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RESUMEN

Gran parte de las plantas de beneficio de minerales de la pequefia y mediana mineria
del pais, han sido disefiadas e instaladas con equipos sin estudio previo. El presente
proyecto se desarrolla en la Sociedad Minera Liga de Oro, empresa dedicada a la

extracciéon y procesamiento de mineral aurifero.

Con la finalidad de una optimizacion en los procesos, se realizd un estudio técnico
mediante modelizacion en MODSIM y un analisis econdmico empleando la
metodologia de Andrew Mular descrita en su liboro CAPCOSTS. Las variaciones
producidas de forma natural en la alimentacién y cambios en su disefio original

dificultaron conocer el punto éptimo de la planta.

Las simulaciones fueron divididas en tres secciones para mayor facilidad en el manejo
de parametros y costos de los equipos. Los resultados permitieron una evaluacion

rapida de diferentes escenarios sin afectar la operacion real en la planta.

Los resultados de la simulacion permitieron identificar posibilidades de mejora en la
configuracion del diagrama de flujo, con el objetivo de optimizar el proceso, como por
ejemplo el sobredimensionamiento en la zaranda de doble piso de malla y el infra

dimensionamiento de la zaranda de alta frecuencia.

El andlisis de sensibilidad indicd que el parametro que mas afecta es el de ingresos,
gue a su vez depende del tonelaje procesado y del precio de venta del oro. Una
variacion del -8 % en este parametro supuso una reduccion de mas de diez millones

de délares.

Palabras claves: Mineria, planta de beneficio, MODSIM, analisis de sensibilidad.



ABSTRACT

Most of the mineral beneficiation plants of small and medium scale in the country have
been designed and installed with equipment without prior study. The present project is
developed at Sociedad Minera Liga de Oro, a company dedicated to the extraction and

processing of gold ore.

In order to optimize the processes, a technical study was carried out using MODSIM
modeling software and an economic analysis using Andrew Mular's methodology
described in his book CAPCOSTS. The variations produced naturally in the feed and

changes in its original design make it difficult to know the optimum point of the plant.

The simulations were divided into three sections to facilitate the management of
equipment parameters and costs. The results allowed a quick evaluation of different
scenarios without affecting the actual plant operation.

The results of the simulation allowed the identification of improvement possibilities in
the configuration of the flow diagram, with the objective of optimizing the process, such
as the oversizing of the double-deck screen and the undersizing of the high-frequency

screen.
The sensitivity analysis indicated that the parameter most affected is revenue, which
in turn depends on the tonnage processed and the selling price of gold. A variation of

-8% in this parameter meant a reduction of more than ten million dollars.

Keywords: Mining, beneficiation plant, MODSIM, sensitivity analysis.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El oro produce grandes beneficios y margenes de utilidad a escala mundial, que
resultan favorables en proyectos mineros cuando se aplica una correcta
evaluacion. Sin embargo, pueden verse afectados por falta de conocimiento
técnico y fuentes de informacion real y/o cuantificables generando una baja
produccion (Roldan, 2014).

La aplicacién técnica del conjunto de variables de disefio, operaciéon y recurso
mineral, dan como resultado una produccién 6ptima generando altos impactos
econdmicos. Por lo tanto, la valoracion del rendimiento de las plantas es
fundamental para la distribucion técnica y econémica. Ademas, es importante que
se realice la evaluacion de la situacion actual del mercado, con el andlisis de un

método valido de medicion para la recuperacion de minerales (Obregon, 2016).

Uno de los factores problematicos que afronta el sector minero dentro de sus
procesos convencionales, para la extraccion del oro y minerales de interés, es la
falta de eficiencia en la operacién de sus equipos. Esto se debe a la aplicacion
empirica de conocimiento para la toma de decisiones en sus disefios de

procesamiento (Moises Bustamante, 2016).

El presente proyecto aplica una metodologia usando simulaciones con el software
MODSIM (Rubilar, 2006) y una estimacién de costos para la ampliacion de la
planta de beneficio SOMILOR S.A. ubicada en el sur del Ecuador. Las
simulaciones permiten conocer los cambios operativos en los procesos, antes de

una inversién econdémica (Ramirez, 1996).

En los ultimos afios se ha intensificado el estudio en el procesamiento de
minerales dentro de la pequefia mineria a nivel nacional. Se ha optado como

recurso viable para los disefios de plantas, la realizacion de simulaciones con la



ayuda de herramientas digitales, que permiten tener una perspectiva mas amplia

para la seleccion técnica de equipos de produccion (M.A. FORD, 1984).

Avilés y Ortega, tuvieron como objeto caracterizar las arcillas encontradas en el
Yacimiento Loma Larga ubicado en la provincia de Azuay, y posteriormente, la
propuesta de una planta piloto usando simulacion con MODSIM. En esta, indican
el proceso de beneficio con el fin de homogenizar las propiedades de las arcillas
y que éstas puedan ser usadas en diversos procesos industriales (Aviles & Ortega,
2017) .

Velin (2014), realizé en Pifas, provincia de El Oro, el mejoramiento y simulacion
de una planta de recuperacion de oro con capacidad de 24 t/d por concentracién
gravimétrica, flotacion y lixiviacion. Las simulaciones fueron realizadas con
MODSIM con el fin de determinar las mejores condiciones para el tratamiento del

mineral en la planta (Velin, 2014).

Bustamante, realizO una publicacion sobre simulacion de plantas de
procesamientos de minerales empleando MODSIM, con dos escenarios en la
industria minera. La simulacion para la recuperacion de arcillas caoliniticas y la de

lavado de carbones térmicos (Moises Bustamante, 2016).

1.1 Descripcion del problema

SOMILOR SA actualmente procesa 73.000 toneladas de mineral aurifero al afio.
Sin embargo, una ampliacion de la planta que se realiz0 basandose en
conocimientos empiricos, ocasioné una seleccibn no asertiva en el
dimensionamiento de ciertos equipos de conminucion, ademas de sobrecarga o
carga inferior en medios moledores, altos tiempos de reincidencia que influyen

directamente en el consumo de energia eléctrica; y, desgaste de los mismos.

Al no tener control de estas variables, existe la falta de eficiencia en las areas de
trituracion, molienda y flotacion, repercutiendo ademas en la recuperacion de

metales de interés econémico.



1.2 Justificacién del problema

En la planta SOMILOR se requiere alcanzar mayor eficiencia de los procesos
operativos que tratan metales de interés como oro, plata, cobre y hierro a un
nivel de produccion de 200 t/d. Para esto, se necesita de un disefio optimizado
gue permita conseguir porcentajes de recuperaciOon mas altos en procesos

selectivos, como flotacion por espumas.

Al plantear los procesos minero-metallrgicos, el personal técnico determina el
tamafio 6ptimo de molienda mediante ensayos cinéticos a escala de laboratorio.
Estos ensayos de laboratorio no se pueden realizar con suficiente rapidez para
dar respuesta a las demandas de produccion y requerimientos econémicos de la
planta; y, ademéas no permiten predecir los cambios en el régimen permanente

de la planta.

Se propone como alternativa rapida de analisis, la modelizacion de la planta en
la aplicacion MODSIM, que permitiria estimar el nuevo equilibrio en régimen
permanente que se produciria, tras la modificacion de los parametros del tamafio
de molienda, y, de igual forma, la representacion econémica de los cambios en
los procesos que deseen realizar. El esquema en conjunto permitiria conocer si
existe un incremento en la produccion, bajo los parametros de operacion con los

gue se pretende trabajar.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Optimizar la produccion de la planta SOMILOR S.A. mediante un modelo
técnico-economico para estimar las variaciones producidas en la planta real

ante modificaciones de diferentes parametros operativos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Los objetivos de este proyecto son:
1. Identificar los principales parametros operativos de entrada y salida de

los equipos de la planta, mediante levantamiento de datos en campo.
3



2. Modelar las operaciones unitarias que integran el diagrama de flujo de la
planta, mediante la digitalizacion en el software MODSIM del diagrama
de flujo de la planta SOMILOR S.A.

3. Evaluar las modificaciones que se producirian en la planta ante
variaciones de parametros operativos, mediante el uso del simulador.

4. Analizar los costes CAPEX y OPEX, mediante un analisis de sensibilidad

de la inversion.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Ubicacion geografica

SOMILOR S.A. esta ubicada al Sur del Ecuador, en la provincia del Azuay,
canton Camilo Ponce Enriquez, sector la Lopez, como lo indica en la Figura
1.1. Actualmente, mantiene una planta de beneficio donde sus etapas de
produccion constan de la conminucion, flotacion, lixiviacion, electrodeposicion
y fundicién. Adicionalmente, SOMILOR S.A. cuenta con un tratamiento para el

agua utilizada en el proceso.

Figura 1.1 Ubicacion geogréafica SOMILOR S.A.

Fuente: Mapa geografico Ecuador

4



1.4.2 Mineralizacion

El mineral que se procesa pertenece a un yacimiento polimetalico de complejos
sulfurados, con una mineralizacion de vetas auriferas formadas por relleno de
fracturas de potencia variable entre 5 a 60 cm, relacionadas con intrusiones y
alojadas en rocas volcanicas efusivas andesiticas.

Los componentes basicos para este mineral se identifican en cuatro grupos,

gue se enumeran a continuacion en la Tabla 1.1:

Tabla 1.1 Mineralizacidn

Roca
Cuarzo SiO2
Calcita CaCOs
Limonita |Fe203 nH20

Sulfuros

Piritas FeS:

Calcopirita CuFeS:

Arsenopirita FeAsS

Esfalerita ZnsS
Galena PbS
Oxidos
Hematita Fe203

Magnetita FesOa4

Metales Nobles

Oro Au
Electrum AuAg
Calaverita AuTez
Argentita Ag2S

Fuente: autores

1.4.3 Descripcién del proceso

1.43.1 Explotacion de la Mena

El Método de explotacion en la mina corresponde a corte y relleno. Para las
operaciones en el proceso de minado intervienen las labores de perforacion,
voladura, ventilacion, saneo, carguio, desalojo en rieles de manera mecanizada

y en chimeneas, dependiendo de la inclinacion.



1.4.3.2 Transporte de roca

Desde el interior de la mina, el material es desalojado desde los diversos frentes
de explotacion, empujados por palas cargadoras para el llenado de buzones.
La carga es distribuida en los vagones que circulan en los subniveles que son
remolcados por locomotora eléctrica, hasta un centro de acopio donde luego es

levantada por un guinche hasta el nivel principal.

El mineral de veta y parte de la ganga es evacuado por otro grupo de 10
vagones como se indica en la Figura 1.2., hasta la superficie y depositado en
las tolvas de mineral grueso. Parte del mineral de la ganga es dejado en el

interior de la mina para relleno.

Figura 1.2 Locomotora y vagones
Fuente: Autores

1.4.3.3 Acopio

El mineral que es retirado desde el interior de la mina es arrojado en centros de
acopio y clasificados segun su tipo de interés econdémico. Para la mena, los
acopios son denominados “tolvas de mineral grueso”, y para la ganga

nombrados como “botaderos”.



El grupo de vagones empujados por una locomotora deja caer el mineral de
veta sobre las tolvas de 180 t, que consta de una parrilla con abertura de 20 cm
para evitar el paso de roca de tamafo excesivo. Las fracciones que cumplan
con la dimensién adecuada contintan a la etapa de conminucion. Asimismo, un
grupo de vagones depositan la ganga sobre el nivel superior de una pendiente;
y, en el nivel inferior, la ganga es cargada con excavadora y transportada con

volquetas para ser aprovechada en trabajos de relleno y relaveras.

1.4.3.4 Conminucién

Término que se utiliza para indicar la reduccion de tamafio de grano de un
material y que se aplica sin importar el mecanismo de fractura. Es el proceso
gue involucra las etapas de trituracion y molienda para el aprovechamiento de
minerales valiosos. Entre los equipos de operacion para la etapa de trituracion
constan una serie de trituradoras de mandibulas, conicas, de impacto.
Asimismo, las etapas de molienda cuentan con molinos de bolas, barras, etc.
Se detalla el proceso de trituracion y molienda en el APENDICE A y APENDICE
B respectivamente. Los diagramas de flujo se muestran en los APENDICE Cy
APENDICE D.

1435 Area de trituracion primaria

Es la primera etapa de reduccion de tamafio del mineral tal cual como llega de
la mina. El tamafio inicial depende del tipo de minado, acarreo, transporte y de
la escala de la explotacion. De él depende a su vez, el dimensionamiento y el

disefo para los equipos de triturado.

Los equipos utilizados son: una zaranda con dimensiones de 1.22 m de ancho
y 2.44 m de largo, en la parte superior con abertura de 50.80 mm y en la inferior
con 19.05 mm como se muestra en la Figura 1.3. Ademas, una trituradora de
mandibulas con capacidad de 16 a 64 t/h como en la Figura 1.4.



Figura 1.3 Zaranda vibratoria con dos pisos de malla
Fuente: (DISMET, 2017)

Figura 1.4 Trituradora de mandibulas
Fuente: (INDIAMART, 2018)

La trituradora de mandibulas consta de una camara de triturado, donde una
mandibula movil es impulsada por un mecanismo excéntrico, que ejerce una
presion elevada sobre los trozos de mineral, hasta exceder su limite de ruptura
(los trozos de mineral se trituran en realidad, segun grietas preexistentes),

alcanzando un tamario inferior a 38.10 mm.

1.4.3.6 Area de trituracion secundaria
Es la segunda etapa de reduccion de tamafio del mineral, donde se recibe el
material triturado de la trituradora de mandibulas, para continuar con la rebaja

de tamano.



Figura 1.5 Trituradora de cono
Fuente: Manual de Operacion y Mantenimiento PYY Serie de Trituradora de Cono

El equipo aqui instalado es una trituradora conica modelo PYY100 con
capacidad de 45 t/h como se indica en la Figura 1.5. En esta, se pasa el material
en circuito cerrado para apoyarse de una zaranda de alta frecuencia, que tiene
dimensiones de 1.22 m en ancho y largo, con abertura de malla de 15.88 mm,
hasta alcanzar el tamafio 6ptimo de alimentacion al molino de bolas mostrado
en la Figura 1.6. La exigencia del mineral para cumplir una molienda fina debe
tener un tamafo no superior a 12.70 mm a fin de ser acumulado en una tolva

de finos.

Figura 1.6 Zaranda de alta frecuencia
Fuente: Manual ASTEC
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1.4.3.7 Area de molienda

La tercera y Ultima etapa de conminucion es la molienda, que consiste en la
reduccion del tamafio de las particulas hasta alcanzar la granulometria 6ptima
para la liberacion de la mayor parte de los minerales metélicos en forma de

particulas individuales recuperables en la flotacion por espumas.

El proceso consta de un molino de bolas de 1.83 m de diametro por 3.66 m de
largo indicado en la Figura 1.7 y cuya capacidad de operacién es de 180 ~ 200
t/d.

Figura 1.7 Molino de bolas
Fuente: (Metallurgist, 2012)

1.4.3.8 Hidrociclones

El molino trabaja en conjunto con una bomba de pulpa que sirve para enviar el
flujo tangencialmente (descarga del molino) hacia un equipo contindo
denominado Hidrociclon (Figura 1.8) donde su camara cilindrica se encarga de

realizar una clasificacion entre particulas.
La parte superior contiene un tubo “vortex” para la salida de las particulas finas

(overflow) que se dirigen a una malla DSM y posteriormente a la etapa de

flotacion por espumas.
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En la parte inferior porta un orificio llamado “apex” para la salida de las
particulas gruesas (underflow) que retornan al molino. El producto final alcanza
un tamafo de 65 ~ 70 % bajo malla #200 al momento de alimentar al circuito

de flotacion. La malla #200 representan un tamafo de 75 pm.

Figura 1.8 Hidrociclones
Fuente: (ICBA, 2015)

1.4.3.9 Area de flotacién

La flotacidn se define como un proceso fisico - quimico mediante el cual se
produce la separacion de los metales y sulfuros del resto de los minerales y
especies que componen la mayor parte de la roca original. La flotacién de los
distintos minerales se basa en las propiedades hidrofilicas o afinidad por el
agua e hidrofébicas o afinidad por el aire, de cada especie mineral de interés

gue se requiere separar de otras especies sin valor comercial.

Este proceso de concentracion contempla la presencia de tres fases: sélido,
liguida y gaseosa. La fase solida representa las materias a separar, la fase
liquida es el medio donde se realiza la separacion y la fase gaseosa es el medio

de transporte del mineral de interés (Seongsoo Han, 2021).
Se inyecta aire a la pulpa en movimiento para formar burbujas que arrastran

consigo hacia la superficie los minerales sulfurados, y donde rebasan a una

canaleta que las conduce a celdas continuas. En el
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APENDICE E se muestra el diagrama de flujo del area de flotacion con el

espesamiento de relaves y recirculacion de agua.

El volumen promedio de pulpa que circula por este proceso corresponde a 12
m3/h, con un sélido promedio de 28 ~ 30%, mas la adicién de reactivos
colectores y espumantes. El proceso se encuentra conformado por tres etapas:

rougher, scavenger y cleaner.

El rougher logra altas recuperaciones de particulas valiosas eliminando parte
de la ganga, obteniendo un “concentrado” que no es considerado como final
que pasa a la etapa de limpieza o cleaner, y una “cola” que es alimentacion

para la etapa “scavenger”.

El cleaner logra concentrar el producto proveniente del rougher para conseguir
concentrados finales de alta ley mejorando la selectividad de particulas

valiosas. Las colas de esta etapa son retornadas al acondicionamiento de

pulpa.

El scavenger reciba las colas del rougher para recuperar la mayor cantidad de
material valioso que no pude ser concentrado en un principio. El concentrado
obtenido en esta etapa se dirige al cleaner para enriquecer el producto y el

material que no logro flotar se considera como cola final.

En el APENDICE F se indica el circuito que se encuentra formado por una celda
acondicionador, una celda rougher, una celda cleaner y seis celdas scavenger.
En el acondicionamiento de pulpa se agregan los colectores y espumantes. La
pulpa concentrada ser& enviada a la siguiente etapa del proceso metallrgico,

gue corresponde a la lixiviacion del oro en solucién acuosa de cianuro.

1.4.3.10 Area de Espesamiento de Relave
Se denomina espesamiento a la operacion de separar mediante el mecanismo

de sedimentacion, de modo que se obtiene, por una parte, una pulpa de mayor
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concentracién de sélidos en la descarga (underflow), y por la otra, un flujo de

agua clara (overflow).

El equipo mecénico llamado “espesador” como se indica en la Figura 1.9, usa
un rastrillo que cubre casi en su totalidad el diametro del tanque permitiendo el
movimiento y evacuacion de la pulpa ya espesada. El giro es muy lento
procurando no elevar los finos ya sedimentados, y el porcentaje de sélidos en
la descarga de pulpa depende de las caracteristicas que necesita la pulpa a ser
depositada en la relavera. La capacidad del espesador abarca 130 m3.

Sa\}aa de Agua
tubo de 6"

Eje de|Tubo 6" —
con defleftores des"

Rastrilla

descarga 6"

Figura 1.9 Espesador
Fuente: Autores

1.4.3.11 Recirculacién del Agua

Las aguas resultantes de la conminucion y flotaciéon son conducidas a tanques
de decantacién (cisternas), las mismas que estan ubicados a un nivel inferior
de las areas de estos procesos, y por medio de bombas las aguas son
retornadas a los mismos procesos para mantener una recirculacién que

corresponde a un 60% a 70% de toda el agua empleada.

1.4.3.12 Area de lixiviacion de oro
Este proceso hidrometalurgico de recuperacion de oro se basa en el principio
de la disolucion del metal mediante soluciones alcalinas cianuradas en

presencia de oxigeno. En la superficie expuesta y fresca del mineral de oro, la
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solucion acuosa de cianuro empieza actuar y a disolver el metal formando

complejos AuCN- de gran estabilidad.

Dependiendo de la refractariedad del mineral, en esta etapa se alcanza un alto
porcentaje en la recuperacion del metal. La lixiviacién se efectla en tanques
agitadores, que son equipos de accionamiento electromecéanico cuya funcion

es batir la pulpa con insuflado de aire, acelerando la cinética del proceso.

La operacion de lixiviacidbn corresponde a un ejercicio individual de cada
tanque, es decir una operacion tipo batch. En un tiempo no mayor a 14 horas
el mineral concentrado esta lixiviado, obteniendo al final una solucion rica
cargada de iones del metal oro para una electrodepositacién posterior, ademas,
se adquiere solucion estéril que circula por columnas de carbon. El material
sélido en los tanques agitadores son relaves finales que contienen una ley
comerciable, por lo que son enviados a un galpdén con piscinas para

deshidratacion y luego a exportacion.

En el APENDICE G se muestra el diagrama de flujo del area de lixiviacion con
los procesos de electrodepositacion, columnas de carbon, elucion y embarque
de concentrado de oro para exportacion. Para mejor comprension de los
procesos involucrados, se adjunta un flujograma de la planta de beneficio
SOMILOR S.A. en el APENDICE H.

1.4.4 Software

MODSIM es el acronimo de MODULAR SIMULATION (Mineral Technologies
International, 1978) con version 3.6 Figura 1.10, siendo un software de
simulacién para plantas en procesamiento de minerales, que comprende temas
relacionados a balances de masa, reduccién de tamarfio de grano, clasificacion
segun su tamario, estado solido — liquido y composicion mineralégica. Ademas,
permite afiadir o quitar equipos que puedan ajustarse bajo las condiciones de
la planta, y modificar pardmetros de los equipos involucrados en los disefios

propuestos.
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MODSIM se convirti6 en la herramienta principal para el desarrollo de esta
investigacion, facilitando la elaboracion del diagrama de flujo mediante el editor
grafico que mantiene incorporado. Con este programa se pudo realizar una
simulaciéon de las principales areas de produccion en planta: trituracion,
molienda y flotacion, todas en régimen permanente. Las simulaciones no
abarcan demas procesos que se encuentran involucrados en su linea principal
de produccion por lo que se advierte que este proyecto mantiene esa limitacion.

En el APENDICE | se describen las funciones del menu principal.

3 MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants - [m] *

File Edit View Run Help

Mmoosim

Figura 1.10 Ventana principal MODSIM
Fuente: Manual MODSIM

1.45 Evaluaciéon econémica

La identificacién de los equipos principales que son usados en el desarrollo de
las actividades mineras en SOMILOR S.A. son la base para realizar los calculos

pertinentes en la estimacion de costos de capital y costos de operacion.

1.45.1 Costo de equipos principales

Se incluyen los siguientes equipos principales de la planta de beneficio:
zaranda de doble piso de malla, trituradora de mandibula, zaranda de alta
frecuencia, trituradora de cono, hidrociclon, molino de bolas, celdas de

flotacion.

15



Con el andlisis econémico se conoce el valor actual neto (VAN) y el valor de la
tasa interna de retorno (TIR) que permitiran conocer si la planta es

econdmicamente rentable (Barry A. Wills, 2006).

La planta ya se encuentra en operacion, por ello se determina el impacto
econdmico de un planteamiento versus a la operacion real. Con estas
metodologias se obtiene un criterio al momento de elegir qué propuesta es el

mas conveniente.

Para la estimacién del costo de un equipo se considera: capacidad de
procesamiento en t/h, complejidad del disefio, materiales, accesorios
adicionales, naturaleza y complejidad de la cadena de accionamiento y el

motor, etc.

1.45.2 Método de indice de costos
Relacion de los costos entre un tiempo determinado y un afio base. Los indices

de costos empleados comunmente en las industrias de procesos son:

e Indice de construccion del ENR (Engineering News-Record)
e indice de costos de Marshall and Swift
e Indice de costos de construccion de plantas de Chemical Engineering.

e Indice de costos de construccion de Nelson Refinery (NR).

indice de construccién del ENR (Engineering New-Record): Se basa en los
costos de mano de obra y materiales de construccion. Su afio base es 1.913
(ENR, 1874).

indice de costos de construccién de plantas de ingenieria quimica: Se

basa en los costos de equipo, montaje e instalacion, materiales, mano de obra,

ingenieria y supervision (L. Pintelon, 1997).
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indice de costos de construccién de la refineria de Nelson (NR): Se basa
en material y mano de obra (Instituto Tecnolégico Geominero de Espaifia,
1991).

indice de costos de Marshall and Swift: Los indices M&S se basan en
evaluaciones de los equipos Y juicio sobre las condiciones econdmicas actuales
como la inflacién (Instituto Tecnologico Geominero de Espafa, 1991). Son

copilados cada tres meses por Marshall y Swift en EE. UU.

Para las plantas de procesos en mineria, el indice empleado es el M&M
(Mine&Mill) siendo su afio base 1.926. Este indice de costos también se emplea
en la actualizacién de precios de los equipos que se ajustan a un valor comun
de 1400 (Andrew Mular, 1998). EI método de indices de costos aplica la

ecuacion ( 1.1).

(cost0)1.400 = a[x]?, $ (1.1)

Las estimaciones de minimos cuadrados no lineales de los parametros ay b
para elementos de equipos se muestran con los graficos correspondientes en
el libro CAPCOSTS.

En caso de que los costos de aduana sean de aplicacion, se puede estimar con
el 15% del valor del equipo. Para las plantas de beneficio, el traslado del equipo
representa un 3% adicional y su instalacion un 39% que corresponden a

trabajos de electricidad, agua y protecciones de seguridad.

1.45.3 Estimaciéon de costos de capital

La estimaciéon del costo de capital es importante en todas las etapas de
ingenieria de un proyecto minero, donde las decisiones deben estar
respaldadas por analisis financieros. La inversion de capital total en una planta
de beneficio consiste en una parte de capital fijo y una parte de capital de
trabajo.
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El capital fijo es la cantidad total de dinero necesaria para comprar el equipo,
los edificios y los auxiliares necesarios, como la preparacion del sitio, el
desarrollo de la preproduccién y los servicios publicos. El capital de trabajo
representa el efectivo que debe estar disponible para comenzar la operacién
(Lama, 2018).

Los costos totales incluyen operativos como costos directos de produccion,
cargos fijos y gastos generales de planta. Los gastos generales abarcan costos
administrativos, de distribucion, comercializacion, investigacion y desarrollo
(Raul, 2017).

La asociacidon estadounidense de ingenieria de costos ha propuesto cinco tipos
principales de estimaciones de capital fijo (Association for the Advancement of

Cost Engineering, 1956).

o Estimacion del orden de magnitud basada en datos de costos previos y
conocimientos minimos. Es una estimacion de razén con limites de
confianza que superan el 30%.

o Estimacion (preliminar) de autorizacién presupuestaria basada en datos
suficientes para permitir la adquisicion de fondos y la presupuestacion. La
precision se encuentra dentro del 10%.

o Estimacion definitiva (control del proyecto) basada en datos casi
completos, la precision probable esta dentro del 10%.

o Estimacion detallada (contratistas) basada en planos de ingenieria
completos, especificaciones y estudios del sitio La precision probable es
del 15%.

o Estimacion factorizada o de razon basada en los costos de los equipos
principales con una precision probable dentro del 30%.

El presente proyecto trabaja con la ultima alternativa, basada en los costos de
equipos principales, ya que el resto de las opciones implican un prologando
tiempo de investigacion (Andrew Mular, 1998). Para esto se incluye los valores
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de costos de equipos adquiridos, tuberias utilizadas en los procesos,
instrumentacion, edificios, suministros de agua, depoésitos de relaves, lineas
exteriores, costo de planta fisica, ingenieria y construccion, contingencias,
factor de escala, costo de capital fijo, costo de trabajo y capital total de

inversion.

1454 Andlisis de sensibilidad

El analisis permite examinar los efectos de las variaciones en los parametros
del proyecto sobre los criterios de decisiones en inversion (Sebastian, 2013).
La rentabilidad de una operacion minera esta directamente influenciada por
variaciones en los parametros de costos, ingresos, recuperacién y por sus

variaciones economicas y financieras.

Se establece un caso base utilizando los valores mas probables para cada
variable en el analisis de valor actual neto, luego calculando un rango de
posibles VAN probando en qué medida las variables individuales influyen en el

atractivo econdmico de una inversion (Jerez Daniel, 2016).

Generalmente se realiza una serie de calculos utilizando varios valores de la
variable en consideracion, mientras se mantiene constante todas las demas
variables. Es la forma mas simple de que un analisis de sensibilidad examine

el efecto de una variable a la vez.

Al variar un parametro particular en un rango de valores como por ejemplo el
caso del presente estudio -8%, -4%, +4% y +8% de su estimacion mas
probable, se obtiene un rango de valores de rentabilidad para el proyecto. Al
analizar todos los parametros de esta manera, el andlisis de sensibilidad
permite a los involucrados definir parametros bajo criterios de decisibn mas

sensibles.

Los resultados del andlisis de sensibilidad son presentados en forma grafica,
por medio de diagrama de arafia, como se muestra en la Figura 1.11. Los

cambios relativos en factores particulares se grafican contra cambios relativos
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en la rentabilidad de un proyecto. La pendiente de cada una de las curvas
expresa la sensibilidad relativa al factor como la vida del proyecto. La

sensibilidad se usa para responder preguntas de “que pasaria si”.

Figura 1.11 Diagrama de arafia asociado con el andlisis de sensibilidad
Fuente: (Andrew Mular, 1998)
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

SOMILOR S.A. realiz6 una ampliacién de su planta de beneficio que actualmente se
encuentra en operacion, para esto, se determiné la presente metodologia que
permite obtener un criterio previo en el campo operacional y econémico para la
seleccion de equipos principales. Se simularon los procesos de trituracion, molienda

y flotacion separados en tres secciones.

2.1 Simulacién técnica
2.1.1 Diagrama de flujo

Para la construccion del diagrama de flujo en MODSIM, se tomd en cuenta
equipos que fueron determinantes por su contenido de pardmetros operativos que
se requieren para la simulacion, por ejemplo: trituradoras, zarandas, molino de
bolas, hidrociclon y celdas de flotacion. No se involucra unidades como tolvas,

bandas transportadoras, imanes y bombas de pulpa.

Por cada uno de los equipos se tomo datos especificos que el software requiere
para su simulacion. En ambas trituradoras, el parametro determinante fue el
tamafo de entrada y salida de mineral; para las zarandas fueron las dimensiones
de sus mallas; en el molino de bolas se tomo la rotura en funcion del tipo de
mineral e hidrociclén con sus dimensiones; por Ultimo, las celdas de flotacion sus

dimensiones, altura de espumas y porcentaje de sélidos.

Se dividio el proceso de la planta en tres secciones para tener mayor facilidad en
la construccién de diagramas de flujo e ingreso de paradmetros para cada uno de
los equipos. El proceso de lixiviacion, columnas de carbon y electrodepositacion
no se incluye en el proyecto debido a que el software mantiene limitaciones con

estas areas. Las tres secciones son: trituracion, molienda y flotacion.



2.1.2 Seccién 1: Trituracién

Desde el menu “edit” y posterior “select”, se incorpor6 la lista de equipos que se
detallan en la Tabla 2.1. Luego las unidades fueron acopladas con lineas de flujo

con la finalidad que el software enlace sus productos de entrada y salida.

Tabla 2.1 Unidades de Secciéon 1 en MODSIM

N° Unidades Seccion 1 Unidades en MODSIM
1 Zaranda de doble piso de malla Double - deck screen
2 Trituradora de Mandibulas Jaw crusher

3 Zaranda de alta frecuencia Cone crusher

4 Trituradora de Cono Single - deck screen
5 | Bandas para recirculacion de mineral Mixer

Fuente: Autores

Adicionalmente, con la opcion “Add stream flyout”, se colocé cuadros de
representacion para las unidades de salida como se muestra en la Figura 2.1. Se

pulsa “Accept flowsheet” y se guardé el trabajo como TRITURACION.

£3+ Flowsheet Editor = =R

¥ Show unit numbers

v Show stream number

ks

Figura 2.1 Diagrama de flujo Seccion 1
Fuente: Autores
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21.2.1 Entrada de datos de los equipos al sistema

Desde el menu “Edit” se procedio a ingresar los datos de alimentacion al sistema
con “edit system data”, abriéndose una ventana nueva para insertar: numero de
minerales tomado como una sola masa, gravedad especifica 2.70 g/cm?3, tamario

maximo de particula 350 mm como se indica en la Figura 2.2.

9. MODSIM - Specify ore characteristics and stream data for job TRITURACION X
File

— ORE CHARACTERISTICS Feed streams
e of mineral to be processed 1 Alimento
I

(" Coal processing plant

Water addition streams

Mineral | [~ SPecify =p.gr by
specific " Mineral

Mineral names gravities. {*' Particle type
Somilor 27

Mumber of minerals 1

Internal and product streams

3 LS
g
7
8
Mumber of size classes 25 ILargest particle gize 3.50E-1 m ]
10
Number of grade classes 1 Number of 5-claszes 1 2

L

‘ Set convergence
properties

Cancel

Accept

Figura 2.2 Entrada de datos al sistema Seccion 1
Fuente: Autores

Asimismo, desde el menu “Edit” se proporciond a ingresar las especificaciones de
los equipos de la seccion 1. Se escogié un modelo dependiendo de la informacién
que se logré recoger por cada unidad. Al pulsar “edit unit model parameters”, se

presenta las especificaciones de:

2.1.2.2 Zaranda de doble piso de malla

Las caracteristicas de la zaranda de doble piso de malla se presentan en la Tabla
2.2. En MODSIM se escogi6 el modelo DSC1 y se procedié a ingresar las
dimensiones del equipo como se indica en la Figura 2.3.
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Tabla 2.2 Especificaciones Zaranda doble piso de malla

Zaranda de doble piso de malla

Descripcion mm ft
Ancho malla 1219.2 4.00
Largo malla 2438.4 8.00
Malla superior 50.8 0.17
Malla inferior 19.1 0.06

Fuente: Autores

53 MODSIM - Specify parameters for model DSC1 for unit 1 x
File
Upper deck Unitz of mesh zize Data st
| Wesh size 0.0508 | " mm Cem o im {* New
Transmission efficiency % 90 " inch "~ Current data
Surface water on oversize % 0 (" Defautt
| Length of screen 24384 | | ™ Specify screen dimensions
L deck
IM:::;_EZC GETE | Number of screens in parallel 1
T — -
ransmission efﬂmency_% 90 Units of screen size
Surface water on oversize % 0
| Length of screen 24384 | * m ™ feet
Both decks
| Width of screen 12192 | Cancel ‘ Accept ‘
Figura 2.3 Modelo DCS1 Zaranda de doble piso de malla
Fuente: Autores
2.1.2.3 Trituradora de mandibulas

El tamafio del producto de entrada y salida de la triturada de mandibulas se
presentan en la Tabla 2.3. En MODSIM se seleccioné el modelo Jawl y se

procedi6 a ingresar los parametros del equipo como se indica en la Figura 2.4.

Tabla 2.3 Especificaciones Trituradora de mandibulas

Unidad/Equipo

Trituradora de mandibulas

Tamafio producto entrada

50.80 mm

Tamafio producto salida

38.10 mm

Fuente: Autores
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(3 MODSIM - Parameter specification for unit 2 o

File

Figura 2.4 Modelo Jawl Trituradora de mandibulas
Fuente: Autores

2124 Zaranda de alta frecuencia

Las caracteristicas de la zaranda de alta frecuencia se presentan en la Tabla 2.4.
En MODSIM se escogio el modelo SCRN y se procedio a ingresar las dimensiones
del equipo como se indica en la Figura 2.5.

Tabla 2.4 Especificaciones Zaranda alta frecuencia

Zaranda de alta frecuencia

Descripcion mm ft

Ancho malla 1219.20 4.00

Largo malla 1219.20 4.00

Malla 15.88 0.05

Fuente: Autores
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[54. Specify parameters for model SCRN on unit 4 >
File

% transmission efficieny to undersize for all sizes smaller than the mesh

- . . [ at [
| Mesh zize 0.015875 | Units of mezh zize ﬁa ;SE
Transmiszion efficiency % B0 " mm " cm * m =
. . " Curent data
Surface water on screen oversize % [ " inch ~ Defaul
Length of screen 1.2192 Etau
‘wdidth of screen 1.2192 [v Specify screen dimenzions
Units of screen size
Mumber of zoreens in parallel 1 [ Cancel Accept

Figura 2.5 Modelo SCRN de Zaranda de alta frecuencia
Fuente: Autores

2.1.2.5 Trituradora de cono
El tamafio del producto de entrada y salida de la triturada de cono se presentan
en la Tabla 2.5. En MODSIM se seleccion6 el modelo CRS1 y se procedio a

ingresar los parametros del equipo como se indica en la Figura 2.6.

Tabla 2.5 Especificaciones Trituradora de cono

Unidad/Equipo Trituradora de cono
Tamafio producto entrada 15.88 mm
Tamafio producto salida 12.70 mm

Fuente: Autores

55 MODSIM - Parameter specification for unit 5 *
File
Specify parameters for model CRS1
| Closed-side set |.0127 |
Data set
Units of size + New
" micron " mm " cm " Current
*m " inch " feet " Default
Cancel Accept

Figura 2.6 Modelo CSR1 Trituradora de cono

Fuente: Autores
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2.1.2.6 Simulacion

Una vez que se termind de agregar los pardmetros necesarios para cada uno de
los equipos, se procedié a correr la simulacion con “Run simulation”. Para
visualizar el trabajo culminado, el menu “View flowsheet” permite verificar el

trabajo con sus unidades respectivas de salida “t/h”.

2.1.3 Secci6n 2: Molienda

Asimismo, como se realiz6 la seccion 1, en el menu “edit” y posterior “select” se
incorporaron los equipos enlistados en la Tabla 2.6. Se incluyeron dos unidades
mixers a la entrada y salida del molino con la finalidad de incluir agua para la
dilucién de pulpa. Las bandas transportadoras y bombas de pulpa no fueron

tomadas en cuenta para la simulacion.

Tabla 2.6 Unidades de Secciéon 2 en MODSIM

N° Unidades Seccion 1 Unidades en MODSIM
1 |Agua ala entrada del molino Mixer

2 Molino de bolas Ball mil

3 Hidrociclén Hydrocyclone

4 Agua al hidrociclén Mixer

Fuente: Autores

Con la opcién “Add water stream”, se incluy6 el agua que se agrega al molino e
hidrociclén. Asimismo se colocaron cuadros de representacion con “Add stream
flyout” para las unidades de salida como se muestra en la Figura 2.7. Se pulsa

“Accept flowsheet” y se guardé el trabajo como MOLIENDA.
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Figura 2.7 Diagrama de flujo Seccion 2
Fuente: Autores

2.1.3.1 Entrada de datos de los equipos al sistema

Desde “Edit” y “edit system data” se ingresaron los datos de alimentacion al
sistema: el nimero de minerales tomado como una sola masa, gravedad
especifica 3.40 g/cm® y tamafio de particula maxima de 12.70 mm como se
muestra en la Figura 2.8. El producto final de la etapa de trituracién es el producto
de alimentacién de la etapa de molienda por lo que se copian los datos de la
distribucion de tamafio de particulas. Se adjuntan los datos de la granulometria
en el APENDICE J.

5 MODSIM - Specify ore characteristics and stream data for job MOLIENDA *
File
— ORE CHARACTERISTICS Feed streams

Select type of mineral to be processed 1 Alimento

ol Is

(" Coal processing plant

Water addition streams

Specify sp.gr by

Number of minerale 1 | Mineral ) 7 Agua a ciclon
specific £ Mineral & Agua a molino

Mineral names gravities| (*+ Particle type

SOMILOR SA 3.4

Internal and product streams

2
3
4
g
Number of size clagses 25 I Largest particle size 1.27E-2 m | |8
Number of grade classes 1 Number of S-classes 1
Set convergence

‘ Cancel Accept

properties

Figura 2.8 Entrada de datos al sistema Seccién 2
Fuente: autores
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Se incluyeron parametros adicionales que influyen directamente en el circuito
como el agua que ingresa al molino e hidrociclén. Se consider6 para el hidrociclon
un porcentaje de soélidos de 52 % y para el molino un 65 % como se indica en la
Figura 2.9 y Figura 2.10 respectivamente.

B9 Specify water feeds =
File

Specify a descriptive name for the stream

Agua a ciclon

Figura 2.9 Parametro Agua al hidrociclon
Fuente: Autores

B9 Specify water feeds >
File

Specify a descriptive name for the stream

figua a meling

Figura 2.10 Parametro Agua al molino
Fuente: Autores
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Asimismo, como en la seccion 1, desde el menu “Edit” se proporciond a colocar
las especificaciones de los equipos involucrados dependiendo de la informacion
que se logro recoger en planta. Al pulsar “edit unit model parameters”, se presenta

las especificaciones de:

2.1.3.2 Molino de bolas

El molino de bolas con dimensiones de 1.83 m de ancho y 3.66 m de largo, se
tomé como modelo GMIL con seleccion de cuarcita debido a que la ganga se
encuentra formando mayoritariamente por rocas andesiticas que tienen similitud
a la misma. En la Figura 2.11 Modelo GMIL Molino de bolas se muestra la lista de

minerales segun su tipo de rotura.

5. Specify the parameters for model GMIL for unit 3 it
File
Data set
&
Residence time in the mil 5 minutes 2 om
" Current data
" Default
Selection function: Breakage function:

Quartzite

Parameters for the breakage function

pl

Coal in 3m diameter mill with 5 cm balls Beta 3.2
Tacenite Gamma 0.52
Dolomite-sphalerite stage 1 Delta il
Dolomite-sphalerite stage 3 Phi at 5 mm 0.158
Limestone

Copper porphyry W

Liberation model
[ * Mone ) @)

[~ Allow for overfiling?

[~ Allow for post classification

Cancel

Accept ‘

[~ Compute Andrews-Mika diagram on exit using beta function model.

Figura 2.11 Modelo GMIL Molino de bolas

Fuente: Autores

2.1.3.3 Hidrociclon
Las caracteristicas y dimensiones del hidrociclon HD10B se indican en la Tabla
2.7. En MODSIM se tom6 como modelo CYCL y se procedio a ingresar los datos

correspondientes como se indica en la Figura 2.12.
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Tabla 2.7 Especificaciones Hidrociclén

Hidrociclon
Descripcion m in
Didmetro 0.25 10.00
Distancia entre vortex — apex 0.64 25.28
Vortex 0.05 1.97
Apex 0.03 1.18
Columna de agua 3.75 147.64

Fuente: Autores

File

Cyclone diameter 0254 |

Size specification by

(" Ratio < Convertto = | {+ Absolute

5. MODSIM - Specify parameters for model CYCL for unit 1

Calibration factors

for d50

for the sharpness index 1

for the flow split

Vortex-spigot distance 0.542

Inlet diameter 0.0508

Vortex finder diameter 0.05

Spigot diameter 0.03

Units of size

" mm " cm f* m " inch

Head of feed slurry Slurry viscosity
375 i* m " feet 0012

Index for wariation of dS0 with density | .5

Number of cyclones in cluster 1

{* Pas " cpoise

Data set
" New
" Current data
" Defautt

Factor for slurry density in separation zone (<1) I:I|

Figura 2.12 Modelo CYCL Hidrociclon
Fuente: Autores

2.1.34 Simulacién

Se colocé las especificaciones que fueron tomadas en planta para el molino de
bolas e hidrociclon y se procedié a realizar la simulacion con “Run simulation”. El

trabajo culminado se visualiza con “View flowsheet” con unidades en “t/h” y “I/min”

para el agua.

2.1.4 Seccién 3: Flotacién

Se elabord la seccidn 3 utilizando la misma secuencia de las secciones anteriores,
iniciando con el menu “edit” y posterior “select”. Se selecciond el icono Unico que

representa las celdas de flotacion incluyendo las unidades de spliter y mixers para
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encajar los flujos de espumas y colas. En la Tabla 2.8 se detallan las unidades
seleccionadas.
Tabla 2.8 Unidades de Seccion 3 en MODSIM

N° Unidades Seccion 1 Unidades en MODSIM
1 Tanque acondicionador Mixer

2 Celda Rougher Bank of flotation cells
3 Celdas Scavenger Bank of flotation cells
4 Celda Cleaner Bank of flotation cells
5 Adicion de flujo Mixer

6 Reparticion de flujo Stream splitter

Fuente: Autores

Asimismo, las unidades fueron enlazadas en el diagrama con lineas de corriente
y con “Add stream flyout” tres cuadros represantivos para los valores de ley en g/t
(cabeza — concentrado - cola), porcentaje de sdlidos en % y flujo en t/h como se
muestra en la Figura 2.13. Se pulsa “Accept flowsheet” y se guardo el trabajo como
FLOTACION.

I

COLAS FINALES

Figura 2.13 Diagrama de flujo Seccién 3
Fuente: Autores

2.1.4.1 Entrada de datos de los equipos al sistema

Se utilizo la misma secuencia de las secciones anteriores con “Edit” y “edit system

data” para ingresar los datos de alimentacion al sistema definiendo dos tipos de

mineral denominados concentrado y ganga, con gravedades especificas de 5y 3

g/cm?® respectivamente y tamafio maximo de particula de 150 um como se indica
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en la Figura 2.14. Los valores de la distribucion de tamafio de la secciéon 2, es
producto de alimentacioén a la flotacion por lo que se enlaza la misma distribucion

de tamano del mineral.

55 MODSIM - Specify ore characteristics and stream data for job FLOTACIOM *
File
— ORE CHARACTERISTICS Feed streams

Select type of mineral to be processed 1 Alimento

(” Coal processing plant

Water addition streams

. Speci .gr by
Number of minerals ZI Mineral p&c!fy B
specific {~ Mineral

Mineral names gravities {* Particle type
Concentrado 5
Ganga 3

Internal and product streams

2 ~

3

4

c

Number of zize claszsezs 25 ILE rgest particle size 1.50E-4 m I ]

7
Number of grade classes 5 MNumber of 5-classes 1 g v

Set up grade C|ESSE5| |
Set cu:ln'.fer_gence cancel Acent
properties

Figura 2.14 Entrada de datos al sistema Seccién 3
Fuente: Autores

Desde “Edit” y “edit unit model parameters” se seleccion6 el modelo KLIM
ingresando parametros como: dimensiones de las celdas, porcentaje de soélidos y
altura de espumas. En el APENDICE K se presentan los datos por cada celda y

en el APENDICE L el ingreso de sus parametros.

2.1.4.2 Simulacion
Se procedio a realizar la simulacién con “Run simulation”. El trabajo culminado se
visualiza con “View flowsheet”, mostrando tonelaje y ley de oro para cabeza —

concentrado — cola formando un balance metallrgico de la seccién 3.
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2.2 Evaluaciéon econémica

2.2.1 Estimacion de los costos de equipos principales

La simulacion economica fue realizada en Excel. Para la estimacion del costo de
capital se utilizd la estimacion factoriza basada en los costos de los equipos
principales.

2211 Zaranda de doble piso de malla

En la Figura 2.15 se ilustra la ubicacion de la zaranda de doble piso de malla
dentro del diagrama de flujo en la seccion 1. Con las dimensiones proporcionadas
en la Tabla 2.2 y utilizando la ecuaciéon ( 1.1), se estimé el precio del equipo. Los
valores de a = 2.033 y b = 0.52 son definidos por (Andrew Mular, 1998). Donde:

x = (ancho)?(longitud),en ft3 (2.1)

El precio incluye la trasmisién, caja de alimentacion y excluye la malla con el
motor.

ZARANDA DE DOBLE ‘\l uﬁl'
PISO DE MALLA

Figura 2.15 Zaranda de doble piso de malla Seccion 1
Fuente: Autores

2.2.1.2 Trituradora de mandibula
En la Tabla 2.9 se muestran las dimensiones que conforman la alimentacion de la

trituradora de mandibula.
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Utilizando la ecuacion ( 1.1) se estimo el precio del equipo, donde “x” toma el valor

de:

Tabla 2.9 Datos Trituradora de mandibula

Datos de trituradora de mandibula

Descripcion in

Ancho de alimentacion 28
Largo de alimentacion 16

Area de abertura de alimentacion 48

Fuente: autores

x = area de alimentacioén en in?

Los valores definidos por (Andrew Mular, 1998) para rangos de “x” entre 36 a 550,
proporciona los valores de a = 11.840 y b = 0.34. El precio incluye la trasmision,

sistema de lubricacion y excluye el motor. En la Figura 2.16 se ilustra la ubicacion

del equipo dentro del diagrama de flujo en la seccion 1.

RT3 R
T

/]— TRITURADORA DE MANDIBULA

k\f UZ'J

- !
f 3 A
]—' { \ﬁ;

Figura 2.16 Trituradora de mandibula Seccién 1

Fuente: Autores
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2.2.1.3 Zaranda de alta frecuencia

En la Figura 2.17 se ilustra la ubicacion de la zaranda de alta frecuencia dentro

del diagrama de flujo en la seccién 1. Con las dimensiones proporcionadas en la

Tabla 2.4 y utilizando la ecuacién ( 1.1), se estimo el precio del equipo. Los valores

de a =1.041 b = 0.59 son definidos por (Andrew Mular, 1998). El valor de

calcula empleando la siguiente ecuacion:

x = (ancho)?(longitud), ft3

X se

(2.3)

El precio incluye la trasmision y la caja de alimentacion, excluyendo el motor y la

malla.
G ——
= L
\\," 'ﬁ\:'|j)‘l
®
}/
= \_,; l
—
F_(.—P’ ‘/"//
Sl .
’//T< ZARANDA DE ALTA FRECUENCIA
s > ( N S
—\J by
J
Figura 2.17 Zaranda de alta frecuencia Seccion 1
Fuente: Autores
2.2.1.4 Trituradora de cono

Utilizando la ecuacion ( 1.1) se estimo el precio del equipo, donde “x” toma el valor

de:

x = didmetro en el manto en el anillo de descarga, en ft

(2.4)

En la Tabla 2.10 se muestra el valor del didmetro del manto de la trituradora de

cono.
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Tabla 2.10 Datos Trituradora de cono

Descripcion ft in

Diametro de manto en el anillo de descarga 0.04 0.51

Fuente: autores

La informacion brindada por (Andrew Mular, 1998), indica que para diametros de
entre 0.50 y 2 pulgadas se seleccionara un diametro de la trituradora en el espacio
anular de 4.25 pies. Al tratarse de una trituradora de cono estandar, los valores
son: a=25.070y b =1.76. El precio incluye el sistema de trasmision y lubricacion
y excluye el motor. En la Figura 2.18 se ilustra la ubicacion de la trituradora de

mandibula dentro del diagrama de flujo en la seccion 1.

=

) (,"‘. "“(

/ \
[/ A\ o
4{/5 \) ’,-'.

TRITURADORA DE CONO ?

Figura 2.18 Trituradora de cono Seccién 1
Fuente: Autores

2.2.15 Hidrociclon

El hidrociclon utilizado en el circuito de molienda es un modelo HD10B, ver
diametro en la Tabla 2.7, los revestimientos son de caucho como se ilustra en la
Figura 2.19 de la seccion 2. Se aplico la ecuacion ( 1.1), donde “x” toma el valor
de:

x = diametro del hidrociclon,en in (2.5)
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Los valores de a = 3.969 y b = 0.22 son definidos por (Andrew Mular, 1998). El

precio incluye accesorios y revestimientos.

HIDROCICLOM

Figura 2.19 Hidrocicl6n Seccién 2
Fuente: Autores

2.2.1.6 Molino de bolas
Las dimensiones del molino de bolas son: diametro (D) 6 pies y longitud (L) 12

pies. La ecuacion que se aplico fue la siguiente:

Precio ($) = aD? [%] (2-6)
Segun el valor obtenido en D, se toma los valores definidos por (Andrew Mular,
1998) que son: a = 14.150 y b = 1.58. El precio incluye revestimientos, respaldo
de goma, conjunto de engranaje de anillo/pifidn, simple/embrague, sistema de
lubricacion. Excluye el motor, arranque y carga de bolas. En la Figura 2.20 se

indica la ubicaciéon del molino en la seccion 2.
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MOLINO DE BOLAS

Figura 2.20 Molino de bolas Seccién 2
Fuente: Autores

2.2.1.7 Celdas de flotacion
Para conocer el precio del banco de celdas de flotacion fue necesario conocer la

capacidad de cada una de ellas. Se aplico la ecuacion ( 1.1), donde:
x = capacidad de celda, ft3 2.7)

Los valores definidos por (Andrew Mular, 1998) para una celda de flotacion de
capacidad entre 9 a 450 pies® son a = 3.223 y b = 0.39. El costo incluye el protector
de motor, cajas de alimentacion y descarga; excluye motor, palas y lavadores. En
la

Figura 2.21 se ilustra el circuito de flotacion en el software de la seccion 3.

23

Figura 2.21 Celdas de flotacién Seccion 3
Fuente: Autores
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2.2.2 Estimacion de costos de capital

Los costos de los equipos ya comprados son basados en un indice M&S
(Mine&Mill) de 1700.

2221 Costos de equipos adquiridos
Para el calculo se suma los precios de equipos principales: zaranda de doble piso
de malla, trituradora de mandibula, zaranda de alta frecuencia, trituradora de

cono, hidrociclén, molino de bolas y celdas de flotacion.

2.2.2.2 Costo de equipos instalados
Costo de equipos instalados = 1.43 veces el valor de costos de equipos

adquiridos.

2.2.2.3 Tuberia utilizada en procesos

Tuberias = Incrementando en un 10 % el costo de equipos instalados.

2224 Instrumentacion

Instrumentacion = Incrementando en un 3 % el costo de equipos instalados.

2.2.25 Edificios
Edificios = Incrementado en un 35% el costo de equipos instalados. Incluye la obra

civil para las trituradoras, molino, taller mecéanico y edificio administrativo.

2.2.2.6 Auxiliares
Auxiliares = Incrementado en un 10 % el costo de equipos instalados. Incluye

reservas de combustible, suministros de agua y depoésitos de relaves.

2.2.2.7 Lineas exteriores
Lineas exteriores = Incrementando en un 8% el costo de equipos instalados.

Refiere al tendido eléctrico.
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2.2.2.8 Costo total de planta fisica
Es la sumatoria de: costo de equipos instalados, tuberia de procesos,

instrumentacion, edificios, auxiliares y lineas exteriores.

2.2.2.9 Ingenieriay construccion

Representa el 25% del costo total de planta fisica.

2.2.2.10 Contingencias

Contingencias = Incrementando en un 10% el costo total de la planta.

2.2.2.11 Coeficiente de seguridad en los calculos

Representa el 5% del costo total de planta fisica.
2.2.2.12 Costo de capital fijo
Es la adicion de: costo total de planta fisica, ingenieria y construccion,

contingencias y coeficiente de seguridad.

2.2.2.13 Costo de trabajo
Representa el 12 % del costo de capital fijo.

2.2.2.14 Capital total de inversion

Es la suma de costo de trabajo y capital total de inversion.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados fueron expuestos por simulaciones divididas en las tres secciones
antes mencionadas, identificando puntos depresivos en el disefio de la planta.
Ademas, se presentan los costos de capital y operacién para un analisis de

sensibilidad respectivo.

3.1 Simulacion en MODSIM
3.1.1 Seccién 1: Trituracién

La simulacion de la seccion 1 fue construida para una alimentacion de 50 t/h al
circuito. Asimismo, comprende una etapa primara y secundaria:

En la etapa primaria, los equipos que la conforman son una zaranda de doble piso
de malla y una trituradora de mandibulas. En la etapa secundaria, l0os equipos son
una zaranda de alta frecuencia y una trituradora de cono. El diagrama de flujo de

la seccion 1 se muestra en la Figura 3.1.

5 - Flowsheet Editor EI@

haw unit numbers
rimber

Ry

5
3
|

[15.2 1o
b [ |

[3.8 [100.0
b [ ]

[tonnehr_% Sol
kos 1 |

Figura 3.1 Resultado simulaciéon Seccién 1
Fuente: Autores



Analisis de Resultados:

En la etapa primaria, la simulacion reflejo un mensaje de sobredimensionamiento
del area de operacion en la zaranda de doble piso. El equipo tiene un largo de
malla de 2.44 m y un ancho de 1.22 m, por lo que su capacidad instalada se
convierte en 2.98 m?. En la Figura 3.2, MODSIM propone trabajar con una
capacidad de 0.73 m?, siendo las dimensiones posibles de 0.91 m en largo y

ancho.

|Screen area required 0.733 =g neters|
Length of =creen 2. 448 m
Width of screen 1.219 m
2

|5creen area installed 473 =g meters|

Figura 3.2 Resultado Zaranda de doble piso de malla
Fuente: Autores

La trituradora de mandibulas mantiene un reglaje con un producto de salida de
38.10 mm hacia la etapa secundaria. En la Figura 3.3, la simulacion indico que el
equipo entrega un producto d80 = 34.53 mm manteniendo una similitud con el

parametro definido en la operacion.

Humber of crushers required. ... ..

Imnpact work index of the material i= 12 .00 LkWhr<ton
80% passing size in feed is 124.15 mms.

80% passing size in product 1= 34 .53 mns. |

Eztimated power requirements 7.75 140

Figura 3.3 Resultado Trituradora de mandibula
Fuente: Autores

En la etapa secundaria, la simulacion mostro que la zaranda de alta frecuencia se
encuentra con un infradimensionamiento en su capacidad instalada de 1.49 m?,
con un largo y ancho de 1.22 m. En la Figura 3.4, MODSIM sugiere trabajar con
un area requerida de 2.30 m? con las dimensiones posibles de largo y ancho de
1.52 m.
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.304 =q meters |
219
219 1
486 =g meters |

| Screen area required
Length ot =creen
Width of screen

| Screen area installed

[

Figura 3.4 Resultado Zaranda de alta frecuencia
Fuente: Autores

Con la trituradora de cono no se tuvo ningln mensaje en la simulacién, por lo que
el equipo se encuentra acertado al entregar un producto final del circuito, d80 =
12.70 mm.

3.1.2 Seccién 2: Molienda

La operacion en la seccién 2 acoge el producto que entrega la seccién anterior
gue es almacenado en una tolva de mineral fino. El circuito cuenta con un molino
de bolas de 1.83 m de didmetro y 3.66 m de largo, un hidrociclon de diametro
25.40 cm y una bomba de pulpa que fue simplificada en la simulacion. En la
simulacién se agregaron dos unidades de “mixer” para incluir el flujo de agua en
la entrada y descarga del molino. La Figura 3.5 se muestra el diagrama de flujo

de la seccion 2:

I

B - Flowsheet Editor EI@

[ Show unit numbers

£33 [1456 ]
prz4 [ |

[833 o0
o |
2
i 1 == 3
[
& o o ]
les.s | |
[tonnedhr ¢ Sol
min | |

Figura 3.5 Resultado simulaciéon Seccién 2
Fuente: Autores
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Analisis de resultados:

La simulacion indico un porcentaje de sélidos de 14.60% para el hidrociclon,
siendo muy inferior al parametro real de operacion real de 28 — 30%. En la Figura
3.6, el resultado reflej6 un corte intermedio del equipo de d50 = 55.19 um
(corregido), manteniendo una similitud al parametro real de operacion de 52 % de

mineral pasante con tamafio de 45 pm.

VYolumetric flow =plit to underflow 0,270

Sharpness paramnseter lambda = 2 .39
Sharpness index = 0.519
U5z tor particle type 1 1= 55 .14 | nilcrons

Figura 3.6 Resultado Hidrociclon
Fuente: Autores

Asimismo, el flujo de agua en la simulacion no se encuentra similar a la cantidad
qgue ingresa al circuito, por lo que se puede manipular en el software hasta
alcanzar el volumen real de operacion. Al molino se le proporcion6é 8.33 t/h

equivalente a una produccion real de 200 t/d.

3.1.3 Seccién 3: Flotacién

El circuito en la planta se encuentra formado por una celda “acondicionador” para
la adicion de reactivos, una celda “rougher”, seis celdas “scavenger” y una celda
“cleaner”. A pesar del conocimiento operativo y funcional de cada celda, MODSIM
permite conjugar con el nimero de celdas y sus productos para obtener un
esquema similar al real. En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de flujo de la

seccion 3:
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Figura 3.7 Resultado simulaciéon Seccién 3
Fuente: Autores

Analisis de resultados:

La simulacién de la ultima seccion mostrd un balance metalargico comprendiendo
el tonelaje tratado y ley de oro como componentes principales. El tonelaje de
alimentacion se encuentra en 8.33 t/h, por lo que se derivan 0.77 t/h al

concentrado y 7.56 t/h al relave.

Con respecto a la ley de oro, la simulacion reflejo una ley de cabeza de 4.62 gft,
concentrado de 39.70 g/t y relave de 1.04 g/t con un porcentaje de recuperacion
en el circuito del 79.57%.

Se tomo aleatoriamente un mes de produccion real para comparar las leyes
respectivas: cabeza con 5.36 g/t, concentrado de 39 g/t y relave de 0.91 g/t con
un porcentaje de recuperacion del 85.01% siendo aproximado a lo obtenido en la

simulacion.

3.2 Estimacion de coste de equipos principales
3.2.1 Zaranda de doble piso de malla

Se remplazo datos en la ecuacion ( 1.1).
Se reemplaz6 datos en (2.1):
X =128 pies?®
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Para el 2.021 el M&S es de 1.700.
Aplicando la ecuacion ( 1.1) se obtuvo el precio de la zaranda:
Precio = 31.128 $.

3.2.2 Trituradora de mandibula

Se empled la ecuacion ( 1.1), para x se utiliza la ecuacion (2.2) y los valores de
Tabla 2.9, se obtuvo el precio de este equipo con el M&S DE 1.700, que
corresponde al afio 2021.

Precio = 111.100 $.

3.2.3 Zaranda de alta frecuencia

Para conocer el valor de X, se emplea la ecuacion (2.3), se reemplazé los valores
de la Tabla 2.4.

X =64 ft3

Utilizando la ecuacion ( 1.1) y actualizando el M&S al afio 2021, se obtuvo el precio
de este equipo:

Precio = 14.559 $.

3.2.4 Trituradora de cono

Se obtuvo X de la ecuacion (2.4) y con los valores de la Tabla 2.10, se aplico la
ecuacion ( 1.1) finalmente se actualizo el precio al indice de costo correspondiente
al afno 2.021.

X =0.51 ft.

Precio = 9.390 $.

3.2.5 Hidrociclén

Se utilizoé los valores de Tabla 2.7 y la ecuacién (2.5) para conocer X.

X=10in.

Se empled la ecuacion ( 1.1), se actualizo el precio al afio 2.021 y el costo de este
equipo fue de:

Precio = 7.910 $.
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3.2.6 Molino de bolas

Se reemplazo los valores de la ecuacion (2.6), el precio se actualizé con el indice
de costo correspondiente al afio 2.021 y se obtuvo el precio del molino de bolas.
Precio = 580.805 $.

3.2.7 Celdas de flotacion

El valor del banco de celdas de flotacion se obtuvo al reemplazar los valores del
APENDICE L en la ecuacion (2.7) para conocer X. Se aplico la ecuacion ( 1.1) y
se actualizé el precio con el M&S 1.700.

Precio celda S1 = 43.064 $.

Precio celda S2 = 38.701 $.

Precio celda cleaner = 25.526 $.

Precio celda 1 = 38.701 $.

Precio celdas 2-3-4-5 = 38.701 $.

Precio banco de celdas = 300.795 $.

En la tabla muestra se recopila los precios actualizados de los equipos principales:

Tabla 3.1 Costo de equipos principales

Precios de equipos principales

Precio actualizado

Nombre de equipo
2021, M&S (1700)

Zaranda doble piso 31.128 %
Trituradora de mandibula 78.929 $
Zaranda de alta
frecuencia 145599
Trituradora de cono 9.390 $
Hidrocicl6n 7.910 %
Molino de bolas 580.805 $
Celdas flotacion 300.795 $

Fuente: Autores
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3.3 Estimacion de costos de capital

En la Tabla 3.2 se indican los costos de capital siguiendo la metodologia de

CAPOSTS.
Tabla 3.2 Costos de capital
ESTIMACION DE COSTOS DE CAPITAL
1. Costos de equipos adquiridos 1.023.515 %
Zaranda doble piso 31.128 $
Trituradora de mandibula 78.929 $
Zaranda de alta frecuencia 14559 $
Trituradora de cono 9.390 $
Hidrociclon 7910 %
Molino de bolas 580.805 $
Celdas flotacion 300.795 $
2. Costos de instalacién de equipos (1.43 del item 1) 1.463.626 $
3. Tuberia utilizada en el proceso (10 % del item 2) 1.609.989 $
4. Instrumentacion (3 % del item 2) 1.507.535 $
5. Edificios (35% del item 2) 1.975.896 $
6. Auxiliares (suministro de agua, depdsito de relave) (10 % del item 2) 1.609.989 $
7. Lineas exteriores (8 % item 2) 1.580.717 $
8. Costos totales de planta fisica (2+3+4+5+6+7) 9.747.752 $
9. Ingenieria y construccién (25 % del item 8) 12.184.691 $
10. Contingencias (10 % del item 8) 10.722.528 $
11. Coeficiente de seguridad (5 % del item 8) 10.235.140 $
12. Costes de capital fijo (8+9+10+11) 42.890.111 %
13. Capital de trabajo (12 % del item 12) 5.146.813 $
14. Capital de inversién total (12+13) 48.036.924 $

Fuente: Autores

3.4 Andlisis de sensibilidad

Se establecio cambios del -4 %, -8%, +4% y +8% para ingresos por venta de Au en
lingotes y en concentrado, coste de equipos principales, energia eléctrica y costos
operativos, la variacion de estos parametros se represento6 en graficos. El grado de

sensibilidad es directamente proporcional a la pendiente de cada recta.

3.4.1 Variacion de ingresos por kg/afio de Au en lingotes

Es la variable mas influyente dentro del andlisis y siendo muy frecuente en
proyectos mineros. En la Figura 3.8 se indica que la variacion dependera del

volumen de ventas y del precio de sus productos, es decir, son agentes que
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podrian causar que el VAN tenga mayor sensibilidad. Las variaciones del TIR
fueron del 10% al 14%.

Variacion de ingresos por kg/afio de Au en lingotes

75,000,000

70,000,000

65,000,000

Z
=
55,000,000
50,000,000
9% 7% 5% 3% -1% 1% 3% 5% 7% 9%

Porcentaje de variacién de +8, +4, -4, -8

Figura 3.8 Variacion de ingresos por kg/afio de Au en lingotes
Fuente: Autores

3.4.2 Variacion de ingresos por kg/afio de Au en concentrado

En la Figura 3.9 se observa que la variacion de este pardmetro no tiene una

influencia importante en la estabilidad del proyecto.

Variacion de ingresos por kg/afio de Au en concentrado

75,000,000

70,000,000

65,000,000

2
>
60,000,000
55,000,000
50,000,000
9% 7% 5% 3% 1% 1% 3% 5% 7% 9%

Porcentaje de variacién de +8, +4, -4, -8

Figura 3.9 Variacion de ingresos por kg/afio de Au en concentrado
Fuente: Autores
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3.4.3 Variacion de costos de equipos principales

Se realizd una estimacion de costes de los equipos principales de planta fijando
un valor de 1.023.515 $. Se determiné que la variacion con el porcentaje +8%, se
encuentra en 1.105.396 $, no generando mucho aumento en los costes de

inversidn, como se muestra en la Figura 3.10.

Variacion de costos de equipos principales

75,000,000
70,000,000

65,000,000

[
[

0— o—

60,000,000
55,000,000

50,000,000
-9% 7% -5% -3% -1% 1% 3% 5% 7% 9%
Porcentaje de variacion de +8, +4, -4, -8

Figura 3.10 Variacion de costo de equipos principales
Fuente: Autores
3.4.4 Variacion de energia eléctrica

En la Figura 3.11 se muestra que la variacion en el valor de la energia eléctrica
no causa gran impacto en la inversion. Es la menos influyente en el VAN,

indicando una baja sensibilidad dentro del proceso productivo.
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Variacion de costos de energia eléctrica

75,000,000

70,000,000

65,000,000

VAN
?

T —0- —

60,000,000

55,000,000

50,000,000
-9% -7% -5% -3% -1% 1% 3% 5% 7% 9%
Porcentaje de variacién de +8, +4, -4, -8

Figura 3.11 Variacién de Costo de energia eléctrica
Fuente: Autores

3.4.5 Variacion de costos operativos

Se observa en la Figura 3.12 la variacion de este parametro considerado del -8 al

+8% Yy que conlleva a un cambio menor en cuanto al costo financiero. Dentro de

la variacion de costos operativos esta considerado un aumento del 15 % en los

sueldos del personal que labora en Planta.

Variacion de costos de costos operativos

75,000,000
70,000,000

65,000,000

VAN

—_——

60,000,000

55,000,000

50,000,000
-9% 7% -5% -3% -1% 1% 3% 5% 7% 9%
Porcentaje de variacion de +8, +4, -4, -8

Figura 3.12 Variacion de costos operativos
Fuente: Autores
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El capitulo abarca una sintesis de la optimizacion técnico — econémica de la planta,
exponiendo la respuesta a los objetivos especificos planteados. Se recogen los
resultados de la simulacion de las tres secciones y la estimacién de costos de la
ampliacion del proyecto para obtener las conclusiones mas relevantes de estudio.
Se finaliza con recomendaciones puntuales y concretas que sirvan de base para

futuras investigaciones.
4.1 Conclusiones

Se identificaron los principales parametros operativos de entrada y salida de los

equipos los cuales fueron utilizados en la modelizacion que se realizo de la plata.

Se modelaron las operaciones unitarias que integran el diagrama de flujo mediante
el software MODSIM, pudiendo evaluar de esta forma la influencia de los diferentes

parametros.

Se evaluaron las modificaciones que permitieron determinar:

e Para la seccion 1, un infradimensionamiento en la capacidad instalada de la
zaranda de alta frecuencia con un area de operacion de 1.49 m?, siendo la
sugerencia que indica el software de instalar un area de 2.30 m? con la finalidad
de obtener mas tiempo de residencia del mineral para mejor su clasificacion.
Asimismo, los resultados indicaron sobredimensionamiento en la capacidad
instalada de la zaranda de doble piso de malla con un area de 2.97 m?,
requiriendo el circuito un area de 0.73 m?. Actualmente, el equipo se encuentra

operativo y no se encuentra en planes de remocion.

e Los resultados de la seccion 2 permitié reconocer un parametro del hidrociclon
gue se encuentra apegado a la operacion real, concluyendo que el equipo se

encuentra trabajando en una clasificacién ideal. Se obtuvo un d50c = 55 p.



En la secciéon 3, MODSIM produjo una simulacién proporcionando un balance
metallrgico donde se determiné una aproximacion a los productos de flotacion,
siendo éstos, cabeza — concentrado — relave. Se tomo de referencia un mes
aleatorio en la produccion real y se compardé con la simulacién concluyendo que
el circuito se encuentra estructurado de forma empirica al mantener celdas de
varios modelos que han tenido cambios en sus disefios de sus versiones
originales. Las celdas se encuentran conjugadas de tal manera que los
productos se encuentran con una ley promedio de relave de 1 g/t, concentrado
de 40 g/t y cabeza de 4 g/t. Ademas, el circuito se encuentra disefiado de forma
empirica al no tener correctamente definido las etapas de rougher — scavenger

— cleaner, manteniendo un porcentaje de recuperacion de 82%.

Se realizé un andlisis de sensibilidad de la inversion considerando los parametros

de variacién de ingresos por kg/afio de oro en lingotes y en concentrado, variacion

de costo de equipos principales, variacion de energia eléctrica y variacién de costos

operatvos ; habiéndose observado que el mas influyente es el parametro de

variacion de ingresos y que el que menos impacto causo es el parametro de energia

eléctrica.

4.2 Recomendaciones

Poner el interés en la verificacion de los datos de entrada de la simulacién

reflejen la realidad de la planta.

Realizar el estudio considerando variables combinadas de los parametros que

se variaron para realizar el estudio de sensibilidad.

Verificar si es posible valorizar otros elementos u otras materias primas que

puedan ser de interés econémico.

La empresa valore la posibilidad de recopilar mas datos para poder realizar mas

simulaciones para tener reflejado de manera mas real la planta en el simulador.
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e Proponer a SOMILOR S.A. el uso de MODSIM para optimizar el circuito de

flotacion.
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APENDICES



APENDICE A

TRITURACION

El mineral que es desalojado desde el interior mina se deposita en la tolva hasta llenar
su capacidad; posteriormente el mineral es evacuado por un alimentador de placas y
llevado por bandas transportadoras pasando por un electroiman al momento de ingresar
a una zaranda primaria con piso de malla superior 50.8 mm y malla de piso inferior 19.05

mm, y dimensiones de 1.22 m de ancho y 2.44 de largo.

El producto de la malla superior se convierte en la alimentacién de una trituradora de
mandibulas con reglaje de 38.1 mm y capacidad de 16 ~ 64 t/h, mientras que el producto
del piso inferior se enlaza con el producto de salida de la trituradora de mandibulas. El
mineral que logre pasar por el doble piso de malla se dirige directamente a la tolva de

finos.

El mineral producto de la union entre la salida de la trituradora de mandibulas y salida
de la malla del piso inferior de la zaranda primaria es el alimento de una zaranda de alta
frecuencia con dimensiones de 1.22 m de ancho y largo y malla de 15.88 mm. El mineral
pasante de la malla ingresa a la tolva de finos mientras que el retenido pasa a una

trituradora de cono con reglaje de 12.70 mm y capacidad de t/h.

El producto de salida de la trituradora de cono se enlaza con el producto union entre la
salida de la trituradora de mandibulas y salida de la malla del piso inferior de la zaranda
primaria, manteniendo un circuito cerrado para lograr que todas las fracciones del mineral

lleguen a la reduccion de tamafio requerida para la siguiente etapa de molienda.

El disefio del area de trituracion comprende una serie de bandas transportadoras que no
son tomadas para la simulacién, pero mantienen el objetivo de conectar los equipos para

el traslado de sus productos. El proceso de trituracion se muestra en la siguiente figura.



Proceso de Trituraciéon

LEYENDA

1 Tolva de Gruesos de 180 TM

2 Alimentador de placas

3 Banda Transportadora de 24"

4 Electroiman ERIEZ

5 Zaranda doble piso malla

6 Trituradora de Mandibulas

7 Trituradora de Cono

8 Banda transportadora

9 Detector de metales Magnético
10 Zaranda de Alta frecuencia
11 Banda Transportadora
12 Tolva de Finos 240 TM

Fuente: Autores



APENDICE B

MOLIENDA

El &rea de molienda inicia con la acumulacién del producto final de la trituracion que se
encuentra almacenada en una tolva de finos con capacidad para 240 t. El material es
evacuado en la parte inferior de la tolva por una banda transportadora con velocidad de
4.20 m/min y ancho de 30 cm que entrega a un molino de bolas con dimensiones de 1.83

m de ancho y 3.66 m de largo.

El molino de bolas cuenta con una capacidad para 200 t/d, motor de 160 kW y un volumen
determinado de bolas de hierro que permiten conseguir una reduccion de tamafio de
particulas con granulometria necesaria para la recuperacion de minerales valiosos en la

siguiente etapa de flotacién por espumas.

El molino de bolas trabaja en conjunto con una bomba de pulpa que permite trasladar la
descarga de mineral hacia un hidrociclon modelo HD10B; equipo utilizado para la
clasificacién de particulas gruesas y finas. Las particulas gruesas son separadas y se
dirigen a través del apex para su descarga retornando a la alimentacion del molino
(underflow); las particulas finas son separadas y evacuadas a través del vortex para

alimentar al circuito de flotacion (overflow).

Los parametros del molino son controlados por densidades en g/l en puntos definidos:
peso de banda en kg, descarga molino (sin agua), alimentacién (con agua), underflow
(UF) y overflow (OF) y amperaje (A). Al final del molino, en la descarga de mineral cuenta
con un trémel para retirar basura como bolas aplastadas y pedazos de cables. El proceso

de molienda se muestra en la siguiente figura:



Proceso de Molienda

LEYENDA

12 Tolva de Finos 240 TM
13 Banda Transportadora
14 Molino de Bolas

15 Bomba de sélidos

16 Hidrociclon HD10B

Fuente: Autores
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APENDICE C

Diagrama de flujo Trituracion

Fuente: Autores

SIMBOLOGIA
SENTIDO DEL FLUJO EN EL PROCESO
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APENDICE D
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APENDICE F

Circuito de flotacion
Concentradofinal

Celdacleaner Scavenger?2 Scavenger4
CeldaRougher
18 II’ 21 “\‘
20 / 20
Relave
CeldaAcondicionador = "rlleQ® -l B = 0z @< @ @02 jflil<=x B >
ScavengerS Scavengerl Scavenger3 Scavenger5
LEYENDA

17 Tanque Acondicionador
18 Rougher - Celda tipo Serrano 8'x8'
19 Scavenger S - Celda tipo Serrano 7'x8'

20 Scavenger 1, 3, 5- Celdatipo Serrano 7'x8'
21 Scavenger 2,4 - Celda convencional 7'x8'
22 Cleaner - Celda convencional 5'x7"'

Fuente: Autores
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SIMBOLOGIA
SENTIDO DEL FLUJO EN EL PROCESO
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APENDICE |
MANUAL MODSIM

Menu MODSIM
Cuando el programa es iniciado, aparecera en la parte superior la barra de menus que
gobierna todas las condiciones de operacion para los flujogramas de plantas que se

proponga simular. Se describen las operaciones principales del menu.

"3 MODSIM - Medular Simulater for Ore Dressing Plants
File Edit View Run Help

Menu MODSIM
Fuente: Autores

Menu File:

Los comandos de “File” permiten: iniciar un trabajo nuevo, abrir un trabajo existente que
haya sido guardado, cerrar el trabajo actual o guardar el mismo. Ademas, la Unica forma
de compartir un trabajo realizado por medio de internet es realizando una compresion

con “pack this job”, caso contrario no podra ser revisado por otro usuario.

=3 MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants

File Edit View PRun Help
Start a new job
Open an existing job
Close this job
Save this job as ...
Save this job
Pack this job

Unpack a job
Load a job from the Internet

Options

Exit

Menu File

Fuente: Autores



Menu “Edit”:

Los comandos de “Edit” admiten realizar cambios en el diagrama de flujo con el editor
grafico ya que mantiene un stock de diferentes equipos para escoger dependiendo el
requerimiento de la planta (trituradoras, molinos, hidrociclones, bombas, etc.). También,
incorporar datos de alimentacion reconociendo caracteristicas del mineral como su
gravedad especifica, mineralogia, tamafio maximo, flujo de ingreso, etc. Por ultimo,
modificar parametros y unidades para los equipos y trabajar segun el modelo matematico

dependiendo de la cantidad de informacion que se encuentre a disposicion.

=3} MODSIM - Modular Simulatar for Ore Dressing Plants

File Edit View Run Help
Edit flowsheet

Edit system data

Edit unit model parameters

Edit cutput format
Change job name .

MenU Edit

Fuente: Autores

Se tiene los distintos modelos para cada uno de los equipos disponibles en el paquete

de MODSIM. En la tabla se observan los modelos de equipos disponibles en MODSIM.

UNIDADES MODELOS DISPONIBLES
Bafio Drewboy WASH, DREW
Bafio en medio denso TESK, BATJ, SLIP, CHAN, BAUJ, WENC,
NORW, WASH, DREW
Bomba NOP
Caja negra BLBX
Caja pulsatoria Batac BATJ
Caja pulsatoria Baum BAUJ
Celdas de flotacion FLTK, FLTN, KLIM
Ciclén medio denso DMCY, DMHC
Ciclon sélo de agua WOCY
Cinta transportadora CONV, MIXR
Clasificador espiral CYCA
Concentrador Knelson KNEL




UNIDADES MODELOS DISPONIBLES
Cono de arenas Chance CHAN
Cono Reichert CONE
Cribas SCRN, SCR1, SCR2, CYCA
Cribas curvas SCR1, CYCB
Criba de agotado DWSC
Criba de dos telas DSC1, DSC2
Criba vibratoria SHAK
Divisor de flujo SPLT, SPL1
Dynawhirlpool DYNA
Elutriador ELUT
Espesador THIC, KYNC
Filtro FILT
Hidrociclon CYCL, CYCA
Mezclador MIXR
Molino MILL

Molino autégeno

FAGM, SAGM, MILL

Molino cénico

CRSH, CRS1, SHHD

Molino de bolas

MILL, GMIL, GMI1, GMSU, UMIL, HFMI, HFML,

HFSU
Molino de rodillos CRSH
Molino de rodillos de alta presion CRSH
Molino giratorio GYRA
Puddle pan PAN1
Quebrantadora de mandibulas JAW1, JAW?2
Separador espiral SPIR, KELL, LIPS
Separador Norwalt NORWA
Separador magnético WDMS
Separador magnético himedo de alta densidad WHIM, DOFI
Separador Shallow SLIP
Tanque MIXR
Tambor Teska TESK
Tambor Wenco WENC
Tanque MIXR
Tolva de alimentacion SEGB

Fuente: Autores

Menu “View”:

Los comandos “View” muestran los resultados de la simulacion con sus respectivas

salidas de datos y el diagrama de flujo finiquitado. Ademas, un archivo mostrando una

tabla de la distribucion de tamafio de grano y gréfico de la distribucion para cualquier

unidad del diagrama.




73} MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants
File Edit | View Run Help

Flowsheet

Simulation results

Data output file

Report file

Stream properties

Size distribution graphs

Liberation distribution graphs

Men( View

Fuente: Autores
Menud “Run”’:
El comando “Run” permite ejecutar la simulacion de un diagrama de flujo y advertir

problemas en la misma.

=3 MODSIM - Modular Simulator for Ore Dressing Plants
File Edit View Run | Help

Run simulation

View DLL diagnostic file
Show local path for temporary files

Wiew data echo file

Review calculation order
Yiew tear streams
F

MenU Run

Fuente: Autores



APENDICE J

Granulometria

GRANULOMETRIA — CABEZA FLOTACION
INTERVALO | PESO | PESO | ABETURA | RETENIDO | PASANTE
(m) (9) (%) (m) (%) (%)
> 150 109.95 | 11.60% 150 11.60% 88.40%
150-98 100.65 | 10.62% 98 22.21% 77.79%
98-75 113.97 | 12.02% 75 34.23% 65.77%
75-45 130.63 | 13.78% 45 48.01% 51.99%
<45 492.92 | 51.99% 0 100.00% 0.00%
948.12 | 100%

Fuente: Autores

Se determina 5 tipos de particulas consideradas en la simulacion, que son las
proporciones entre los dos minerales definidos y los intervalos de tamafios del producto

de ingreso al circuito.

Tipos de Particulas

Concentrado Ganga | 0/45 45/75 | 75/98 | 98/150
Clases
% % % % % %
1 1 0 0.8 0.50 0.80 0.20
2 0.83 0.17 0 0.30 0 0.70
3 0.50 0.50 0 0 0 0
4 0.17 0.83 0 0.20 0 0.10
5 0 1 99.20 99 99.20 99

Fuente: Autores



APENDICE K

Especificaciones de las celdas de flotaci6on

Altura Altura Vol. Vol. Vol. Vol. Vol Franja

N° DIAMETRO ALTURA Altura
CELDAS Espuma Pulpa Total Total Rebalse Pulpa Espuma Espuma

Modsim (m) (m) Rebalse (m)
(m) (m) (m?3) (ft3) (m?3) (m3) (m?3) (%)

1 S1 244 2.44 2.13 0.22 1.91 11.39 408 9.94 8.91 1.03 10.34%
2 S2 2.13 2.44 2.18 0.30 1.88 8.72 308 7.79 6.72 1.07 13.77%
8 Cleaner 1.40 2.00 1.81 0.33 1.48 3.08 109 2.79 2.28 0.51 18.23%
3 1 2.13 2.44 2.18 0.34 1.84 8.72 308 7.79 6.57 1.22 15.61%
4 2 2.13 2.44 2.19 0.36 1.83 8.72 308 7.82 6.54 1.29 16.45%
5 3 2.13 2.44 2.18 0.27 1.91 8.72 308 7.79 6.82 0.97 12.39%
6 4 2.13 2.44 2.19 0.42 1.77 8.72 308 7.82 6.32 1.50 19.19%
7 5 2.13 2.44 2.18 0.50 1.68 8.72 308 7.79 6.00 1.79 22.95%

Fuente: autores




APENDICE L

INGRESOS DE PARAMETROS PARA CELDA DE FLOTACION

Datos ingresados en Celda N°1

5 Specify parameters for model KLIM for unit 1 X
File

Specify the number of individual cells in this bank

& w3
it holdup in the cells % 10,34 e

[ ]

a0 1
1
1

8 1
o 1

Fuente: Autores

Datos ingresados en Celda N°2

59 Specify parameters for model KLIM for unit 2 X
File
Specify the number of individual cells in this bank

& w3 y
&ir holdup in the cells 2 1277

16
" Default

10 1
CI—
I S

Fuente: Autores



Datos ingresados en Celda N°3

5. Specify parameters for model KLIM for unit 3

File
Specify the number of individual cells in this bank

79

Air holdup in the cells % 5E1 .
" Diefault

Ulimate recovery % Ki
10
0

Fuente: Autores

Datos ingresados en Celda N°4

5. Specify parameters for model KLIM for unit 4

File
Specify the number of individual cells in this bank

78 F w3

dir holdup in the cells % 16.45
" Default

10 1

oo

8 A
o

Fuente: Autores



Datos ingresados en Celda N°5

[5 Specify parameters for model KLIM fer unit 5 *
File
Specify the number of individual cells in thiz bank
c -
Air holdup in the cells % 1239

Ultimate recovery % Kinetic constant 1/min
10
a

1
1
LR A
o

Fuente: Autores

Datos ingresados en Celda N°6

[5 Specify parameters for model KLIM fer unit & *

File
Specify the number of individual cells in this bank
(e
i holdup in the cells % 1919 ~ e
3
" Default

Ultimate recovery % Kinetic constant 1/min
10

1
A
8

Fuente: Autores



Datos ingresados en Celda N°7

[ Specify parameters for model KLIM for unit 7 *
File
Specify the number of individual cells in this bank

)
it holdup in the cells % 22,495 ~ b
= Default

40 1

1
8
1

Fuente: Autores

Datos ingresados en Celda N°8

5. Specify parameters for model KLIM for unit 8 *
File
Specify the number of individual cells in this bank

e

Bir holdup in the cells % 1823 ~ e
 Default
1

Ultimate recovery % Kinetic constant 1/min
10 1

AL
8 k1
o k1

Fuente: Autores



