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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo, dimensionar una criba vibratoria para
procesar minerales auriferos, motivado por una disminucion en la eficiencia
metallrgica registrada en lixiviacion con cianuro en la planta metaltrgica UEB
Producciones Mineras de Placetas. Para el desarrollo del mismo, se
consideraron el balance de masa de en la criba, teniendo en cuenta el indice de
cernido y rechazo del mineral a procesar en cada tamiz. También se emplearon
calculos de los componentes eléctricos y mecanicos de la criba, considerando
como variables, la tension de las poleas, la potencia de disefio del motor a
instalar en la criba, la frecuencia de vibracién, la velocidad de rotacion, la fuerza
y el angulo de inclinacion de la criba. Como resultado se logra obtener el balance
de masa, al procesar 3 330 kg/h de menas auriferas, 979,102 kg/h de mineral
con caracteristicas requeridas al proceso, en una criba vibratoria con 3 tamices:
1 mm de didmetro en el primero, 0,5 en el segundo tamiz y 0,074 mm de diametro
en el tercer tamiz; la criba tiene un angulo de inclinacién de 20°, con un motor
gue trabaja a 5,844 kW de potencia, generando una frecuencia de vibracion de

50 Hz y una velocidad de rotacion de 750 rpm.

Palabras clave:
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SUMMARY

The objective of this project is to dimension a vibrating screen to process gold-
bearing minerals, motivated by a decrease in metallurgical efficiency recorded in
cyanide leaching at the UEB metallurgical plant. For the development of the
same, the mass balance of the screen was considered, taking into account the
sieving index and rejection of the mineral to be processed in each sieve.
Calculations of the electrical and mechanical components of the screen were also
used, considering as variables the tension of the pulleys, the design power of the
motor to be installed in the screen, the frequency of vibration, the speed of
rotation, the force and the inclination angle of the screen. As a result, the mass
balance is obtained by processing 3 330 kg / h of gold ore, 979,102 kg / h of ore
with characteristics required for the process, in a vibrating screen with 3 sieves:
1 mm in diameter in the first, 0,5 in the second screen and 0,074 mm in diameter
in the third screen; The screen has a tilt angle of 20°, with an engine that works
at 5,844 kW of power, generating a vibration frequency of 50 Hz and a rotation

speed of 750 rpm.

Keywords:

Leaching, screening, mass balance, metallurgical efficiency.
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INTRODUCCION
Los sistemas de clasificacion granulométrica en los tratamientos de minerales
auriferos constituyen un proceso clave para las subsecuentes técnicas de

extraccion de oro.

Se denomina clasificacion granulométrica a la operaciéon de separacion de los
componentes de una mezcla de particulas en dos o mas fracciones de acuerdo
a su tamafio (Pavez, J. 2016. Optimizacion de Tamafos de Transferencia en
Chancado y Molienda Sewell Mediante Simulacion de Procesos. Tesis de

Ingenieria. Pontificia Universidad de Valparaiso. Chile. pp33).

Clasificacion granulométrica es la operaciéon de la separacion de material
granular en dos o mas productos basado en la velocidad con la que las particulas
caen en el seno del fluido (Alcala, et. al., 2008). Aunque también es definido
como separacion de las particulas segun la rapidez de asentamiento en un fluido
(Kelly, et. al., 1990). En un medio viscoso, como el agua o el aire, existe
resistencia al movimiento y su viscosidad se incrementa con la velocidad.
Cuando se ha alcanzado el equilibrio entre la fuerza de gravedad y las fuerzas
de resistencia del fluido, el cuerpo alcanza su velocidad terminal y después cae
a una velocidad uniforme.

También se puede definir la clasificacibn granulométrica como una operacién
minerallrgica cuyo objetivo basico es separar los productos que ya tienen un
determinado tamafo, o rango de tamafos, de aquellos que no reunen las
dimensiones adecuadas. En el proceso de clasificacion no se modifica el tamafio
de las particulas, no es el objetivo de la clasificacién, si bien pueden producirse
ligeras modificaciones por fricciones con el equipo u otras causas, pero no es
este fenomeno el deseado.

(Blanco, E. 2011. Tecnologia Minerallrgica. Bloque Il. Capitulo 9. Clasificacion,
Cribado. Universidad de Cantabria. Espafa).

Como reafirma Heiskanen, 1993. La clasificacion es un método de separar
mezclas de minerales en dos o mas productos en la base de la velocidad con
cudl los granos caen sobre un medio fluido, generalmente agua.

La clasificacion es una operacion obligada para cumplir con las especificaciones

necesarias de los productos para las siguientes operaciones (Gonzalez, R. 2015.
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Instalacion de una Planta de Trituracién y Cribado de una Cantera de Cuarcita.
Tesis de Ingenieria. Universidad de Leon. México).

La clasificacion granulométrica suele constituir un método de analisis fisico para
el control de la eficiencia de operaciones basicas, como la trituracién y la
molienda. Por tal motivo va, generalmente, asociada a la fragmentacion en
alguna de sus etapas, y se utiliza, ademas de para obtener productos de un
determinado tamafio como objetivo principal, en los esquemas de fragmentacion
también se usa para disefar circuitos cerrados con los equipos de fragmentacion
(conos y molinos) con el claro objetivo de optimizar los procesos en consumos
de energia y en costos (Blanco, E. 2011. Tecnologia Minerallrgica. Bloque II.

Capitulo 9. Clasificacion, Cribado. Universidad de Cantabria. Espafia).

El cribado es uno de los métodos de clasificacion de minerales mas utilizados en
el mundo. Que se define como una operacién de clasificacién por tamafio de
fragmentos de dimensiones y formas variadas, obligandolos a enfrentarse a una
superficie con aberturas (superficie de cribado) que permitira el paso de aquellos
granos con dimensiones inferiores al tamafio de la abertura (pasante) y
reteniendo o rechazando aquellos otros con un tamafo superior a la dimension
de la abertura (rechazo).

El mineral que ingresa en la criba se llama inicial, el que queda en ella, producto
sobre la rejilla (superior) y el que cae por los orificios de la criba, producto bajo
la rejilla (inferior) (Andreev, 1980). Cribando un material consecutivamente en n
cribas se obtienen n+1 productos. En este caso, uno de los productos del cribado
anterior sirve como material inicial para el siguiente cribado. La serie sucesiva
de magnitudes absolutas de los orificios de las cribas (de mayores a menores),
utilizadas para cribar minerales, se llama escala de cribado o sistema de
clasificacion granulométrica.

Para un sistema de clasificacion granulométrica por cribado en los procesos
hidrometallrgicos de carbon en lixiviacion (CIL), como el que presenta la UEB
Producciones Mineras de Placetas, resulta Gtil seguir el flujo del sistema con un
espesamiento de la mezcla producto, para mantener el contenido de sdlido
requerido por el mismo proceso.

La utilizacion del cribado como sistema se extiende desde la industria minero-

metallrgica, alimentaria, médica, farmacéutica, de la construccion, etc.
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En Cuba, a pesar de una amplia utilizacién de los sistemas de clasificacion
granulométrica por cribado en la industria minera, existen pequefas plantas que
no llevan a cabo este proceso. Tal es el caso de la UEB Producciones Mineras
de Placetas, que en su proceso de tratamiento de minerales auriferos para la
extraccién de oro mediante el proceso CIL (Carbon In Leaching), no tiene un
sistema de clasificacion. El mineral después de su conminucion pasa
directamente a la lixiviacion, provocando una disminucion eficiencia al proceso,
puesto que hay granos minerales que no llegan a tener contacto con el reactivo
por su irregular tamafo.

Problema

Deficientes caracteristicas granulométricas del mineral aurifero alimentado a
lixiviacion, ocasionando una disminucion en la eficiencia metalUrgica en la planta

metalUrgica UEB Producciones Mineras de Placetas.

Objeto de estudio

Cribas vibratorias.

Campo de accién

Sistema de cribado de minerales auriferos en cribas vibratorias.
Objetivo general

Dimensionar una criba vibratoria para el procesamiento de minerales auriferos
en la UEB Producciones Mineras de Placetas con vista a elevar la eficiencia

metallrgica de la planta.
Hipotesis
Instalando una de criba vibratoria antes de la alimentacion a lixiviacion, se podra

incrementar la eficiencia metalirgica en la UEB Producciones Mineras de

Placetas.
Objetivos especificos

— Caracterizar la UEB Producciones Mineras de Placetas;

— Determinar los parametros de calculo de una criba vibratoria;
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— Proponer un esquema tecnologico a la planta metalirgica UEB

Producciones Mineras de Placetas.
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1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En el presente capitulo se expone, de forma general, la conceptualizacion de
clasificacion granulométrica, especificamente, el sistema de cribado de los
minerales, la descripcion de los principales equipos en que se llevan a cabo este
proceso, y se analizan los diferentes trabajos realizados que relacionan la

tematica.

1.1 Aspectos generales sobre la clasificacion granulométrica de los
minerales auriferos
Las primeras referencias de clasificacion granulométrica en la extraccion de oro
datan del afio 150 a.C. en descripcion de los métodos de los griegos, egipcios y
los romanos que usaban tamices con tejidos realizados a partir de pelos de
equinos, juncos, tablones y pieles a los cuales les llenaban de agujeros y eran
primeramente usados para la separacion de las particulas de tamafio. El primer
uso de cribas de tamices metdlicos fue en el siglo XV y se les atribuye a los
germanos (Cori, W. 2017. Disefio de una Criba para la Concentracion de Oro.
Tesis de Ingenieria. Universidad Mayor de San Andrés. Bolivia).
En la actualidad existen diferentes tipos de operaciones de separacion y que
también se emplean indistintamente los términos, cribado, tamizado,
clasificacién, separacion, seleccién, etc. Las separaciones de los materiales
puede llevarse a cabo por distintos métodos como: mecanicos, hidraulicos,
corriente de aire y magnético.
Los principales objetivos de la clasificacion granulométrica son:

— Eliminar los finos y evitar la aparicion de sobretriturados en las

trituradoras;

— Separar por tramos granulométricos para su posterior proceso.

1.1.1 Fundamentos sobre el proceso de cribado

El cribado es un método mecanico de separacion. Esta separacion se realiza
haciendo pasar al producto sobre una superficie provista de orificios de tamafios
deseados. El aparato puede estar formado por barras fijas o en movimiento, por
placas metalicas perforadas o por tejidos de hilos metélicos.

El material que no atraviesa los orificios del tamiz se designa como rechazo o

fraccion positiva y el que lo pasa se llama tamizado o fraccion negativa.
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Utilizando méas de un tamiz, se producen distintas fracciones de tamizado y

pueden designarse segun los tamafios de los orificios o el nUmero de mallas por

unidad de superficie, utilizados en la separacion (Brown, 1965).

El proceso de cribado tiene las siguientes funciones:

Separar los fragmentos mas gruesos contenidos en una mezcla, con el fin
de eliminarlos o para enviarlos a una nueva etapa de fragmentacién, de
aqguellos otros con las dimensiones requeridas;

Realizar un deslamado (eliminacion de arcillas o constituyentes de
naturaleza coloidal);

Obtener de un producto que cumpla unas especificaciones técnicas (p.e.:
plantas de aridos);

Necesidad de una granulometria determinada en operaciones de control;
Necesidad de obtener un tamafo determinado para que los procesos
posteriores operen de forma adecuada,;

El cribado puede servir también para la eliminacién de agua (agotada).

Un ejemplo de sistema de clasificacién granulométrica de minerales se ilustra en

la figura 1.1.

TODO-UNO

PASANITE

3 J-‘ RECHAZO

!

Figura 1.1 Esquema de criba de varias bandejas. Fuente: Svedala.

Como resultado del cribado sucesivo de los minerales en n mallas, se obtienen

n+ 1 productos. Condicionalmente a los productos retenido y cernido se

simbolizan con +d(+1) y —d(—1) respectivamente (Velazquez, C. 1999).

Existen diferentes tipos de cribas industriales, las cuales pueden ser clasificadas

como estacionarias o moviles.
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1.1.1.1 Cribas estacionarias

1) Parrillas

El material generalmente muy grueso se criba sobre una parrilla, consiste de una
serie de barras gruesas paralelas colocadas en un bastidor. Algunas son
sacudidas y vibradas mecéanicamente para ayudar a la clasificacion y a eliminar
los gruesos. El uso mas comun de las patrrillas es el procesamiento de minerales

para clasificar la alimentacion de los trituradores primarios (Luz y Lins, 2004).

Las barras de una parrilla usualmente estan inclinadas en un angulo de 15 — 20°
y tienen una seccidn transversal piramidal para evitar la obstruccion una vez que

las particulas han entrado en ellas.

El tamafo de particula cribada en parrillas puede variar de 20 — 300 mm. La

capacidad es proporcional al area.

En la figura 1.2 se ilustra un ejemplo de criba de parrillas.

Figura 1.2 Criba de parrillas. Fuente: Svedala.

Estas parrillas estan formadas por barras, perfiles o railes, dispuestos de forma
paralela y con la separacién adecuada a la clasificacidon que se persigue.

La maxima longitud de las barras esta dispuesta en el sentido del flujo del
material. La seccion de las barras se va estrechando hacia el final de la criba,
con lo que se tiene una divergencia entre las mismas a fin de obtener elevadas
eficiencias.

Las secciones de las barras suelen ser de formas trapezoidales semejantes a
las secciones triangulares y dispuestas de forma invertida para evitar atascos.
Se fabrican de acero. Para trabajos duros y de alta abrasividad se emplean

barras de acero al manganeso o aleados con cromo.
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2) Cribas curvas

Tienen un tamiz curvado compuesto de barras horizontales en cufia, como se
ilustra en la figura 1.3. El lodo de alimentacion entra tangencialmente a la cara
superior de la criba y fluye hacia abajo de la superficie en direccidn perpendicular
a las aberturas entre las barras en forma de cufia. A medida que la corriente de
lodo pasa por cada una de las aberturas se desprende una delgada capa que se
dirige al lado inferior de la criba. Las particulas del casi el doble de espesor de
esta capa son arrastradas junto con la fraccién fina, las particulas mayores de
este tamafio pasan a través de las aberturas a medida que su parte mas grande
se proyecta hacia el interior del liquido que fluye sobre la ranura. Realiza
separacion de hasta 50 um y las capacidades de las cribas son de hasta 180

m3/h por cada m? del area de la criba (Revista Metalifera, 1989).

Las cribas curvas tienen una importante aplicaciéon en la molienda en circuito
cerrado de menas de mineral pesado como los de hierro, cobre, arena, cemento,

etc.
La alimentacién puede contener un contenido de solidos en torno al 40 %.

El tamafio de corte viene a ser aproximadamente la mitad de la dimension de
separacion entre las rejillas. El contenido de huecos en la rejilla oscila entre el
17 y el 40 %.

Alimentacion

—
Perfil de 1a
rejilla

Pasante

Figura 1.3 Principio de funcionamiento de una criba curva. Fuente: Dorr-Oliver.

1.1.1.2 Cribas moviles

1) Cribas vibratorias
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Son las maquinas de cribado mas importantes para las aplicaciones en el
procesamiento de minerales. Manejan minerales de 25 cm en tamafo hasta 250

um.

La vibracion se induce verticalmente por la rotacion de un aparato
reciprocamente mecénico que se aplica a la caja o por aparatos eléctricos que

operan directamente sobre la criba.

Las cribas pueden poseer una sola superficie tamizante o llevar dos, tres 0 mas
tamices en serie (figura 1.4), produciendo asi una variedad de fracciones
clasificadas por tamafos. Estas cribas trabajan con pendientes bajas y necesitan

poca altura de paso.

Las cribas vibradas eléctricamente operan con un movimiento de alta frecuencia
de muy poca carrera, creado por un magneto movil que se activa por corriente
alterna. El vibrador electromagnético esta montado sobre la superficie de cribado

y conectado directamente a ella (Revista Metalifera, 1989).

Figura 1.4 Criba vibratoria. Fuente: Roher.

Para las que se utilizan en clasificacion més gruesa, hay dos métodos principales
de producir la vibracion mecanica: el de movimiento excéntrico para
alimentaciones mas gruesas de 4 cm, y para menos de este tamafio, se usan las

poleas desbalanceadas (Brown, 1965).

2) Cribas rotatorias

Uno de los aparatos de cribado mas antiguos es el tromel (figura 1.5), que es

una criba cilindrica rotatoria ligeramente inclinada, que se puede usar en seco o
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en humedo. Pueden disponerse varios tambores en serie, de modo que el
tamizado del primero pase al segundo y de este al tercero, etc. El material entra
por un extremo del tambor, el fino pasa a través de las aberturas de la criba y el
grueso sale por el extremo opuesto. De este modo se fracciona un producto en
materiales de distintos tamafos. El principal problema es que las cribas se
desgastan rapidamente, debido a que el total de la alimentacion debe pasar a

través de ellas (Revista Metalifera, 1989).

o A0

Figura 1.5 Criba rotatoria. Fuente: Conferencia 5, Coello.
3) Cribas reciprocantes

Estas cribas emplean un movimiento giratorio horizontal hacia el extremo de
alimentacion de una criba rectangular por medio de un arbol o flecha rotatoria
desbalanceada que gira alrededor de 1000 rpm. El movimiento circular en el
extremo de la alimentacion extiende el material a través de todo lo ancho de la
superficie de la criba, ya que esta es alimentada desde un solo punto, y dicho
movimiento también estratifica el material, causando que los finos se asienten
abajo contra la malla de la criba. La criba esta ligeramente inclinada y algunas
tienen charolas o artesas debajo (figura 1.6), las cuales son flexionadas contra
la tira biselada por el movimiento de la maquina y rebotan continuamente contra
la malla fina de la criba, reduciendo asi la obstruccion. Estas cribas se usan
principalmente en seco, para la separacion fina de materiales ligeros de 10 mm
(Revista Metalifera, 1989).
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Figura 1.6 Esquema de criba reciprocante. Fuente: Roher.
4) Cribas giratorias

Este tipo de criba, la cual imparte un movimiento giratorio a través de toda tela
de la criba, se usa para cribado fino de hasta 40 um en himedo o en seco.
Consiste en un juego de cribas que se apoyan sobre una mesa montada en
resortes sobre una base, por debajo de la mesa, esta un rotor suspendido con
dobles extensiones de flecha, que impulsan los pesos excéntricos, y al hacerlo
efectta el movimiento giratorio horizontal (figura 1.7). El movimiento vertical se
imparte por los pesos del fondo, los que hacen girar la masa movil alrededor de
su centro de gravedad produciendo sobre la criba un movimiento inclinado
circular. Las charolas con bolas se ajustan debajo del conjunto de cribas para

reducir el cargamento u obstruccion.

Las telas de alambre tejido construidas de acero inoxidable, cobre y bronce, son
las superficies de cribado que mas se usan en los circuitos de trituracion. En el
mercado se consiguen varios tipos de aberturas y tejido, pero la malla cuadrada

generalmente se usa en el cribado grueso y la rectangular para el cribado fino.

En la actualidad se usan varias superficies de criba no metalicas que aumentan
grandemente la vida de la criba debido al menor desgaste. El hule de poliuretano
ofrece resistencia a la abrasién y al impacto, mientras que reduce efectivamente
el ruido y es mas ligero en peso que el tejido de alambre (Revista Metalifera,
1989).
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Figura 1.7 Criba giratoria. Fuente: Roher.

1.2 Estado del arte de la clasificacion granulométrica

Van Zyil, et al, 1988. El principal objetivo de la preparacion y beneficio del mineral
para la lixiviacién, es reducir el mineral y que tenga una mayor area de contacto
con la solucion, que permita una adecuada velocidad de lixiviacién.

Traslavifia, J. 2004. Mediante la caracterizacion fisicoquimica del mineral
aurifero, fue posible la estimacion de ciertas condiciones de los procesos
metallrgicos involucrados en una posible planta de tratamiento, es asi que el
porcentaje de solidos mas adecuado para el manejo de los solidos en pulpa fue
del 40% en peso, la alta cantidad de minerales arcillosos podrian dificultar los
procesos de separacion solido-liquido, entre otras especificaciones operativas.
Carrasco, O. 2016. El beneficio de menas auriferas y de metales preciosos en
general asigna requerimientos especificos a la practica de la concentracion: las
causas son las propiedades fisicas, geoquimicas o mineraldgicas del oro.
Algunas de estas propiedades tienen gque ver con la granulometria de ocurrencia
y forma de las particulas de oro, grado de liberacién y tipos de asociacion con
otras especies minerales. Los minerales basicos que componen la mena definen
el esquema de procesamiento. La caracterizacibn mineralGgica, quimica vy
metallrgica es una etapa previa al estudio de concentracion, cuyo desarrollo es
esencial para obtener la mayor recuperacion de oro.

Mamani, C. 2016. Para realizar el andlisis quimico en los procesos metallrgicos
de extraccion de oro se requiere una previa preparacion mecénica de la muestra

de mineral la cual es fundamental. Para esta operacion es necesario seleccionar
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equipos adecuados que trabajen de forma eficiente, que garanticen las
condiciones 6ptimas de operacion y consumo de energia.

Edgar, Z. 1994. Con la aplicacion de la tecnologia del carb6n activado en
procesos de tratamiento de oro, se podrian beneficiar muchos yacimientos
explorados, ya que se ha implementado en el mundo minero moderno,
fundamentalmente por los menores costos de inversion en equipos, menores
costos de operacion, mayores recuperaciones, mayor productividad y por la gran
versatilidad de tratamiento de minerales, ya sean de baja ley o alta ley.

Cori, W, 2017. La criba como maquina seleccionadora de oro, estd compuesta
por cuatro sistemas: el primer sistema es el de Alimentacion, que almacena el
material temporalmente para su posterior seleccion. El segundo se denomina el
sistema de Clasificacion, que selecciona por tamafios el material ingresante a la
criba y consiste en una zaranda de dos niveles. El tercer sistema es de
Transmision Mecanica, que es la encargada de dar marcha a la maquina cuyos
componentes brindan movimientos a la zaranda. Por ultimo el sistema Eléctrico
gue suministra y controla la energia eléctrica necesaria para la seleccién de oro.
Boletin minero de Chile, 2016. El espesamiento es la primera operacion de
separacion solido-liquido con posterioridad a la etapa de concentracion
(flotacion, separacion gravitacional, separacion magnética), y se realiza tanto
para tratar el concentrado como el relave que salen de las plantas en forma de
pulpas con un 25 a 30 % de so6lidos. Con el espesamiento se obtiene, por una
parte, una pulpa con mayor concentracion de solidos (sobre 50 %), y por la otra,
un flujo de agua clara.

Revista UCICM, 2013. Como resultado de la separacion sélido - liquido se
obtendra un liquido practicamente exento de particulas y un producto con sélidos
en una concentracién superior a la de la pulpa de alimentacién. La separacion
total no es posible de obtener porgue, si bien el liquido puede no tener particulas
sélidas en suspension, la corriente con sdlidos retendra liquido entre sus
particulas (humedad).

Héctor, P. 2016. La optimizacion del sedimentador se da con la separacion
sélido-liquido, que consistira en la realizacion de pruebas de espesamiento a
escala laboratorio empleando distintos tipos y distinta dosificacién de floculante

por tonelada, a su vez con pulpas diluidas en muestra representativas de relaves.
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1.3 Antecedentes de la empresa

La UEB Producciones Mineras de Placetas se dedica a la explotacion y
procesamiento de minerales auriferos en la region centro de Cuba, se encuentra
en el municipio de Placetas, provincia de Villa-Clara. En la figura 1.13 se ilustra

el mapa de ubicacion de la UEB Producciones Mineras de Placetas.
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Figura 1.13 Ubicacion de la UEB Producciones Mineras de Placetas. Fuente:
Manual de la Empresa.

La regidn presenta pequefios yacimientos de oro que empez6 con la mina
subterrdnea Oro Descanso desde el establecimiento de los norteamericanos en
la Cuba. En esa época, la separacion del oro se hacia por amalgamacion,
llegdndose a exportar cantidades considerables de oro para los EE.UU.

En el afio 2011 entra en marcha la UEB Producciones Mineras de Placetas, una
planta metalurgica piloto, con una tecnologia moderna que es la del carbon
activado (CIL), llegando a procesar en esa época hasta 50 kg Au/afio. En la

actualidad se procesan alrededor de 30 kg Au/afio.
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2. MATERIALES Y METODOS

El presente capitulo describe los materiales y métodos de calculo, bien como los
equipos auxiliares en los procesos de cribado de los minerales auriferos
mediante una criba vibratoria. Pero antes, se hace una breve introspeccion del
actual principio de funcionamiento de la planta metalirgica UEB Producciones
Mineras de Placetas. La figura 2.1 ilustra la planta metalirgica UEB
Producciones Mineras de Placetas.

Figura 2.1 Planta metaltrgica UEB Producciones Mineras de Placetas. Fuente:

Manual de la empresa.

2.1 Descripcion del flujo tecnoldgico de la UEB Producciones Mineras de
Placetas
En la actualidad la UEB Producciones Mineras de Placetas presenta un flujo

tecnolégico como se ilustra en la figura 2.1.
A 4

Molienda

\
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Figura 2.2 Esquema tecnoldgico de la UEB Producciones Mineras de Placetas.

Fuente: Elaboracion propia.
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La seccion de trituracion, de modo general, se encarga de la reduccién de
tamafo de la mena de entre -250 mm a -4 mm mediante dos etapas de
trituracion, utilizando un triturador de mandibula en la primera, y en la segunda
un triturador de impacto.

En la seccion de molienda se utiliza un molino de bolas que muele 80 ton/dia de
mineral, con el objetivo de producir una pulpa con una granulometria deseada
por proyecto de deo-90 = 0.074 mm (60 al 90 % de la masa) y un % de sélidos de
38 a 44 %. La pulpa con las condiciones anteriores descritas y un pH de 10,5,
alcanzado mediante la adicion de agua recuperada con valores de pH de 8.5
procedente de la presa de colas y lechada de cal sera enviada como materia
prima a la lixiviacion.

La seccidn de lixiviacion-adsorcion esta compuesta de cuatro reactores, donde
en el primero se alimenta la pulpa procedente de la molienda, en el mismo se
adiciona la solucion de cianuro de sodio (NaCN) concentrada y se suministra aire
proveniente de un soplante para aportar oxigeno, reactivo necesario para la
reaccion redox donde se forma el complejo de aurocianuro. Los reactores
operaran con un inventario de carbén activado (CA) que garanticen una
eficiencia alta de adsorcion. En cada reactor la pulpa entra en contacto con la
solucion de NaCN, el oro lixiviado es adsorbido por el CA. La pulpa fluye desde
el primer reactor hacia el cuarto, reteniéndose el CA en cada reactor por la criba
entretanque. En el cuarto reactor se adiciona el carbén fresco o recuperado y la
pulpa agotada, separada del CA por la criba entretanque se envia a la seccion

de tratamiento de residuales.

En la seccion de elucion-electrélisis, el procedimiento consiste en eluir o extraer
el complejo de oro y plata adsorbido en el carbén cargado, con empleo de una
solucion caustica de cianuro de sodio compuesta NaCN a 5 — 6 g/L e hidréxido
de sodio al 10 — 15 g/L trabajando a una temperatura de 95-105°C y a presién
de 1 bar. El tiempo de elucion es 16-20 horas recirculando la solucion caustica
hasta que la concentracion de oro se encuentre entre 3-5 ppm, momento en el

cual se detiene la recirculacion y se drenan las soluciones agotadas.

El eluato que sale del proceso de elucion por la columna es enviado al area de
electrolisis pasando por los intercambiadores de calor que garantizan una

temperatura entre 70-90 °C al tanque de licor rico y por medio de la bomba se
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envia a la celda electrolitica, donde ocurre la deposicién del oro en los catodos
de la celda por regulaciones del potencial eléctrico a través del rectificador de

corriente.

Los lodos electroliticos provenientes de los catodos han de ser sometidos a

fundicion para la obtencion del DORE que se comercializar4 como producto final.

2.2 Consideraciones técnicas de dimensionamiento de la criba vibratoria
Para el dimensionamiento de la criba vibratoria se tienen en cuenta los sistemas

y subsistemas que se muestran a continuacion.

2.2.1 Sistema de alimentacién
El sistema de alimentacion (figura 2.2) almacena el mineral momentaneamente
para su posterior seleccion y esta conformado por:

e Tolva
La tolva alimenta a la criba con el mineral y estd compuesta de planchas, cuyo
espesor esta calculado segun la carga que tiene que soportar.

TOLVA

Figura 2.3 Sistema de Alimentacion. Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2 Sistema clasificacion
La funcion del sistema de clasificacion es la de seleccionar por tamafos el
material que ingresa a la criba y esta conformado por:

e Criba
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Selecciona por tamafios el material, mediante planchas ubicadas una encima de
la otra, perforadas de distintos diametros que han sido calculados en funcion al

material a cribar (figura 2.4).

Figura 2.4 Sistema de clasificacion. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3 Sistema de transmision mecéanica
Es el encargado de dar movimiento a la maquina, con distintos componentes que
brindan movimiento a la zaranda (figura 2.4) y estd compuesta por:
e Eje, su funcion es de dar movimiento a la zaranda mediante sacudidas
por el peso de las poleas excéntricas.
e Polea, son dos poleas que tienen masas excéntricas y producen el
movimiento de vaivén en las zarandas.
e Bandas, encargadas de transmitir la fuerza del motor eléctrico a la

zaranda.

Contra peso

Figura 2.5 Sistema de transmision mecanica. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.4 Sistema eléctrico
La funcién es de suministrar y controlar la energia eléctrica que necesita la criba
para su funcionamiento y esta compuesta por:
e Motor, es el que proporciona el movimiento a traves de las bandas (figura
2.6);
e Tablero y Proteccion Eléctrica, se utiliza en los sistemas eléctricos de

potencia para evitar la destruccién de equipos.

= ;_7”__"_'\.{{}; /7_/' el

Figura 2.6 Motor. Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Dimensionamiento del sistema de alimentacion
La tolva es un depdsito en forma de un paralelepipedo unido a una piramide
truncada que se encuentra abierta por el lado superior, en cuyo interior se vierte

el mineral para que caiga poco a poco al sistema de cribado.

2.5.1 Calculo de la capacidad de la tolva
Se proyecta cargar la tolva varias veces en una hora, (cada 12 min) de acuerdo
a esta premisa la capacidad de la tolva sera:

a. Capacidad en peso de la tolva (w):

Q

w= _
cantidad de veces de carga en una hora

(1)

La capacidad de carga (Q) de la criba en una hora seria de:

60 - capacidad del camién
Q= - — (1.1)
iempo de viaje
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b. Capacidad en volumen de la tolva (V):

La capacidad de volumen esta en funcion de las caracteristicas técnicas de las

volquetas de los camiones que transportan el material.

Vvolqueta =a-b-c

La capacidad de volumen de la criba en una hora seré:

V = Vvolqueta - nv

donde:

nv es la cantidad de volquetas descargadas en una hora.

2.6 Calculo de la superficie de la tolva

Para determinar la superficie de la tolva se realizara en funcién de su capacidad

volumétrica (Vvolqueta), de la siguiente manera. En la figura 2.7 se ilustra el

esquema de disefio de una tolva.

O PR

Figura 2.7 Esquema de disefio de la tolva. Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto el esquema de la tolva es la union de un paralelepipedo y de una

pirAmide truncada por la parte superior, entonces se procede a realizar el analisis

respectivo:

El volumen de un paralelepipedo abierto, segun la figura 2.7 es:

Vp=X-Y-Z (al)

El area del paralelepipedo abierto, segun la figura 2.7 es:
Ap=2-Y-Z+X-Y (a2)
Despejando Y de la ecuacion al, se obtiene:
Vp

Y= ﬁ (33)

Reemplazando en la ecuacion (a2):
_ Vp Vp )
Ap =2 (X-Z) Z+X <x-z ()
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Simplificando:
2-7Z-Vp+X-Vp
X-Z

Atolva =

(3)

2.7 Calculo del espesor de la plancha de la tolva
Para calcular el espesor de la plancha de la tolva se tiene en cuenta los
siguientes aspectos:
a) Analisis estatico
Para calcular la fuerza resultante maxima que soporta la tolva, se utiliza la

siguiente ecuacion:

d
Fr=y-(§)-A (b1)
donde:
y Peso especifico del material, kg/m?-s?;
d Distancia donde se ejerce la mayor fuerza en la tolva, m;
A Area de la plancha, m2.

Para calcular la distancia donde se ejerce la mayor fuerza se analiza la gréfica

ilustrada en la figura 2.8.

X

Figura 2.8 Analisis de la Fuerza sobre la Tolva. Fuente: Elaboracion propia.
y se emplea la relacion trigopnométrica siguiente:

G—d b2
send = - (b2)

Despejando se obtiene d.
Calculando el area (de la base de la tolva)
A=X-Y (b3)

b) Espesor de la plancha de la tolva
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Para determinar el espesor de la plancha de la tolva, se utiliza la ecuacion
siguiente:

Sy
FS == b4
. (b4)

siendo:

FS  Factor de seguridad.

Sy  Resistencia de fluencia de la plancha metélica

G Esfuerzo.

Suponiendo que la mayor fuerza cae sobre el area de 1 m?, el area para calcular

el esfuerzo sera:

A=b-e (b5)
donde:
b 1m
e Espesor.
Plancha €

b

” Area de corte

Figura 2.9 Espesor de la plancha de la tolva. Fuente: Elaboracion propia.
También el esfuerzo es igual:

_Fr b

donde:

Fr Fuerza resultante.

A Area de corte.

Los esfuerzos permisibles a la tension estan dadas por:
0,45 (Sy) < 6perm < 0,60 (Sy)

El espesor de la plancha estd dado por la expresion:

Fs-Fr

©= 5y b-055

(4)

2.8 Dimensionamiento del sistema de clasificacion
Para el dimensionamiento del sistema de clasificacion, se empieza relativamente

por determinar la superficie de cribado.
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2.8.1 Calculo de la superficie de cribado
Se denomina superficie de cribado al area de las mallas o tamices de la zaranda,
la magnitud de esta superficie depende esencialmente de:

e La capacidad de produccion.

e La eficiencia del cribado.

e Laluz de las mallas o la abertura de los tamices.
Existen varios métodos para calcular la superficie de cribado, los mas populares
son:
1) Método de Alimentacion, basado en la masa sélida por unidad de tiempo que
pueda alimentarse a una superficie especifica de malla de una determinada luz
de paso;
2) Método Pasante, basado en la masa sélida que pasa por una superficie
especifica de malla de una determinada luz de paso.
Utilizando unidades en SlI, la superficie especifica en cuestion es de 1 m? y la luz
de paso de la malla Lm se expresa en mm. La masa sdlida se expresa en
ton/h.m? Y se conoce como capacidad basica o especifica, bien de paso o de
alimentacion, a una malla de luz determinada.
Algunas definiciones utiles para el célculo, son:
Rechazo, es el porcentaje de particulas superiores al tamafio de clasificacion,
que forman la fraccion gruesa.
Semitamario, es el porcentaje de particulas inferiores a la mitad del tamafio de
clasificacion.
Pasante, es la masa que pasa por la malla, que constituye la fraccion fina.
Eficiencia, es el rendimiento de clasificacién alcanzado, es decir, la masa de
particulas que realmente atravesé la malla (que se clasificd), frente a la que
tedricamente deberia haber pasado. La masa de particulas finas que no
atraviesan la malla, I6gicamente se va con la fraccion gruesa o rechazo.

La superficie de cribado se determina mediante la ecuacion:

S = T (5)
B-ft
dénde:
S Superficie necesaria de cribado, m?
T Flujo masico de alimentacion a seleccionar (capacidad de produccién), t/h;
B Capacidad especifica o basica, t/m?h;
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Factor de correccion total de la capacidad basica (ft)
La tabla 2.1 muestra los valores de la capacidad basica que han sido calculados
separadamente para productos naturales o de forma redondeada, y para
productos triturados.

Tabla 2.1 Capacidad Basica B (t/m?h.)

Granulometria Material
mm carbon triturado natural
0,5 2,0 2,7 3,5
0,8 2,6 3,4 4,4
1,0 2,8 3,7 4,9
1,3 3,1 41,0 5,5
2,0 4,0 5,3 7,1
4,0 6,0 8,0 10,5

Fuente: “Calculo de la Superficie de Cribado” Juan Luis Bouso Eral. 11

El factor de correccion total se obtiene de la formula:
ft=fd-fr-fs-fe-th-fm-fp-fi-fo (c1)

dénde:
Factor de densidad (fd)
Los valores de la capacidad basica mostrados en la tabla 2.1 estan basados en
un producto de peso especifico de 1,6 ton/m?, por lo que cualquier otro producto
de distinta densidad tendra una capacidad proporcional a la misma, es decir, el

valor de la capacidad basica debera ser corregido con un factor fd.

v
16 (c2)

fd =
Factor de rechazo (fr)
Los valores de la capacidad basica mostrados en la tabla 2.1, considera un
producto de alimentacién con un 25 % de rechazo, por lo que cualquier otro
porcentaje, significa que debe de corregirse la capacidad béasica con un factor fr
l6gicamente fr=1 para un valor de rechazo de 25 %. En la tabla 2.2 se muestra
los valores del factor de rechazo en funcion del porcentaje de rechazo.
Tabla 2.2 Factor de Rechazo
R, % 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Factor fr | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 1,00 | 0,98 | 0,96 | 0,94 | 0,92
R, % 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Factor fr | 0,90 | 0,88 | 0,86 | 0,84 | 0,80 | 0,76 | 0,70 | 0,64 | 0,55 | 0,40

Fuente: “Calculo de la superficie de cribado” Juan Luis Bouso Eral, Equipos y

Procesos S.A
Factor de semitamanio (fs)
Los valores de la capacidad basica mostrado en la tabla 2.1, fueron calculados
en base de un producto conteniendo 40 % de particulas mas finas que la mitad
de la luz de la malla, por eso cualquier desviacién debe ser corregida aplicando
un factor fs siendo fs=1 para un valor de semitamafo de 40 %. La tabla 2.3
muestra los valores del factor de semitamafio.
Tabla 2.3 Factor de Semitamafio.
semitamafio | O 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
Factorfs | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,65 | 0,72 | 0,77 | 0,85 | 0,92 | 1,00 | 1,10
semitamafio | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95
Factorfs |1,20 (1,30 |1,45|1,60|1,75|1,95|2,20|2,55| 3,00 | 3,65

Fuente: “Calculo de la superficie de cribado” Juan Luis Bouso, Equipos y

Procesos S.A

Factor de eficiencia (fe)

Los valores de la capacidad basica mostrado en la tabla 2.1 han sido calculados
en base a una eficiencia o rendimiento de cribado, E, del 94 %, es decir, el 6 %
de las particulas finas que deberia haber pasado por la luz de malla no pasaron,
por lo que cualquier divergencia con esta hipotesis debe ser corregida con un
factor de eficiencia, fe, que seria fe=1 para una eficiencia E=94 %. En la tabla
2.4 se muestram los factores de eficiencia.

Tabla 2.4 Factor de eficiencia

E, % 98 96 94 | 92 90 | 85 | 80
Factorfe | 0,60 |0,85|1,001,05|1,12|1,26 1,21

E, % 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50 | 45
Factorfe |1,56|1,70|1,85|2,00]|2,10 | 2,30 | 2,32

Fuente: “Calculo de la superficie de cribado” Juan Luis Bouso, Equipos y

Procesos S.A
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Factor de humedad (fh)

Los valores de la capacidad basicos mostrados en la tabla 2.1 han sido obtenidos
en base a un cribado en seco, o con una humedad inferior al 3 %. A menudo los
productos de alimentacion no estan exentos de humedad y a veces una
humedad excesiva por encima del 9 % puede impedir el cribado, provocando el
“cegado” de las mallas, siendo necesario realizar el cribado en via humeda.

Por otro lado cada producto tiene una humedad critica, pero generalizando

podria establecerse el siguiente factor de correccion fh.

SiH>9%

Si6%W<H<9% fh =0,75
Si3%<H<6% fh = 0,85
SiH<3% fh =1,00

Factor de apertura de malla (fm)

Los valores de la capacidad basica mostrados en la tabla 2.1 fueron calculados
con una malla de alambre de acero de seccion de paso cuadrado, por lo que otro
tipo de apertura también tendra una repercusion en la capacidad de cribado,
debiéndose aplicar un factor.

Sila malla es de apertura cuadrada fm = 1,0

Si la malla es de apertura redonda fm = 0,8

Factor de posicion (fp)

Las particulas al caer sobre la criba debido a su componente de avance
horizontal describen una parabola, lo que significa que los tamices inferiores no
son aprovechados en toda su longitud, por lo que la superficie efectiva de cribado
es menor a medida que la malla esta colocada en las posiciones inferiores.
Consecuentemente hay que aplicar un factor de correccion en funcién da la
posicion de la criba de cribado, fp

Si esté en el primer piso, fp = 1,0

Si esta en el segundo, fp = 0,9

Si esta en el tercero, fp = 0,8
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Factor de angulo de inclinacion (fi)

Generalmente para cribados medios y gruesos se emplean cribas inclinadas,
siendo la inclinacion normal 20°, aunque en algunas cribas se puede ajustar
dicha inclinacién, disminuyendo esta para cortes mas finos y aumentando para
cortes mas gruesos. Existen cribas para clasificaciones finas con inclinaciones
de 5° y 15°. Los célculos de la capacidad béasica han sido hechos en cribas
inclinadas por lo cual el factor a aplicar en ese caso seria fi = 1. En otros casos
habra que aplicar un factor segun lo indicado a continuacion.

Cribas inclinadas (20°) fi = 1,00

Cribas inclinadas (15°) fi = 0,96

Cribas inclinadas (10°) fi = 0,94

Cribas inclinadas (5°) fi = 0,87

Cribas horizontales normales fi = 0,83

Factor de area libre de paso (fo)
Los valores de la capacidad basica mostrados en la tabla 2.1 han sido calculados
para mallas de alambre de acero, con una superficie libre del 50 %. Se establece
gue la capacidad de cribado es directamente proporcional a la superficie libre.
Dando esto por supuesto, al momento de calcular la superficie del cribado
necesario, deberia tenerse en cuenta la superficie libre considerada en el calculo
real a instalar en base al tipo y material de malla empleada, corrigiendo la
superficie proporcionalmente a la diferencia entre las areas libres, como se
muestra en la tabla 2.5.
Tabla 2.5 Factor de area libre de paso.
Superficie libre | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 | 75 | 80
Factor fe o6 07,0809 10 |11 |1212|14 15|16

Fuente: “Calculo de la Superficie de Cribado” Juan Luis Bouso, Equipos y

Procesos S.A
La tabla 2.5 muestra el porcentaje de superficie libre de paso en funcién de la
apertura de la malla de acero asi como la de plastico.
Es recomendado incrementar la superficie de cribado en un 20%, considerando
gue el reparto de la carga sobre el cedazo no es uniforme, y el tapamiento parcial

de la malla. La tabla 2.6 muestra el incremento de la superficie de cribado
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Tabla 2.6 Superficie de las Mallas

granulometria 0,5 0,6 1,0 1,3 2,0 3,2 4,0
acero | 350 | 37,0 | 38,0 | 38,0 | 44,0 | 44,0 | 450

pu 10,0 | 12,0 | 18,0 | 20,0 | 20,0 | 37,0 | 38,0
granulometria 5,0 6,3 8,0 10,0 | 12,5 16,0 20,0
acero | 49,0 | 50,0 | 56,0 | 57,0 | 60,0 | 61,0 | 61,0

pu 39,0 | 41,0 | 43,0 | 45,0 | 46,0 | 47,0 48,0
granulometria 31,5 | 40,0 | 50,0 | 63,0 | 80,0 | 100,0 | 120,0
acero | 64,0 | 68,0 | 71,0 | 72,0 | 73,0 | 75,0 | 75,0

pu 47,0 | 450 | 44,0 | 41,0 | 41,0 | 43,0 43,0

Superficie libre

Superficie libre

Superficie libre

Fuente: “Calculo de la Superficie de Cribado” Juan Luis Bouso, Equipos y
Procesos
Factor de Cribado por via Himeda (fa)
Para cribados por vias humedas (empleo de difusores de agua) hay que
introducir un nuevo factor de correccion (tabla 2.7) cuyo valor dependera de la
dimensién de la abertura de la malla (m):

Tabla 2.7 Criba por via Himeda

GRANULOMETRIA | FACTOR DE CRIBADO
(mm) EN HUMEDO (fa)
<0,5 1,00

1,0 1,42
1,25 1,70
2,0 2,20
4,0 2,50
5,6 2,35
6,3 2,25
8,0 2,00
10,0 1,42
11,2 1,35
12,5 1,30

Fuente: “Calculo de la Superficie de Cribado” Juan Luis Bouso, Equipos y
Procesos S.A.
El empleo de agua en las cribas incrementa la capacidad de cribado en los

tamanos intermedios y menores.
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El consumo de agua viene a ser de 1 a 1,5 m3/t alimentacion.
La tabla 2.8 ofrece el valor del caudal medio que proporciona un difusor en
funcion de la presion de trabajo:

Tabla 2.8 Caudal de los Difusores.

DIAMETRO DEL CAUDAL (m?h)
DIFUSOR (mm) | 50 kPa | 100 kPa | 150 kPa | 200 kPa | 300 kPa | 400 kPa
4 0,42 0,72 1,02 1,20 1,50 1,74
5 0,48 0,84 1,14 1,26 1,46 2,34
7 1,08 1,38 1,74 1,98 1,56 3,00
9 1,50 2,46 2,88 3,00 3,12 3,24

Fuente: “Calculo de la Superficie de Cribado” Juan Luis Bouso, Equipos y

Procesos

2.8.2 Calculo de flujo masico

El flujo masico que atraviesa la criba para cada nivel esta dado por la ecuacion:

T=(0-R)w (c3)
donde:
w Flujo mésico que atraviesa la crba, (t/h)
R Porcentaje de rechazo

Para el primer tamiz el célculo de flujo masico es:
Tl=(1-R1) w (c4)
donde:
w Flujo masico total que ingresa al sistema de cribado, t/h (dato obtenido en
la seccion 3.1.1)
R1  Porcentaje de rechazo de la criba,

La superficie de cribado, para el primer nivel se determina con la ecuacion:

SPrimer Pafio = L (c5)
B1 - ft1
donde:
ft Factor de correccion total de la capacidad basica;
B Capacidad especifica o basica, t/m?h;
T Flujo méasico de alimentacién a seleccionar (capacidad de produccion), t/h.

Para el segundo tamiz el célculo de flujo masico es:
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T2 =(1—-R2)-T1 (c6)
donde:
T1 Flujo mésico que ingresa al tamiz 2, es el cernido del primer tamiz, t/h;
R2  Porcentaje de rechazo de la criba.

La superficie de cribado, para el segundo nivel se determina en la ecuacion:

T2
SSegundo Pafio = Bz—ftz (c7)

donde:
ft2 Factor de correccion total de la capacidad basica;
B2  Capacidad especifica o basica, t/m?h;
T2  Flujo masico de alimentacion a seleccionar (capacidad de produccion), t/h.
Para el tercer tamiz el calculo de flujo masico es:
T3 =(1—-R3) -T2 (c8)
donde:
T2 Flujo masico que ingresa al tamiz 2, es el cernido del primer tamiz, t/h;
R3  Porcentaje de rechazo de la criba.

La superficie de cribado, para el tercer nivel se determina en la ecuacion:

T3
Stercer Pafio = m (c9)

donde:
ft3 Factor de correccion total de la capacidad basica;
B3  Capacidad especifica o basica, t/m?h;

T3  Flujo masico de alimentacion a seleccionar (capacidad de produccion), t/h.

2.8.3 Calculo de la longitud de la criba

La longitud de la criba se calcula con la siguiente ecuacion:

Z=v1 (6)
siendo:
Z Largo de la criba, m;
S Superficie de la criba, m?;
L Ancho de entrada de la criba, m.

Analogo al procedimiento anterior se hace los calculos para los demés niveles

de la zaranda.
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2.8.4 Forma e inclinacion de la criba

La forma de la criba es de planchas planas que se encuentran una encima de la
otra o en paralelo y tienen un angulo de inclinacién con respecto a la horizontal
(figura 2.10), que ya ha sido calculado anteriormente en el punto 2.8.1. En la

tabla 2.10 se ilustra el esquema de inclinacion de la criba.

Tamiz 3

Tamiz 2

isrgo 1 Tamiz 1

Ancho

Angulo de inclinacién

Figura 2.10 Esquema de inclinacion de la criba. Fuente: Elaboracion propia.

2.8.5 Calculo del peso de la criba
Para facilitar los calculos, se asume que el peso total aproximado de la estructura
de la criba es la suma de:

e Peso de las planchas (tamiz y tapas laterales);

e Peso del eje y las poleas (masas exceéntricas);

e Peso del material a cribar.

2.9 Dimensionamiento del sistema mecéanico

El sistema mecanico de la criba depende directamente de su sistema de
transmision mecanica.

2.9.1 Disefio del sistema de transmision mecanica

Para el disefio del sistema de transmisibn mecanica se empieza por determinar

la velocidad de avance.

2.9.1.1 Célculo de la velocidad de avance

La rapidez de desplazamiento del material a cribar con respecto a la superficie
de la zaranda se denomina velocidad de avance del material (véase la figura
2.11).
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EMPUIE
PARTICULA DE MATERIAL
TRAYECTORIA
/ p

/ / AVANCE DE MATERIAL
———

| ® ® ® |
[ : MOVIMIENTO
[/ ZARANDEO

CEBAZO
EXCENTRICIDAD

CENTRO DE

FUERZA DE EMPUIE GRAVEDAD

AMPLITUD

ANGULO INCIDENCIA

Figura 2.11 Velocidad de avance del material. Fuente: Elaboracion propia.
La velocidad de avance del material depende principalmente de:
a) El angulo de incidencia, es el angulo de la linea de fuerza de vibracién
respecto a la horizontal. Es asi que la velocidad maxima de avance se presenta
para un angulo de incidencia igual a cero y la velocidad minima para el &ngulo
de 90°, véase la figura 2.11;
b) La excentricidad, que origina el movimiento alternativo, a mayor excentricidad
mayor es la amplitud del movimiento del zarandeo, y la longitud horizontal de la
trayectoria sera por tanto mayor, asi como la velocidad de avance;
c) La frecuencia de oscilacion, que esté relacionada con la velocidad angular del
eje exceéntrico instalado en la zaranda. A mayor velocidad angular del motor,
mayor sera la velocidad de avance del material.
El &ngulo de incidencia de la linea de accion de fuerzas, estéa subordinado al tipo
de proceso de elaboracién y debe estar comprendido dentro de la gama prevista
en la tabla 2.9. Para el disefio de la zaranda se adoptara el valor de i=30.
Tabla 2.9 Angulos de Incidencia Recomendados
ANGULO DE INCIDENCIA

PROCESOS Y/O UTILIZACIONES

De6al2° Separadores y molienda
De 25 & 30° Transporte, extraccion, alimentacion y
e25a
clasificacién
De 25 a 45° Cribado, calibracion y separacion
De 30 a 80° Para lechos fluidos

Fuente: www.ltalvibras.electric/vibrators. 41
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La velocidad de avance del material se puede determinar matematicamente
recurriendo al concepto del caudal, que se define como el producto de la

velocidad por el area perpendicular al flujo. Véase la figura 2.12.

Figura 2.12 Velocidad de avance. Fuente: Elaboracién propia.
Siendo el flujo masico igual al producto de su peso especifico por el caudal,
ademas el area de flujo, segun la figura 2.12, viene a ser igual al producto L x h.
Por tanto el flujo méasico en funcion de la velocidad de avance del producto, en
cada tamiz estard dada por:

Nivel 1: w; =y-Vp;-L-hy (d1)
Nivel 2: wy =y-Vpy-L-h, (d2)
Nivel 3: w3 =Y -Vps-L-h; (d3)
Suponiendo que la velocidad de avance es igual para todos los niveles:
Vp;, = Vp,; = Vp3 (d4)
Y sumando las ecuaciones anteriores se tiene:
w=vy-Vp-L-(h; +h, +h3) (d5)

Despejando la velocidad de avance:
. w
~vL-(hy +hy +hy)

Vp (7)

donde:

Vp  Velocidad de avance de la criba, m/s;
w Capacidad de produccion, t/h;

L Ancho de los tamices, m;

hl Altura del material en el nivel 1, m;
h2 Altura del material en el nivel 2, m;
h3 Altura del material en el nivel 3, m.

La velocidad tedrica de avance esta expresada del siguiente modo:

Vteorica = -2 8
eorica = 1+ (8)
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donde:

Vp  Velocidad real de avance, (m/s);

kr Factor correctivo.

De la guia de seleccion, se toma kr = 0,3 (Ver anexos A-3)

2.9.2 Disefio del mecanismo de vibracién

La eleccion del tipo de vibracion depende del peso especifico y de la

granulometria (tamafo) del material empleado en el proceso, como se muestra

en la siguiente tabla 2.10.

Tabla 2.10 Valores recomendados para el modo de vibracién

Nota (1): Fuerza centrifuga del motovibrador = 0,1+0,25 para pesar el material contenido en la parte conica del aparato vibrador.

3 Método de vibracién Vibraciones Acelerac en la|
’é 2 600 750 1000 1900 3000 6000 9000 lineade
Tipo de proceso @ E . (50 Hz) (50 Hz) (50 Hz) (50 Hz) (50 Hz) (50 Hz) (50 Hz) fuerzaa
o g Rotac. Unidirec
2 = 720 900 1200 1800 3600
& (60 Hz) (60 Hz) (60 Hz) (60 Hz) (60 Hz) ™
Transporte
Separacion F . . . 49
Cribado A
Orientacion M . . . 46
Clasificacion G . . . 3545
Calibracién F . . 5:7
Extraccion B M . . 4:55
Alimentacion G . . . 3555
Limpieza filtros AB F . . . 2:3
Aflojamiento y AB F . .
asnensios, | ——— : : Nota 1)
tolvas, etc. AB G . . .
Lechos fluidos . . . 2:4
Enamients : : . 24
F . *
M . . .
Fondos vibrantes s : : 0,7+2
F . 4
M . .
G . .
F . . . 0 .
Compactacion M . . . . . 2:6
G . . . 0 .
col_[lr(]) pr?ﬂ(;g’:g:':én . . . . . 1+2
Bancos para test
(envejecimiento . . . . . . . . . 0,5+24
acelerado)
LEYENDA: Peso especifico A=elevado B=reducido
Tamafio F=fino G=grueso M=mediano

Fuente: Italvibras “Guia para la Seleccién del Motovibrador”

(http//:www.italvibras.it/user/upload_inc_scelta_motovibradore/ITV_scelta_IT.pd
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Segun la tabla 2.10, para procesos de lechos fluidos se selecciona el tipo de
vibracion unidireccional, con una frecuencia de vibracion de 50 Hz y un rango de
750 rpm.

2.9.2.1 Célculo de la excentricidad de las masas
En la figura 2.11, se observa que la trayectoria de la particula presenta una onda
periddica, y se sabe tedricamente que la velocidad de avance de una onda esta
expresada por:
V=A-f (el)
donde:
A Longitud de onda, m;
f Frecuencia, Hz;
Vv Velocidad teorica de avance, m/s.
De acuerdo con la Figura 2.11, se deduce que: si la excentricidad (e) se
incrementa, la trayectoria tendra picos mas altos, es decir que la longitud de onda

es directamente proporcional a la magnitud de excentricidad, matematicamente

se expresa:

A=K-e (e2)
Reemplazando la ecuacién el en e2:

V=K-e-f (e3)

Es decir, la velocidad de avance depende de la excentricidad.

Para determinar la excentricidad (e) de una masa en un eje se utilizan los
diagramas del catalogo del fabricante de motovibradores-Italvibras con los datos
siguientes:

Vt Velocidad tedrica de avance;

i Angulo de incidencia;

n Velocidad angular.
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Figura 2.13 Gréfica de seleccion de vibracién 750 rpm — 50 Hz. Fuente:
Italvibras, Guia para la Seleccion del Motovibrador.

2.9.2.2 Célculo de la fuerza centrifuga o de vibracién

El momento estatico en cada polea se calcula acorde a la expresidn siguiente:

Mt = (?) ‘e (f1)

donde:
Pv  Peso de la zaranda incluyendo el eje y poleas, kg;
e excentricidad.

La fuerza de vibracion centrifuga se calcula con la expresion:

Fe=112"e (— )2-(&) ©)
1000 2

donde:

e Excentricidad, mm;

n Velocidad de rotacion, rpm.
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Pv  Carga total, kg.

2.9.2.3 Calculo de las masas excéntricas
Para realizar el célculo previamente se analiza:

La fuerza centrifuga se define como:

Fc=m-w? r (g1)
El peso es igual a:

W=m-g (82)
Es decir que las masas son:

m=— (83)

g

Para N elementos:

m=N-= ()

Remplazando, se concluye que la fuerza centrifuga generada en las masas

excéntricas esta dada por:

N-W
Fc = <—) cw?-r (85)
g
despejando
Fc-g
W_—N-wz-r (10)
donde:

w Peso de una masa excéntrica, kg;

g Aceleracion de la gravedad, en m/s?;

Fc Fuerza centrifuga, kg;

w Velocidad angular del motor, rad/s;

r Centro geométrico de la masa, m;

N Numero de masa, adimensional.

El punto de ubicacién del centro geométrico o de gravedad del par de masas
excéntricas puede ser modificado segln las posiciones de las masas. Véase la
figura 2.14.
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Masas excéntricas

,»'/\

Regulacion
maxima

Minima
Figura 2.14 Par de masa excéntrica. Fuente: Elaboracién propia.
De acuerdo a lo descrito, sera conveniente realizar los calculos respectivos de
las masas inerciales, para la posicion denominada regulacion maxima.
Para la regulaciébn maxima, el centro de gravedad se analiza la grafica de la

figura 2.13 de las masas:
x1=Y1= _FR (g6)
3'T
(Centro de gravedad de un semicirculo)
Siendo R el radio geométrico de masa excéntrica y depende de las dimensiones
de la polea.

El area frontal de una masa excéntrica aproximadamente es:

LS &)
2
El peso de una masa excéntrica esta dada por:
W=vy-A-H (g8)
Despejando H:
H= W (11)
y-A
donde:
H Ancho de la masa (incognita);
w Peso de la masa a 25 Kg (dato calculado previamente);
Y Peso especifico de la masa, igual a 7 850 Kg/ms;
A Area frontal de la masa, igual a 0,063 (m2).
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2.9.2.4 Calculo de la potencia del motor

Para determinar el valor de la potencia del motor, se emplea:

Nmotor = Mtorsor - n (12)
donde:
Nmotor Potencia del motor, kW;
Mtorsor Momento torsor, kg-mm;
n Velocidad angular de la criba, rpm.

2.9.2.4.1 Calculo de la potencia de disefio del motor
Se emplea la férmula siguiente:
Nd = Nmotor - Fs (13)

Fs Factor de servicio para choque fuerte, valor de 1,5 a 1,8.

2.9.2.5 Calculo de las poleas de transmision
Para el calculo de las poleas de transmision se determina inicialmente el

diametro de las poleas.

2.9.2.5.1 Calculo del diametro de las poleas

Para determinar el diAmetro, se analiza la figura 2.15.

Polea de la criba

Polea del motor

1000 rpm

750 rpm

Figura 2.15 Esquema de la transmision del motor - Eje de la Criba. Fuente:
Elaboracion propia.
Si la relacion de transmision es:
Primer Caso: (i < 1)
criba

ip = —aiba _ 75 (h1)

antOI‘
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Entonces se aplica:
i=,/ir =087 (h2)
Segundo Caso: (i > 1)

n
ip = —=2T — 1,33 (h3)
Neriba

Entonces se aplica:

i=.ir=115 (h4)

Con la relaciéon de transicion:

i= d (h5)
Dc
Despejando:
Dc = % (h6)
donde:
d Diametro de la polea del motor;

Dc  Diametro de la polea de la criba.

2.9.2.6 Caélculo de la seccion de la banda
En el calculo de la seccidon de la banda se van a determinar los siguientes puntos:
a) Célculo de la distancia entre centros
Para determinar la distancia entre centros, se usa la ecuacion:
Dpolea criba < C < 3 - Dpolea criba + dpolea motor (i1)
b) Calculo de lalongitud de paso (Lp)

(polea criba + dpolea motor)?

Lp = 2C + 1,57 - (Dpolea criba + dpolea motor) + 1C
(i2)

c) Calculo de lavelocidad y potencia de la banda

Se determina mediante la siguiente ecuacion:
1 - Dpolea criba - dpolea motor _
V= 12 (i3)

Utilizando la Tabla 17-12 (Ver anexo A4), se busca la potencia nominal de la

banda.
d) Calculo del numero de bandas

Se determina con la ecuacion:
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Zbanda = Nd i4
an a_NN'kl'kz (i4)

donde:

Nd 15 hp (Potencia de disefio calculada)

Para determinar k1 y k2, primero se determina la longitud interna (Li);
Li=Lp—-AL (i5)

AL  Valor para la banda de seccion (Ver en la tabla 17-14 de anexo A-4).

El angulo de contacto se determina con:

(i6)

B = sen- (Dpolea criba — dpolea motor)
2C
De ahi:
6 =180 — 20 (i7)
Con los valores calculados se determinan los siguientes factores:
k1l Factor de correccion, de la tabla 17-13 (anexo A4), que esta en funcion
del &ngulo de contacto 6;
k2 Factor de longitud, de la tabla 17-10 (anexo A4), que esta en funcién de
la seccion de la banda C y la longitud interna Li.
e) Calculo de latension de la polea

Previamente se calcula el torque. Para determinar el torque, primero se analiza

lo siguiente:

Si la potencia se define como: P=T-w (i8)
La velocidad angular como: W= 1;;‘—:’ 2'1“;::1 = % (i9)
Combinando las ecuaciones (i6) y (i7): P=T- T;—;l (i10)
Despejando el torque (T) se tiene: T= 3%: (i11)
donde:

Remplazando los valores en la ecuacion (i9) se tiene que:
T=1432kg cm

En la siguiente figura 2.16 se ilustran las fuerzas en la polea del rodillo.
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Figura 2.16 Diagrama de fuerzas en la polea del eje de la criba. Fuente:
Elaboracion propia.
Despejando la fuerza total: Fp = 3

Luego de transformaciones pertinentes la tension de la polea se determina por:

T

Fp=3————
p Dpolea criba

(14)

2.10 Dimensionamiento del sistema eléctrico
Para el dimensionamiento del sistema eléctrico lo primero es determinar el motor.
2.10.1 Calculos del motor
La seleccion de un motor depende principalmente de la velocidad de rotacion
requerida y la potencia.
2.10.1.1 Calculo de la potencia de régimen
Para determinar el valor de la potencia de régimen del motor, se emplea la
siguiente ecuacion:
Nmotor = Mt n (¥9)
donde:
Mt Momento torsor;

n Velocidad angular de la criba, rpm.

2.10.1.2 Calculo de la potencia de aceleracién angular

Para determinar la potencia de aceleracion angular se analiza:
Pa=M-w (15)

La velocidad angular es:

rev lmin.Z-Trrad _mn

= (G2)

©= min. 60 s I1rev 30
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Combinando las ecuaciones (15) y (j2):

Pa=M_—— i3
a=M-— (43)
n Velocidad de giro del eje del motor;

M Momento angular referido al eje del motor, en kg-m

El momento angular referido al eje del motor, se calcula con la ecuacion:
M = Iref - « (4)
Iref  Inercia referida o reducida total del eje del motor;

x Aceleracion angular del motor dada por:
T Ny,
=
30-t

(45)
donde:

Nm Velocidad angular del motor, rpm;

t Tiempo de aceleracion, s.

La Iref (inercia referida o reducida total) se obtiene de la ecuacion:

N2
Iref = Ipolea del motor + <n_r) - (Ipolea criba + Ieje criba) (j6)

m
Si la formula general para determinar la Inercia es:
W - D?
=T

47)
donde:

W Peso del eje o polea, kg;

D Diametro del eje o polea, m;

g Aceleracion de la gravedad, m/s?.

Para determinar los valores de la ecuacion (j6), se emplea la ecuacion general

de las inercias (j7).

2.10.1.3 Célculo de la potencia mecanica maxima
Para determinar la potencia mecanica maxima se emplea la siguiente ecuacion:

Pr + Pa :
) G8)

Phecmax = <1,T
donde:
Pr Potencia de régimen;

Pa  Potencia de aceleracion angular.
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2.10.1.4 Seleccion y especificacion del motor

Para la seleccidon del motor eléctrico, se aplica la siguiente ecuacion:

donde:

Pmec max " FS
Pmotor = 16
MOt = A TFT - FR - nyeq (16)

Pmec max Potencia mecanica maxima, kwW;

FS
FA
FT
FR

Factor de servicio para equipos de choque mediano (Ver anexos A-7);
Factor de altura para 2 000 m.s.n.m;
Factor de temperatura de hasta 40 °C;

Factor de marcha del 60 %;

nred Rendimiento para motores de 1 000 rpm, segun catalogo.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se ha descrito en el capitulo 2, la planta metalirgica UEB Producciones
Mineras de Placetas esta disefiada, en la seccion de molienda y clasificacion,
para la reduccién y clasificacion de hasta 80 toneladas diarias de mineral,
produciendo una pulpa con una granulometria deseada por proyecto de deo-90 =
0.074 mm (60 al 90 % de la masa) y un % de solidos de 38 a 44 %. Pero que
actualmente no se alcanza ese grado de molienda, porque el clasificador espiral,
instalado por disefio, no cumple su funcién por ser una pulpa con % de sélidos
muy superior al 25%, por lo que en acuerdo con el CIPIMM este equipo se elimina
del proceso. Es decir, que no hay un sistema de clasificaciéon granulométrica
instalado en la planta, y el mineral molido pasa directamente al proceso de
lixiviacién, ocasionando una disminucion en la eficiencia del proceso.

En este proyecto se propone instalar un sistema de clasificacion granulométrica
mecanico, por medio de una criba vibratoria, con objetivo de minimizar los costos
de produccioén de la planta, y para cumplir con los requerimientos del contenido
de sélido, se recomienda que se instale un espesador después del cribado. De
ahi que se propone también un nuevo esquema tecnolégico, como se observa
en la figura 3.1.

Figura 3.1 Esquema tecnoldgico propuesta para la UEB Producciones Mineras

de Placetas. Fuente: Elaboracion propia.

TRITURACION Mena triturada en
Y CRIBADO Silo
MOLIENDA
Pulpa +0,074 mm
Agua CRIBADO
-0,074 mm Agua

ESPESAMIENTO

Pulpa

Residuales LIXIVIACION ELECTROLISIS FUNDICION
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Al dimensionar la criba a instalar en la planta se obtuvieron los siguientes

resultados:

3.1 Parametros de dimensionamiento
Los parametros tomados en cuenta para el presente proyecto obedecen a los

requerimientos de la UEB Producciones Mineras de Placetas, Villa Clara.

3.1.1 Parametros iniciales

La materia prima mineral que contiene oro, para ser procesada, es transportada
desde la mina, hasta los patios de almacenaje por camiones con volquetas de
30 t de capacidad que cargan el material en un determinado tiempo.

Para determinar la capacidad de trabajo del sistema de cribado se analiza la
capacidad de las volquetas y el tiempo de recorrido en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Parametros iniciales de disefo

Descripcién Unidades
Tiempo estimado para mejorar el rendimiento de los equipos
actuales en el proceso de cribado mineral. 8
Tiempo promedio de recorrido que efectia los camiones
desde la mina a la planta (solo de ida). 8
Capacidad de carga aproximada en volumen de la volqueta
de los camiones 10
Capacidad de carga aproximada en peso de la volqueta. 30t

Fuente: Elaboracion propia.
Como el tiempo estimado para mejorar el rendimiento de la criba es similar al
tiempo promedio de recorrido que efectia el camion, para mantener la
produccién continua:

1 volqueta 30t

. — h
8h 1 volqueta 375/

La criba ser& disefiada para una capacidad de 3,75 t/h, esta produccion ha sido
requerida por la empresa, debido a que esta en funcion de la cantidad de equipos

de carga y transporte de mineral que dispone.
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3.1.2 Parametros secundarios

Los parametros secundarios estan determinados por las caracteristicas técnicas.
3.1.2.1 Caracteristicas técnicas de los materiales de disefio.

La resistencia limite a la fluencia de los materiales que se utilizan en el presente

proyecto, segun catalogo (ver anexo A2) es:

Planchas de acero al carbono: AISI 1010 Fy = 1 837 kg/m?
Angulares y perfiles para la estructura: ASTMA36, St 37 Fy = 2 245 kg/m?
Ejes de acero al carbono: AISI 1045 Fy = 3 165 kg/m?

3.1.2.2 Caracteristicas fisicas del mineral

El mineral procesado actualmente, en la planta metalirgica UEB Producciones
Mineras de Placetas presenta un color rojizo, una humedad tipica de 5 % y
densidad de 2,86 kg/m3.

Otras consideraciones

La criba a instalar en la UEB Producciones Mineras de Placetas, que trabaja de
manera continua. En este caso, la maquina trabaja en dos turnos, cada uno de
12 horas por dia, en un ambiente abierto (intemperie). Se procesaran 80 t/dia,
es decir 3,75 t/h.

En la figura 3.2 se muestra el sistema y subsistemas elegidos para el
dimensionamiento de la criba, asi sera el orden de calculo de los mismos.

 —

SISTEMA DE

CRIBADO

SISTEMA DE

ALIMENTACION

SISTEMA DE
CLASIFICACION

SISTEMA
MECANICO

SISTEMA
ELECTRICO

tolva

A

J

AN

criba

J

A

Ejes,
Poleas,

correas

J

AN

Motor

J

Figura 3.2 Sistema y subsistemas para el dimensionamiento. Fuente:

Elaboracion propia.
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3.2 Dimensionamiento del sistema de alimentacion
Se proyecta cargar la tolva de manera continua, de acuerdo a esta premisa la
capacidad de la tolva seré:
a. Capacidad en peso de latova (w):
Partiendo de la cantidad de viajes que dan los camiones, empleando la ecuacion

(1) se obtiene:

Wirabajo enundia = T = 26,66t

26,6 t
Wtrabajo enunahora = T =3,33t=3330kg

b. Capacidad en volumen (V):
La capacidad de volumen esta en funcion de las caracteristicas técnicas de las
tolvas de volguetas que transportan el material, siendo estas de las marcas
Hyundai y Kamaz de 16 cubos aproximadamente.
El volumen de las volquetas de los camiones esta dado por las dimensiones de
sus aristas, que son de: 4,5 x 1,4 x 2,5 m. Empleando la expresion de volumen
de un cubo rectangular, se obtiene que el volumen de una volqueta es de 15,75
m3 =16 m3
Por lo tanto la capacidad de la tolva en una carga de la criba sera de 16 m?.
La capacidad de volumen de la criba en una hora sera:

16 m3® 3 volquetas 1 dia

. . =2m3/h
1 volqueta 1 dia 24 h m*/

3.2.1 Célculo de la superficie de la tolva
El célculo de la superficie de la tolva se realiza en funcién de los 2 m3 ya
calculados, de la siguiente manera:
Partiendo que la alimentacion es una pulpa diluida con un 75 % de liquido,
procedente del molino se considera que, segun la ecuacion (al):

Z =0,2 m (altura);
X =1 m (esta en funcién de la abertura de descarga del ducto procedente de la

molienda);
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Vp=0,5m3
Por lo tanto la superficie total, segun la ecuacion (3) es:
A_2-0,2m-0.5m3+1m-0.5m3

102 = 3,5 m?
Entonces la longitud de la tolva, usando la expresion (a3) es de:
= 05 m’ =25m
1m-02m

Por lo tanto las dimensiones finales de la tolva, se presentan en la tabla 3.2:

Tabla 3.2 Dimensionamiento de la tolva.

Variables Dimensiones
Altura, m 0,2
Ancho, m 1,0
Longitud, m 2,5
Descarga a la criba, m 0,5
Superficie total, m? 3,5
Capacidad volumétrica, m® 0,5
Capacidad masica, kg 3300

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Calculo del espesor de la plancha
Segun el analisis estatico:
Determinar la fuerza resultante maxima que soporta la tolva, precisa antes de
determinar la distancia donde se ejerce mayor fuerza en la tolva, siendo
determinada por la expresion (bl), y sabiendo que la inclinacién de la misma es
de 30° y usando la expresion (b2):

d=sen30 -25m=125m
Calculando el area (de la base de la tolva).
SiY=25myX=10m
Sustituyendo en la ecuacion del area de un cuadrilatero (b3), se tiene que el valor
del area es de 2,5 m?
Remplazando en la ecuacion (b1l) se obtiene que la fuerza resultante maxima
gue soporta la tolva es:

kg 1,25m
m2s2 2

Fr = 53930 -2,5m? = 84 265,625 N = 8 592,862 kgf
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Para el célculo del espesor de la plancha de la tolva, se emplea la ecuacién (4),
pero previamente es necesario determinar cada uno de los factores influyentes
en la misma.

Para la determinacion del factor de seguridad se parte de trabajar con un acero
AISI 1010 cuya resistencia de fluencia es 1835 kg/cm? y el factor de seguridad
1,5, ademas se considera que el mayor esfuerzo se realiza en 1 m? (100 x100
cm?) y las tensiones permisibles consideradas es de 0,55, reemplazando en la
expresion (4) se obtiene:

B 1-8592,862 kgf
"~ 0,55 1835 kgf/cm? - 100

e = 0,13 cm = 1,5 mm (normalizando)

Por lo tanto se empleara para las planchas de la tolva el acero AISI 1010 con un

espesor de 1,5 mm.

3.3 Dimensionamiento del sistema de clasificacion

La criba a dimensionar estarda compuesta de tres niveles (pafios) como se
muestra en la Figura 3.3 para la clasificacion del mineral. Haciendo un analisis
de la composicion fisica del material y el método descrito anteriormente, referido
al calculo de la superficie de cribado se obtiene los siguientes datos:

Nivel 1: Criba de 1,0 mm de didmetro de abertura.

Nivel 2: Criba de 0,5 mm de diametro de abertura.

Nivel 2: Criba de 0,074 mm de diametro de abertura.

criba 1 W
@ =1,0 mm

criba 2
@ =0,5 mm

\wl)
criba (1)2
) :0,%)74 mm \
\w3)

Figura 3.3 Esquema de los niveles de criba. Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.1 Calculo de la superficie de la criba

Se comienza antes por definir la capacidad basica de cribado

3.3.1.1 Calculo de la capacidad basica de cribado.

Como se conocid, en la seccién 2.8.1 del capitulo 2, la capacidad basica
depende de la abertura de la criba. De la tabla 2.1, se extrae la capacidad basica
correspondiente para el nivel de la criba a disefar. Los valores que se usan, se

presentan en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Capacidad béasica de la criba en sus niveles

Niveles | Granulometria (mm) t/m2h
1 1,0 3,7
2 0,5 2,7
3 0,074 1,26

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Célculo del factor de correccién de la capacidad basica (ft)

Para realizar el calculo, primero deben calcularse los factores que afectan la
capacidad basica.

1) Factor de densidad (fd)

Se calcula con la ecuacion (c2).

Conociendo que el peso especifico del mineral es 110 500 N/m? y su densidad
correspondiente de 2 860 kg/m? y sustituyendo en la expresion.

fd—2'86— 1,788
16
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2) Factor de rechazo (fr)

En la Figura 3.4 se muestra el esquema de rechazo del sistema de cribas.

80 000 kg/dia
3330 kg/h

32 000 kg/dia

1332 kg/h
40 %
@=1,0mm I‘ ————
]
48 000 kg/dia 14 400 kg/dia
boos l 1998 kg/h 30% 899,4 kg/h
=0,0mm —-
]
33 600 kg/dia 10 080 kg/dia
T I 1398,6 kg/h 30% 419,58 kg/h
- ’

23 250 kg/dia
979,102 kg/h

Figura 3.4 Esquema del factor de rechazo. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 3.4 se muestra el balance de sélido del sistema de cribado donde
entran 3 330 kg/h de material en el primer pafio y el 40 % se rechaza y para el
segundo entra una cantidad del 998 kg/h y sale un rechazo de 30 % del
alimentado a ese pafio, de manera similar sucede con el tercer pafio donde se
rechaza el 30 % del alimentado, a partir del porcentaje del rechazo se toman los
valores correspondiente de la tabla (3.4) y se obtienen los valores del factor de
rechazo, como se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 3.4 Factor de rechazo

nivel R % fr
1 40 0,94
2 30 0,98
3 30 0,98

Fuente: Elaboracion propia.

3) Factor de semitamafio (fs)
El porcentaje de semitamafio, para el nivel de la criba de acuerdo al concepto
explicado, es la cantidad de particulas minerales que contiene el oro, que tiene

un tamafio promedio de 35 (mm) la mitad de abertura en la criba.
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Tabla 3.5 Factor de semitamano.

nivel R % fs
1 40 1
2 30 0,85
3 30 0,85

Fuente: Elaboracion propia.

4) Factor de eficiencia (fe)

El factor de eficiencia depende precisamente de la eficiencia que se desea
obtener en el proceso de seleccion de tamafos, por ser un proceso por via
humeda, la eficiencia es elevada (superior al 90 %).

La eficiencia de cribado que se requiere es del 98 %, el factor de eficiencia para
todos los niveles es fe = 0,60, como se ilustra en la tabla 3.5.

Tabla 3.6 Factor de eficiencia

nivel E % fe
1 98 0,6
2 98 0,6
3 98 0,6

Fuente: Elaboracion propia.

5) Factor de apertura de malla (fm)

Depende de la forma de apertura de la malla. En este caso, como se muestra en
Tabla 2.6:

Tabla 3.7 Factor de abertura de malla

_ Tipo de
nivel fm
apertura
1 circular 0,8
2 rectangular 1,0
3 rectangular 1,0

Fuente: Elaboracion propia.

6) Factor de posicion (fp)

De acuerdo al concepto explicado en la seccién 2.8.1, se tiene:
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Tabla 3.8 Factor de posicion.

nivel fp
1 1,0
2 0,9
3 0,8

Fuente: Elaboracion propia.

7) Factor de &ngulo de inclinacion (fi)
Para este caso, la zaranda tiene una inclinacién de 20°:
Tabla 3.9 Factor de angulo de inclinacion

Cribainclinada fi
20° 1,0

Fuente: Elaboracion propia.

8) Factor de lajas (fl)
La presencia de lajas en el material molido, segun la apreciacién de expertos es

mostrado en la tabla (2.9):
Tabla 3.10 Factor de Lajas

nivel Lajas % fl
1 30 0,8
2 10 0,95
3 10 0,95

Fuente: Elaboracion propia.

9) Factor area libre de paso (fo)
Para determinar el factor de paso es necesario evaluar el area y la cantidad de

orificios que tiene el pafo, los resultados se muestran en la tabla 2.10
Tabla 3.11 Factor area libre de paso

nivel Superficie libre % | fo
1 30 0,6
2 25 0,5
3 35 0,6

Fuente: Elaboracion propia.
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10) Factor de cribado por via hiumeda (fa)

Para cribados por via humeda (con empleo de difusores de agua) hay que
introducir un nuevo factor de correccion cuyo valor dependera de la dimension
de la abertura de malla (m):

Partiendo de que se realiza un cribado de granulometria fina, los valores se
ilustran en tabla 2.11.

Tabla 3.12 Factor de cribado por via humeda

nivel Granulometriamm | fa
1 1,0 1.42
2 0,5 1,0
3 0,074 1,0

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, para determinar el factor total de correccion (ft), se remplazan los
valores hallados en la féormula (c1):

Remplazando los factores ya calculados en la ecuacion se obtiene el resultado
como se ilustra en la tabla 2.12.

Tabla 3.13 Factor Total de correccion

nivel ft
1 0,33
2 0,23
3 0,24

Fuente: Elaboracion propia.

c) Calculo de flujo masico
El flujo masico que atraviesa la criba para cada nivel esta dado por la ecuacion
(c3)
Para el primer pafio el calculo de flujo masico es:
w flujo masico que ingresa al pafio 1 = 3,330 t/h
R porcentaje de rechazo del pafio 1 =40 %
Remplazando en la ecuacién (c3) se tiene:

T1=(1-04)-3,330t/h

T1=1,998 t/h
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La superficie de cribado, para el primer nivel se determina con la ecuacion (c5).
Conociendo por calculos que:

ft = 0,33

B = 3,7 t/m?h

T1=1,998t/h

Sustituyendo en la expresion (c5) se obtiene que:

1,998 t/h
Sprimer pato = 37710 33

Obteniendo la superficie de cribado del primer pafio de:
Sprimer pafio = 1,636 m?

Para el segundo pafio el calculo de flujo masico es:

w = Flujo masico que ingresa al segundo pafio, igual a 1,998 t/h

R = Porcentaje de rechazo del pafio 2 = 30 %

Sustituyendo en la expresion (c3):
T2=(1-0,3)-1,998t/h

T=1,398th

El flujo masico para el segundo nivel es de 1,398 t/h

La superficie de cribado, para el segundo nivel se determina en la ecuacion (c7):

donde:

ft = 0,23

B = 2,7 t/m?h

T2=1,398 t/h

Reemplazando en la ecuacion (c7):

1,398 t/h
Ssegundo pafio = 2,7 t/m2h - 0.23

Obteniendo la superficie de cribado del segundo pafio de:
Ssegundo pafio = 2,251 m?
Para el tercer pafio el célculo de flujo masico es:
w = Flujo masico que ingresa al pafio 3, igual a 1,398 t/h
R = Porcentaje de rechazo del pafio 3 =30 %
Sustituyendo en la expresion (c8)
T3=(1-0,3)-1,398t/h
T3=0,987 t/h
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El flujo masico para el segundo nivel es de 1,398 t/h

La superficie de cribado para el segundo nivel se determina en la ecuacion (c9):

donde:

ft = 0,23

B =2,7 t/m?h

T3=0,978t/h

Reemplazando en la ecuacion (c9):

0,978 t/h
Stercerpao = 15072 0.24

Obteniendo la superficie de cribado del tercer paio de:
Stercer pafio = 3,234 m?

3.3.3 Célculo de lalongitud de la criba
Se calcula con la ecuacion (6):
Siendo:

Para el primer pafo:

S =1,636 m?
d = 0,8 m (ancho de entrada de la criba).
Se obtiene:
L=2,045m
Para el segundo pafio:
S=2,251m?
d = 0,8 m (ancho de entrada de la criba).
Se obtiene:
L=2,814m
Para el tercer pafo:
S =3,324 m?

d = 0,8 m (ancho de entrada de la criba).
Se obtiene:
L=4,155m

Los resultados totales de la criba se muestran en la tabla 2.13.
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Tabla 3.14 Resultados de la superficie

Nivel | Granulometria B ft wW T S d L
mm t/m2h kg/h | t/h m? m m
1 1,00 3,7 | 0,33 3 1,998 | 1,636 | 0,8 | 2,045
330
2 0,50 2,7 | 0,23 1 1,398 | 2,251 | 0,8 | 2,814
998
3 0,074 1,6 | 0,24 1 0,987 | 3,324 | 0,8 | 4,155
398

Fuente: Elaboracion propia.

Para efectos de disefio la zaranda tendra las dimensiones:
Largo de la zaranda: 4 000 (mm)

Ancho de la zaranda: 800 (mm)

3.3.4 Formaeinclinacion de la criba
La criba estd compuesta por tres planchas planas paralelas con un angulo de
inclinacién de 20° con respecto a la horizontal, como se aprecia en la Figura 2.10.
Previamente se calcularon los siguientes datos para el primer pafio:
e = 1,0 mm (espesor de la plancha del criba)
S = 1,636 m? (superficie del criba)
L = 4,00 m (largo del criba)
Previamente se calcularon los siguientes datos para el segundo pafio:
e = 1,0 mm (espesor de la plancha del criba)
S = 2,251 m? (superficie del criba)
L = 4,00 m (largo del criba)
Previamente se calcularon los siguientes datos para el tercer pafio:
e = 1,0 mm (espesor de la plancha del criba)
S = 3,324 m? (superficie del criba)
L = 4,00 m (largo del criba)
Se asume que el peso total aproximado de la estructura de la criba es la que se
muestra a continuacion:
e Peso de las planchas (criba y tapas laterales) = 1 200 kg.

e Peso del gje y las poleas (masas excéntricas) = 100 kg.
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e Peso del material a cribar = 5 kg.

Por lo tanto el peso total de disefio es igual a 1 305 Kkg.

3.4 Dimensionamiento del sistema de transmision mecanica

Se empieza por determinar la velocidad de avance.

3.4.1 Célculo de la velocidad de avance

La rapidez de desplazamiento del material a cribar con respecto a la superficie
de la zaranda, se denomina velocidad de avance del material (figura 2.11).
Suponiendo que la velocidad de avance es igual, w = 3 330 kg/h para todos los
niveles y sustituyendo en la expresion (7) se tiene que:

3330 kg/h
v, = e
100053+ 0,5m - (0,03 + 0,005 + 0,001)m

Vp =0,0514 m/s
Y la velocidad teodrica por la expresion (8):

0,0514
0,3
Vtedrica = 0,1713 m/s

Vtedrica =

3.4.2 Disefio del mecanismo de vibracion
Segun la tabla 2.10, para procesos de lechos fluidos (por ser un cribado por via
humeda) se selecciona el tipo de vibracion unidireccional, con una frecuencia de

vibracion de 50 Hz y un rango de 750 rpm.

3.4.3 Célculo de la excentricidad de las masas
Enla Figura 2.11, se observa que la trayectoria de la particula presenta una onda
periddica, se sabe tedricamente que la velocidad de avance de una onda esta
expresada por:
Para determinar la excentricidad de una masa en un eje se utilizan los diagramas
del catdlogo del fabricante de motovibradores “ltalvibras” con los siguientes
datos:

Vp = 0,0514 m/s = 185,04 m/h (velocidad de avance);

i = 30° (dngulo de incidéncia);

n =750 rpm (velocidad angular).
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Del diagrama del manual del fabricante de Italvibras para 750 rpm — 50 Hz (2.13)
se obtiene la excentricidad:

e =6,6 mm.

3.4.4 Calculo de la fuerza centrifuga o de vibracion
El peso se la zaranda incluyendo el eje y poleas se estima en:
Pv = 1 305 kg (carga total).

El momento estatico en cada polea se calcula con la expresion (f1):
1350 kg
t= (————————)- 6,6 mm
2
Mt = 4 455 kg-mm
La fuerza de vibracion centrifuga se calcula con la ecuacién (9) y sustituyendo

en la misma;:

750 rpm)z (1305 kg)
1000 2
Fc=1,12-6,6 m-0,5625 rpm - 652,5 kg

Fc =2 713,095 kg

FC=1,12-6,6m-(

3.4.5 Célculo de las masas excéntricas

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 2, sera conveniente realizar los calculos
respectivos de las masas inerciales, para la posicion denominada regulacion
maxima (figura 2.14).

El centro de gravedad de un semicirculo se determina por la ecuacién (g6).

De la ecuacion (g6), siendo R el radio geométrico de masa excéntrica y depende
de las dimensiones de la polea, el R radio deberia ser igual a 100 mm.

4-100
3T

Entonces:
Y1 =42,441 mm

Por tanto el centro geométrico para la regulacion media es:

r=0,0424 m
Entonces, remplazando los siguientes datos, en la ecuacién (10) se tiene:
g = 9,81 m/s?

w = 750 rpm = 78 rad/s
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Fc =2 713,095 kg
r=42,441 mm = 0,0424 m
N=5
Se obtiene el peso necesario de una excéntrica igual a:
9,81 S% 2 713,0945 kg

4-78 r;"—2‘1-0,0424m

w

W = 20,635 kg
El area frontal de una masa excéntrica aproximadamente es medida por la

ecuacion (g7):

A\ m- 0,102
2
A = 0,015 m?

Despejando el ancho de una masa excéntrica de la expresion (11) y
reemplazando los datos correspondientes, se obtiene:

H = Ancho de la masa,;

W = 25 kg Peso de la masa;

y = 7 850 kg/m3 Peso especifico de la masa;

A = 0,015 m? area frontal de la masa.

B 20,635 kg
7850 X8..0,015 m?
m

H=17,50 (mm)
Con los resultados obtenidos, se disefian las masas excéntricas utilizando
planchas AISI 1010 con un espesor de 17,5 mm, para la fabricacion de las

masas.

3.4.6 Calculo de la potencia del motor
Para determinar el valor de la potencia del motor, se emplea la expresion (12),
donde para el caso patrticular los valores de cada parametro son:
Mtorsor = 4 455 kg-mm (dato calculado en la seccion 3.4.4)
ncriba = 750 rpm
Reemplazando en la formula y haciendo conversiones para igualar las

dimensiones, se tiene:
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rev .9,8N. 1m . 2T _1min

min 1kgf 1000mm 1rev 60s
Nmotor = 3 428,969 W = 3,429 kW

Aplicando un rendimiento mecanico del 88 %.

3,429 kW
0,88

Nmotor = 3,896 kW = 5,195 hp

Nmotor = 3 341250 kg - mm -

Nmotor =

3.4.6.1 Calculo de la potencia de disefio del motor
Usando la formula (13) y conociendo que el factor de servicio para choque fuerte
toma valores entre 1,5 a 1,8.
Por tanto:
Nd = 3,896 kW-1,5 = 5,844 kW = 7,945 hp
3.4.7 Célculo de las poleas de transmisién
Para el calculo de las poleas de transmision se determina inicialmente el

diametro de las poleas.

3.4.7.1 Calculo del diametro de las poleas
Con los datos hallados en el apartado 3.4.6.1 y comparando con las tabla 17-12
(anexo A4), se determina la seccién de la banda tipo B.
Para determinar el diametro, se analiza la figura 2.15 y recordando que:
nmotor = 1 000 rpm (velocidad del motor eléctrico segun catalogo ver anexo A6)
ncriba = 750 rpm (velocidad del eje de la criba)
La eleccion de la velocidad del motor eléctrico, esta en funcion de las
dimensiones de las poleas.
Como la relacion de transmision es:
it<1=0,75
entonces:
i=i=.,ir=08
Segun el caso de la tabla 17-9 (anexo A4), para bandas tipo B, la restriccion en
la seleccion del diametro de la polea del motor es de 10 pulg = 25 cm, con la
relacion de transicion
i=0,8.
Despejando el diametro de la polea de la criba en la ecuacion (h6) y sustituyendo

los valores calculados:

pag. 62



10
0.8
Entonces los valores finales son:

Dc = 12,5 pulg.= 31,25 = 35 cm

dpolea del motor=25cm=10"

Dpoleade lacriba=35cm=125"

3.4.8 Célculo de la seccion de la banda
Segun la potencia de disefio para especificar la banda de transmision es Nd =
7,945 hp y comparando con la tabla 17-9 (anexo A4) se determina la seccion de
la banda tipo B.
a) Célculo de la distancia entre centros
Para determinar la distancia entre centros C, se usa la ecuacion (il):
Por tanto:
12,5<C<3(12,5+10)
125<C<76,5
Entonces el valor asumido sera:
C =40 pulg.

b) Célculo de la longitud de paso (Lp)
Se calcula por la expresion (i2) y sustituyendo en la misma:
(12,5 + 10)

4-40

Lp = 115,46 pulg = 288,66 cm

c) Célculo de la velocidad y potencia de la banda

Lp =2-40 41,57 (12,5 + 10) +

Se determina mediante la ecuacion (i3):
Reemplazando:
110 pulg-1 000 rpm
V= 12

La velocidad de la banda es:
v =2 618 pie/min = 798 m/min = 13,3 m/s.
Con el dato de la velocidad, se determina la potencia nominal por banda (Nn) y
se utiliza latabla 17-12 (ver anexo A4), entonces la potencia nominal de la banda
sera:
Nn = 4,49 hp/banda.
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d) Calculo del numero de bandas
Utilizando la ecuacion (i4), para determinar k1 y k2, primero se determina la
longitud interna (Li).

Li = 115,46 pulg.
AL = 2,9 (Valor para la banda de seccion B, tabla 17-14 de anexo A4).

Li=Lp-AL =115,46- 2,9 =112,5 pulg
Entonces:
Li=112,5 pulg

Normalizando la circunferencia interna de la banda en V estandares, con la tabla
17-10 (anexo A4):

Li = 120 pulg.
El angulo de contacto se determina con la expresion (i6):
@ =sen! (125—_10) = sen1(0,03125)
240
@ =1,79° = 2°

Sustituyendo en la ecuacion (i7) se obtiene que:
© =180°-2°=176°
Con los valores calculados se encuentran los siguientes factores:
k1 = 0.95 (factor de correccion, de la tabla 17-13 de anexo A4., que esta en
funcion del angulo de contacto 6);
k2 = 0.95 (factor de longitud, de la tabla 17-14 de anexo A4, que esta en funcion
de la seccién de la banda C y la longitud interna Li).
Remplazando los valores en la ecuacién “Numero de Bandas” se tiene:
Z =1,92 = 2 Bandas
Que cumple con la condicion general de Z < 4
e) Célculo de latension de la polea
Primero se calcula el torque:
Despejando el torque y reemplazando los valores en la ecuacion (i11) se tiene:
Nd = 7,8 hp = 585 kg-m/s?
_30-585kg-m/s
m-750 rpm
T =745 kg-cm

Partiendo del analisis literal que se realiza, se emplea la expresion (14) para la

determinacion de la fuerza de la tension en la polea:

pag. 64



745 kg cm
35 cm

Fp = 63,85 kg

En la tabla 3.15 se muestran los resultados finales de la dimensidn mecanica

Fp=3

Tabla 3.15 Resultados del dimensionamiento de sistema mecanico

Vit Fc W Lp T
e Mt Nd d D
m/s kg kg cm kg-cm
mm kgomm | KW | cm | cm
2
0,1713 | 6,6 20,635 | 4455 | 5,844 | 25 | 35 | 288,66 | 745
713,095

3.5 Disefo del sistema eléctrico

Empezando con el calculo de del motor

3.5.1 Célculos del motor
La seleccion de un motor depende principalmente de la velocidad de rotacion
requerida y la potencia.
3.5.1.1 Calculo de la potencia de régimen
Para determinar el valor de la potencia de régimen del motor, se emplea:
Mtorsor = 8 910 kg mm (dato calculado en la seccion 3.4.4)
ncriba = 750 rpm

Reemplazando estos valores en la ecuacion (j1) e igualando dimensiones, se
tiene que la potencia del motor es:

Nmotor = 6,68 kW = 9,034 hp
3.5.1.2 Calculo de la potencia de aceleracién angular
Primeramente se calcula el momento angular referido al eje del motor, partiendo
de la determinacion de los factores que la integran:
La aceleracion angular es determinada por la expresion (j5), si:

nm = 1 000 rpm (revoluciones del motor)

t =1 s (tiempo de aceleracion)

Entonces:

T n, 11000 rpm
xX= =
30-t 30-1s

= 105 rad/s?
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Para determinar los valores de la ecuacién (j6), se emplea la ecuacion general
de las inercias (j7).
La inercia de la polea del motor es:
Wopolea del motor = 8 kg (peso de la polea del motor);
Diametro de la polea del motor = 0,25 m;
Ipolea motor = 0,018 kg-m-s2.
La inercia de la polea de la criba es:
Wopolea criba = 10 kg + 25 kg (peso de la polea de la criba y la masa excéntrica)
Diametro de la polea de la criba = 0,35 m;
Ipolea criba = 0,128 kg-m-s™2.
La inercia del eje de la criba es:
Weje criba = 65 kg (peso del eje de la criba);
Diametro del eje de la criba = 0,08 m;
leje criba = 0,055 kg-m-s2.

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion (j6) se tiene que:

2

750
Iref = 0,018 + (M) -(0,128 + 0,055)

Iref = 0,1209 kg-m-s
El momento angular referido al eje del motor se calcula con la ecuacion (j4):
M = 0,1209 kg - m - s~2 - 105 rad/s?
M = 12,695 kg-m
Pa=1,8hp=132kwW

3.5.1.3 Calculo de la potencia mecanica maxima

Partiendo de que se conocen los parametros necesarios, calculados
anteriormente

Pr = 9,034 hp (potencia de régimen);

Pa = 1.8 hp (potencia de aceleracion angular).

Sustituyendo en la ecuacion (j8):

9,034 hp + 1,8 hp)
1,85

Entonces la potencia mecanica maxima es igual a 5,85 hp

Pmec max = <
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3.5.1.4 Seleccién y especificacion del motor

Para la seleccion del motor eléctrico, aplicando la ecuacion (16)

donde:

Pmax = 5,85 hp (potencia mecanica maxima)

FS = 1.3 (factor de servicio para equipos de choque mediano, ver anexos A7)
FA= 0.9 (factor de altura para 2 000 m.s.n.m.);

FT= 1.0 (factor de temperatura de hasta 40 °C);

FR= 1.15 (factor de marcha del 60 %).

nred= 90% (rendimiento para motores de 1 000 rpm, segun catalogo, anexo A7)
Se obtiene la potencia del motor igual a 7,945 hp, valor que es similar a los datos
obtenidos en la potencia de disefio del motor.

3.6 Valoracién ambiental de la planta

Se hace una valoracion de la tecnologia para tratamiento de aguas residuales
cianuradas en la planta CIL durante los seis afios de funcionamiento de la misma.
Esta tecnologia se basa en la utilizacién del hipoclorito de sodio (NaClO) de
produccion nacional, en sustitucion al peréxido de hidrégeno (H202), producto
importado de alto precio en el mercado internacional. El tratamiento de
residuales, por proyecto, se disefié aplicando sulfato ferroso (FeSO4-7H20) y cal
directamente a la pulpa residual a la salida de lixiviacion-adsorcion, y se preveia
en caso de emergencia por llenado de la presa de colas el tratamiento con
peroxido en las lagunas de emergencia y vertimiento al medio. Las abundantes
precipitaciones en el territorio, entre los aflos 2012 al 2014 y ocurrencia de
fendmenos meteoroldgicos en afios posteriores obligaron a buscar soluciones
para evitar el vertimiento al medio sobre una cuenca hidrografica de primera
importancia a nivel nacional, luego de varias etapas de tratamiento que incluyen
métodos naturales, las aguas residuales se disponen en lagunas de disposicién
controladas y monitoreadas y su carga contaminante no excede a la permitida
por la norma cubana de vertimiento, debido a su alta eficiencia ademas en la
remocion de metales pesados disueltos . Se han tratado en la planta 39 000 m?
de agua residual. La tecnologia aplicada ha permitido en seis afios ahorrar 97,5
toneladas de peroxido de hidrégeno con un efecto econémico de 207,1 MP de
ellos 176,7 MUSD. La tecnologia puede ser generalizable para otras industrias
gue generen tales residuales.

pag. 67



3.7 Evaluacion Ecomdmica

Para la realizacion de la inversion de una criba vibratoria en la Unidad
Empresarial de Base Producciones Mineras de Placetas se partio de conocer la
produccion de oro y plata anual asi como los precios de ambos metales en la
Bolsa de Metales de Londres. Los ingresos por ventas mensuales y anuales son

mostrados en la tabla 3.16.

Tabla 3.16 Ingresos por venta de oro y plata en la Unidad Empresarial de base

de Producciones Mineras de Placetas

Oro Metélico
Produccién | Produccion | Precio De Venta
DETALLE kg 0z USD/oz Ingresos
Produccién Mensual | 2,5 88,175 $1337,0 Mensual |$ 117 888,21
Produccién anual 27,5 969,925 $1337,0 Anual $ 1296 770,33

Plata Metalica

Produccién Produccién | Precio De Venta
DETALLE kg oz UsD/oz Ingreso
Produccién Mensual | 5 176,35 $14,8 Mensual |$ 12 1544
Produccién anual 55 1 939,85 $14,8 Anual $ 145 853,1

INGRESO TOTAL
Oro y Plata mensual | $ 130 042,6
Oro y Plata anual $ 1442 623,5

En la tabla 3.17 se muestra un resumen de los costos en que se incurre durante
la produccion de oro y plata, a partir del analisis y calculos de los costos fijos y

variables de la misma,

Tabla 3.17 Costos en la Unidad Empresarial de base de Producciones Mineras

de Placetas

COSTOS FIJOS $ 349 632,00
Mano de Obra Directa |$ 86 160,00
Mano de Obra Indirecta | $ 33 072,00
Costo de transporte $ 230 400,00

pag. 68



COSTOS VARIABLES

$ 204 000,00

Materiales Directos $ 201 600,00
Materiales Indirectos $ 2 400,00
COSTOS TOTALES $ 553 632,00

Los gastos administrativos son considerados dentro del flujo de caja en la Unidad

Empresarial de base de Producciones Mineras de Placetas. Los calculos son

mostrados en la tabla 3.18

Tabla 3.18 Gastos Administrativos

TOTAL
DESCRIPCION MENSUAL TOTAL ANUAL
Sueldos Administrativos $9 936,00 $ 119 232,00
Servicios Basicos $10294,88 |$123538,61
Electricidad 2000 Kv por mes $10290,38 |$123484,61
Agua $ 4,50 $ 54,00
Total Gastos Administrativos $20230,88 |$242 770,61

Para la confeccion del flujo de caja para la inversion de la criba vibratoria, se

considerd la informacion siguiente:

Costo de la inversion inicial: $ 15 000,00

Costo del capital de trabajo: $ 7 000,00

Depreciacion de intangibles: $ 15 348,12

Taza de descuento: 15 %

En la tabla 3.19 se muestra el flujo de caja para la inversion de la criba en la

Unidad Empresarial de base de Producciones Mineras de Placetas

Tabla 3.19 Flujo de caja del proyecto de inversion de una criba vibratoria en la

Unidad Empresarial de base de Producciones Mineras de Placetas

‘ FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO, ($)

Detalle Afio O Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ingresos 1442 623,46 1471 475,93 | 1500905,45 |1530923,56 |1561542,03
Egresos 798 402,61 833 752,31 871 751,17 912 646,39 956 709,53
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Costos de Venta 553 632,00 564 704,64 575 998,73 587 518,71 599 269,08
Coste de Fabricacion 553 632,00 564 704,64 575 998,73 587 518,71 599 269,08
Gasto Administrativo 242 770,61 267 047,67 293 752,44 323 127,68 355 440,45
Gasto de Venta y Publicidad 2 000,00 2 000,00 2 000,00 2 000,00 2 000,00
Flujo Operacional 644 220,85 637 723,62 629 154,28 618 277,17 604 832,50
Amortizacién Intangible 209,70 209,70 209,70 209,70 209,70
Depreciacion 15 138,42 15 138,42 15 138,42 15 138,42 15 138,42
Utilidad antes de Impuesto 628 872,73 622 375,50 613 806,16 602 929,05 589 484,38
Impuesto a la Renta, 25% 157 218,18 155 593,88 153 451,54 150 732,26 147 371,10
Participacion de Trabajadores,

15% 94 330,91 93 356,33 92 070,92 90 439,36 88 422,66
Utilidad Neta 377 323,64 373 425,30 368 283,70 361 757,43 353 690,63
Depreciacion y Amortizacion

Intangible 15 348,12 15 348,12 15 348,12 15 348,12 15 348,12
Inversion Inicial -7 000,00

Capital de Trabajo -1 500,00

Flujo neto del proyecto -8 000,00 392 671,76 388 773,42 383 631,82 377 105,55 369 038,75
TIR 46,19 %

tasa de descuento 10 % 10,00

VAN 30 726,71

Como paso final del calculo econémico se llegd a la conclusion que es posible

realizar las inversiones de una criba vibratoria previstas en la Unidad Empresarial

de Base Producciones Mineras de Placetas debido a que el VAN obtenido es de

$ 30 726,71 con una tasa de descuento de un 10 %, ademas de corroborar tal
posibilidad, a partir de tener un TIR del 46,19 %.
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CONCLUSIONES

e Mediante estudio de diferentes métodos de clasificacién granulométrica
para minerales auriferos, se seleccioné el método mecanico y el mas
usado en la industria minero-metallrgica, que es la clasificacion
granulométrica por criba para la UEB Producciones Mineras de Placetas;

e Se seleccion6 una criba vibratoria con tres tamices, siendo: el primer tamiz
con 1,0 mm de didmetro, 0,5 mm para el segundo, y 0,074 mm para el
tercer tamiz, procesando 3 330 kg/h de minerales auriferos;

e El motor instalado a la criba tiene una potencia de 5,844 kW, generando
una frecuencia de vibracion de 50 Hz y una velocidad de giro de 750 rpm;

e Con los resultados obtenidos se logra incrementar eficiencia metalurgica

en la planta, superior o igual al 80 %.
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RECOMENDACIONES

Se debe realizar un estudio del mineral a la hora de seleccionar la criba a
instalar, porque a mayor abrasividad del mineral, habra que escoger un
equipo con mayor resistencia a esa propiedad;

Para un funcionamiento correcto y eficiente de la criba, se debe realizar
un mantenimiento periédico en el equipamiento;

El dimensionamiento fue realizado para las condiciones requeridas en la
UEB Producciones Mineras de Placetas;

Para los requerimientos del contenido de sdlido en el proceso, se debe

instalar un espesador después del cribado.
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ANEXOS

Anexo Al — Calculo del Tamiz

ASTRA

ventas@astra.cl www.astra .cl
COLON 8201 - LA CISTERNA - Santiago - Fono 22547 1395

Medidas de Planchas Perforadas rFormato 1000 x 2000 mm
EN ACERO COMERCIAL A-37 o Similar

PERFORACIONES REDONDAS
medidas en mm

o espesor paso Area Libre %
0,5 0,5 1,25 i5
0,8 0,8 201,6 15/23
1 1 2 23
1,2 1 2,3 27
1,5 1 2,5 (3) 32/23
1,5 1,5 3 23
2 1 3,5 30
2 2 4 23
2,5 1 4 35
2,5 2 4 35
3 0,8 5 32
3 0,8 5 32 Galvanizada
3 1 5 32
3 2 5 32
3 3 5,5 27
3,5 2 5 44
3,5 3 5 44

Area Libre % = 90,7 X (d/t)

H EH B B BE EEEE
ASTRA--.-.-..-

Espafizl English

Informacion necesaria para procesar
una cotizacion o pedido:

- Tipo de Material (Acero Comercial, A.Inox., Aluminio, etc..)
- Formato de Plancha (Ej.: 1000 X 2000 mm)

- Espesor de la Plancha: e en mm
- Diametro de la Perforacion: d en mm
- Paso de las Perforaciones: P en mm

- Cantidades requeridas

En caso de tratarse de perforaciones fuera de estandar, se recomienda
adjuntar plano o croquis a solicitud.

www.astra.cl
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Anexo A2 — Célculo del peso de la criba

Fsfwerrn | Fsbwerza® Serie de perfiles aplicables
minimo de |de tension H55
Tipo Designacion | Buencia ] F, -E
deacero | dela ASTM | (khbfpl') |(Kb/PIE) | w |y | s |HP| ¢ [MC| L [Rect| § |Tubo|
=
A% T 58-80° I N
ASIGL B 35 all
i o 58
&, S0 i e =
Fa
Al carbono G O - 5
Sl [ =3
i Gr. A 34 ]
AN o E el 0
1 L S 5= 10}
AR T e [ 70k 10k}
Cir. 42 42 il
Gir_ 5 ET &5 e
AST2| Gl 55 55 55
Gir. &0° il &l
Baja Gir. 65 L] a5
aleaciin G L& 11 S T
Rt AR e m ET ET
refiglenda =) T &P
e il ]
e [is] [} i)
Al il uj
E T = R
Baja el 63
.|l\_'.:al.'|::-||. Addg2 40" ai
IL':\I;\Ih_'.ILL'LI 3t il
resistente a la ASES Sl il
[ebinib-blhiiy ARLT _"".I Tl

B = Especificackn recomendada para el matenal
O = Dira especilicacidn de material aplicable, cuya disponibilid ad debera confirmarnse antes de la specficaciin

O = La apecificackin de material no aplica

Minimoa me MRS US 5C mues ine un TANZ
" Para perfiles arriba de 426 Thipie, s6lo aphica o minimao de 58 kIplg®
Para perfiles con un espesor de patin menor que o igual a 1% plg solamente. Para mejorar a soklabilidad, pue de expedficarse un
madimes de carbone {de acuernds mmn o Requisiio suplementaris 575 de b ASTML 5ise desea, puede especificanse el esfuerzo midimae |
de tengidn de 90k plg" (de acuerdo aom & Requisit suplementario 579 de Is ASTM)
5i e desea, puede expecificans e el exfuerzomaxime de tensidn de 70 kIiplg® (de acue rdo amn el Bequisito suplementario 591 de la
ASTM )
Fara perfiles con un expesor de patin menor gque o igual a 2 plg solamente
615 de laA STH tamhién puede especificarse oomao reskiente a la comoion; véase AGIE de la A STM
El muinims aplica a muros de un cspesor nominal de %4 plg v menor. Para espesores de muro mayores que 34 plg, F, = 46 kIb/plg" v
F, = 67 kIWplg'.
Si 5o desea, puede espocificarse un esfuerm médmode fluencia de 65 k1 'r.\l_.:' v una relacion de resiie noia méxima a la fluencia entre
la de tenskin de 0585 | de aoucrdo con €l Begquisila suplementanioS75 de la ASTM)
% mchuyen oomar obligatonias en A992 de la ASTH una relackin de resklenda médxima a la Mluencia entre la de tenskin de 085 v una
firmula ceuivalente para o arbaon
Para perfiles con un espesor de patin mayor que 2 plg solamenie
Para perfiles oon un espesor de patin mayor que 1% plg v menor que o iguala 2 plg solamente

-

Para perfiles con un espesor de patin menar que o igual a 1% plg salamente

Manual de la AISC, Tabla 2-4, p.2-48, 14ava. Ed., 2011
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MNOMBRES ¥ SiMBOLOS DE PERFILES

ANGULD DE LADS
TGLIALES (LI

L
PERFIL | ESTANDAR (IE)

¥
PERFIL 1 SOLIWATRCE {15)

I lamare .
¥ EspsT
g ¥
X= x
Y .- ¥
¥ FERFIL.  FOYRMA D FERFIL I FORMADSY
TUBMD CUADRADD O RECTANGULAR fOR)  EN FRIO (CF) EN FRIO (2F)

L
FERFIL I RECTANGULAR IR) FERFIL T RECTANGULAR (TR)

E o 4 i)
Y |
X x X X
- [}
¥ ¥
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’ ICAI
(LAY VN4
FLUOR DANIEL
" LI
g1 ANGULO DE LADOS IGUALES
—_tnpnor t DIMENSIONES
s
femofio
Desi x Gramil Sujetadores
Gsnafic 3 Peso | & R Diametro | Espac.
ol s 1 s maximo recom.
mmxmm* | in xin. kg/m | mm | mm | mm | mm | mm | mm in. mm
19 x
x
2 x
x
25 x3 1 x 18 119 | 114 32 14 - - 95 a8 30
x5 x 16 173 | 127 32 1 - - 95 8 30
x 6 x 14 222 | 143 32 14 - - 95 38 30
32 x3 114 x 18 150 | 114 a7 18 - - 127 1”7 40
x5 x 318 220 | 127 &7 18 - - 127 n” 20
x 6 x 14 286 | 143 &7 18 - - 127 n 40
38 x 3 112 x 18 183 | 114 a7 20 - - 127 1 40
xS x 16 268 | 127 47 20 - - 127 173 40
x 6 x 14 348 | 143 47 20 - - 127 1”2 40
x 8 x 516 426 | 159 &7 20 - - 127 n” 40
x 10 x 38 499 | 175 47 20 - - 127 12 40
44 x
x
x
x
51 x 3 2x 18 246 | 114 63 30 - - 159 58 S0
x5 x J16 363 | 127 63 30 - - 159 S8 50
x 6 x 14 475 | 143 63 30 - - 159 S8 50
x 8 x 516 583 | 159 6.3 30 - - 159 58 50
x 10 x 38 699 | 175 63 30 - - 159 58 50
B4 x 4 212 x 532 383 | 1141 63 35 - - 19 34 60
x5 x 316 481 127 63 35 - - 19 34 80
x 6 x 14 610 | 143 63 35 - - 19 kL 60
x 8 x 516 744 | 159 63 3 - - 19 34 60
x 10 x 38 878 | 175 63 35 - - 19 34 60
Notas:
Los perflies sombreados o son de fabricacion comon, por o que s recomienda consultar con & proveedor su dsponibliidad.
Espac. recom. £ espaciamiento recomancado.
* Reoongeado & milimetro

ICA Fuor Daniel S. de R. L. de C.V.
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Anexo A3 — Célculo de la velocidad de avance del material

Método unidireccional Empuje
A" Particula de material
‘\
.
Avance materlal Trayectoria B
i — o, [ LY
.. ’ Y N : '.
.

Italvibras SpA
49 Sassuolo MO - Via Puglia, 2/4

Velocidad tedrica del
1 = angulo de incidencia de la linea de productoV,_ enm/h o cm/s
fuerza respecto a la horizontal
e = excentricidad (mm)
App = amplitud pico-pico (mm)=2xe

“i" Procesos/utilizaciones

de 6°a 12° para especiales separadores (por €j. Industria de la molienda);

de 25° a 30° para transporte, extraccion, alimentacién, orientacién y clasificacion;
de 31°a 45° para cribado, calibracién y separacion;

de 45° a 80° para lechos fluidos.

Método rotacional ) )
Velocidad teérica del

\\ producto V., en m/h o cm/s
S vV, +V
o = ———
Fa

Vv

150 = Velocidad teérica correcta para tener en cuenta

la inclinacién de la maquina
V., = velocidad tedrica del producto

a Valor Valores obtenido
establecido en funciéndea

a i Fa Vi
10° 80° | 0,81 | 80

a = angulo de inclinacién de la maquina respecto a la horizontal o o
. . . . 15 75 071 | 75

i = éngulo de incidencia=90-a Obtenibles en . .
Vi = velocidad de incidencia (cm/s o m/h) funcién de a 20 70 0,60 70
Fa = factor correctivo para el calculo de la velocidad tedrica correcta V. (ver tabla adjunta) 25° 65° | 048 | 65
e = excentricidad (mm) 35° 55° | 0,25 | 55
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5+7

2+3

Nota (1)

2+4
2+4

0.7+2

2:6

12

0.5+24

Calibracién

Limpieza filtros

Lechos fluidos

Separadores (ej en la molienda)

Fondos vibrantes

Compactacion hormigén

Bancos para test (envejecimiento
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Catélogo Italvibras:

www.italvibras.it/user/upload inc scelta motovibradore/ITV scelta IT.pdf
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Anexo A4 — Célculo de las poleas de transmisiéon — banda

1
TABLA 7-1 Factores de servicio para bandas V ]
- - R — - N
Tipo de impulsor
- a ‘ Motores de CA: Alto par torsi
Motores de CD: bobinado en ser
Motores de CA: par torsional normal® bobinado compuesto
Motores de CD: bobinado en derivacita Motores de combustién: 4 cilin
Matores de combustién: mdltiples cilindros 0 menos
Tipo de méquina «%h  6I15h  >ISh %h  615h >15h
impulsada por dia por dia por dia por dia por dfz por dia

Agitadores, sopladores, veniita-

dores, bombas centrifugas,

transportadores ligeros 10 1l 1.2 1 12 L3
Generadores, maquinas herramienta,

mezcladores, ransportadores

de grava 1] 1.2 13 12 13 14
Elevadores de cangilones, méquinas +

textiles, molinos de martillos,

transportadores pesados 12 13 1.4 1.4 1.5 16
Trituradoras, molinos de bolas,

malacales, extrusoras de hule 1.3 1.4 15 15 L& 1.8
Toda méquina que se pueda shogar 2.0 20 2.0 20 20 20

- L

*Sincrones, fase dividida, wifisicos con par de torsion de armaoque o par dz torsién al paro méximo mencr que 175% de par torsional con carga Loui]
*Monofisicos, rifdsicos con par de torsién de arangue o par de (orsidn al paro miximo menor que 1 75% de par orsional con carga total. :

Tabla 17-9

Seccion Diametro Intervalo de
Tl s o e e,
enr_is i: ar A % l_l . "
T 5 - 54 5
L c % %0 15100
A D - - 130 50250

i :] 216 100y mayores

pag. 82



Tabla 17-10

Circunferencias infe-
riores de bandas en V
esidndar

Tabla 17-12

Potencias nominales de
bandas enV asténdar

Seccion Circunferencia, pulg

A

L)

Seccion

dela
banda

[

26,31,33, 35, 38, 42, 46, 48, 51,53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71
75,78, 80, 85, 90, 96, 105, 112,120, 128

35,38, 42 46,48, 51,53, 35, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71,75, 78,
79, 81,83, 85 90,93,97 100,103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144 158,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

31,60, 68, 75, 81,85, 90, 96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 193, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

120, 128, 144 138, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 2/0, 300, 330,
360,390, 420, 480, 540, 600, 660

180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420, 480, 540, 600, 660

Diametro
de paso de la Velocidad de la banda, pie/min
polea, puly 1000 2000 5 000
26 047 062 053 015
30 066 101 112 083 038
34 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
3.8 093 1.55 152 200 171
42 103 174 220 238 209
4.6 1.11 1.89 244 769 2.58
5.0y mayor 1.17 203 2.64 255 289
47 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22
46 127199 229 208 124
50 1.44 2.33 2.80 276 2.10
5.4 150 262 324 334 282
5.8 172 287 341 3B5 345
6.2 182 309 304 4728 400
6.6 152 329 423 467 448
7O0ymayor 201 346 449 501 490
184 266 272 187
70 2.48 354 4.64 444 312
8.0 206 490 609 636 552
9.0 334 565 721 786 739
10.0 3 6.25 8.11 X! 889
1.0 388 674 884 100 00
120ymayor 409 715 946 109 111
10.0 414 613 655 500 135
1.0 500 783 517 830 562
12.0 571 92 112 114 918
13.0 631105 130 138 122
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Tabla 17-13

Factor de correccidn
del dngulo de contacio
K; para fransmisiones
de banda plana VV* v

en

Tabla 17-14

Factor de correccion de
longiud de banda K3*

0.85

s

0.90
095

'I a's
A

)5

i~
pv

1.
1.
1.

| i ]
(]

T An
9

D—d #, grados
C
0.00 180
0.10 1743
0.20 166.5
0.30 162.7
040 1569
0.50 151.0
0.60 1451
070 139.0
0.80 132.8
0.90 126.5
1.00 120.0
1.10 113.3
1.20 106.3
1.30 P89
1.40 @11
1.50 82.8

vv

[

o =
(-

Q
R

o
000
oo

5 O

O

[

5O

Sl

(ST S O O I
(ST T ST SR
RS SR —

o
8]
[

)
o
~

73
A0
&5

[

[

]

PlanaenV

075
0.76
0.78
0.7%
0.80
0.81
0.83
0.84
0.85
0.85
0.82
0.80
0.77
0.73
0.70

0.65

*IIn gjuste de curvo de |o columno VY en términas de & es

Ky =0.143 543 + 0.007 46 8 & — 0.000015052 &*

en el infervalo de 90° < @ < 180°.

Factor de
longitud

Longitud nominal de la banda, pulg
Bandas A BandasB Bandas C Bandas D Bandas E

Hasta 35 Hasta 46

3846 4860
4855 0275
6075 7897
/890 105120

96112 128-144
120 y moyor 158-180

Hasta 75
8196
105120
128158
162-195
210240
270:300

Hasta 128
144-162
173210
240
270-:330
360-420
480

Hasta 195
210240
270:300
330:390
420480
540600

195 y mayor 330y mayor 540 y mayor 660

*Mulipligue o porencia nominal d |o bando por este fortor povo consequir o potendo comegin
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Tabla 17-15

Fuente de potencia
Faclores de servicio Magquinaria Caracteristicas del  Par de torsion alto
suaeridas Ke nara frans impulsada par de torsionnormal o no uniforme
misiones de banda en V/ Uniforme 10a 1.2 1.1a1.3
Impacto ligero 1.1al3 12014
Impacto medio 12a 14 l4alb
Impacto pesado 1.3al.5 5al1.8

E. Shigley. Disefio en Ingenieria Mecanica. 9na edicion (1998 Barcelona
Espafa).

CATALOGO DE CORREAS DE TRANSMISION INDUSTRIAL

ﬁ ELEVAGIONES _ tel: 4754-8200 / 4753-2226 Bs. As. - ARGENTINA -
INDUSTRIALES . FAB. Y ADM.: Av. de los constituyentes 2006 A 8 cuadras de general paz
v HYd ro-oil 1650 - VILLA MAIPU - SAN MARTIN elevafacil@yahoo.com.ar
C ]
Mt r.p.m. DIMENSIONES
i [Kgm.]| (max.) e A B C D E F G H | K L
Hy-260-4 4 2750 1.2 67 34 25 16 47 56 | 5x22| 19 |6xM5| 53 10
Hy-260-6,3 6.5 2550 1.6 80 38 30 20 55 68 [6x27]| 24 [6xM5| 62 11
Hy-260-10 10 2400 2.3 95 42 40 25 68 82 [8x32] 31 [6xM5]| 73 12
Hy-260-16 16 2200 3.6 105 | 42 45 28 75 90 [8x32] 32 [6xM6| 74 12
Hy-260-25 25 2000 4.9 125 | 52 55 35 90 | 107 |10x3.7| 33 |6xM6| 85 12
Hy-260-40 40 | 1725 | 66 | 135] 52 | 60 | 40 | 95 | 115 [12x3.7] 37 |6xM8| 89 | 14
Hy-260-63 63 1450 8 150 | 62 70 45 | 110 | 130 |14 x4.2| 42 |6 x M10| 102 | 16

Hy-260-100 100 1200 | 14.5 [ 180 | 74 | 85 | 55 | 130 [ 155 |16 x5.2| 50 |6x M10] 124 [ 22
Hy-260-160 160 1000 21 [ 210 ) 76 | 100 | 70 | 150 [ 180 |20 x6.3] 54 |6xM12] 130 [ 26
Hy-260-250 250 850 33 | 245| 85 | 120 | 80 | 180 | 214 |24 x 7.3 65 |6 x M12| 150 | 28
Hy-260-400 400 720 49 | 280 | 100 | 140 | 95 | 210 | 245 |28 x8.3] 71 |8 xM16] 171 [ 29
Hy-260-630 630 650 81 | 320 | 115 | 160 | 110 | 240 | 280 [32x9.3] 90 |8 x M20| 205 | 33
Hy-260-1000| 1000 560 127 | 370 | 140 | 180 | 130 | 280 [ 325 |32x9.3] 94 |8 xM20| 234 [ 38
Hy-260-1600| 1600 480 182 | 410 | 160 | 200 | 140 | 310 [ 360 |35 x 10| 108 |8 x M24| 268 [ 38
Hy-260-2500 ( 2500 400 272 | 460 | 180 | 220 | 160 [ 340 | 400 [40 x 11| 109 |8 x M30[ 289 | 45
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Tabla N°6 Longitud primitiva nominal
Correa (in) Seccion Z (mm) Seccion A (mm) Seccion B (mm) Seccion C (mm) Seccion D (mm) Seccion E (mm)

78 - 2013 2024 2042 - -
79 - 2033 2043 2068 - -
80 - 2065 2075 2094 - -
81 - 2093 2103 2119 - -
82 - 2116 2126 2145 - -
83 - 2133 2151 2170 - -
84 - 2167 2177 2196 - -
85 - 2193 2203 2221 - -
86 - 2220 2230 2247 - -
87 - 2245 2258 2273 - -
88 - 2273 2283 2299 2313 -
89 - 2299 2304 2326 2339 -
90 - 2319 2329 2348 2366 -
91 - 2344 2355 2374 2392 -
92 - 2370 2380 2400 2418 -
93 - 2393 2403 2422 2445 -
94 - 2421 2431 2448 2471 -
95 - 2448 2456 2475 2497 -
96 - 2471 2481 2500 2523 -

@ DIMENSIONES DE LAS POLEAS

[
B s tabla siguiente se dan los datos relevantes del perfil y de la dimension de la garganta de la polea con la notacion
siguiente:
Ancho primitivo.
Altura minima de la garganta sobre la linea primitiva.
/\ Profundidad minima de la garganta sobre la linea pnmitiva.
] Angulo de la garganta.
Diametro primitivo.
Paso entre ejes de gargantas.
Distancia entre el eje de la garganta y el bore de la polea.
‘ Radio de acabado de arista.
Seccion d -
[ | fiirea € Ip (mm) k (mm) 1 (mm) e (mm) g (mm) Aa
z 8.5 25 7 12 + 03 8*] * 10
A 11 33 87 16 * 0.3 95%3 e
B 14 42 10.8 19 * 04 125738 1
c 19 57 14.3 255 * 05 17538 20
D 27 8.1 19.9 365 * 0.6 RAT R 10
E 32 96 234 445 * 07 2857 8% 120

https://mega.co.nz/
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Anexo A5 — Calculo y diserio del arbol de la criba

SUMITECT)

SUMINISTROS TECNICOS S.A.

ACERO AISI-SAE 1045 (UNS G10450)

1. Descripcion: es un acero utilzado cuando la resistencia y dureza son necesarios en condicion de
suministro. Este acero medio carbono puede ser forjado con martillo. Responde al tratamiento
térmico y al endurecimiento por llama o induccion, pero no es recomendado para cementacion o
cianurado. Cuando se hacen practicas de soldadura adecuadas, presenta soldabilidad adecuada.
Por su dureza y tenacidad es adecuado para la fabricacion de componentes de maguinaria.

2. Normas involucradas: ASTM A108

3. Propiedades mecanicas: Dureza 163 HB (84 HRb)
Esfuerzo de fluencia 310 MPa (45000 PS1)
Esfuerzo maximo 565 MPa (81900 PSI)
Elongacion 16% (en 50 mm)
Reduccion de area (40%)
Modulo de elasticidad 200 GPa (29000 KSI)
Maquinabilidad 57% (AISI 1212 = 100%)

4. Propiedades fisicas: Densidad 7.87 g/cm? (0.284 Ibfin?)

5. Propiedades quimicas:  043-050%C
0.60 -0.90 % Mn
0.04 % P max
0.05% S max

6. Usos: los usos principales para este acero es pifiones, cufas, ejes, tornillos, paries de
maquinatia, herramientas agricolas y remaches.

7. Tratamientos térmicos: se da normalzado a 900°C y recocido a 790°C

TEL: (506) 591-7514
FAX: (506) 551-4169

E-MAITL: mercadeo(@sumitecer.com

www.sumiteccr.com
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Anexo A6 — Calculo de las chumaceiras — catalogo FAG

FUKLOU PEPROIGA ‘OPRITL 9P TTRN4

FULIOU PUPICORA ‘SEORELL SEZING (OIS UD UL

=quo us vimy udlm.m

US ‘OIS US PRDIDORA PURLOU PEPISORA PUILIOU SIS0 ss gy

PURLIOU SIUCIONIDAZL 3P QUsLUny ‘oeb
MEUS0 STTISN TEOKOW STIISN; "CRUSKLIBUCIOOD SP STZISNS »E
[Puou popcops sebnpaues sTzeny §9 TG
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Anexo A7 — Célculo del motor eléctrico

lLeg

http://www.weg.net

W22 Carcasa de Hierro Gris - Premium

Efficiency - IE3

Potenc Fact ..
i Momen or Rotacio
Frecuenc Voltaje Polo la n Corriente | Altitu | Protecci
; . tode Peso | de . . ,
ia nominal s . . . |nomina| nominal d on
HP (cv) | inercia Sevi |
cio
0.21112 | 143 975 1000
50 Hz 220/380V 6 15.00 kgm? kg [1.00| rpm 39.1/22.6 A m IPW55
220/380/44 0.21112 | 143 975 39.1/22.6/1 | 1000
50 Hz ov 6 15.00 kgm? kg [1.00| rpm 95A m IPW55

Datos mecanicos

Carcasas 160M a 200L
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Eje

'

Carcasa| A | M | 4B [AC| AD (AD'(Y| B [BA| BB |BD|C| O e E T R T G RS
B3 100|255 | 116 |125] 122 | 122 | & ® 0] 78 | T | 96 | 23| 20| 14| 4 |3|85] 72|43
712|285 |12 |14 130 | 130 | @ 35| [45| 8 | b | f |30 23| 8| 5| 4| 11 |85 5| 4|
S; 125 | 305 | 149 | 150 | 130 | 130 155 |s0| 93 | 196 |46 |40|30| 28 |6 | |155| 1 |6| |1

100 -
%08

o 131 5 5
oo 140 | %65 | 164 |170| 157 | 157 55| 104 | 246 | 166 | 50| 40| 36 0| 2
o 125 156
000 : ?

SooL 160 | 40 [ 188100 | 167 | 167 173 63| 118 256 6 85| |6
o " 286 60|50 | 45| | a|—1 |3
Tt 190 | 405 | 220|222/ 162 | 102 177 0| 128 246 20
1932 187 8 7
1320 | 216 | 51 |48 |7t | 218 | 2 [ . 80| 150 | 386 | 286 |80 | 60|63 10| |32 |2 15
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TABLA DE CONDUCTORES

SECCION TRANSVERSAL
CORRIENTE NOMINAL ALAMBRE DE ALUMINIO O DE ALUMINIO
(*) Amperios ALAMBRE DE COBRE REVESTIDO DE COBRE
mm2 AWG o Kcmil mm2 AWG o Kc
15 2.08 14 3.30 12
20 3.30 12 5:25 10
(30) 5.25 10D 8.36 8
40 5.25 10 8.36 8
60 5.25 10 8.36 8
100 8.36 8 13.29 6
200 13.29 6 21.14 4
300 21.14 4 33.62 2
400 26.66 3 42.20 1
500 33.62 2 53.50 1/0
600 42.20 1 67.44 2/0
800 53.50 1/0 85.02 3/0
1000 67.44 2/0 107.21 4/0

Fuente: Tabla de conductores, Gismart Srl.

Extracto de la Norma Boliviana NB 777

Paginas 195, 196 y 197
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20. INSTALACIOMNES CON MOTORES DE
UsSO INDUSTRIAL

20.1. CONDICIOMES GEMNERALES DE

INSTALACION

Los motores de mas de 3 HP no deben
alimentarse con conductores inferiores al WNo 12
&WG de cobre (4 mm?).

La caida de tension en toda la longitud del
circuito no deberd exceder el 3% de la tension
nominal de alimentacion (véase 5.2.2 de esta
normal.

Los motores estaran construidos o se instalaran
de manera que la aproximacion a sus partes n

movimiento, no puedan ser causa de accidente.

Los motores deben instalarse en condiciones
gue permitan una adecuada wventilacion ¥ un
facil mantenimiento.

Los motores no estardn en contacto con
matenas facilmente combustibles vy se situaran
de manera que no puedan provocar la
combustion de  cualguiera de  estos
combustibles,

En general, la distancia minima entre un motor
¥ materias combustibles sera:

- 0.50 m =i la potencia nominal del motor es
inferior o igual a 1 kW.

- 1.0 m s la potencia nominal del motor es
superior a 1 kW,

En particular, si se trata de un motor con
carcasa completaments cerrada o encerrado en
un armarioc de materia incombustible, las
distancias antes indicadas podran ser menores.

El armano no perjudicara la refrigeracion del
motor v si es de un matenial, buen conductor
del calor, se situara a 1 cm, como minimo, de
las partes combustibles,

Los motores abiertos que tengan  anillos
rozantes no podran instalarse en lugares en
gue existan matenales combustibles.

En ambientes en que existan polvos o fibras en
suspension y gue estos puedan depositarse
sobre los motores en cantidades que impidan
su normal ventilacion o enfriamiento, deberan
utilizarse motores cerrados, que no  se
sobrecalienten en dichas condiciones. Para
casos extremos se deberd instalar un sistema
cerrado de ventilacion para el o los motores o
se les instalara en un recinto separado, a
prueba de polvo.

20.2. CONDUCTORES DE CONEXION

Las secciones minimas que deben tener los
conductores de conexion de los motores, con
objeto de que no se produzca en ellos un
calentamiento excesiva, seran los siguientes:
20.2.1. Motores solos

Los conductores de conexidén que alimentan a
un solo motor deberdn estar dimensionados
para una intensidad no inferior al 125 % de la
intensidad a plena carga del motor en cuestion.
En los motores de rotor devanado, los
conductores que conectan el rotor com el
dispositivo de arrangue -conductores
secundarios- deberan dimensionarse para el
125 % de la intensidad a plena carga del
motor. S el motor es para  servicio
intermitente, los conductores secundarios
pueden ser de menor seccidn de acuerdo a la
tabla 42:

Los tiempos indicados en la tabla 42, son los
penodos en los cuales los motores por su
disefic alcanzan su temperatura nominal de
trabajo v pueden operar; cumplido ese periodo
necesitan un intervalo de refrigeracion.

20.2.2. Varios motores

Los conductores de conexién que alimentan a
varios motores, deberan estar dimensionados
para una intensidad no menor a la suma del
125 % de la intensidad a plena carga del motor
de mayor potencia, mas la intensidad a plena
carga de todos los demas.
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Tabla 42 Factores de dimensionamiento de alimentacion de motores de régimen no

permanente
Periodo de funcionamiento
Tipo de régimen 5 15 30 - 60 | Mas de 60
minutos minutos minutos minutos
Breve duracion (operacion de wvalvulas o 11 1.2 15
descenso de rodillos v otros similares) ' = '
Intermitentes (bombas, ASCENSOres,
montacargas, puentes levadizos, maguinas 0.85 0.85 0.9 1.4
herramientas, tornamesas, etc.)
Perigdicos (rodilles, laminadores, etc.) 0.85 0.9 0.95 1.4
Yanables 1.1 1.2 1.5 2
20.2.3. Carga combinada
En el tablero ongen del adrcuto de

Los conductores de conexion que alimentan a
motores vy otros  receptores,
ze ha

los motores, calculada como antes

indicada.

20.3. PROTECCION
SOBREINTENSIDADES

CONTRA

Todo motor debera llevar incorporado un
dispositivo para abnr el circuito cuando circule
una comiente mayor del 125 % de la comente
nominal.

Los motores de pobtencia nominal superior a
0.75 kW v todos los situados en locales con
rnesgo de incendioc o explosion, estaran
protegidos  contra  cortocircuitos v contra
sobrecargas en todas sus fases, debiendo esta
uldma proteccion, ser de tal naturaleza que
cubra, en los motores trifasicos, €l riesgo de la
falta de tension de una de sus fases.

En el casoc de motores polifasicos debera
utilizarse un dispositivo sensible o gue detecte
la falta de una fase y que interrumpa el circuito
de alimentacion frente a la ausencia de ésta.

Los fusibles y los interruptores automaticos no
son aplicables a la proteccion contra
sobrecargas de motores.

deberan =er
previstos para la intensidad total requenda por

alimentacion, la linea debera tener proteccion
contra cortocircuitos, propia o compartida con
los motores que dependen de esa linea. Los
motores  deberdn contar  con proteccion
dedicada v especifica contra las sobrecargas.

FPara las protecciones de motores se debera
utilizar wna adecuada combinacion de
elementos, en forma separada o integrada, gue
asegure la manicbra vy la proteccion contra
sobrecargas, cortocircuito v faltas de fase.,

En el caso de motores con arrangue estrella-
triangulo, la proteccion asegurara a los
circuitos, tanto para la conexion de estrella
como para la de tridngulo.

Las caracteristicas de los dispositivos de
proteccion estaran de acusrdo con las de los
motores a proteger y con las condiciones de
servicio previstas para estos.

Los motores portatiles, siempre que su potencia
sea inferior a 1 kW, podran no estar protegidos
contra sobrecargas.

Cuando la instalacion consista en unm Unico
motor podra usarse como  interruptor  de
desconexion, el del tablero de distnbucion,
siempre que esté ubicado con vista al motor,
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20.4. PR{ITEFEIIjN CONTRA LA FALTA DE
TENSION

Los motores estaran protegidos contra la falta
de tension, por un dispositive de corte
automatico de la alimentacion,
accidentes cuando arrangue espontaneaments
el motor, como consecuencia de  unm
restablecimiento de la tension.

Dicho dispositivo puede formar parte del de
proteccion contra las sobrecargas o del de
arrangue y puede protegerse mas de un motor,
si 52 da una de las circunstancias siguientes:

- Los motores a proteger estan instalados en
un mismo local ¥ la suma de potencias
absorbidas no es supenor a 10 kKW,

- Los motores a proteger estdn instalados en
un mismo local v cada uno de ellos queda
automaticamente en el estado inicial de
arrangue, después de una falta de tensian,

Cuando el motor arranque automaticamente en
condiciones pre-establecidas, no se exigira el
dispositivo de proteccion contra la falta de
tension por el sistema de corte de la
alimentacion, pero debe quedar excluida la
posibilidad de un accidente en caso de
arrangue espontaneo. Sioel motor tuviera que
llevar dispositivas limitadores de potenca
absorbida en el arranque, sera obligatorio,
para quedar incluidos en la antenor excepcion,
gue los dispositivos de arrangue  wvuslvan
automaticamente a la posicion inicial  al
originarse una falta de tension y parada del
motor,

20.5. ARRANQUE DIRECTO

Mo s= admitird armrangue directo, a plena
tension, en motores asincronos en jaula de
ardilla de potencia mayora 5 HP en 220 V o en
380 v, a fin de no perturbar el funcionamiento
de sus redes de distribucian.

la eleccion adecuada del método de
arrangque, se debera estudiar en todos los
casos, las perturbaciones que se puedan
producir en la instalacian.

Para

para evitar

Para una instalacion existente el sistema de
arrangue a elegir sera aguel que asegure que la
caida de tensién en la red no alcance valores
inadecuados para otros equipos conectados en
el circuito. Cuando se trate de una instalacion
nueva, esta sera proyectada de manera de
disminuir las perturbaciones eléctricas en si
misma v en el resto de la instalacion por medio
de una adecuada eleccion de la seccién del
conductor v los meétodos de proteccion
arrangue del motor,

20.5.1. Circuito de control de motores

Se entendera por circuito de control de motores
aquel circuito que lleva sefiales eléctricas de
mando para e motor o comjunto de motores
pero a través del cual no creula la comients de
alimentacion. Los conductores y elementos del
circuito de control que estén contenidos dentro
de la caja del equipo, deberdn protegerse con
protecciones de cortocircuito cuya capacidad se
fijara de acuerdo a la capacidad de transporte
de comente de los conductores o |la potencia de
consumo de dichos elementos.

Mo obstante se podra prescindir de la
proteccion separada del circuito de control,
donde la capacidad nominal o la regulacidn de
las protecciones del motor no excedan en dos
veces |a capacidad de transportz de cormente
de los conductores de control o en donde una
apertura del circuito de control pueda crear
rnesgos superores como en €l caso de una
bomba de incendio u otros similares,

Mo serd exigencia de los circuitos de control
gue estén conectados a tierra. Sin embargo,
donde esta conexion sea necesaria, €l circuito
se dispondra de tal manera que la conexion
accidental a tierra no haga partor el o los
motores controlados.

Los circuitos de control deben contar con un
interruptor gue los separe de su fuente de
alimentacion. En donde se usa, ademas de su
alimentacidn principal, una fuente
independients de la alimentacion exclusiva del
circuito de control, dicho interruptor debera
abnr ambas fuentes, simultdneamente, o se
colocaran juntos dos interruptores para abrir
cada alimentacion.
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Célculo del circuito de proteccién — Catalogo Hiller Electric

DILA

La tarea de confrol mas variada se puede realizar flexiblemente
con los contactores auxiliares DILA y los componentes de sistema
respectives. La gestién del inventario y el disefic de ingenieria
estdn simplificados justamente por ser una Gnica serie.

DILM

Los contactores DILM de reciente desarmrollc conectan motores
hasta 1800A. Significativamente mejorados en las caracteristicas
de sus prestaciones, tales como la potencia a la llamada y de
retencién, dimensiones optimizadas y ventajas durante la instalacién
transforman el contactor en un producto superior absoluto.

Ingenieria

- 4iamafics cubren la gama de hasta 170 A.
- Séle 3 anchuras hasta 170 A.

- Contacto auxiliar integrado .

Eaton Moeller cubre la gama de hasta 170 A con 4 tamafics de
instalacién (45 mm hasta 32 A, 55 mm hasta 72 A y 90 mm hasta
170 A). El tamafic mas peguefio, en las 2 versiones de contactor
auxiliar y de moter, 2s un compromizc excelente entre dmensiones
minimas, elevada capacidad de prestacion fisica y ventsjas de
maneio adicionales.

Montaje

- Bornes de brida dobles en los contactores de 7 a 170 A.

- Cableadoe frontal de la bobina.

- Loz coniaciores de accicnamiento en corriente alterna y de
corriente continua tienen las mismas dimensiones.

Los contacteres DIL hasta 170 A tienen bornes de brida con 2 celdas
de conexién. Permite cablear con 2 secciones distintas con fotal
seguridad, incluso en maquinas sujetas a vibraciones duras, usande
esta caracteristica.

Mando

- Mddulo de proteccién (supresor) integrado en todos los

contaciores con bobina de corriente continua.

- El médulo de proteccién (supresor) es simplemente enchufable

- Bajo consumo con los contactores de accionamiento per
corriente continua.

- Bobinas de tensién continua universal a partir de 17A.

Todos los contactores con bobina de corriente continua tienen
integrado un circuito de proteccién (supresor).

Loz mérgenes de tolerancia de tensiones en las bobinas de corrients
continua superan los requerimientos de las normas IEC, ofreciendo
asiuna excelenie proteccién para las sobretensiones y subtensicnes.
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CONTACTORES DE POTENCIA XStart

Tabla de equivalencia en contratapa trasera.
Otras tensiones de mando disponibles en stock.

Pot. asignada | Corriente nom. | contactos

380V - AC-3 | Ac-4 | Ac-3 auxiliares | pescripcién | Cédigo | T. de bobina | Precio Bs.
AKW 204 =18 AMA DILMS-10 276698 220 VAC 128,00
276696 110 VAC 128,00
55 KW 20A 12A AMA DILM12-10 276838 220 VAC 158,00
276836 110 VAC 158,00
7.5 KW 35A 17A AMA DILMA7-10 277012 220 VAC 229,00
277010 110 VAC 229,00
11 KW 404 25A 1NA DILM25-10 277140 220 VAC 312,00
277138 110 VAC 312,00
15 KW A0A 32A AMA DILM32-10 277268 220 VAC 456,00
277266 110 VAC 456,00
18,5 KW 504 A0A - DILM40 277774 220 VAC 701,00
27772 110 VAC 701,00
22 KW B5A 50A - DILM50 277838 220 VAC 886,00
277836 110 VAC 886,00
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RELES DE PROTECCION

Relé de proteccion de motores

La proteccion de motores es una tarea ceniral de los equipos
eléctricos para maquinas. Desde los econdmicos relés térmicos
(bimetélicos) hasta los més exigentes protectores de motor
completos con integracién en redes, en Moeller encontrard la
solucién adecuada para cada aplicacién.

Relés térmicos

Relés de sobrecarga hasta 630 A

- Ahorra tiempo de montaje gracias al montaje directo en el
contactor.

- Homologacién ATEX para la proteccién de motores EEx € hasta
250 A.

- La sensibilidad a defecto de fase ofrece una amplia proteccion
de motores.

- Pulsador de prueba integrado que ofrece una elevada seguridad.

Relé térmico electrénico ZEV hasta 820A
Con el relé electrénico de proteccion de motores ZEV se pueden
controlar las situaciones de arranque mas dificiles. La proteccién
para cada situacion de arranque del motor se ajusta de forma éptima.
= Mentaje flexible mediante transformador de Rogowski.
- Transformador de intensidad externo para deteccién de averia
de defecto a tierra.
= Visualizador LCD para ajuste de pardmetros y visualizacion
rapida de fallas en el motor.
= Lafacil parametrizacion reduce el tiempo de puesta en servicio.
- Homologacién ATEX para la proteccién de motores EEx e.
= El andlisis adicional del termistor ofrece una proteccion total del
motor
= Contactos auxiliares de libre parametrizacién utilizables para:
Preaviso de sobrecarga / Defecto a tierra / Disparo del
termistor / Falla interna.
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RELES TERMICOS ZB

Marg. del disparador Utilizable Cantidad de
de sobrecarga con contactor contactos auxiliares | pescripcion

| Cédigo | Precio Bs.

10-16A DILMS-DILM12 ANA-TNC ZB12-1,6 278436 293,00
16-24A DILMS-DILM12 ANA-1NC ZB12-24 278437 238,00
24-4A DILM3-DILM12 ANA-1NC ZB12-4 278438 320,00
4-6A DILMS-DILM12 ANA-1NC ZB12-6 278439 293,00
6-10A DILM3-DILM12 1NA-1NC ZB12-10 278440 203,00
12-16 A DiLMe-DILMi2 ANA-TNC ZB12-16 290168 293,00
10-16 A DILM17-DILM32 1NA-1NC ZB32-16 278452 203,00
16-24 A DILMA7-DILM32 ANA-1NC ZB32-24 278453 293,00
24-32 A DILM12-DILM32 ANA-TNC ZB32-32 278454 597,00
24-40 A DILM40-DILMEBS ANA-1NC ZBE65-40 278458 617,00
40-5T A DILM40-DILMES ANA-1NC ZB65-57 278459 824,00
60-63 A DILM40-DILMES ANA-1NC ZB65-65 278460 824,00
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