*saxu (118)
T: capacidad de la maquina (Ton/h).
f: coeficiente obtenido de la siguiente tabla.
Tabla 7. Valor de la constante f.
. - Mandibulas Mandibulas
Naturaleza de la alimentacion .
lisas acanaladas
Con sus finos normales 0,000144 0,000106
Finos eliminados 0,000126 0,000088
Cribado cuidadosamente 0,000108 0,000072
Fuente: Tema 3, operaciones de preparacion. Reduccién de tamafo-
trituracion.

La alimentacion se lleva a cabo con sus finos normales, y teniendo en cuenta que

son mandibulas acanaladas se tiene que:
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f=0,000106
pq: Densidad aparente, se toma 0,6p, (densidad real).

py = 2,600 ton/m3
pa = 1,560 ton/m?3

w: Ancho de la camara de trituracion (cm).

w=295cm
r: Reglaje.

r=3,24cm
t: Recorrido

t=07cm

n = NUmero de oscilaciones por minuto. Su valor depende del ancho de la boca de
alimentacion y se halla por medio de graficas.

Figura 44. Valor de n (r. p. m.) (Blanc, 1975).

r.p.m. >
()

<00

| 1 L A
il . * 3 ’
| \ ] « Curva de fas velocidades criticas
l ! 2-Curva de las velocidades de igual fatiga
| \ - %
- R

\2
; \\ » Curva de velocidades practicas
300 _Jﬁ ;.5\ .
200 [
100
0

0,3 N Os 1,20 1,00 1,80 2,10

Ancho de la boca (m)
Fuente. Tema 4, operaciones de preparacion. Molienda I. (ETSIM, 1969).

Ancho de la boca de alimentacién 0.295 m.
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Para el nimero de rpm necesarias tenemos un rango de operacion de 300 a 400
rpm.

n =310 rpm

a = Coeficiente que depende del dngulo que forman las mandibulas en posicion
cerrada.

a=14+0,03*(26—a) (119)
a = Angulo g forman las mandibulas en la entrada, en posicion cerradas.
a=1+0,03*(26-20) =1.18

u = Coeficiente de utilizacion.

Figura 45. Coeficiente de utilizacién.

.-\Jimenmti(m reg]ﬂada

par tolva |

Alimentacion mediante \ |
0,7 Fcamismwovagometat—— N

|
. \
0,6 — = X

B N
0,4 fouel 3wy
\_’ l : l x .
03 04 05 06 07 08 09 R

Fuente. Tema 4, operaciones de preparacion. Molienda I. (ETSIM, 1969).

R= Dyax./A
R= 0,825

Teniendo en cuenta que es alimentacion regulada por tolva.

u=20,75
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T =3,03 ton/h

e Potencia requerida: La potencia requerida para el proceso de trituracion se
calculara por la siguiente expresion propuesta por Bond.

_ 2 1 _ 1
P =k wie (=) (120)

P = Potencia requerida.

W; = indice de Bond (kW-h/ton).

Q = Capacidad de trituracion.

N = Eficiencia mecanica.

Py, = Dimensiones de salida del material.

Fg, = Dimensiones de alimentacion del material.

K para el proceso de trituracion equivale a 13,33 pm©®>

El W; recomendado por Bond para un proceso de trituracion de hasta 4 ton/h, es
de 35 kW-h/ton

La eficiencia mecanica se asume un valor entre 0,8 y 0,9.

Las dimensiones de salida y alimentacién del material deben estar en micras

1.25( 1 1

P, = 13,33 = 35 * —
. 0,8 \\/25400 /152400

) =271 kW

La potencia del motor o potencia util es:
B, =2xP, (121)

P, =541 kW = 7,26 hp

Tabla 8. Datos técnicos de la trituradora.

TRITURADORA
Do dgy  Potencia GAPE CAPACIDAD TIPO
152400 um 25400 um  7,5HP 190 x 300 mm 3 ton/h Mandibulas

Fuente. Los autores
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4.1.4. Trituracidn secundaria.

Para la operacion de trituracion secundaria se selecciona una trituradora de
impacto, para obtener el tamafio de particula éptimo para la molienda, esta se
selecciona porque es un equipo de los cuales lleva la particula a menor tamafo
que otro tipo de trituradora, obteniendo asi el tamafio 6ptimo de la particula para la
molienda

e Dimensionamiento de la trituradora de impacto: Parametros de seleccion
para la trituradora utilizada en la segunda etapa de este proceso.

Dyax.- Y Didmetro del Rotor.

Capacidad y Reglaje.

Granulometria y % de paso por la malla de reglaje.
Potencia absorbida y Potencia motor.

D.... Y Didmetro del Rotor:
0'35(l)r0tor ~ Dmax. (122)

Para el tamafo de entrada del mineral de 1 pulg. Se tiene:

Dmax.
brotor & s (123)

$rotor = 2,85 pulg

Diametro comercial del rotor 3 pulg.

e Capacidad y reglaje: En estos equipos la capacidad depende de las
propiedades fisicas de los minerales, por lo tanto no hay férmulas para su calculo.

En este tipo de equipos el Reglaje es la distancia minima ente el extremo del
percutor o barrote y las placas de impactos.

La eficiencia, o el porcentaje de paso estan estimados segun Nordberg entre 50 y
80%.

e Potencia absorbida: Segun la ecuacion de bond, la potencia absorbida esta
dada por:
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1 1 1
Pa_lo*wi*o,9o7*<\/d_%_\/p_%>*0 (124)

Donde Q es la capacidad de la trituradora.

Teniendo en cuenta la capacidad de proceso de 2,5 ton/h. y el tamafio producido
de 1/8 pulg.

P, =10 35 %

* ( 1 —_ 1 ) * 2.5
0,907 \y4500 +/25400

P, =755Kw = 10 hp
La potencia del motor que se requiere para la trituradora es:

P,=15%P, = 15hp (125)

e Calculo de la altura de alimentacion de la trituradora de martillos: La altura
de alimentacion ideal (H) es aquella para la cual los fragmentos consiguen
penetrar hasta media altura (R) de la cara activa de los martillos o percutores, esta
altura se calcula con el fin de que el fragmento de roca penetre entre dos
percutores y asi impedir que llegue al rotor para evitar su desgaste.

Los parametros de calculo son:

R = Penetracion ideal = %2 altura del percutor.

D = Diametro exterior de la trayectoria del percutor.

n=r.p.m.

t = Tiempo transcurrido entre el paso de dos percutores consecutivos.
S = Separacién entre percutores.

E = Ancho del martillo o percutor.

Estos datos se obtienen de las tablas de los fabricantes.
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Figura 46. Datos técnicos de la trituradora de martillos.

Tamafio ~ No. de
de UETGELD Capacid polos . .
- de la Peso  Dimensiones(Lx
Producto Spec. aliment descaraa ad del ®) WxH) (mm)
acion e 98 (m®h)  Motor
(mm) (kW)
PCD600%400 | <250 <30 10-22 1200x1050%1200
PC®800x600 <250 <25 18-40 4 55 3.2 1310x1180%1310
PC®1000%800 <350 <35 25-50 4 75 43 1600x1390x1575
PC®1000%100
Trituradora g <300 <35 30-55 6 132 8 1800x1590x1775
de martillos
chI>1250x125 <350 <35 35-65 6 180 14 2060x1600%x1890
gC(DMOOXMO <350 <35 50-100 6 280 32 2365%1870%2220
gC<Dl600x160 <350 <35 100-150 8 480 37.5  3050%x2850%2800

Fuente: Segun los datos calculados la trituradora a seleccionar es la
PC®400x%300.

4.1.5. Molienda primaria.

Se selecciona un molino de bolas ya que es uno de los elementos mas comunes
en este proceso, y debido a su facil y econdmico mantenimiento.

e Diametro y longitud:
L=2xD (126)

Si se toma como referencia un diametro maximo del molino de 0,8 m se obtiene
como resultado:

L=16m
e Velocidad del molino:

V, = (127)

423
Nom

Ve = 47,3 rev/min
Donde

Dy, = Diametro interno del molino medido entre los revestimientos interno
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V. = Velocidad critica
e Velocidad optima de giro.
Nopt = 36,4 —401log D (128)
Nope = 40,28 rev/min
e Fraccién optima de velocidad.
feope = VD * (0,86 — 0,95 * log D) (129)
feope = 0,8515
e Velocidad de trabajo.
Ntrabajo = Neptima * chpt (130)
Nirapajo = 34,3 rev/min
e Volumen de carga.

V.C (%) = 113 — 126 = 2< (131)

Dym

Hc = Distancia interior maxima entre la parte superior del revestimiento y la parte
superior de la carga en reposo. (0,45)

V.C (%) = 42,125

e Tamarfio de alimentacion.

Dgo = 4000 = \/% (132)

Dg, = Abertura de la malla por la que pasa el 80 % de la alimentacién, en micras.
w; = Indice de Bond; kWh/ton

Dgo = 1485,7143 um
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e Distribuciéon del tamafo de la bola.

CB = Yxp*0.2044 (133)
1000

Donde

CB = carga de bolas (kg)

V = volumen del molino (cm?)

p = densidad del material de las bolas (para las bolas de acero 7,85 g/cm?)
V = 804247,72 cm?

CB = 1290,45 kg

D wixS
Dpota = ( / 20— *D;05> 25,4 (134)

Dyoie = Diametro maximo de las bolas (mm).

Dgo= Dimensioén de la abertura de malla para un 80 % de paso de la alimentacion
(Hm).

= Indice de Bond (kWht).
Sg = Peso especifico del mineral (g/cm?).
Cs = Porcentaje de la velocidad critica.
D,, = Diametro interior del molino en pie

K = Coeficiente que viene dado en la tabla siguiente.

5 12700 3| 16,325 * 2,6 (135)
= *
bola 350 85,15 * 2,62505

Dpoia = 4,07 pulg.

Hallando el tamafio maximo de bola se obtiene la distribucion de carga de la tabla
5, donde se encuentra el porcentaje de carga para cada tamafio maximo de bola.
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e Potencia util del molino.

P =M, (4,879 Dy (3,2 =3 %)« Cs + (1 L)) + S (136)

- oo
P= Potencia del molino (kW.)

Mc = Peso de la carga de bolas (ton.).

DM = Diametro interior entre revestimiento (m.).

Vp = Volumen de carga ocupado por las bolas (%).

Cs = Porcentaje de la velocidad critica.

Ss = Factor de tamafio de las bolas (kW/ton. bolas).

El factor de tamafio de las bolas se calcula para los molinos con un diametro
mayor a 3,3 m entre los revestimientos, para este caso que el diametro interno es
menor a este valor, se omite este factor.

0,1
P =129 (4,879 <0,78%3(3,2 — 3 0,42125) + 08515 « (1 - m))
P =895 kw
P=12hp

4.1.6. Molienda secundaria.

Se requiere un molino de bolas con las caracteristicas siguientes:

e Diametro y longitud.

Tomando como referencia un didmetro maximo del molino de 0,7 m se obtiene
como resultado:

L=25xD (137)

L=175m
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e Velocidad del molino.

Ve = jo_i (138)
Ve = 50,56 rev/min
Donde
Dy, = Diametro interno del molino medido entre los revestimientos interno
V. = Velocidad critica
e Velocidad optima de giro.
Nope = 36,4 — 40logD (139)
Nop: = 42,6 rev/min
e Fraccion optima de velocidad.
feope = VD * (0,86 — 0,95 * log D) (140)
fcopt = 0,8426
e Velocidad de trabajo.
Nirabajo = Neptima * fCopt (141)
Ntrapajo = 35,9 rev/min
e Volumen de carga.
V.C (%) =113 — 126 = 2< (142)

Dy

Hc = Distancia interior méxima entre la parte superior del revestimiento y la parte
superior de la carga en reposo. (0,38)

V.C (%) = 44,6
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e Distribucién del tamafio de la bola: Para la segunda etapa de molienda se
realiza una nueva distribucion de tamafio de bolas debido a que el tamafio de
alimentacion del molino es mucho mas pequefio.

__ Vxp=0,2044
T 1000

CB (143)

Donde
CB = carga de bolas (kg)
V = volumen del molino (cm?)
p = densidad del material de las bolas (para las bolas de acero 7,85 g/cm?)
V = 673478,93 cm?
CB = 1080,62 kg

e Didmetro maximo de bola.

’D 3 Wi*S,

Para molienda fina se considera un indice operacional w; un valor entre 25y 35

kwh/ton
b 500 3 30 %2,6
= *
bola 350 84,26 * 2,29605

Dbola = 1,014‘ pulg

Segun los valores de la tabla 7 se halla la distribucion del tamafio de las bolas,
consierando bolas de 1,5" y 1” para la distribucion.

e Potencia util del molino.

P =M, (4,879 + Dy (3,2 =3+ 1) * Cs + (1 L)) (145)

T 59-10+Cs
P= Potencia del molino (kW.)

Mc = Peso de la carga de bolas (ton.).
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DM = Didametro interior entre revestimiento (m.).

Vp = Volumen de carga ocupado por las bolas (%).
Cs = Porcentaje de la velocidad critica.

Ss = Factor de tamafio de las bolas (kW/ton. bolas).

El factor de tamafio de las bolas se calcula para los molinos con un diametro
mayor a 3,3 m entre los revestimientos, para este caso que el diametro interno es
menor a este valor, se omite este factor.

0,1
P =1,08 (4,879 % 0,7%°(3,2 — 3 % 0,446) * 0,8426 * (1 - m))
P =693 kw
P=93hp

4.1.7. Concentracién gravimétrica.

Para esta etapa se selecciona un hidrociclon, se debe tener en cuenta las
siguientes caracteristicas.

e Seleccion del hidrociclon. Los parametros de seleccion del hidrociclon se
definiran a continuacion:

Dso.(aplicacion) = Dsg.(base) * Cy * C, * Cs (146)

Dso.(base)= Tamafio en micrones que un ciclon estandar puede alcanzar
operando bajo las condiciones base.

Dco.(base) = 2,84 x D066 (147)

Para la seleccion del hidrociclén se tendra en cuenta para el circuito de molienda
donde el alimento del molino es de 2,5 ton/h, teniendo en cuenta un overflow de
60%, la granulometria del alimento del hidrociclén es de un valor maximo de malla
200 (74 um), con un minimo de solidos en la pulpa del 40%, el underflow retorna al
molino de bolas secundario

Tonelaje seco: Mg = 2500 Kg/h
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Porcentaje de Solidos: Ps = 45%

Densidad de Sdélidos: pg = 2,5 g/cm3

Tonelaje de Pulpa: Mp_ 100 * Mg/Ps = 5555,5 Kg/h

Caudal de Agua: My, = Mp — Mg = 3055,51/h

Caudal de Pulpa: Q, = % + My, = 4055,5 L/h

% Solidos en Volumen: %Sv = (%)/ Qp * 100 = 24,65 %

Mp

Densidad de Pulpa: pp = o= 1,37 g/cm?3
14

Teniendo en cuenta un 60% en el rebose, a una malla 200, de la tabla de Krlebs .

Se halla el siguiente valor:

Factor: 2,08

Cuadro 1. Factor de tamano.

% PASSING del rebose de un tamaiio Factor
dado
98,8 0,54
95 0,73
9 0,91
20 1,25
20 1,67
60 2,08
50 20,78

Fuente. Tema 4, operaciones de preparacion. Molienda .

(ETSIM, 1969)

Tamafio en micrones del mineral= 74 (malla 200)

Dso.(aplicacion) = 2,08 * 74 = 153,9 um

Factores de correccion.
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53—V -1,43
C1 = \—
53

__0,2465 ton solidosx1,37 ton pulpax m3 pulpa

= 13,50 %

ton pulpa x m3 pulpa * 2,5 ton solucion
¢, = 1,001
C, =3,72+AP7%28 —(,2

Considerando una caida de presion de 50 Kpa.

C, = 1,04
1,65 \%°
C3 - (GS_GL)
Gs = 2,6
GL = 1
C; = 1,01

De la siguiente ecuacion se halla: Ds,.(base)
Dso.(aplicacion) = Dgy.(base) * C; * C, * Cq

Dso.(base) = 146 ym

Dsoc(base) = 2,84 x D066

D =3912cm

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

El diametro del ciclén es de 15,4 pul. Se puede aproximar a un diametro comercial

de 38 cm.

Los demas parametros de seleccidon se deben al flujo del proceso.

4.1.8. Flotacidon de minerales.

Para la flotacién se obtienen 2 bancos de celdas con las siguientes caracteristicas.

Loa parametros que se tienen en cuenta en la seleccion son:

% solidos: P, = 30 %
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Tonelaje seco: Mg = 750 kg/h

Tonelaje de pulpa: M, = M;/P; = 2500 kg/h
Caudal de agua: M,, = M, — M; = 17501/h
Densidad de solidos: py = 3,33 g/cm3

Caudal de pulpa: Q, = M;/ps + M,, = 1975,23 l/h
Densidad de pulpa: p, = Mp/Q, = 1,27 g/cm?

Se seleccionaran dos bancos de 3 celdas de flotacion de 0,7 m3 cada una para asi
aumentar el tiempo de residencia de la particula en el proceso.

Figura 47. Celdas de flotacion.

Fuente: Los autores.

4.1.9. Circuito de cianuracion.

Los tanques de cianuracién se obtienen mediante el disefio y construccion,
teniendo en cuenta los siguientes parametros.
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Diametro del tanque: 2 m

Altura del tanque: 3,5 m

Ancho del bafle:

Apasie =D/12 = 0,17 m

Diametro del impulsor, d; =D/2 =1m
Ancho del agitador, w =T/5 =0,4m
Largo delaspa, L=T/4=0,5m

Altura del impulsor al fondo del tanque, C = D/6 = 0,33 m

e Potencia del impulsor.

Np = ———— (155)

pL*N3*d;°
P= potencia transferida al fluido por parte del impulsor.
p.= densidad del liquido.
N = revoluciones por segundo.
d;= didmetro del impulsor.

Teniendo en cuenta un nimero de potencia constante e igual a 5,5 para este tipo
de impulsores se obtiene:

P=Npxp,*N3xd;> (156)

Para este régimen de turbulencia se maneja una velocidad entre 200 y 300 rpm, lo
cual garantiza la eficiencia del proceso.

P=55%33%105% %1% =16 kw

P=213hp
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e Espesor de laldamina de acero (t).

__0,005+D*(H-30,48)*G
Sd

t

+CA (157)
D: didmetro del tanque. (200 cm)

H: altura del liquido en el tanque. (300 cm)

G: densidad relativa (3,3 kg/cm3)

Sd: esfuerzo de disefio. (1580 kg/cm?)

CA: Espesor por corrosion.

o 0,005 * 200 * (300 — 30,48) = 3,3
N 1580

+ 0,16 =0,7cm

Especificaciones del circuito de cianuracion:
Volumen del tanque: 11 m3
Numero de Bafles: 2

Composicion de la pulpa: al 45% en sélidos y con densidad de concentrados de
3,3 ton/m3 = 1.6 m3 de mineral por 2 de agua.

Potencia de cada Motor = 20 HP

Velocidad del agitador: 300 rpm

134



5. PLAN DE MANTENIMIENTO

Los planes de mantenimiento buscan conservar una linea de produccion en
condiciones optimas de trabajo, el mantenimiento se considera que va entrelazado
con la produccién debido a que, segun el estado de las maquinas que componen
la linea de produccién asi mismo sera la cantidad de producto elaborado.

La causa de esto es que el mantenimiento reduce las fallas y por ende las paradas
intempestivas del proceso.

Los principales objetivos del mantenimiento son: bajar los costos de produccion,
reducir las paradas intempestivas, mejorar la calidad del producto, planear las
actividades, hacer el proceso mas seguro, respetar el medio ambiente y prolongar
la vida util de la maquinaria.

5.1. TIPOS DE MANTENIMIETO

5.1.1. Mantenimiento correctivo (CM = Corrective Maintenance).

En el mantenimiento correctivo se espera que ocurra la falla para luego corregirla,
esto provoca que la linea de produccidn se detenga, reduciendo asi la calidad del
producto, la cantidad de produccion esperada, riesgo de la salud del trabajador y
posibles efectos sobre el medio ambiente.

Este tipo de mantenimiento es también llamado “a la falla”.

5.1.2. Mantenimiento programado.

Este tipo de mantenimiento se basa en la programacion de una parada general
del proceso, por lo general esta parada se realiza una vez al afo, llevando a cabo
una revision detallada de cada equipo, lavada, lubricacidon, detectando asi las
posibles fallas en gestacion.

Una de las fallas de este proceso es que se puede armar equivocadamente la
maquinaria, o se generen aprietes diferentes a los de fabrica.
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5.1.3. Mantenimiento preventivo (PM = Preventive Maintenance).

El mantenimiento preventivo, como su nombre lo dice previene la falla evitando asi
dafios mayores en los equipos, ha sido uno de los sistemas de mantenimiento
mas utilizados, se basa en la estadistica, observacion y recomendaciones del
fabricante.

La implementacion de un plan de mantenimiento constituye la programacion de las
actividades en el tiempo, la redaccion de los instructivos para llevarlas a cabo, la
asignacion de las personas que las ejecutaran, la evaluacién de los costos de todo
este trabajo, etc.

5.1.4. Mantenimiento predictivo (PdM = Predictive Maintenance).

El mantenimiento predictivo se diferencia de los demas porque este se trabaja
como una ciencia basada en los sintomas que se pueden presentar en la
maquinaria los cuales pueden ser, aumentos de temperatura, vibraciones entre
otros, siendo analizados mediante analisis termograficos y detectores de vibracion,
respectivamente.

El Mantenimiento Predictivo se puede basar también en el monitoreo sistematico
de la calidad del aceite, en el analisis por tintas penetrantes, los rayos X, los rayos
gamma, el analisis dimensional, el andlisis de esfuerzos, el ultrasonido, la
medicion de espesores, el analisis de humedad y muchos otros sintomas que sera
posible monitorearlos en el futuro.

5.1.5. Mantenimiento continuo.
En este tipo de mantenimiento se priorizan las actividades que se le dan a las

maquinas segun su importancia, y basados en el concepto que entre mejor se
atienda un item, asi seria su desempefio.
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5.1.6. Mantenimiento analitico (PaM = Proactive Maintenance).

Se lleva a cabo un analisis de las estadisticas de falla, analizando la causa de la
raiz de ella, segun las condiciones de instalacion, calidad de la mano de obra de
quienes lo operan, se puede decir que el Mantenimiento Analitico es
principalmente preventivo.

En el tipo de mantenimiento, mas conocido como R.C.F.A., se debe practicar un
profundo analisis, en el que se estudian las causas de la falla y posteriormente se
selecciona la “causa raiz”.

5.1.7. Mantenimiento productivo total (T.P.M.).

El Mantenimiento Productivo Total (T.P.M. por sus siglas en inglés: Total
Productive Maintenance), es donde intervienen los operarios de la linea de
produccion en el mantenimiento del equipo o maquinaria que esta a su cargo,
involucrando asi a todo el personal que compone la empresa.

5.1.8. Mantenimiento basado en la condicién (CBM = Condition Based
Maintenance).

El mantenimiento basado en la condicion consiste en el estado de funcionamiento
o condicion de cada uno de los equipos de produccion. Esta popularizandose
mucho en Europa, especialmente en Inglaterra.

5.1.9. Mantenimiento basado en la fiabilidad (R.C.M. = Reliability Based
Maintenance).

En este tipo de mantenimiento se pone énfasis en el funcionamiento del sistema,

mas que el de cada equipo individualmente y busca los modos de falla. La
palabra clave es la “confiabilidad” (reliability).
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5.2. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA CORPOARE

5.2.1. Empadronamiento de la maquinaria.

La planta de procesamiento del mineral estara compuesta de las siguientes
secciones en el proceso.

e Circuito de trituracion

¢ Circuito de molienda

¢ Flotacion

e Cianuracién

e Recuperacion de valores (sistema Merrill Crowe).
e Taller de soldadura.

De acuerdo a cada seccion se tendra en cuenta los equipos y sus componentes
incluidos en el plan de mantenimiento.
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Tabla 9. Equipos que componen la planta.

SECCION

EQUIPO

COMPONENTE

CODIGO

Circuito de
trituracién

Trituradora de mandibulas

(primaria)

Tolva de gruesos

Motor, transmision

Mandibulas trituradoras

Camara de trituracién

Eje excéntrico

Estructura y plataforma

CQ-01TM

Trituradora de impacto
(secundaria)

Tolva de finos

Motor, transmisién

Martillos

Eje del rotor

Volante de transmisién

Estructura y plataforma

CQ-01TI

Banda transportadora 1

Motoreductor

Banda, rodillos

Rodillos tensores

Soporte y plataforma

CQ-01BT1

Banda transportadora 2

Motoreductor

Banda, rodillos

Soporte y plataforma

CQ-01BT2

Circuito de
molienda

Molino de bolas primario

Motor, transmision

Elementos de molienda (bolas)

Molino

Estructura y plataforma

CQ-02MB1

Molino de bolas secundario

Motor, transmision

Elementos de molienda (bolas)

Molino

Estructura y plataforma

CQ-02MB2

Hidrocicldn

Bomba

Estructura y plataforma

CQ-02HC

Bomba centrifuga (Denver)

Motor eléctrico

Acople

Estructura y plataforma

CQ-04BC
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Tabla 9. Continuacion.

SECCION EQUIPO

COMPONENTE

CODIGO

Flotacion Celdas de flotacion

Motoreductor

Estructura y plataforma

CQ-03CF

Estructura y plataforma

Bomba de vacio

Motor eléctrico

Acople

CQ-05BV

Sistema
Merrill
crowe

Banda alimentadora de zinc

Motor, reductor, transmision

Banda, rodillos

Estructura y plataforma

Filtroprensa

Paneles

Filtros

Estructura

CQ-05Bz

Soldador eléctrico

Porta electrodos

Electrodo

Estructura

CQ-06SE

Taller de
soldadura Taladro vertical

Broca

Motor

Mandril

Estructura y plataforma

CQ-06TV

Esmeril

Piedras de afilado

Estructura y plataforma

CQ-06ES

Fuente. Los autores.

5.2.2. Ventajas del mantenimiento preventivo.

Teniendo en cuenta que el mantenimiento preventivo se realiza en forma
programada, anticipandose a la falla y prolongando la vida util de la maquina, lo
cual conlleva a grandes ventajas como lo son la reduccidon de paradas
intempestivas, reduccion de fallas, disminucion de accidentes laborales, entre

otros.

Se busca garantizar la disponibilidad de los equipos, la conservacion de la

eficiencia en el proceso y conservacion del buen estado de la maquinaria.
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5.2.3. Codificacion de la maquinaria.

La codificacion de los equipos y maquinaria, se realiza con el fin de identificar con
mas facilidad la ubicacion de cada uno de ellos, es la parte principal y el inicio de
todo plan de mantenimiento.

Este plan de mantenimiento da una vision global de los equipos que se incluiran
dentro del plan de mantenimiento preventivo y una mejor organizacion de los
datos y revision de las labores realizadas a cada equipo.

Si se piensa en la sistematizacion del plan de mantenimiento, la codificacion de la
maquinaria sera muy util para este proceso.

Para la codificacién de la maquinaria se realiza una codificacion de cada uno de
ellos se iniciara con las iniciales CQ, para la identificacion en la planta.

e Clasificacion por seccion.

Para la clasificacion por seccion se realiza la codificacion de cada uno de ellos por
seccion, utilizando dos digitos para la representacién de cada uno.

Tabla 10. Clasificacion por seccion.

SECCION cODIGO
Trituracion 1
Molienda 2
Flotacion 3
Cianuracion 4
Sistema Merrill Crowe 5
Taller de soldadura 6
Fuente. Los autores.
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e Clasificacion por equipo:

Para la clasificacién por equipo se le asigna a cada uno de ellos un codigo de dos
letras, para los equipos primario y secundario se acomparfa el codigo con el
namero 1y 2 respectivamente.

Tabla 11. Clasificacion por equipo.

EQUIPO CODIGO

Trituradora de mandibulas ™
Trituradora de impacto TI
Banda transportadora 1 BT1
Banda transportadora 2 BT2
Molino de bolas primario MB1
Molino de bolas secundario MB2
Hidrociclon HC
Celdas de flotacion CF
Bomba centrifuga Denver BC
Banda alimentadora de zinc BZ
Bomba de vacio BV
Compresor CP
Fuente. Los autores.

e Clasificacion por componentes:

Los componentes de cada maquina también se clasificaran con un cédigo de 2
digitos que los representaran a cada uno.

Tabla 12. Clasificacion por componente.

COMPONENTE CcODIGO
Motor MO
Reductor RE

Fuente. Los autores.
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Para las bombas y motores utilizados para stand by se les agregara SB, para su
identificacion.

Ejemplo de codificacion

Trituradora de mandibulas

Seccion: trituracion-01

Equipo: trituradora de mandibulas-TM

Caddigo: CQ-01TM

5.3. FORMATOS NECESARIOS PARA EL PLAN DE MANTENIMIENTO

5.3.1. Tarjeta maestra.

La tarjeta maestra es un formato que se disefia donde se consignan todas las
caracteristicas de cada equipo como lo son peso, color, tamafio, marca, modelo,
fabricante, motores y reductores que tiene. En conclusion son todas las
caracteristicas propias de cada equipo.

143



Cuadro 2. Formato de la tarjeta maestra.

PLAN DE MANTENIMIENTO.

TARJETA MAESTRA.

|

Cadigo del equipo

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO.

SECCION: TIPO:
MAQUINA: SERIE:
MARCA: TAMARNO:
MODELO: PESO:
CAPACIDAD DE TRABAJO: COLOR;:
FABRICANTE:
OTROS DATOS:
SERVICIOS.
ELECTRICIDAD AMPERAJE VOLTAIJE POTENCIA
AGUA PRESION CAUDAL
AIRE PRESION CAUDAL
OTROS
MOTORES

MARCA VOLTAIJE
MODELO AMPERAIJE
TIPO CARCASA POTENCIA
SERIE FRECUENCIA
RPM COS ¢

REDUCTORES
MARCA POTENCIA
MODELO RPM (in)
TIPO RPM (out)
SERIE

CLASIFICACION DEL TRABAJO

TURNOS 1

2

3

Intermitente

No CATALOGO:

No HOJA DE VIDA:

Fuente. Los autores.
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5.3.2. Fichatécnica de los equipos.

La ficha técnica de cada equipo es un documento que contiene todas las
caracteristicas propias de cada uno de ellos, como lo son: dimensiones,
parametros funcionales, lubricacion, fotos del equipo, entre otros. Esto permite una
identificacion rapida por parte del personal de mantenimiento de todas sus partes
y de sus posibles fallas.

La recoleccién de datos requeridos para la realizacion de la ficha técnica, se
deben consultar en catalogos, al fabricante, y hacer mediciones directas del
equipo para asi tener la informacion lo mas completa posible.
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Cuadro 3. Formato de la ficha técnica del molino de bolas.

CORPORACION AREA DE RESERVA ESPECIAL MINERA DE QUINCHIA

| |

FICHA TECNICA

Cddigo del equipo CQ-02MB1
Equipo Molino Serie
Marca Tipo De bolas
ESPECIFICACIONES
PARAMETROS DIMENSIONALES
ia ia Velocidad
Didmetro Longitud Capacidad Didmetro de D|ame.tro de - —
entrada salida Molino Critica
0,7m 1,75m 2,5 ton/h Falta Falta 35,9 rev/min 50,56 rev/min
Didmetro de las bolas. Material Capacidad de bolas
Cuerpos ,, T
Maximo Minimo
moledores
1,014 in Acero 1080,62 kg
SISTEMA DE TRANSMISION
Correas Primera Etapa Segunda Etapa
¢ Polea ¢ Polea ¢ Polea ¢ Anillo del
Ref. Cantidad Conductora Conducida Conductora molino
Correa Plana 1 0,12 m 0,254 m 0,12m 1,1m
CorreasenV 8
RODAMIENTOS
Referencia Cantidad Ubicacion
Ejes de
22222 6 transmisién
2 Motor

OBSERVACIONES

Fuente. Los autores.
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Cuadro 4. Ficha técnica de la trituradora.

CORPORACION AREA DE RESERVA ESPECIAL MINERA DE QUINCHIA

FICHA TECNICA ( [557"

"5

Cédigo del equipo CQ-01TM

Equipo Trituradora Serie

Marca Tipo Mandibulas

ESPECIFICACIONES

PARAMETROS DIMENSIONALES

Boca de alimentacion | 190 x 300 mm
Capacidad 3ton/h
Reglaje 3,24 cm

Peso Falta
Velocidad 310 rpm
Potencia requerida 7,5 hp

SISTEMA DE TRANSMISION

Correas ¢ Polea ¢ Volante
Ref. Cantidad 0,12 m 0,3m
Falta
RODAMIENTOS
Referencia Cantidad Ubicacién

OBSERVACIONES

Fuente. Yonathan Heredia.
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Cuadro 5. Ficha técnica banda transportadora.

CORPORACION AREA DE RESERVA ESPECIAL MINERA DE QUINCHIA

‘FICHA TE’CNlCA| (@‘

o
Cédigo del equipo CQ-01BT
Transportadora
Equipo de bandas Serie
Marca Tipo Bandas
ESPECIFICACIONES
PARAMETROS DIMENSIONALES

Capacidad 1,92 m3/h ® Tambor ® Contratambor

Velocidad rodillos 354,1 rpm 200 mm 160 mm

Velocidad de la banda | 1 m/s

Potencia motriz 3 hp

SISTEMA DE TRANSMISION
Correas ¢ Polea ¢ Volante
Ref. Cantidad Falta falta
Falta
RODAMIENTOS
Referencia Cantidad Ubicacién
6204

OBSERVACIONES

Fuente. Los autores.

148



Cuadro 6.

Ficha técnica del hidrociclon.

CORPORACION AREA DE RESERVA ESPECIAL MINERA DE QUINCHIA

FICHA TECNICA

@

fa——g §
Cddigo del equipo CQ-02HC
Equipo Hidrociclén Serie
Marca Tipo
ESPECIFICACIONES
PARAMETROS DE SELECCION
. Densidad d
Didmetro 38 cm soﬁzzl adde 2,5 g/cm3 Caudal de pulpa 4055,51/h
Tonelaje de Porcentaje solidos en
Capacidad 2,5ton/h | pulpa 5555,5 kg/h | volumen 24,65 %
Tonelaje seco Caudal de
. 2500 kg/h | agua 3055,5 I/h Densidad de pulpa 1,37 g/cm3
Porcentaje de solido | 45 %

OBSERVACIONES

Fuente. Los autores.
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Cuadro 7. Ficha técnica celdas de flotacioén.

CORPORACION AREA DE RESERVA ESPECIAL MINERA DE QUINCHIA

FICHA TECNICA

@

Cadigo del equipo CQ-03CF
Celdas de
Equipo flotacién Serie
Marca Tipo
Densidad
% Solidos 30% de 3,33 g/cm’®
solidos
Caudal
Tonelaje seco 750 kg/h de pulpa | 1975,231/h
Tonelaje de pulpa Densidad 3
2500 kg/h de pulpa | 1,27 g/cm
Caudal de agua 1700 I/h

Correas ¢ Polea ¢ Volante
Ref. Cantidad falta falta
Falta
Referencia Cantidad Ubicacion
6204

Fuente. Los autores.
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5.3.3. Revision del estado de los equipos.

Basados en el plan de mantenimiento con el sistema LEM, se realiza una revision
periddica a cada uno de los equipos que componen la planta (el tiempo de revision
se define para cada equipo en particular), estas revisiones estan estrictamente
reguladas por las exigencias de mantenimiento, sugeridas por el departamento
encargado de esto con su respectivo supervisor; los formatos de inspeccion,
también llamados ordenes de trabajo que se llenan con el fin de tener en cuenta
las préacticas realizadas a cada equipo y asi poder obtener conclusiones del
trabajo, ejecutar su respectivo analisis y hacer mejoras pertinentes. Los formatos
de inspeccion deben tener la informacién basica del equipo que pueda conducir al
personal de mantenimiento a su facil ubicacion.

Cuadro 8. Formato de inspeccién de los equipos.

CORPORACION AREA DE RESERVA ESPECIAL MINERA DE QUINCHIA

Revision N° ) 3 ‘
INSPECCION DE EQUIPOS ( @EL
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO S

Fecha ‘

Cddigo del instructivo

Equipo Cédigo Equipo

Tipo rev. Lubricacion | Eléctrica Mecdnica

Descripcion del instructivo de inspeccidn

Descripcion de las labores Realizadas.

Tiempo de ejecucion

Realizado por:

Jefe de mantenimiento:

Fuente. Los autores.
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5.3.4 Solicitud de servicio.

Son formatos que manejan los jefes de las diferentes areas para el reporte de las
anomalias o dafios inesperados en los equipos al encargado del area de
mantenimiento, para asi desarrollar lo mas pronto posible la revisién y reparacion

si lo es posible.

Cuadro 9. Solicitud de servicio.

SOLICITUD DE SERVICIO
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

FECHA
N° Solicitud
Equipo Cddigo del equipo
Tipo de dafio Mecanico Eléctrico Otro
Tipo de actividad | Revision Mtto. Correctivo Instalacion
Lubricacion Mtto. Preventivo Otro

Componente intervenido

Descripcion del trabajo

Fecha de entrega

Fecha de cumplimiento

Solicitado Por:

Aprobo:

Fuente. Los autores.
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5.3.5 Orden de trabajo (OT).

Las 6rdenes de trabajo son formatos que se realizan con el fin de asignar labores
al personal de mantenimiento, estas OT ayudan a la recoleccion de datos de las
actividades que se hacen a cada maquina, elaborando asi la hoja de vida de cada
una de estas.

Las ordenes de trabajo contienen algunos datos de los equipos como lo son la
ubicacion, cédigo del equipo, persona encargada de la actividad, repuestos
requeridos, entre otros.

Las OT se pueden omitir en el momento que se presente un inconveniente minimo
en el proceso, lo cual se puede registrar como un evento.
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Cuadro 10. Formato Orden de trabajo.

ORDEN DE TRABAJO
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

REFERENCIA

DESCRIPCION

CANTIDAD

EQUIPO cODIGO OTN°
SECCION FECHA
TIPO DE MANTENIMIENTO
MECANICO LUBRICACION
ELECTRICO OTRO
COMPONENTE INTERVENIDO

VALOR

NOMBRE

HORA
INICIO

HORA
FINAL

SUPERVISOR DE TURNO

Fuente. Los autores.
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5.4. GESTION DEL MANTENIMIENTO

La Corporacion area de reserva especial minera de Quinchia, pretende ser
ejemplo en las labores de mantenimiento logrando obtener el reconocimiento
como empresa en esta area.

Esto se pretende lograr con la vinculacién de personal capacitado en el area,
buscando un grupo eficiente en el desarrollo de cada una de las actividades del
mantenimiento.

En la gestion de mantenimiento, se requiere un control y analisis de la informacion
recolectada, de las variables directas e indirectas del proceso para asi
redireccionar el proceso hacia los objetivos de la empresa.

Figura 48. Ciclo de gestion del mantenimiento.

PLANEACION
PLAN DE ANALISIS DE LA
MANTENIMIETO INFORMACION
PRESUPUESTO REGISTRO
HISTORICO
CONTROL Y
SEGUIMIENTO

Fuente. Los autores.
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5.4.1. Indicadores de gestion.

Un indicador de gestion es un parametro numérico que facilita la informacion
sobre los factores productivos de la empresa, dando una idea clara sobre el
desarrollo del mantenimiento.

Los indicadores de gestion deben ser pocos, claros, calculables y utiles para saber
coémo se esta ejecutando el plan y que resultados se estan obteniendo mediante el
registro de datos para su andlisis periodico.

Existen diferentes tipos de indicadores de gestidn, los cuales son:

e indices de gestion de equipos.

Estos indices buscan la fiabilidad operacional, entre ellos se tienen; disponibilidad
de los equipos, tiempo medio de mantenimiento preventivo, tiempo medio de
reparacion y tiempo medio de falla.

e indices de gestion de costos.

EvalGan los costos del mantenimiento, en general, como lo son repuestos, mano
de obra, depreciacion, pérdidas y analizan los costos directos e indirectos que
influyen en el mantenimiento.

e indices de gestion de mano de obra.

Se lleva un analisis de las capacidades del personal para lograr una mayor
satisfaccion y desempefio en las labores realizadas; entre estos indicadores se
tienen: el trabajo en mantenimiento preventivo y correctivo, capacitacion del
personal, estructura del personal de supervision, tasa de frecuencia y gravedad de
los accidentes, entre otros factores de la calidad de vida del personal.

5.4.2. Indicadores de gestion del mantenimiento.
Segun el mantenimiento planteado para CORPOARE, se busca obtener
indicadores que garanticen el funcionamiento de los equipos y la aplicacién del

programa; los indicadores basicos para evaluar la gestién del mantenimiento son
los siguientes:
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Tabla 13. Indicadores de gestion de mantenimiento.

INDICADOR FUNCION FORMULA
. . . J\'.'G
MANTENIBILIDAD Indica el tiempo promedio i TFS
de reparacién NP
Presenta estadisticas del NO T EO
CONFIABILIDAD tiempo promedio de fallas TPEF = =%
de un equipo NO
Porcentaje de tiempo de TPEF
DISPONIBILIDAD operacion y disposicion del ID =
equipo TPEF +TPPR

TPPR: Tiempo promedio para reparar.

TFS: Tiempo fuera de servicio por paradas no programadas.
NP: Numero de fallos durante el tiempo en observacion.
TEO: Tiempo del equipo en funcionamiento.

NO: Numero de veces que el equipo estuvo en operacion.

TPEF: Tiempo promedio entre fallas.
Fuente. Mantenimiento centrado en la confiabilidad. Disponible en
www.mantenimientoplanificado.com. [Consulta: octubre de 2012].

e Confiabilidad.

Es la seguridad de funcionamiento de una maquina o una de sus partes, teniendo
en cuenta la calidad de los materiales empleados.

e Disponibilidad.

Esta relacionado con el tiempo de operacién del equipo, teniendo condiciones
seguras de trabajo, y con las existencias de materiales y repuestos utilizados en el
mantenimiento, en el momento oportuno, evitando asi la pérdida de tiempo en el
proceso.
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e Mantenibilidad.

Es la facilidad de realizar el mantenimiento segun su disefio. Este indicador busca
realizar el mantenimiento en su menor tiempo posible, disminuyendo asi la mano
de obra utilizando el minimo de materiales.

La mantenibilidad es alta cuando el mantenimiento es minimo, obteniendo una
mayor economia.

5.4.3 Costos del plan de mantenimiento.

Es de gran importancia obtener un costo lo mas bajo posible para el departamento
de mantenimiento.

El costo de las reparaciones es una parte mas del precio final del servicio,
independiente del buen o el mal servicio del mantenimiento, siempre sera un gasto
que se deberd asumir. Por tal motivo los gastos de mantenimiento siempre
influyen en los costos generales de la empresa.

Tomando en cuenta aspectos econémicos y otros, los costos de mantenimiento
comprenden cuatro grupos:

o Costos fijos

e Costos variables
e Costos financieros
e Costos de fallo

Costos fijos.

Se caracterizan por ser independientes del volumen de produccién y de las
ventas, al referirse a empresas de produccion.

Los costos fijos de mantenimiento se componen principalmente, por la mano de
obra y materiales necesarios para realizar mantenimiento preventivo y predictivo.

Costos variables.

Dentro de los costos variables encontramos la mano de obra directa, materias
primas, energia y los costos variables de mantenimiento.

Dentro de los costos variables de mantenimiento nos encontramos, basicamente,
con la mano de obra y los materiales necesarios para el mantenimiento preventivo
y correctivo.
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La manera de reducir este tipo de gastos variables no pasa por dejar de hacer el
mantenimiento correctivo sino por evitar que se produzcan las averias
inesperadas.

Costos financieros.

Los costos financieros asociados a mantenimiento se deben tanto a los repuestos
de almacén como a las amortizaciones de los equipos para asegurar la produccién
0 servicio.

Los costos de todos los recambios de almacén para realizar las reparaciones
suponen un desembolso para la empresa que limita su liquidez. Si los recambios
son utilizados con cierta frecuencia nos encontramos con un mal menor dado que
la inversion contribuye a mantener la capacidad productiva de la instalacion.

Costos de fallo.

Se refiere al costo o perdida de beneficio que la empresa soporta por causas
relacionadas directamente con mantenimiento. Este concepto es aplicable tanto a
empresas productivas como a empresas de servicios.

5.4.4 Recomendaciones para ejecutar el plan de mantenimiento.

Contando con el inicio de labores en la empresa, se debe tener en cuenta que
existen muchas ventajas en la ejecucion del plan de mantenimiento debido a que
toda la empresa esta en sus inicios de creacion siendo mas facil la elaboracion de
registros y adquisicion de los formatos de cada equipo utilizado en el proceso de
beneficio.

Los formatos realizados son base para el inicio de la ejecucion, recoleccion y
clasificacion de la informacion de los equipos.

Estos formatos son revisados y posteriormente utilizados por las personas que
estén a cargo del mantenimiento de la empresa, se puede observar que estos
formatos son generales y se pueden utilizar para todos los equipos, con el fin de
tener la informacion respecto a cada equipo en una forma ordenada y actualizada.
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6. ESTUDIO ORGANIZACIONAL

6.1. RAZON SOCIAL

CORPORACION AREA DE RESERVA ESPECIAL MINERA DEL MUNICIPIO DE
QUINCHIA.

6.2. MISION

CORPOARE es una organizacion dedicada a la explotacion minera, fundamentada
en el desarrollo sostenible de la region a través de la promocién de la pequefia y
mediana mineria. La cual por medio de su accionar y en base a sus valores busca
brindar el mayor beneficio a sus socios, protegiendo el medio ambiente y actuando
con responsabilidad social.

6.3. VISION

La corporacién area de reserva especial minera desarrollara la mineria de una
manera sostenible, amigable con el ambiente, convirtiéndose en impulsora del
desarrollo social y econdmico de sus asociados y de su comunidad. Sera
reconocida por su Optimo desempefio, la alta eficiencia y la calidad de sus
procesos, transformandola en modelo de gestidon y planeacién con presencia en
diferentes sectores econémicos y sociales.

6.4. POLITICAS

6.4.1. Politicas de personal.

El reclutamiento de personal se realizara mediante métodos formales utilizados en
el area de recursos humanos, como lo son las convocatorias, recepcion de hojas
de vida, entrevistas y seleccion.

Para cada una de las diferentes areas se llevara a cabo el proceso de seleccion

segun el perfil requerido para el cargo, seleccionando las personas con el perfil
profesional mas cercano al solicitado.
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En la empresa se trabajaran 3 turnos, de 8 horas cada uno, reconociendo los
respectivos recargos segun las leyes vigentes.

Para la contratacion de personal se realizara un contrato inicial de 3 meses en los
cuales se analizaran las cualidades y capacidades de trabajo de cada uno, siendo
este un periodo de evaluacién del personal, en este periodo se realizaran
capacitaciones para el personal de los diferentes departamentos en el cual se dara
una induccion y reconocimiento a la empresa y a su area de trabajo.

La estructura salarial se fijara de acuerdo al salario minimo legal vigente.

6.4.2. Politicas de compra.

Para la adquisicién de insumos, teniendo en cuenta principalmente el beneficio de
las personas de la region, se seleccionaran algunos proveedores ubicados dentro
del area de incidencia de la corporacién, los pagos a los proveedores se realizaran
a fin de mes, teniendo en cuenta un periodo maximo de 10 dias para el
cumplimiento de las obligaciones financieras con sus deudores.

6.4.3. Politicas de venta.

Siendo la barra de oro el Unico producto de la empresa se tendra en cuenta que la
venta de este se realizara a los socios capitalistas del proyecto, los cuales
analizaran la barra segun el contenido de otros minerales.

La venta serd de contado, a través de transacciones bancarias, para asi cumplir
con los todos los requerimientos.
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6.5. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

e Organigrama

Figura 49. Organigrama.

DIRECTIVOS

GERENTE DE OPERACIONES

DEPARTAMENTO RECURSOS SALUD
DE HUMANOS OCUPACIONAL
MANTENIMIENTO
ADMINISTRACION LABORATORIO
DE PLANTA
INVERSION
SOCIAL

Fuente. Los autores.

6.5.1. Descripcion de los departamentos.
e Administracion:

Encargado de velar por el buen funcionamiento de las actividades econdmicas de
la empresa, del ajuste y liquidacion de las cuentas por periodos mensuales.
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e Recursos humanos:

Teniendo en cuenta que el recurso humano es el motor principal de toda empresa,
este departamento se encarga de la organizacion y planeacién de las actividades
que promuevan el desempeio eficiente de los trabajadores, a la vez que la
empresa se transforma en el medio de desarrollo de las capacidades de cada
persona alcanzando asi sus objetivos personales.

La finalidad de este departamento es mantener el personal de la empresa con
todos sus sentidos puestos en el trabajo dando el maximo de sus capacidades
formando asi un ambiente laboral agradable.

e Mantenimiento:

El departamento de mantenimiento estara encargado de mantener los equipos y
maquinaria que intervienen en el proceso en oOptimas condiciones de trabajo,
logrando un proceso eficiente, reduciendo las paradas por fallas mecanicas y
aumentando la probabilidad de obtener la produccién esperada en el tiempo
esperado.

e Salud ocupacional:

El area de salud ocupacional se encarga del bienestar de los trabajadores,
preocupandose por el buen y adecuado desempefio de las actividades de trabajo
de cada persona.

Estan encargados de capacitar a todo el personal dandoles a conocer las politicas
de la salud ocupacional y seguridad industrial, teniendo en cuenta el uso de los
implementos de proteccion personal.

e Laboratorio:

El laboratorio se encarga de realizar las muestras y analisis de los minerales
extraidos de la mina, para verificar el tenor maximo que se tiene.

e Inversion social:

Teniendo en cuenta que el proyecto tiene como objetivo el beneficio de las
personas de la region, este departamento estard encargado del desarrollo de
obras y actividades en beneficio de la region, realizando los presupuestos
requeridos segun las exigencias y politicas de la empresa.
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6.5.2. Manual de funciones y perfil de cargos.
1. Identificacidon del cargo: Gerente de operaciones.

2. Perfil del cargo:

e Estudio: Profesional en administracion de empresas, ingenieria de minas o
carreras afines con los procesos de explotacion y beneficio de minerales.

e Habilidades y destrezas: Liderazgo, relaciones personales, capacidad
negociadora para planificar organizar y cumplir objetivos.

e Experiencia: minimo de 1 afio en cargos administrativos o afines.

3. Departamento: Administrativo.

4. Personal a cargo: Todos los empleados.

5. Horarios: Lunes a viernes: 8:00 am a 6:00 pm, sabados 8:00 am a 1:00 pm.
6. Lugar: Planta Vereda Mina Rica.

7. Objetivo del cargo: Planear organizar y dirigir las actividades de la empresa.

8. Descripcion de las funciones:

¢ Dirigir el personal a cargo.

e Representar la empresa.

e Aprobar los proyectos de inversion.

e Coordinar la logistica de la empresa.

e Atender a los clientes y proveedores.

e Responder por los bienes y equipos

e Velar por el correcto funcionamiento de la empresa.

e Controlar inventarios.

e Elaborar informes mensuales de la situacion de la empresa.
e Elaborar pedidos de materiales e insumos para la empresa.
e Atender quejas y reclamos por parte de los clientes.
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1.

2.

Identificacidn del cargo: Jefe de mantenimiento.

Perfil del cargo:
Estudio: Profesional en ingenieria Mecanica
Habilidades y destrezas: Liderazgo, relaciones personales, capacidad de

solucion a problemas y conocimiento del funcionamiento del proceso mecéanico de
una planta de beneficio de minerales.

Experiencia: minimo de 1 afio en cargos a fines, y conocimiento de la

elaboracién de los diferentes planes de mantenimiento.

3.

7.

Departamento: Mantenimiento.

Personal a cargo: Operarios mecanicos.

Horarios: Lunes a viernes: 8:00 am a 6:00 pm, sabados 8:00 am a 1:00 pm.
Lugar: Planta Vereda Mina Rica.

Objetivo del cargo: Mantener el correcto funcionamiento de los equipos que

componen el proceso productivo.

Descripcién de las funciones:
Dirigir las labores de mantenimiento.
Elaborar y controlar el desarrollo de los planes de mantenimiento.
Proponer mejoras en el desarrollo mecanico del proceso.
Asignar tareas para los operarios mecanicos.
Elaborar informes mensuales de las labores y costos del mantenimiento.

1.

2.

Identificacidn del cargo: Operarios mecanico.
Perfil del cargo:

Estudio: técnicos o tecnologos en mecanica industrial o electromecanica
Habilidades y destrezas: conocimiento del funcionamiento de equipos

mecanicos, capacidades de identificacion de fallas y capaces de proponer
soluciones a los problemas que se les presenten.

Experiencia: Minimo de 6 meses en cargos a fines.
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3. Departamento: Mantenimiento.
4. Lugar: Planta Vereda Mina Rica.

5. Objetivo del cargo: Mantener en estado de operacion los equipos de la
planta.

6. Descripcion de las funciones:

Realizar labores de mantenimiento.

Ejecutar los planes de mantenimiento propuestos por el jefe inmediato.
Realizar las reparaciones requeridas en planta.

1. Identificacion del cargo: Supervisor de planta.

2. Perfil del cargo:

Estudio: Ingeniero o tecndélogo quimico.

Habilidades y destrezas: Conocimiento en procesos de beneficio de
minerales, (procesos de cianuracion, flotacién y recuperacion de minerales)
e Experiencia: Minimo de 6 meses en cargos a fines.

w

Departamento: Administracion de planta.
4. Personal a cargo: Operarios de planta.

5. Horarios: Lunes a viernes: 8:00 am a 6:00 pm, sabados 8:00 am a 1:00 pm.

o

Lugar: Planta Vereda Mina Rica.

7. Objetivo del cargo: Mantener el correcto funcionamiento de los procesos
quimicos de recuperacion de minerales.

8. Descripcion de las funciones:

e Revisar el correcto funcionamiento del proceso.

e Supervisar las labores de planta.

e Elaborar y ejecutar los procesos quimicos de recuperacion.
e Elaborar informes de los procesos e insumos que se utilizan.
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1. Identificacion del cargo: Operarios de planta.

2. Perfil del cargo:

e Estudio: Técnico en minas o0 personas con conocimiento en procesos de
beneficio de minerales.

e Habilidades y destrezas: Conocimiento en procesos de beneficio de
minerales, (procesos de cianuracion, flotacidén y recuperacion de minerales)
e Experiencia: Minimo de 6 meses en cargos a fines.

3. Departamento: Administracién de planta.
4. Lugar: Planta Vereda Mina Rica.

5. Objetivo del cargo: Mantener el correcto funcionamiento de los procesos
guimicos de recuperacion de minerales.

6. Descripcion de las funciones:

e Revisar el correcto funcionamiento del proceso.

e Realizar las labores propuestas por al supervisor.
e Velar por la continuidad del proceso.

1. Identificacién del cargo: Operario SISO™.

2. Perfil del cargo:

Estudio: Técnico o tecndlogo en salud ocupacional

e Habilidades y destrezas: Conocimiento en la elaboracion y ejecucion de los
planes de salud ocupacional, y el reconocimiento de los principales riesgos en la
mineria.

e Experiencia: Minimo de 6 meses en cargos a fines.

3. Departamento: Salud ocupacional.

4. Lugar: Planta Mina Vereda Rica.

19 51S0. Seguridad Industrial y Salud Ocupacional.
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5. Objetivo del cargo: Velar por el bienestar y la seguridad de los trabajadores
de la empresa.

6. Descripcion de las funciones:

Elaborar el plan de salud ocupacional.

Dictar capacitaciones acerca de la salud y seguridad en el trabajo.
Elaborar actividades que aporten al bienestar de los trabajadores.

1. Identificacion del cargo: Operario de laboratorio.

2. Perfil del cargo:

Estudio: Tecndlogo quimico.

Habilidades y destrezas: Conocimiento en la elaboracion de muestras y
analisis de los procesos de fundicién de los minerales para determinar contenido
de cada uno de los diferentes metales.

e Experiencia: Minimo de 6 meses en cargos a fines.

3. Departamento: Laboratorio.
4. Lugar: Planta Vereda Mina Rica.

5. Objetivo del cargo: Elaboracidén de analisis de muestras para la verificacion
del proceso.

6. Descripcion de las funciones:

Elaborar las practicas requeridas en la elaboracion de muestras.
Elaborar el muestreo del proceso para verificar el tenor en la produccion.
Elaborar informes mensuales de las actividades realizadas.

1. Identificacién del cargo: Auxiliar contable.

2. Perfil del cargo:

Estudio: Auxiliar contable.

Habilidades y destrezas: Manejo de sistemas contables y buenas relaciones
interpersonales.

e Experiencia: Minimo de 1 afio como auxiliar contable.
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3. Departamento: Administrativo.
4. Lugar: Oficina Principal.

5. Objetivo del cargo: Mantener la informacion actualizada acerca del estado
financiero de la empresa.

6. Descripcion de las funciones:

e Llevar la contabilidad de la empresa.

e Revisar los registros contables.

e Organizar la informacion contable de la empresa.

e Elaborar balance general y estados financieros en periodos mensuales o cuando
se requieran.

¢ Revisar cuentas bancarias contra libros contables.

e Elaborar némina y planillas de pago a los empleados.

1. Identificacion del cargo: Jefe de proyectos de inversion.

2. Perfil del cargo:

e Estudio: Tecnologo industrial.

e Habilidades y destrezas: Conocimiento en la elaboracién de planes de
inversion, buenas relaciones interpersonales y capacidad de liderazgo.

e Experiencia: Minimo de 1 afio en proyectos de inversidén o cargos a fines.

3. Departamento: Inversion de proyectos.
4. Lugar: Planta Vereda Mina Rica.
5. Objetivo del cargo: Evaluar los proyectos elaborando un plan de inversion.

6. Descripcion de las funciones:

¢ Realizar los presupuestos de inversion de proyectos.
e Evaluar la viabilidad de un proyecto.

e Realizar informes de inversion.

e Elaborar proyectos de beneficio social.
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1. Identificacion del cargo: Recursos humanos.

2. Perfil del cargo:

Estudio: Comunicacién social, o estudios relacionados con administracion.
Habilidades y destrezas: Manejo de sistemas, capacidad de liderazgo y
comunicacién, buenas relaciones personales.

e Experiencia: Minimo de 6 meses de experiencia en el area de recursos
humanos.

3. Departamento: Recursos humanos.
4. Lugar: Planta Vereda Mina Rica.
5. Objetivo del cargo: Velar por el bienestar de los trabajadores.

6. Descripcion de las funciones:

e Realizar entrevistas de ingreso

e Solicitar el personal necesario para las labores de la planta.
e Realizar memorandos.

e Elaborar informes de trabajo.
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Tabla 14. Salarios y aportes legales.

NUMERO DE SA,I.ARIO TOTAL CESANTIA INLEFAESSES PRIMADE VACACIO APORTEA APORT!E A i RIESGOS
CARGO PERSONAS BASICO  SALARIO S CESANTIAS  SERVICIOS NES SALUD PENSION PARAFISCALES DOTACION LABORALES TOTAL
9,148 APORTES (%) 8,33 1 8,33 4,17 8,5 12 9 0,522 2,436

Gerente de operaciones 1 2500000 2500000 208250 25000 208250 104250 212500 300000 225000 228700 13050 4025000
Jefe de mantenimiento 1 1500000 1500000 124950 15000 124950 62550 127500 180000 135000 137220 7830 2415000
Supervisor de planta 1 1200000 1200000 99960 12000 99960 50040 102000 144000 108000 109776 29232 1954968
jefe de proyectos 1 1200000 1200000 99960 12000 99960 50040 102000 144000 108000 109776 6264 1932000
SISO 1 1100000 1100000 91630 11000 91630 45870 93500 132000 99000 100628 26796 1792054
Auxiliar contable 1 1000000 1000000 83300 10000 83300 41700 85000 120000 90000 91480 5220 1610000
Operario de laboratorio 1 900000 900000 74970 9000 74970 37530 76500 108000 81000 82332 21924 1466226
operarios de

mantenimiento 2 650000 1300000 108290 13000 108290 54210 110500 156000 117000 118924 31668 2117882
operarios de planta 5 650000 3250000 270725 32500 270725 135525 276250 390000 292500 297310 79170 5294705
recursos humanos 1 800000 800000 66640 8000 66640 33360 68000 96000 72000 73184 4176 0 1288000
TOTAL 15 14750000 1162035 139500 1162035 581715 1185750 1674000 1255500 1276146 32364 188790 23407835

Fuente. Los autores.

171




7. ESTUDIO FINANCIERO DEL PROYECTO

Para el estudio financiero del proyecto se debe tener en cuenta la inversion
necesaria para llevarlo a cabo, tanto en maquinaria y equipo, como en materiales
e insumos; los operarios requeridos y su respectiva nomina, asi como el retorno
de la inversion partiendo de las caracteristicas puntuales del proyecto y de los

valores actuales del mercado de este sector.

Adicionalmente, se estima una vida del proyecto de 8 afios, y que la fuente de
financiacion es la empresa interesada en el mismo, la cual obtiene el 50% de las
ganancias durante los primeros 5 afios del proyecto, posteriormente el 100% de

las utilidades pasan a ser parte de la empresa.

Tabla 15. Inversiones fijas.

INVERSIONES FIJAS

INVERSION EN MAQUINARIA

Circuito de trituracion

Tolva de gruesos S 8.000.000,00
Trituradora de mandibulas primaria. S 5.000.000,00
Trituradora de impacto (secundaria). $ 15.000.000,00
Banda transportadora 1 $ 3.200.000,00
Tolva de finos. S 3.000.000,00
Banda transportadora 2 S 2.700.000,00
Motor eléctrico triturador primario. $ 2.160.000,00
Motor eléctrico triturador secundario. S 1.768.000,00
Circuito de molienda

Molino de bolas primario. $ 12.000.000,00
Molino de bolas secundario. $ 10.000.000,00
Hidrociclon. S 10.000.000,00
Bomba centrifuga hidrociclon. S 6.450.000,00
Motor eléctrico del molino primario. S 2.044.000,00
Motor eléctrico del molino secundario. S 1.768.000,00
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Tabla 15. Continuacion.

INVERSIONES EN MAQUINARIA
Celdas de flotacion. $ 1.250.000,00
Motores eléctricos de las celdas (3) S 3.369.000,00

Cianuracion

Tanques de cianuracion $ 14.000.000,00
Bomba centrifuga Denver. $ 7.580.000,00
Motores eléctricos (3). S 4.200.000,00

Recuperacion de valores (sistema Merrill
crowe)
Bomba de vacio. S 20.000.000,00

Bomba de caudal.
Banda alimentadora de zinc.
Motores eléctricos.

Taller de soldadura.

Soldador eléctrico. S 1.000.000,00
Taladro vertical. S 2.000.000,00
Esmeril. S 300.000,00

Obras civiles

Instalaciones hidraulicas S 30.000.000,00
Instalaciones eléctricas S 70.000.000,00
TOTAL S 236.789.000,00

Fuente. Los autores.

Los costos correspondientes a NOmina se presentan en el capitulo de Estudio
Organizacional (Tabla 14).
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Tabla 16. Costos variables.

COSTOS VARIABLES
INSUMOS , SUMINISTROS Y COSTO
MANTENIMIENTO UNIDAD CANTIDAD COSTO MENSUAL

Placa trituradora 6000 S/Kg 150 Kg S 900.000,00
Placa molinos 6000 S/Kg 1500 Kg S 9.000.000,00
Bola molinos 4000 S/Kg 1500 Kg S 6.000.000,00
Bandas y Rodamientos S 1.000.000,00
Tornilleria S 450.000,00
Ldmina de acero 1500 S/Kg 100 Kg S 150.000,00
Accesorios para agua S 400.000,00
Accesorios eléctricos S 4.000.000,00
Aceites y grasas 40000 $/galdn 10 S 4.000.000,00
Otros (soldadura, gas, oxigeno) S 400.000,00
Repuestos Motores y bombas S 500.000,00
Repuestos Equipo de reduccion de

tamafios S 600.000,00
Repuestos Equipos de concentracion S 200.000,00
Repuestos Equipos auxiliares S 200.000,00
Mantenimiento Equipos S 300.000,00
Mantenimiento Locativo S 300.000,00
Energia eléctrica 428.1029 S/kw 80 kw/h S 13.234.000,00
Cianuro 12000 S/kg 2,6 Kg/ton §  28.080.000,00
Cal 425 S/Kg 4 Kg/ton S 652.800,00

0,75

Peréxido 2775 S/kilo Kg/ton S 398.600,00
Zinc 24000 $/kg 45 g/ton S 221.184,00
Otros (soda, plomo, reactivos) S 1.200.000,00
Combustibles y Lubricantes S 1.400.000,00
Dotacion del Personal S 2.500.000,00
Gastos de Transporte y Disposicidn

Final de Residuos S 2.880.000,00

TOTAL COSTOS VARIABLES MES

$ 63.066.584,00

Fuente. Los autores.
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En resumen:

Tabla 27. Estructura de financiacion.

ESTRUCTURA DE FINANCIACION

INVERSIONES FIJAS PESOS
Maguinaria $ 136.789.000,00
Obras civiles $ 100.000.000,00
TOTAL INV. FIJA $ 236.789.000,00

CAPITAL DE TRABAJO
Efectivo (mes de gastos)
Servicios publicos
Nomina
TOTAL CAPITAL DE TRABAJO

13.234.000,00
23.407.835,00
36.641.835,00

& (B H (B

GRAN TOTAL DE LA INVERSION 273.430.835,00

Fuente. Los autores.

Para el calculo del Estado de resultados de la empresa, se debe tener en cuenta
que esta tiene una produccion estable y por ende las utilidades proyectadas el
primer afio seran sensiblemente iguales durante toda la vigencia del proyecto,
pero durante los primeros 5 afios el 50% de dichas utilidades pertenecen a la
empresa que financia el proyecto; a partir del sexto afio el 100% de las utilidades
es para CORPOARE.

Es importante también tener en cuenta que algunos costos varian afio tras afio de
acuerdo al incremento porcentual propio de cada nuevo afo; Algunos de estos
rubros son: Gastos administrativos, costos variables (incremento del precio de
algunos materiales e insumos), incremento en los servicios publicos, entre otros.
Adicionalmente, dicho aumento en los costos de produccion y de funcionamiento
de la planta, se equilibran con el incremento en el precio de venta del mineral
extraido.

Respecto a las ventas, se proyecta que la planta tendra capacidad para beneficiar
60 toneladas/dia de mineral, y de cada tonelada de mineral molido se maneje un
tenor minimo de 7 gramos de oro; de esta manera la produccion teédrica es de 420
gramos por dia, y cada gramo varia de precio de acuerdo a los quilates del mismo,
para esto se tiene la siguiente tabla a dia de hoy, en la que se evidencian los
precios actuales de venta de manera actualizada. A partir de este valor asumimos
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un valor medio, el cual se asumira como precio de venta del Oro extraido
($55.408,17).

Figura 50. Precio del oro hoy en Colombia.

. Precio del oro hoy en Colombia

Ultima actualizacion: 12-10-2014 {12-04:03 amj
|

Omnza de oro 2.506.687.11
Libra de oro® 564.206.10
Gramo 24 guilates B0 60087
Gramo 22 gquilates 73 87819
Gramo 21 quilates 70.511.59
Gramo 18 quilates 60 431 22
Gramo 14 quilates 47 029 78
*Libra de oro = 7 gramos 24K

Fuente. www.sociedadmineradelsur.com

De esta manera, el siguiente Estado de Resultados corresponde al primer afio de
funcionamiento del proyecto.
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Tabla 3. Estado de resultados.

ESTADO DE RESULTADOS

CORPOARE
ANO 1 %

VENTAS NETAS TOTALES S 8.377.689.600,00 1,00
(Costos variables) S 756.799.008,00 0,09
UTILIDAD BRUTA $ 7.620.890.592,00 0,91
(-)Gastos Operacionales

Nomina S 280.894.020,00 0,03
Servicios publicos $  158.808.000,00 0,02
(TOTAL GASTOS OPERACIONALES) S 439.702.020,00 0,05
UTILIDAD OPERACIONAL S 7.181.188.572,00 0,86
(GASTOS FINANCIEROS) S - 0,00
UTILIDAD ANTES IMPUESTOS S 7.181.188.572,00 0,86
Impuestos (25%) S 1.795.297.143,00 0,21
UTILIDAD NETA S 5.385.891.429,00 0,64

Fuente. Los autores.

La variacion porcentual mostrada hace referencia a la representacion de cada uno
de los rubros con respecto a las ventas netas, llegando a saber que la Utilidad
Neta es el 64% de las ventas.

El 50% de la Utilidad Neta ($5.385.891.429) es $ 2.692.945.714,50; este valor
pertenece a la empresa que financia el proyecto durante los primeros 5 afios de
funcionamiento, y un valor exactamente igual pertenece a CORPOARE.

De acuerdo a lo anterior, se proyecta que CORPOARE reciba mensualmente una
Utilidad Neta de $ 224.412.142,88. Siendo mas exactos, el 32% de las ventas

netas de la empresa hacen parte de las utilidades netas para la misma.

Se concluye de esta manera que el proyecto es viable desde el punto de vista
financiero.
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8. DISTRIBUCION DE PLANTA

Para la distribucion de planta se tienen en cuenta algunos criterios basados en las
diferentes etapas del desarrollo de un proyecto industrial, criterios puestos en
practica en el momento del desarrollo de las instalaciones y ubicacion de cada
equipo.

Aprovechando la topografia del terreno, la ubicacion de cada zona de la planta
estara dividida en subniveles, lo cual es conveniente para el ahorro de bombas en
el proceso.

La planta se compone de las siguientes secciones: Almacenamiento del mineral
extraido, trituracion, molienda, flotacion, cianuracion, sistema Merrill Crowe y
fundicion.

Almacenamiento del mineral extraido: Consta de una tolva principal, en la cual
se almacenara una gran cantidad de material (roca extraida de la mina) para su
previo proceso.

Trituracion: Esta seccidn consta de la tolva de almacenamiento de gruesos.
Trituradora de mandibulas, banda transportadora, trituradora de impacto, este es
el proceso de reduccion de tamafio de la roca.

Molienda: Esta seccidon consta de tolva de almacenamiento de finos, molino
primario, molino secundario, hidrociclon.

Flotacion: La flotacion consta de celdas en las cuales se logra la separacion de
los metales por medio de la adicion de burbujas de aire y algunos agentes
quimicos.

Cianuracioén: Esta etapa se lleva a cabo en tinas adecuadas para tal fin, ademas
de las tinas de agitacion en las cuales se agita el fluido mediante accibn mecanica,
también se tienen tanques sedimentadores en los cuales se separa la pulpa estéril
de los matales preciosos.

Merrill Crowe: Estd compuesto por bombas de vacio, filtro-prensas, banda de
zinc, y tanque de almacenamiento de solucion rica, en el cual se recupera el
precipitado para previamente ser fundido.

Fundicion: Consta de un horno basculante seleccionado para la fundicion del
precipitado en donde se recupera la barra de oro.
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Aunque puede que se presenten algunas variaciones de los espacios, se pretende que la distribucion ideal para el
proceso sea la siguiente:

Figura 51. Distribucién de planta.
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Figura 52. Flujo de proceso.
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Figura 53. Vista superior de las secciones del proceso

FRODUCIDD oS UM PRODUCTD ELJCATIVO DE AUTODESK
i I 5 I 4 4 3 I 2 I
.-"_"wl m
_ﬂ- 1"“'\-._-""
1. Tobva de gruesos ‘E 4 T
pl 2. Trituradora primaria - =2 s E o
3. Trituradora secundars e i, ) ——ne]
4, Banda transportadora
5. Tolva de fincs g FH H‘H
6. Hidrodiclones. s .
7. Molimo primaric -
2. Maolimo secundarnio g 7 L
9. Bomibas Derver.
| 10. Espesadores Ty = B
11. Celdas de flotacian. e
12. Celdas de damnuracon
13 Sistermna Memmil Crowe. = -
14, Solucian Rica = 11 : CTITTTT11,
15. Newuralizador
# | 16. Taller de mantenimienta E
@ 2 17, Oficinas. T e =) -
£ ( j 0 L e 8
- - o e’ g
B — ]
£y (3 . :
-;-: ""-l—l;"llq ’ —c z
] E _ o O %
=) u I =
£ . (1) e
g - 2
i = 5
1 3
3 a
z 2
E- ] e
. ]
@ B BB
£ 2 P
=]
17 L 4700
2
- 2 =
Bl e
A &
E—T—re Brrmak =1 - ETE
¥ : Win e Irg. Farus Piraon g *aras Pursa e |
FLANTA DE PRODUCCION
CORPORRE —— — =
1,/3040 m | i
[ I L 2 I 1

I 3 $ E] I
PROOUCIDG POS UM PROCUCTD E g

Fuente: Los autores

181




CONCLUSIONES

e Tras realizar el respectivo estudio técnico, administrativo, organizacional y
financiero, se puede concluir que para CORPOARE es viable iniciar el proceso de
montaje de una planta para el beneficio y recuperacién de oro en la zona de
reserva especial del municipio de Quinchia.

e Quinchia por ser un importante productor de oro es la locacion perfecta para el
presente proyecto, generando un impacto no sélo a nivel empresarial sino social,
permitiendo generar empleo entre las personas de la region, asi como
ofreciéndole una mejor oportunidad a todos aquellos mineros artesanales de la
zona.

e El proyecto es viable financieramente si cuenta con el apoyo de una empresa
inversionista, ya que esta permite financiar la inversion inicial en maquinaria y
equipo; por otro lado, la capacidad productiva de la planta tiende a ser la misma a
través del tiempo, por ende las ventas en cantidad seran sensiblemente iguales, la
diferencia radica en la variacion del precio de acuerdo a la calidad del oro extraido,
asi como el incremento porcentual anual en el precio de venta del mismo. Por otro
lado, los costos de mantenimiento, ndmina del personal, entre otros costos
variables tienden a incrementar.

e Después del Quinto afio CORPOARE empieza a recibir el 100% de las
utilidades de las ventas, por ende el proyecto habra llegado a su estado de
madurez. Por el momento, el 32% de las ventas netas hacen parte de la utilidad
de CORPOARE mes tras mes.
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RECOMENDACIONES

e Las funciones aqui presentadas para cada uno de los cargos han sido
elaboradas de manera superficial, es importante que en el momento de ejecucion
del proyecto sean perfeccionadas y complementadas con el manual de procesos y
procedimientos pertinente para cada uno de los cargos.

e Se deben realizar programas de mantenimiento preventivo y correctivo de la
maquinaria y el equipo con la finalidad de evitar interrupciones en la produccion
por problemas técnicos, asi como accidentes de trabajo producto de la falta de
mantenimiento de las herramientas.

e La salud ocupacional debe ser una de las areas mas representativas de la
empresa, ya que de ellos depende que los trabajadores realicen sus labores en las
mejores condiciones posibles y por ende, los riesgos a los que se encuentran
expuestos sean minimizados, y la empresa evite futuras demandas,
indemnizaciones, y pérdidas de personal.
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