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RESUMEN

La presente investigacion se enfoco en el rediseio y modelado de equipos electromecanicos
con el proposito de optimizar la produccion de la planta concentradora de tungsteno ubicada en
Ancash, alcanzando un incremento proyectado del 8 % en la capacidad productiva. El estudio
abord¢ las deficiencias operativas identificadas en los procesos de chancado primario y secundario,
los cuales presentaban elevados indices de paradas no programadas. La metodologia aplicada
comprendio visitas técnicas in situ, analisis de planos existentes, entrevistas con personal operativo
y revision de literatura especializada, complementadas con modelado tridimensional en
SolidWorks y célculos comparativos para determinar alternativas de mejora en granulometria y
eficiencia energética. Se intervino en los principales cuellos de botella del proceso: Apron feeder,
grizzli estacionario, chancadora de quijada, faja transportadora, zaranda vibratoria y chancadora
conica, incorporando motores eléctricos de alta eficiencia IE3 de marca berklin modelo Y3-180M2
en el Apron feeder, en el grizzli estacionario se incorporo sistema vibratorio tipo vibratorio modelo
2yzs1237 con capacidad de 80(t/h), reforzamiento de las mandibulas de la chancadora de quijada
con materia acero manganeso, un nuevo sistema tensor de la marca Hidracar del tipo oleo
neumatico en la faja transportadora, para la zaranda vibratoria una mejora de aislamiento vibratorio
del tipo resorte mas soporte de lona y la actualizacion de la chancadora conica por un mejorado
chancadora HP100. La inversion estimada de 164 672,50 dolares gener6 un Valor Actual Neto de
149 962,80 dolares y una Tasa Interna de Retorno del 41 %, con recuperacion proyectada en cinco

anos, demostrando la viabilidad econdmica y técnica del proyecto.

Palabras clave: Concentradora — Tungsteno — Redisefio — Granulometria.
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ABSTRACT

This research focused on the redesign and modeling of electromechanical equipment with
the purpose of optimizing the production of the tungsten concentrator plant located in Ancash,
achieving a projected 8% increase in productive capacity. The study addressed operational
deficiencies identified in the primary and secondary crushing processes, which presented high rates
of unscheduled stoppages. The applied methodology included technical on-site inspections,
analysis of existing blueprints, interviews with operational staff, and review of specialized
literature, complemented by three-dimensional modeling in SolidWorks and comparative
calculations to determine improvement alternatives in granulometry and energy efficiency. The
main bottlenecks in the process were addressed: apron feeder, stationary grizzly, jaw crusher,
conveyor belt, vibrating screen, and cone crusher, incorporating high-efficiency IE3 electric
motors in the apron feeder and grizzly, a new tensioning system in the conveyor belt, and the
upgrade of the cone crusher. The estimated investment of $164,672.50 generated a Net Present
Value of $149,962.80 and an Internal Rate of Return of 41%, with a projected payback period of
five years, demonstrating the economic and technical feasibility of the project.

Keywords: Concentrator, Tungsten, Redesign, Granulometry



CAPITULO L.

INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes de la investigacion

A. Internacionales

(Gomez Araya, 2023). En la tesis titulada “Plan de gestion para la puesta en marcha de una
planta concentradora”, presentada en la Universidad de Chile, evalu6 la repercusion de la puesta
en marcha en la rentabilidad de proyectos mineros. A través de un diagndstico FODA y el uso de
marcos de gestion, se desarrolld un plan de ejecucion disciplinado orientado a optimizar el inicio
de operaciones de la planta. Los hallazgos demostraron que una planificacion correcta del proceso
de puesta en marcha es clave, ya que impulsa la capacidad operativa, minimiza las desviaciones y
aumenta significativamente la rentabilidad, subrayando la necesidad de personalizar las acciones

segun el contexto organizacional.

(Valdivia Quinteros, 2022). En la tesis titulada “Metodologia de andlisis de impacto
economico asociado a la incertidumbre de pardmetros operacionales en planta concentradora de
minerales de cobre”, presentada en la Universidad de Chile, analiz6 el impacto de la variabilidad
operacional en los resultados financieros de una planta concentradora. Se utilizaron simulaciones
y analisis de sensibilidad para evaluar parametros clave como la ley del mineral de alimentacion y
el proceso de conminucion. La principal conclusion fue que, al incorporar la incertidumbre en la
evaluacién economica, se mejora la estimacion del valor esperado y del riesgo del proyecto,

facilitando una toma de decisiones operacionales mas efectiva.

(Barros Campos, 2020). En la tesis titulada “Evaluacién econdmica del repotenciamiento

de molinos de bolas linea 3, planta concentradora Compainia Minera Dofia Inés de Collahuasi”,



presentada en la Universidad de Chile, investigd la viabilidad econdmica de un proyecto de
repotenciamiento de molinos de bolas. Desarrolldo un estudio técnico-econdémico considerando
costos, beneficios y sensibilizaciones energéticas. Determind que el repotenciamiento redujo los
riesgos de fallas criticas y aumento la recuperacion del mineral hasta en un 1,25%, justificando su

ejecucion desde el punto de vista productivo y financiero.

Segun (Mason, 2016) en la tesis titulada “Improved Transfer Chute Design Using DEM”,
desarrollada en la Universidad de Queensland (Australia), se investigo el redisefio de chutes de
transferencia en sistemas de transporte de minerales mediante la aplicacion del método de
simulacion numérica DEM (Discrete Element Method). Se realizaron simulaciones
computacionales para analizar el comportamiento del flujo de material y se validaron los resultados
mediante pruebas en planta piloto. Se comprobd que el redisefio basado en DEM redujo
significativamente el desgaste de las superficies, minimiz6 los atascos y mejor6 la eficiencia del

flujo de descarga, optimizando la vida 1til de los equipos y la continuidad operativa.

(Yuanlin, Guangsheng, Qinmeng, & Xueyi, 2022) en su articulo titulado: “A sustainable
process for tungsten extraction from wolframite concentrate” investigaron un proceso sostenible
para la extraccion de tungsteno a partir de concentrados de wolframita, con el objetivo de mejorar
la eficiencia metalirgica y reducir el uso de reactivos altamente contaminantes. Para ello,
desarrollaron un procedimiento basado en digestion con acido clorhidrico a presion atmosférica,
seguido de disolucion selectiva del tungsteno en una soluciéon de amoniaco, evaluando
experimentalmente el efecto del tamafio de particula, la temperatura, la velocidad de agitacion, la
relacion liquido-solido y el tiempo de reaccion. Los autores realizaron pruebas de digestion
controlada, analisis de superficie, modelamiento quimico y procesos de recuperacion del licor

madre, demostrando que la combinacién de molienda fina (=20 um), 90 °C de temperatura y 250



r/min permitid alcanzar 99,3 % de digestion y mas de 99,5 % de disolucioén del tungsteno,
validando que el redisefio del proceso y la optimizacion de condiciones operativas incrementan la

eficiencia global y hacen mas sostenible el procesamiento de minerales de tungsteno.

(Faraz, Hossna, & Rezgar, 2014)  En el articulo cientifico titulado “Improved recovery
of a low-grade refractory gold ore using flotation—preoxidation—cyanidation methods” publicado
en “International Journal of Mining Science and Technology”, analizaron un circuito de flotacion
combinado con preoxidacion y cianuracion para el tratamiento de un mineral de oro refractario de
baja ley, demostrando que la incorporacion de tecnologias y esquemas de proceso mas avanzados
mejora de forma significativa la recuperacion global de minerales valiosos y la eficiencia del

proceso de concentracion.

En un articulo cientifico (Caibin, Junquan, Ningning, & Huiming, 2025) analizaron una
planta de procesamiento de tungsteno donde se reemplaza el esquema convencional de molienda
por un circuito optimizado que combina High-Pressure Grinding Rolls (HPGR) y un disefio de
molienda en una sola etapa. El trabajo muestra que el rediseno del circuito de conminucion permite
reducir el consumo especifico de energia y, al mismo tiempo, mejorar el rendimiento del proceso
de molienda, validando que la optimizacion de equipos y configuraciones de circuito es clave para

una operacion mas eficiente y sostenible en plantas de procesamiento de minerales.

(Son, Trinh, Kim, & Dugarjav, 2023) se desarrollé un modelo para estimar el consumo de
energia en el proceso de concentracion de mineral de tungsteno en Mongolia, considerando
diferentes equipos (chancadora de mandibula, chancadora de cono, molino de bolas, celdas de
flotacion, mesas gravimétricas) y variaciones en dureza del mineral y tamafio de particula.

Concluyen que la etapa de conminucion concentra la mayor parte del consumo energético de la



planta y que el andlisis detallado por equipo permite identificar oportunidades de optimizacion del

disefio y operacion para integrar fuentes de energia mas eficientes y reducir el impacto ambiental.

B. Nacionales

Segin (Gonzales Checa & Portocarrero Castro, 2021) en la tesis titulada “Disefio e
implementacion de mejoras para incremento de capacidad de chancado primario en una planta
concentradora de cobre en el Sur del Perr”, investigo la posibilidad de aumentar la capacidad del
circuito de chancado primario. Realizd6 un diagnostico de los cuellos de botella operativos y
redisefio parametros de los equipos principales, acompafiados de modificaciones en la
configuracion del sistema de control y operacion. Determind que las mejoras implementadas
permitieron un aumento comprobable en la capacidad de tratamiento del circuito primario,

contribuyendo a la optimizacion global de la planta concentradora.

Segiin Medina Vargas, 2018 , en su tesis titulada “Evaluacion para la recuperacion de
concentrado de cobre a partir del concentrado Bulk plomo- cobre en Planta Concentradora Ana
Maria, Brexia Gold Plata Pert1 S.A.C.” investigé la optimizacion de los parametros operativos en
los sistemas de una planta concentradora con el propdsito de incrementar los indices de
produccion. Realiz6 pruebas experimentales y ajustes en variables de operacion para evaluar su
efecto sobre la recuperacion del cobre. Determind que la optimizacion de dichos pardmetros
permitié mejorar significativamente la eficiencia productiva y la recuperaciéon de minerales,

demostrando que el ajuste de procesos es clave para elevar el rendimiento global.

Segun (Yantas Ortega, 2019) en su tesis titulada “Técnicas de simulacion para optimizar la
toma de decisiones de compra de piezas de desgaste en la planta concentradora de la gran mineria

peruana” investigd la aplicacién de herramientas de simulacion en la gestion de compras de



repuestos criticos en plantas concentradoras. Desarrollo modelos de simulacion que representaron
los escenarios de desgaste, consumo y reposicion de piezas, con el fin de asistir al personal
responsable de las adquisiciones. Concluyd que el uso de estas técnicas optimizd la toma de

decisiones, evitd paradas no programadas y mejoro la continuidad operacional de la planta minera.

(Castillo Maquera, 2015) , En la tesis titulada “Proyecto de factibilidad para incrementar
la produccion de 600 a 1000 tm mensuales en u.e.a. nueva bonanza de sociedad minera de r.l. don
rafo 2” investigd la factibilidad técnica y econémica de aumentar la capacidad productiva de la
mina Arcata. Desarroll6 un andlisis de reservas y redisefio el proceso de molienda mediante la
incorporacion de maquinaria moderna adecuada a la nueva demanda. Evidencié que una
estimacion precisa de las reservas y la implementacion de nuevos equipos permitieron duplicar la

capacidad de produccion de manera planificada y rentable.

(Rios, 2024). En el articulo cientifico titulado “Evaluacion para incrementar la
recuperacion y calidad de concentrado de zinc en la flotacion polimetalica en el distrito de
Yarusyacan, Cerro de Pasco”, publicado en Industrial Data (UNMSM), investigd la mejora de la
recuperacion y la ley del concentrado de zinc en una planta concentradora peruana. Aplic pruebas
metalurgicas para identificar el reactivo optimo y su dosificacion en el proceso de flotacion.
Concluy6 que la optimizacion del esquema de reactivos permitid elevar significativamente la
recuperacion y calidad del concentrado, respaldando la validez estadistica de los resultados

obtenidos.

(Inga Paucar, Aramburt Rojas, & Tiburcio Alva, 2020). En el articulo cientifico titulado
“Optimizacion en la recuperacion de zinc de minerales polimetalicos mediante el proceso de
flotacion en la empresa Mines and Metals Trading Pertt — Huancavelica”, publicado en Industrial

Data, investigaron la optimizacion de la segunda etapa de flotacion de zinc en una planta peruana.



Ejecutaron un programa de pruebas experimentales y de muestreo, ajustando pardmetros
operativos y el régimen de reactivos. Determinaron que los cambios aplicados mejoraron de forma

sostenible la recuperacion de zinc y respaldaron decisiones de operacion mas eficientes.

(Berger Vidal, Nunez Ramirez, & Yarin Achachagua) en su articulo titulado: “Anélisis de la
confiabilidad del sistema de molienda en una planta concentradora, basado en la criticidad”
investigaron la confiabilidad del sistema de molienda en una planta concentradora de minerales,
con el objetivo de describir las configuraciones de los subprocesos de molienda, calcular la
confiabilidad del sistema con base en la criticidad de los equipos y generar informacion para el
mantenimiento y la gestion de activos. Describieron el proceso industrial de molienda y aplicaron
herramientas de andlisis de criticidad, indicadores de mantenimiento y posteriormente Analisis de
Modos y Efectos de Falla (AMEF) a los equipos principales, empleando datos de operacion y fallas
reales de la planta para simular diferentes escenarios y estimar la confiabilidad de cada equipo.
Encontraron que los motores del sistema de molienda resultaron ser los equipos mas criticos y
demostraron que el uso de criticidad + AMEF permitia priorizar intervenciones de mantenimiento,
establecer esquemas de monitoreo permanente y generar una herramienta practica para los
operarios; como resultado, el estudio aportd una metodologia para mejorar la confiabilidad y
disponibilidad del sistema de molienda, lo que se tradujo en una base conceptual 1til para proyectos

de redisefio y modelamiento de equipos electromecanicos en plantas concentradoras.

(Castillo Ungaro & Pulido Capurro, 2024). En el articulo cientifico titulado “Remocion de
los contenidos metalicos procedentes de las aguas del depdsito de relaves de la Planta
Concentradora Mahr Tunel — Yauli, Junin, Pert”, publicado en la Revista de Investigaciones
Altoandinas, investigaron la remocion de metales pesados presentes en los efluentes del depodsito

de relaves de una planta concentradora. Aplicaron un tratamiento basado en hipoclorito de calcio



(=65,3 ppm) y soda caustica (pH = 8,6), descartando el uso de cloruro férrico por aumentar el
contenido de Fe. Concluyeron que el método propuesto permitié cumplir los Limites Méaximos
Permisibles (LMP) del MINAM para Cu, Pb, Zn, Fe, As y Cd, contribuyendo al control ambiental

de las operaciones minero-metalirgicas.

1.2.  Fundamentacion y planeamiento de problema
La planta concentradora de tungsteno en Ancash presenta bajos niveles de produccion
debido a deficiencias en la organizacion y disposicion de sus equipos electromecanicos, asi como
a la antigiiedad de los mismos, lo cual afecta directamente la eficiencia del proceso y la
recuperacion del mineral. Esta situacion ha generado una liberacion incontrolada de material,
provocando pérdidas significativas de tungsteno en las etapas de chancado, transporte y

clasificacion.

(Monago Cajahuaman, 2021), que analiza la contaminacién generada en planta
concentradora y cdmo se implementan mejoras (colectores, gestion ambiental) para reducir

impactos del proceso, incluyendo manejo de material.

(Garcia Asmad, 2021)afirman que la antigiiedad de los equipos en plantas concentradoras
genera un aumento en los tiempos de parada no programada, disminuyendo la eficiencia global del

sistema.

Segun (Chavez Chavez & Pérez Hidalgo, 2020)determinan que el uso de tecnologias
modernas en el disefio y modelado de equipos permite mejorar significativamente los niveles de

produccidn, reducir el consumo energético y garantizar una operacion mas segura para el personal.



(Vilchez Palomares & Medina Ureta, 2010)destacan que el redisefio de equipos
electromecanicos en plantas de concentracion puede aumentar la recuperacion del mineral hasta

en un 20%, si se implementan estrategias basadas en simulacion y modelamiento CAD-CAE.

(Mamani Laricano, 2018)indica que la mejora continua en plantas de procesamiento no
solo contribuye a la productividad, sino que también promueve el desarrollo de capacidades
técnicas y tecnologicas en la industria minera peruana, fomentando la innovacion local y la

formacion de profesionales especializados

(Weir Group, 2021) revela que pequenas mejoras en los circuitos de conminucion pueden
generar ahorros energéticos de entre el 10 % y 15 % y reducir significativamente las emisiones de
CO:, Destaca el uso de técnicas como simulaciones de molienda para optimizar tamafio de
molienda, carga de bolas, recirculacion y el control avanzado de procesos, lo que se traduce en una

operacion mas eficiente energéticamente y con menor impacto ambiental.

Es asi que esta investigacion adquiere un enfoque integral, al proponer el redisefio y
modelamiento de equipos en diferentes etapas del proceso (molienda, separacion, transporte),
buscando optimizar el rendimiento operativo, reducir las pérdidas de tungsteno, y contribuir con

el desarrollo de soluciones aplicables tanto a nivel nacional como internacional.

1.3. Limitaciones

Esta investigacion concerniente al sector minero, cuenta con diversas limitaciones de
los que tenemos.
e La gran variedad de elementos y la complejidad que implica el realizar en su totalidad

el estudio de los equipos electromecénicos de la planta concentradora de tungsteno,



Figura 1

esta investigacion se centrara en el chancado primario y secundario, es por ello que
nuestro estudio abarcara solo proceso principal.

Técnicos capacitados: Para el redisefio de esta planta, se cambiardn algunos
componentes electromecanicos por otros mas modernos para lo cual serd necesario
contar con personal calificado que pueda adaptarse a las nuevas tecnologias
implementas.

El célculo estructural donde se soportan los equipos no se realizé por lo que se requiere
de memorias descriptivas de cada zona.

Cimentacion de chancadora conica: No fue posible realizar un estudio de cimentacion
para la chancadora conica. Esto se debe a que dicho analisis requiere una
caracterizacion avanzada del suelo y del macizo rocoso, incluyendo pardmetros

geotécnicos especificos lo cual excede el alcance electromecanico del presente estudio.

Diagrama de Ishikawa
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Baja eficiencia
en la planta
concentradoro
de tungsteno

Mala disposicion
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Entorno
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Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024)



Tabla 1

Matriz de Correlacion

10

%

CAUSAS PUNTAJE
PONDERADO
Mala disposicién
F1 2 4.3%
del material
Tolva con disefio
F2 ) . 3 6.5%
ineficiente
Alimentador
F3 ) 7 15.2%
desalineado
Fajas con fallas
F4 7 15.2%
recurrentes
Paradas frecuentes
F5 5 10.9%
por sobrecarga
Mantenimiento
Fe6 ) 2 4.3%
inadecuado
Personal no
F7 ) 3 6.5%
capacitado
Falta de repuestos
F8 . 6 13.0%
criticos
Bajo indice de
F9 _ 5 10.9%
wrench time
F10 | Falta de inversion 0 1 1 1 6 13.0%

Nota. Fuente: Elaboracion propia (2024)

Leyenda:

e F#: Representa una causa potencial o factor que contribuye a un problema principal tal

como baja productividad, deficiencias en la planta o fallas operativas.
e P#: Representan los principales problemas identificados en el proceso.
e 1: Existe correlacion

e (: No existe correlacion
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La tabla muestra la interrelacion entre distintas causas que afectan el rendimiento de la
planta concentradora de tungsteno. Se observa que las causas con mayor correlacion son “F3:
Alimentador desalineado” y “F4: Fajas con fallas recurrentes”, ambas con un puntaje del 15.2%.
Estas causas deben ser priorizadas en la implementacion de mejoras, ya que estan vinculadas con

varias otras fuentes de ineficiencia.
1.4.  Formulacion de problema

(Es factible realizar el redisefio y modelamiento de equipos electromecénicos para

aumentar la produccion de la planta concentradora de tungsteno en Ancash?
1.5.  Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Redisenar y modelar equipos electromecéanicos para aumentar la produccion de la

planta concentradora de tungsteno en Ancash.
1.5.2. Objeticos especificos

a) Analizar las condiciones operativas actuales del sistema de chancado de la planta
concentradora de tungsteno, identificando las limitaciones mecanicas y energéticas
que afectan la produccion de concentrado de WOs.

b) Redisenar los equipos electromecanicos criticos del circuito de chancado,
optimizando su geometria y capacidad volumétrica para aumentar el flujo de
mineral procesado.

c) Modelar tridimensionalmente los equipos redisefiados mediante el software

SolidWorks.
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d) Determinar el incremento de produccion y eficiencia energética obtenido con el
nuevo disefo, calculando los pardmetros de capacidad (TPH), potencia instalada y
consumo especifico de energia.

e) Evaluar la rentabilidad técnica y econdomica del redisefio mediante indicadores
financieros (VAN, TIR y relacién Beneficio/Costo), demostrando la viabilidad del
incremento del 8 % en la produccion de WOs.

f) Proponer medidas de control y mitigacion ambiental derivadas del redisefio,
enfocadas en la reduccion de emisiones de material particulado, ruido y consumo

energético.
1.6.  Hipotesis

El redisefio y modelamiento de los equipos electromecanicos del sistema de chancado
(tolva de gruesos, alimentador Apron feeder y chancadoras primaria y secundaria) en la planta
concentradora de tungsteno en Ancash, incrementara en un 8 % la produccién de concentrado de
WO:s, al optimizar la eficiencia mecanica del proceso y disminuir el consumo energético y la

generacion de emisiones particuladas.
1.7.  Justificacion
1.7.1. Justificacion Social

Con la presente investigacion se podra fomentar puestos de empleo a la poblacion
local y a su vez disminuir los altos indices de liberacion de tungsteno y otros metales a la
relavera y por ende al ambiente, beneficiando en su mayoria al cuidado del medio ambiente,
ademas nuestra vertiente el rio Plata ya no se vera afectado, por lo que volveriamos a contar

con apariciones de truchas en este rio.
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1.7.2. Justificacion economica

El presente proyecto permitira tener una nueva alternativa rentable en el proceso de
chancado tanto para la mineria industrial como para la mineria artesanal, quienes
actualmente envian su materia prima hasta la ciudad de Trujillo para ser tratada trayendo
un gran costo adicional que se ve reflejado en gastos de transporte y tercerizacion de
empresas para su procesado final; ademdas que se reduciria los tiempos de parada de la

planta gracias a la mayor eficiencia de los nuevos equipos electromecanicos.

1.7.3. Justificacion tecnologica

El proyecto se justifica tecnoldgicamente porque integra herramientas modernas de
ingenieria, optimiza la capacidad y seguridad de los equipos electromecénicos, aumenta la
productividad del circuito de chancado y reduce el consumo energético, todo ello mediante

redisefios basados en modelamiento 3D y criterios de eficiencia actuales.

Su implementacién permitira modernizar un sistema que opera bajo condiciones
tradicionales, posicionando a la planta en un nivel competitivo y tecnoldgicamente

actualizado.

1.7.4. Justificacion institucional

La importancia de conocer e investigar acerca del plan de redisefio de una planta
concentradora radica en la bisqueda de promover el estudio complementario del sector
minero y conocer mds a cabalidad los equipos mecanicos y electromecanicos que se
encuentran dentro de esta industria, asi poder ampliar el conocimiento de aquel estudiante

u otra persona con el interés de aprender mas de esta industria.
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El redisefio de la planta concentradora va a contribuir directamente a la
optimizacion del proceso de produccién, junto con ello la implementacioén de informacion
relevante ya que promovera los estudios complementarios de equipos electromecanicos de
plantas concentradoras, junto con ello contribuir a la minimizacion del impacto ambiental

gracias a la mejora en la gestion de material procesado.

1.7.5. Justificacion ambiental

Ante los impactos ambientales generados historicamente por la mineria en Pampas,
se propone el redisefio de la planta concentradora incorporando equipos modernos y
eficientes, con el objetivo de procesar todo el mineral extraido y minimizar la generacion

de residuos contaminantes.
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CAPITULO 1L

MARCO TEORICO

2.1.Marco conceptual
2.1.1. Planta concentradora (PC)

El proceso operativo de la planta se sustenta en un conjunto de equipos
electromecéanicos que trabajan de manera coordinada. El mineral con contenido de WOs;
(Tri6xido de Wolframio) es extraido en la zona minera y trasladado hasta la planta mediante
carros mineros de 1.7 toneladas cada uno y camiones provenientes de diversos niveles de
explotacion. Este material, con una ley promedio de cabeza entre 0.60 % y 0.62 % de WOs,

se almacena en la tolva de gruesos de la planta, cuya capacidad es de 500 toneladas métricas

hiimedas (TMH).

Desde la tolva de gruesos, el mineral es alimentado hacia un alimentador tipo Apron
Feeder que cuenta con control de velocidad para regular el flujo hacia la etapa de chancado.
Antes de ingresar a la chancadora, el material pasa por una rejilla fija tipo grizzly con abertura
de 2 pulgadas, la cual permite el paso del mineral fino directamente, mientras que el material
de mayor tamafio es procesado en una chancadora de quijadas de 20” x 36, que reduce el

tamafo de particula de hasta 10” a aproximadamente 2”.

Posteriormente, el material chancado es conducido por la faja transportadora N.° 1
hacia una zaranda vibratoria de 5 pies por 10 pies, con una malla de abertura de 'z pulgada. El
material clasificado como sobre tamafio (mayor a ") es derivado a una chancadora
secundaria Symons de 3 pies de cabeza corta. El producto de esta chancadora se combina con
el material clasificado como menor a '42” y es conducido por las fajas N.° 2 y N.° 3 hacia la

tolva de finos, con una capacidad de almacenamiento de 300 toneladas.
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Desde esta tolva, el material alimenta la faja N.° 4 y luego la faja N.° 5, las cuales
distribuyen el flujo hacia un Jigs Triplex de 42” x 42” y a dos Jigs Duplex de 187 x 24”,
dispuestos en serie. El concentrado obtenido de estas unidades es trasladado al 4rea de secado,
para luego ser embolsado en sacos de 70 kilogramos. En cuanto a los relaves, estos son
dirigidos hacia un clasificador helicoidal de 48”, el cual transfiere la carga a una tolva previa

a la molienda; su producto también se conduce al 4rea de secado.

El mineral destinado a molienda es descargado por medio de un alimentador vibratorio
Eriez a la faja N.° 6, que a su vez transfiere el material a la faja N.° 7. Esta tltima descarga
hacia dos molinos de barras: uno de 5’ x 10’ y otro de 4’ x 8”. El producto molido presenta una

granulometria con un 80 % pasante por malla -20.

Este material se dirige a dos sistemas de concentracién gravimétrica mediante Jigs
dispuestos en paralelo. El molino de 5’ x 10’ alimenta a los Jigs N.° 4, N.° 5 (de 18" x 24”) y
N.°6,N.° 7 (de 12” x 18”); mientras que el molino de 4’ x 8” alimenta a los Jigs N.° 8 y N.°
9,de 187 x 24” y 18” x 227, respectivamente. Los productos finos provenientes de estos

equipos son recolectados por las bombas N.° 1, N.° 2 y N.° 3, que alimentan tres ciclones.

El flujo inferior (underflow) de los ciclones es dirigido hacia clasificadores tipo DSM,
cuyos productos finos alimentan un cajon distribuidor conectado a mesas gravimétricas. El
flujo superior (overflow) de los ciclones también se deriva hacia estas mesas, distribuidas en
dos bancos. El primer banco consta de nueve mesas vibratorias, donde se obtienen dos
productos: concentrado de WOs, enviado al area de secado, y relaves, los cuales son evacuados
mediante una canaleta hacia una bomba de 10” x 8”. Estos residuos son transportados por

tuberias de HDPE de 8 pulgadas hacia la cancha de relaves.:



Figura 2
Distribucion de equipos electromecanicos.
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2.1.2. Tolva de gruesos

Cuando hablamos de las tolvas de gruesos, nos referimos a estructuras destinadas al
almacenamiento temporal del mineral recién extraido de la mina, que posteriormente sera
alimentado a los equipos de trituracion. De acuerdo con Yessenia (2016), estas tolvas presentan
una forma de paralelepipedo y cuentan con un fondo inclinado para facilitar el flujo del material
hacia la descarga. Ademads, suelen estar provistas de rejillas o parrillas que impiden el paso de

fragmentos de gran tamafo, evitando asi bloqueos en el sistema de alimentacion.

Figura 3
Tolva de gruesos

Nota: Tolva de 500 TMH de capacidad.

2.1.3. Apron Feeder

Este equipo esté disefiado especificamente para el transporte o extraccion de productos
que presentan caracteristicas especiales, como alta temperatura, abrasion, alto caudal o

esfuerzos cortantes elevados durante el proceso de alimentacion del producto.
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Su disefio robusto lo hace adecuado para soportar las condiciones mas dificiles que se
encuentran en industrias como la del cemento, acero, mineria, entre otras. El chasis esta

completamente fabricado en acero al carbono para garantizar su resistencia y durabilidad.

De acuerdo con Ingenieria QR (2017), el Apron Feeder, también conocido como
alimentador de placas, es un sistema de transporte con funcionamiento similar al de una banda
transportadora, aunque estéa disefiado principalmente para operar en trayectos cortos. Este tipo
de equipo permite regular la cantidad de material que se introduce en un proceso, mediante el

ajuste de la velocidad de su eje motriz.

Figura 4
Apron Feeder

Nota: Apron feeder 30”

2.1.4. Chancadora quijada

De acuerdo con FUNVESA (2020), la chancadora de quijadas, también denominada

trituradora o quebrantadora de mandibulas, consiste en dos placas dispuestas en forma de “V”’;
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una permanece fija, mientras que la otra realiza un movimiento oscilatorio impulsado por un

eje excéntrico y placas de articulacion.

Este movimiento alterno de la mandibula movil permite que los fragmentos de roca
desciendan progresivamente hacia la zona mas angosta de la cdmara, donde son nuevamente
comprimidos. A medida que el ciclo de oscilacion contintia, los materiales fragmentados se
desplazan hacia la parte inferior, por donde finalmente salen. Esta accion ciclica genera tanto

la reduccion del tamaiio del material como su avance continuo dentro del equipo.

Figura 5
Chancadora de quijada

EDMINOTE 11| D&s A"~

Nota: Chancadora de quijada 20"x36"

2.1.5. Faja transportadora

Las fajas transportadoras, también conocidas como cintas o bandas, son elementos
fundamentales y versatiles en multiples sectores industriales, tales como mineria, agricultura,

construccion, logistica e incluso en la industria pesquera. Su principal proposito es movilizar
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eficientemente grandes volumenes de materiales a granel o productos empaquetados a lo largo

del proceso productivo.

De acuerdo con PROINAM SAC (2020), el funcionamiento de estas bandas es comtn
entre sus diferentes aplicaciones, aunque su disefio y sistema de control pueden variar segun
el uso. El sistema opera mediante una banda cerrada en forma de bucle continuo, la cual se
mueve gracias al efecto de friccion generado por un tambor motriz (también denominado
polea de cabeza). Este ciclo se completa con el retorno de la banda mediante una polea de

cola, ubicada en el extremo opuesto, que gira libremente.

Figura 6
Faja transportadora

Nota: Faja transportadora 24" x 35.5m

2.1.6. Zaranda vibratoria

Las zarandas vibratorias, comunmente llamadas cibras o harneros, son dispositivos
empleados para la clasificacion de materiales solidos segun su tamafo de particula, asi como

para separar solidos de liquidos.
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Estas cribas pueden ser construidas en versiones abiertas o cerradas. Ademas, se puede
incorporar un sistema de autolimpieza para operaciones con polvos finos que tienden a obstruir

la malla, permitiendo asi maximizar su eficiencia y evitar interrupciones durante la produccion.

Segun Cromang Ingenieria (2017), la zaranda vibratoria es un equipo utilizado
principalmente para separar y clasificar materiales una vez que han sido triturados. Es de uso
frecuente en la industria minera, ya que permite realizar procesos de cribado en los que se

distribuye el material segiin su tamafo, facilitando su tratamiento posterior.

Figura 7
Zaranda vibratoria

REDMINOTE 171 I DE&EA

Nota: Zaranda vibratoria 5” x 10”

2.1.7. Chancadora Symons

La chancadora Symons, también conocida como trituradora de cono, es ampliamente
utilizada en los sectores minero y de construccion para la reduccion de tamafio de materiales

solidos mediante un proceso de trituracion por compresion.
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Segun Shibang China (2023), este equipo tritura el material al ejercer presion entre un
revestimiento fijo (manto) y uno movil (concavo). El mineral se introduce por la parte superior
de la maquina y, conforme va descendiendo, se va reduciendo su tamafio entre las superficies
conicas de trituracion. Ademads, el tamafio del producto final puede regularse mediante el
ajuste de la abertura de descarga, lo que permite obtener una granulometria especifica segun

el requerimiento del proceso.

Figura 8
Chancadora conica

Nota: Chancadora c6nica 3”
2.1.8. Tolva de finos

Las tolvas de finos cumplen la funcién de almacenar el mineral previamente chancado
y con granulometria reducida, para luego ser transferido a etapas posteriores del proceso,
como la molienda. De acuerdo con Yessenia (2016), estas estructuras suelen presentar
geometria cilindrica o rectangular, y un fondo en forma de cono que facilita la descarga del

material. La densidad aparente de los finos puede variar considerablemente segun su origen,
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oscilando generalmente entre 2.7 kg/m® y 0.8 kg/m?, dependiendo del tipo y procedencia del

mineral.

Figura 9
Tolva de finos

Nota: Tolva de finos.300 TMH de capacidad
2.1.9. Valvula Guillotina

Las valvulas de guillotina se emplean primordialmente para el aislamiento en sistemas que
contienen una elevada proporcion de solidos en suspension. Resultan particularmente ventajosas
para el manejo de lodos y de medios viscosos, corrosivos o abrasivos. Presentan una caida de
presion minima en su estado de apertura total, son de facil accionamiento, poseen un peso

moderado y son econémicamente viables.
Esta puede ser aplicada en distintos sectores tales como:

e Minero

e Tratamiento de agua



e Quimico

e Energético
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e FEtc.
Tabla 2
Componentes valvula guillotina
N° Componentes Materiales
1 Cuerpo Acero al carbono / AISI 316
2 Tajadera AISI 304 / AISI 316
3 Asiento Metal/Metal o EPDM
4  Empaquetadura ST
5  Prensaestopas Acero al carbono / AISI 316
6  Soporte-Junta Acero al carbono / AISI 316
7  Soporte-Guia Acero al carbono 6 AISI 316 + Nylon 6 Teflon
8  Husillo Acero inoxidable
9  Tuerca Husillo Laton
10 Volante EN-GJS400
11 Tapon Superior Plastico
12 Tuerca de sujecion Acero al carbono galvanizado

Nota. Datos extraidos de (ORBINOX, 2024)
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Figura 10
Valvula guillotina de base cuadrada

~
-—Q 4)

Nota. Imagen extraida de (ORBINOX, 2024)

2.1.9.1.Caracteristica de disefio

a) Cuerpo: Estas valvulas aseguran un cierre eficaz gracias a sus cufias y deslizaderas
internas. Con un paso cuadrado o rectangular, ofrecen una gran capacidad de caudal y una
baja pérdida de carga. Su configuracion interna estd pensada para prevenir la acumulacion
de solidos, lo que evita problemas al momento de cerrar la valvula.

b) Tajadera: Fabricada en acero inoxidable de serie, esta pieza estd pulida por ambos lados
para evitar atascos y dafios en el asiento.

¢) Empaquetadura: Conformada por multiples lineas de fibra trenzada de alta durabilidad y
un hilo térico para la version sellada, este componente incorpora una prensa estopa que se

ajusta y accede con facilidad, garantizando su hermeticidad.



d)

g)

h)
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Husillo: El uso de acero inoxidable garantiza que la valvula sea altamente resistente a la
corrosion y tenga una vida util prolongada. Para las versiones con husillo ascendente, la
caperuza de proteccion cumple una doble funcion: incrementar la seguridad de la valvula
y proteger el husillo de la acumulacién de suciedad.
Soporte de accionamiento o puente: Este componente, hecho de acero estandar (o
inoxidable bajo pedido) y con un revestimiento de Epoxy, posee un disefio tan robusto que
le confiere una rigidez excepcional, ideal para operar en los entornos mas adversos.
Recubrimiento Epoxy: Mediante un proceso electrostatico, las piezas de hierro fundido y
acero al carbono reciben un revestimiento de Epoxy azul (RAL-5015, el color estdndar de
ORBINOX). Esto confiere a las valvulas una gran durabilidad contra la corrosion y un
acabado de superficie de alta calidad.
Protecciones de seguridad para la tajadera: Las valvulas automaticas de ORBINOX
incorporan barreras metalicas en el trayecto de su compuerta, en conformidad con la
normativa de seguridad europea (marcado “CE”). Esta caracteristica previene eficazmente
que personas u objetos sean atrapados o arrastrados por accidente.
Accionamiento: Existen diferentes tipos de accionamiento tales como:

e Manual

e Volante-cadena

e Palanca

e Neumitico

e Hidraulico

e Fléctrico



Figura 11
Tipos de accionamiento manual

Manual HA'  Manual HNA  Reductor

Volante-cadena  Palanca

Nota. Imagen extraida de (ORBINOX, 2024)

Figura 12
Tipos de accionamiento asistido

Neumdtico Neumatica Hidraulico

Accto. Doble Accto. Simple

Eléctrico HA Eléctrico HNA

:

Nota. Imagen extraida de (ORBINOX, 2024)
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2.2.Propiedades del Tungsteno

Magnitud Unidad Valor
Carga de rotura a 20 °C Kg/mm? 40-400
Moédulo de elasticidad Kg/mm? 34.000-38.000
(monocristal)
Dureza Brinell Kg/mm? 300-400
Dureza Vickers Vpn 390
Alargamiento % 1-3
Punto de fusion °C 3.380
Punto de ebullicion °C 6.700
Calor especifico (20- cal/g°C 0.034
100°C)
Conductividad calorifica cal/cm°C-seg 0.31
Presion de vapor a Torr 8.0x 107
2.100°C
Resistencia especifica pu-cm 5.5
Conductividad eléctrica mohms-m/mm? 18.2
Coeficiente de Q/Q °C 4.8 x 10
temperatura de la
resistividad
Voltaje de ionizacion Volts 8.1
Funcion de trabajo Volts 4.54
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2.3.Ecuacion de equipos electromecanicos de planta concentradora.

Parra planificar una planta concentradora de tungsteno, hay que tener en cuenta diferentes
equipos electromecanicos y ciertos condiciones para conseguir un producto adecuado para su

respectiva exportacion.
2.3.1. Tolva
2.3.1.1.Capacidad de la tolva (V):

Segun (Guerra, 2017)La capacidad de la tolva se puede calcular utilizando la siguiente

formula;

h
V=§(A1+A2+1/A1+A2)+A1H (1)

Donde:

V = capacidad de la tolva, [m?]

A; = area de la base mayor de la tolva, [m?]

A,= 4rea de la base menor de la tolva, [m?]

H = altura de la tolva, [m]

h = longitud de la tolva, [m]
2.3.1.2.Longitud de la Tolva (h):

La longitud de la tolva se puede calcular teniendo en cuenta la geometria y el angulo de
reposo. No hay una férmula tnica para esto, pero puedes considerar dimensiones especificas

basadas en la forma de la tolva y las condiciones del material.
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2.3.2. Apron Feeder
2.3.2.1.Area transversal de carga

A=Bxhxf (2)

donde:
e B: ancho del feeder
e h: altura efectiva de material sobre la placa
e f: factor de llenado
2.3.2.2.Capacidad de Carga (Q):

Segun (Skocir, 1997) la capacidad de carga del Apron feeder se calcula en funcién del

volumen del material transportado por unidad de tiempo:

Quor = AxV (3)
Qmasa = Quor-p = A.V.p (4)

Donde:
Qmasa = capacidad de carga, [TPH].
Qo1 = Carga volumétrica m3/h

p = densidad del material en toneladas por metro cubico, [kg/m?]

Quor = AxV (5)

v = velocidad de la cinta, [m/s].
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2.3.2.3.Velocidad de la Cinta (v):

Segun (Weiss., 1985) la velocidad de la cinta puede calcularse en funcion de la

capacidad deseada y el area de la seccion transversal.

Q

V=40 (6)

v = velocidad de la cinta [m/s]

QO = capacidad de carga, [TPH].

p = densidad del material en toneladas por metro cubico, [kg/m?]
2.3.2.4.Velocidad angular del eje

Para calcular la velocidad de giro del eje motriz, necesitamos saber el paso de las zapatas

(es decir, la distancia entre eslabones). Usualmente es de:

paso tipico = 300mm = 0.3m

RPM = x60 (7

paso

Donde

o V:velocidad lineal
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2.3.3. Chancadora de quijada
2.3.3.1.Capacidad de Chancadora (Q):

La capacidad de produccion se refiere a la cantidad de material que la trituradora puede
procesar en un periodo de tiempo. Segin (Weiss., 1985) la formula basica para la capacidad

€S:

Q=06+«L*xS*xvx*p (%)

Donde:

O = capacidad de carga, [TPH].

L = longitud de la abertura de alimentacién, [cm]

S= tamafio de la abertura de descarga, [m]

v=velocidad de la mandibula, [ciclos por minuto, CPM]

p = es la densidad del material, [toneladas por metro cubico, TON/m?].

Lyax = 0.8xL (9)
Tt = 1.5xr (10)

Lmax = Tamafio maximo del material que sera triturado (pulg)
Tt = Tamafio maximo del material que puede ser procesado (cm)

r = reglaje (cm)
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2.3.3.2.Angulo de Trituracion (a):
El angulo de trituracion, o angulo de mordida, es crucial para la eficiencia de la chancadora
y segun (Han., Principles of Mineral Processing, 2003) se puede calcular como:
S
a = arctan <Z) (11)
S= tamafio de la abertura de descarga [m].

L= longitud de la abertura de alimentacién [m].

12
R e "

Lnq; = Largo de la mandibula moévil (cm)
h = altura de la mandibula movil (cm)
2.3.3.3.Potencia del Motor (P):

La potencia necesaria para operar la chancadora se puede calcular usando la ecuacion

de Bond:

P=Fx*r,*w,

(13)
Donde:
P= potencia, [kW]
F = Fuerza de trituracion (N)

w,= Velocidad angular 724/ s

7,= Ancho de la placa movil (m)
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2.3.3.4.Presion real en la placa dentada (Pr)

Pp=—= (14)
DATOS:
Pgr= Presion real N /m?
Fr= Fuerza de ruptura (N)
Ay=Area de la roca. m?
2.3.3.5.Fuerza de Trituracion (F)

La fuerza de trituracion requerida para romper el material se puede calcular utilizando

la ley de Rittinger:

F=k.A (15)

Donde:
F = Fuerza de trituracion [N].
k = Coeficiente de Rittinger, que depende del material.
A = Area superficial de las particulas [m?].
2.3.4. Faja transportadora
2.3.4.1.Capacidad de Transporte (Q):

La capacidad de transporte se calcula considerando el area de la seccion transversal de

la carga en la banda y la velocidad de la banda:

Sagun (Conveyor Equipment Manufacturers Association (CEMA), 2020)
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Q=AxV >V = (16)

Donde:
O = capacidad en toneladas por hora, [TPH]
A = érea de la seccion transversal de la carga, [metros cuadrados, m?].
v = velocidad de la faja en metros por segundo, [m/s]
p = densidad del material, [TON/m?]
2.3.4.2.Area de la Seccién Transversal de la Carga (A):

Segin (Mulani., 2002) Para una carga de forma trapezoidal, el area de la seccion

transversal se puede calcular.

PELECEID 7

Donde

B = Ancho de la banda [m].

hy y h, = son las alturas de los lados del trapecio [m].
2.3.4.3.Potencia del motor (P)

Segun (Mulani., 2002)

_ Qxpxgxh
B n

P (18)
P = potencia del motor, [kW].

Q = capacidad de transporte, [TPH].
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L =longitud total de la faja [m].
p= Densidad del material kg /m3
g = aceleracion debido a la gravedad [9.81 m/s?].
1 = Rendimiento.
2.3.4.4.Tension de la Banda (T)
Segun (Dunlop, 2009)

P .1000
T =

(19)

T = tension en la banda [N].

P = potencia del motor [kKW].

v = velocidad de la banda [m/s].

n = eficiencia del sistema.

2.3.4.5.Diametro de las Poleas (D):

El didmetro de las poleas debe ser adecuado para soportar la tensién de la banda y

asegurar su correcta operacion:

Segun (Conveyor Equipment Manufacturers Association (CEMA), 2020)

T
2.0.T

D> (20)
D = didmetro de la polea [m)].

T = tension en la banda [N].
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o = esfuerzo permisible del material de la polea [N/m?].
2.3.4.6.Velocidad de la Banda (v):
Segun (Kulwiec., 2009)

_ Q
¥ = 3600.4.p (21

Donde:

v = velocidad de la banda, [m/s].

Q = capacidad de transporte, [toneladas por hora, TPH].

A = area de la seccion transversal de la carga, [m?].

p = densidad del material, [toneladas por metro cubico, T/m?].
2.3.5. Zaranda vibratoria
2.3.5.1.Area Efectiva de Cribado (A):

El area efectiva de cribado se refiere al area de la malla o tamiz que esta realmente
involucrada en el proceso de clasificacion y se puede calcular con la siguiente formula seglin

(Yan., Ashok Gupta y Denis S., 2006):

A=L-W (22)

Donde:
A = 4rea en metros cuadrados, [m?]
L= longitud de la zaranda en metros, [m]

W = ancho de la zaranda en metros. [m]
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2.3.5.2.Velocidad de Vibracion (v):

La velocidad de vibracién se refiere a la velocidad lineal de la zaranda y puede

calcularse con la formula segun (Skocir, 1997):

_ 2mfA ’
Donde:
v = velocidad en metros por segundo, [m/s]
f= frecuencia de vibracion en hertzios. [Hz]

2.3.5.3.Fuerza G:

La fuerza G es una medida de la fuerza de la vibracion y se puede calcular con la formula segiin

(Sullivan., 2013):

2m2f2A
G = /
g

(24)
Donde:
G =es la fuerza G, [N]
f=es la frecuencia de vibracion en hertzios, [Hz].
A = es el area efectiva de cribado en metros cuadrados, [m?].
g = es la aceleracion debida a la gravedad [9.81 m/s?].
2.3.5.4.Capacidad teorica zaranda

Q = AxCpxKxE (25)
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2.3.6. Chancadora Symons
2.3.6.1.Capacidad de la Chancadora (Q):
Segun (Metso, 2008)

B w.d®. L.nN

4.60 (26)

Donde:

O = capacidad, [m? /h]

d = didmetro del cono, [m]

L =longitud de la camara de trituracion, [m]

n = nimero de capas de material en la cdmara.

N = velocidad del motor en revoluciones por minuto, [rpm]
2.3.6.2.Velocidad de la Chancadora (v):

Segun (Yan., Ashok Gupta y Denis S., 2006):

w..d.N
60

V= N (22)
Donde:
v = es la velocidad en metros por segundo,

d = es el diametro del cono en metros,

N = es la velocidad del motor en revoluciones por minuto.
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2.3.6.3.Angulo de la Chancadora (a):

Segtin (TerraSource Global, 2023)

tan(a) = (23)
Donde:
a = es el angulo de la chancadora,
H= es la altura de la camara de trituracioén en metros,
L = es la longitud de la camara de trituracion en metros.
2.3.6.4.Potencia Requerida (P):
Segin (Andrew L. Mular, 2002)

E
p=2E
n

(24)
Donde:

P= es la potencia en kilovatios,

0= es la capacidad en metros ctibicos por hora,

E= es el factor de reduccion,

n= es la eficiencia mecanica del sistema.

2.4.Calculo y expresion de resultados

A partir de los datos obtenidos durante el pesaje de las fracciones retenidas en cada

malla y de los resultados de los ensayos quimicos realizados en laboratorio sobre las muestras
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codificadas, se elabora el cuadro de mallas valoradas. En este cuadro se calculan los
porcentajes de material retenido y pasante, asi como la distribucion del contenido valioso.
Estos porcentajes se expresan en relacion con la masa seca total del mineral analizado.
Ademas, los valores acumulados que pasan por cada tamiz se presentan de forma numérica vy,

si se requiere, también mediante graficos representativos.

;I{‘Z;la);i ?;e tamario de diferentes equipos de separacion por gravedad comerciales
PROCESOS EQUIPOS REDUCCION
TOLVA DE GRUESOS 500TMH
Chancado primario APRON FEEDER 30X 6.5MT De9”allt”

CHANCADORA DE QUIJADA 20”°X32”

FAJA TRANSPORTADORA N° 1

ZARANDA VIBRATORIA
Chancado

CHANCADORA CONICA SYMONS (Cabeza
segundario

cortade 3”) De?2 s a'n”.

Nota. Elaboracion propia
2.5.Balances de masa y metalargico del tungsteno
2.5.1. Granulometria

La granulometria se define como la distribucion de los diferentes tamanos de las particulas

de un suelo, expresado como un porcentaje en relacion con el peso total de la muestra seca.

El método de determinacion granulométrico mas sencillo es hacer pasar las particulas por
una serie de mallas de distintos anchos de entramado (a modo de coladores) que actien como

filtros de los granos que se llama cominmente columna de tamices.
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Donde:
Ry = Es la retenida por el tamiz (gr)

M; = Es la masa total de la muestra del ensayo (gr)

Rr

Porcentaje en peso parcial = — * 100
t

My

Porcentaje retenido en el tamiz = ;—T * 100
t

Porcentaje que pasa por el tamiz = 100 — % * 100
t

2.5.2. Distribucion Granulométrica

Se denomina distribucién granulométrica de un suelo a la division del mismo en diferentes
fracciones, seleccionadas por el tamafio de sus particulas componentes; las particulas de cada fraccion
se caracterizan porque su tamafio se encuentra comprendido entre un valor maximo y un valor
minimo, en forma correlativa para las distintas fracciones de tal modo que el maximo de una fraccion

es el minimo de la que le sigue correlativamente.

2.5.3. Representacion de los Datos de Distribucion de Tamafios

Debido a que normalmente es impractico medir cada particula en forma individual, el analisis
de tamafio se efectiia dividiendo las particulas en un nimero de intervalos de tamafio adecuadamente

estrecho.
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2.5.4. Fracciones de tamanos

La seleccion de los intervalos de tamafios es importante para recabar datos, y una progresion
geométrica de los intervalos es mucho mas realista que una serie aritmética. Si el intervalo de tamafio
es pequefio en comparacion con la distribucion total de tamafios, puede suponerse que las particulas
de cualquier intervalo tienen un tamafo promedio dado por la media aritmética de los dos limites del
intervalo. En el caso de la serie geométrica, por tanto, el tamafio promedio de la particula de cada

intervalo guarda siempre una relacion constante respecto a la del intervalo adyacente.

La propiedad, o base que se utiliza para determinar la cantidad de particulas que hay en cada
intervalo de tamafio es también significativa. Las propiedades usadas comiinmente son la masa (o el
volumen), el 4rea superficial, la longitud, o el nimero. Por razones de facilidad de medida, la primera

es mas practica para particulas pequefias.

2.5.5. Representaciones graficas

Graficamente, los datos se presentan convencionalmente representando en la escala
horizontal (eje x — x) el tamafio de particula y en la escala vertical (eje y —y) la cantidad o valores
medida de la caracteristica. Se emplean dos sistemas para representar la cantidad; en el primero se
representa la cantidad que hay en cada fraccion de tamafio (cantidad absoluta, fraccion o
porcentaje), y en el segundo se representa la cantidad acumulativa (fraccion o porcentaje) que hay

arriba o debajo de un cierto tamafio.

Los métodos que se emplean para trazar graficas adecuadamente, andlisis de tamafios en
tablas, trazar histogramas de la frecuencia de la caracteristica del porcentaje del material que hay
en el intervalo de tamanos. Si los intervalos de los tamafios son suficientemente pequefios, el

histograma puede representarse con una curva continua.
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Una desventaja importante, es la concentracion de la escala de tamafios en el extremo de

finos, en la que se utiliza una escala logaritmica que despliega los puntos de los datos

uniformemente a lo largo de la direccion x.

2.5.6. Balance metalirgico de dos productos

Figura 13
Balance metalurgico

Aliment. E:} CIRCUITO DE I::)
{A.a) COMCENTRACION

-

Concentrado { C.c)

Nota. Elaboracion propia

Se tiene:

A = Tonelaje del mineral de cabeza.

Tonelaje de concentrado.

@
Il

R = Tonelaje de relave.

a = Leyen la cabeza.
¢ = Ley en el concentrado.

r = Ley en el relave.

Aplicando el balance de materia en funcion al tonelaje:

Relave

{R.r)

A=C+ R—>» R=4-C



- En funcién al tonelaje el elemento valioso que se desea recuperar:

aA = ¢C + rR
aA = ¢C + (-0
aAdA = ¢C + rA - rC

(@a -rnA=((-rC

— Calculo de contenido metalico:

o Contenido metalico en la cabeza = (a/100)x A

o Contenido metalico en el concentrado. = (¢/100) x C

o Contenido metalico en el relave (r/100) x R

- Calculo de recuperacion:

contenido metilico del concentrado

Recuperacion = Re.=

c.C
Recuperacion = Re.= — x 100
aA

2.6.Interpolacion de datos

contenido metalico de la cabeza
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(27)

Las interpolaciones tienen un fin claro: predecir un valor a partir de una serie de datos. Es

supremamente deseable poder automatizar la prediccion de valores a partir de una coleccion de

datos que frecuentemente son empiricos. Valga aclarar que otro aspecto mas avanzado es predecir

curvas a partir de datos.

2.6.1. Interpolacion lineal de una variable independiente

En una tabla se representan algunos valores de la funcion, pero no todos, en ocasiones

nos interesa el valor de la funcidn para un valor de la variable independiente distinto de los que

figuran en la tabla, en este caso podemos tomar el mas proximo al buscado, o aproximarnos un
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poco mas por interpolacion, la interpolacion casi siempre nos dard un pequefio error respecto
al valor de la funcion verdadero, pero siempre serd menor que tomar el valor mas proximo de
los que figuran en la tabla, veamos como se calcula al valor de la funcidn para un valor de la

variable independiente que se encuentre entre dos valores de la tabla por interpolacion lineal.

Figura 14
Interpolacion lineal de una variable independiente

Yy

¥2

Fuente: Elaboracion propia

Por tabla sabemos que:

yi=f&) y y2=f(x)
Queremos, pues, saber:
y=f
Siendo:
X1 < x < x
La interpolacién lineal consiste en trazar una recta que pasa por (x1, yl) y (x2,y2), y =1(x) y

calcular los valores intermedios segun esta recta en lugar de la funcion y = f(x)

Para ello nos basamos en la semejanza de triangulos BAD y CAE

Esto es:
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ac _ TE
AB  BD
Despejando tenemos:
BD =2 - CE
ac
O lo que es lo mismo:
_ (x —x1)

=y —m(}’z = y1)

El valor buscado es:

_ (x=x1)

O —y) twn _F(YZ_yl) + n

X1)
Esto es:

(x —x4)

= — ) +
y (x5 — %) 2= y1) + 0

(28)

2.7.Analisis vibracional

(Mobley, 2002) Indica que el analisis vibracional constituye una de las principales
técnicas de mantenimiento predictivo, ya que permite diagnosticar el estado de la maquinaria
antes de que ocurra una falla mayor En el caso de la chancadora de 20"x36" y la zaranda
vibratoria de 5’x10’°, ambas sometidas a condiciones de operacion intensivas que producen

esfuerzos dinamicos y solicitaciones mecanicas continuas.

(Scheffer & Girdhar, 2004). Las vibraciones se describen mediante parametros como
frecuencia (Hz), velocidad (mm/s), aceleracion (m/s?) y desplazamiento (um) Entre las
principales causas de vibraciones anormales en maquinaria industrial se encuentran el
desbalance de masas, la desalineacion de ejes, los defectos en rodamientos y la resonancia

estructural.



49

Las vibraciones mecénicas se definen como el movimiento oscilatorio de un cuerpo
respecto a una posicion de equilibrio. Dicho movimiento puede caracterizarse a través de
pardmetros como frecuencia, aceleracion, velocidad y desplazamiento, los cuales se utilizan en

el diagnostico de fallas.

¢ Frecuencia: se expresa en Hertz (Hz) e indica el nimero de ciclos por segundo del
movimiento vibratorio.

e Velocidad: refleja la energia transmitida por la vibracioén y se mide en mm/s o in/s.

e Aceleracion: describe la intensidad del impacto y se mide en g o m/s.

¢ Desplazamiento: muestra el recorrido maximo de la vibracion en micrémetros (pm).

Las principales causas de vibraciones anormales incluyen: desbalance de masas,
desalineacion de ejes, rodamientos defectuosos, solturas mecénicas, desgaste en engranajes y

resonancias estructurales (Scheffer & Girdhar, 2004).

2.8. Normativa ISO 10816-3

(International Organization for Standardization [ISO], 1995) Establece rangos de
severidad de vibracion en maquinaria rotativa en funcion de su velocidad, potencia y tamafo.
Esta norma clasifica las vibraciones en zonas que van desde “aceptables” hasta “inaceptables”,

proporcionando un marco de referencia para la interpretacion de resultados.

Por ejemplo, para equipos de tamafio medio y alta velocidad, vibraciones mayores a
7.1 mm/s RMS (raiz cuadratica media de la sefial de vibracion) suelen considerarse criticas,
mientras que valores por debajo de 2.8 mm/s RMS son aceptables para operacion continua

(International Organization for Standardization [ISO], 1995).
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Tabla 4
Rangos de severidad de vibracion
Zona Rango (mm/s RMS) Condiciéon
A <2.8 Aceptable
B 2.8-4.5 Permisible
C 45-7.1 Operacion limitada / Atencion
D >7.1 Inaceptable

Fuente: Normativa 1SO 10816-3

Grafico 1

ISO 10816-3: Zonas de severidad (ilustrativo)

Zona D e
Zona C e
Zona B e
Zona A
0 2 2 6 8 10

Velocidad de vibracion (mm/s RMS)

Fuente: Normativa I1SO 10816-3

2.9.Analisis granulométrico valorado

2.9.1. Reservas de mineral por cubicacion histérica

De acuerdo a los valores reportados desde el afio 2006 hasta el afio 2022, se estima que el

actual deposito de relaves Huaura contiene 450,000 toneladas con una ley de 0.17% de WO3.
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Tabla 5
Relaves WO3

Afio TRATAMIENTO Produccion Finos ~ RELAVES Ley

T™MS %WO0O3 TMS % WO3 T™S %WO3

2017 8,270.25 1.21 522.77 75.06 8061.22 0.33
2018 76,223.64 0.99 775.55 75.31  74974.01 0.26
2019 88,573.76 0.65 751.63 74.75  85544.87 0.12
2020 87,355.73 0.68 850.50 74.50  84279.92 0.11
2021 124,897.03 0.64 971.26 74.13  119349.64 0.18
2022 114,552.23 0.66 758.76 72.96 109,656.61 0.16
Total 499,872.65 0.71 4,630.48 74.41 481,866.28 0.17
Acumulado

Fuente: Data de planta concentradora

2.9.2. Reservas de mineral por cubicacion topografica.

Antes del ano 2022 la relavera Huaura disponia de 2 zonas distintas; material

clasificado en gruesos y finos.

Figura 15
Disposicion de relaves en el ario 2019

Fuente: Proporcionado por el darea de geologia.



Figura 16
Disposicion de relaves en el ario 2022

Fuente: Proporcionado por el drea de geologia.

Figura 17
Zonas consideradas como finos

Fuente: Proporcionado por el area de geologia.

52



53

Figura 18
Cubicacion topogrdfica total de la relavera Huaura 253,731.03m"3, equivalente a 494,000.00
™S

Fuente: Proporcionado por el area de geologia.

Tabla 6
Cubicacion y puntos de muestreo por zonas
Al (finos) 24 P09-P14; P19-P30; P40- 251,200.00
P44
A2 (gruesos) 20 PO1-PO8; P15-P18; P31-P40 242,800.00
At (total) 44 P01-P44 494,000.00

Fuente: Data de planta concentradora

Tabla 7
Produccion mensual de finos de tungsteno
Variables Valor Unidad
Produccién Diaria 500 TMD
Produccién Mensual 8700 ™
Ley Alimentacion (% WO3) 0.14 % WO3

Recuperacion 44.5 % Recup




54

Producciéon en UTM 542.01 UTM/mes
Precio Concentrado 330 US$/UTM
Inversion Fija 400,000 US$
Recup Inversion 2.2 mes

Fuente: Data de planta concentradora

2.9.3. TAMIZADO DE LOS RELAVES

2.9.3.1.ZARANDA DE ALTA FRECUENCIA

La Zaranda de alta frecuencia, utilizados en el procesamiento de minerales y otras
industrias en variedad de materiales, tamizando en seco y himedo. De alta frecuencia y

baja amplitud y bajo consumo de energia.

Tabla 8
Pardmetros técnicos Zaranda
Especificacion Area de la La concentracion tratamiento (t/h) Potencia (kw)
pantalla de tamiz (m?) al tamiz (%)
GPS-4 4.5 30%-40% 15-25 0.72
GPS-5 5.2 30%-40% 20-30 1.1
GPS-6 6 30%-40% 24-36 1.5
GPS-8 8.1 30%-40% 32-48 2.2

Fuente: Proporcionado por la oficina de planta concentradora.



2.9.4. ANALISIS GRANULOMETRICO — EHS

Tabla 9
Analisis granulométrico por tamizado
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ANALISIS GRANULOMETRICO

POR TAMIZADO

C-1

0.00 - 4.20

E 0185573

N 9099358

NTP

339.128

/

ASTM

-D 422

SW-SM

6/5/2019

C-2

0.00 - 4.10

E 0185579

N 9099410

NTP

339.128

/

ASTM

-D 422

ML con

arena

6/5/2019

representativo

E 0185625

N 9099438

NTP

339.128

/

ASTM

-D 422

SM

6/5/2019

RELAVE

GRUESO

representativo

NTP

339.128

/

ASTM

-D 422

SP - SM

24/5/2019
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Mezclade representativo ~ ----- NTP SM 23/6/2019
relave 339.128
con Limo /
ASTM
-D 422
M-1 representativo  E 0185673 NTP ML 10/5/2019
N 90999380 339.128
/
ASTM
-D 422
M-2 representativo  E 0185677 NTP SP - SM 10/5/2019
N 90999334 339.128
/
ASTM
-D 422
M-3 representativo  E 0185672 NTP SP - SM 10/5/2019

N 90999338 339.128

/

ASTM

-D 422

Fuente: Proporcionado por la oficina de planta concentradora.
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2.10. Metodologia de analisis

El andlisis vibracional se lleva a cabo mediante la instalacion de acelerémetros en puntos
estratégicos de la maquina, tales como rodamientos, soportes de ejes y estructuras principales.
Estos sensores registran sefiales que posteriormente se transforman en espectros de frecuencia para

identificar posibles fallas.

En el caso de la chancadora de 20"x36", los puntos criticos de medicion se ubican en los
rodamientos principales, motor de transmision y acoplamientos. Para la zaranda vibratoria de

5’x10’, las mediciones se realizan en los ejes excéntricos, rodamientos y estructura de soporte.

El procedimiento general incluye:

o Recoleccion de datos en condiciones normales de operacion.
. Analisis de espectros FFT (Transformada Rapida de Fourier).
. Comparacion con valores de referencia normativos.

Identificacion de patrones de falla.

2.11. Plan de Mantenimiento Preventivo de los Equipos Redisefiados

Establecer una estrategia de mantenimiento preventivo para los equipos electromecanicos
redisefiados con el fin de asegurar su disponibilidad, prolongar su vida util y evitar paradas no

planificadas.

El mantenimiento preventivo representa una estrategia anticipativa enfocada en la
ejecucion programada de tareas con la finalidad de evitar fallas y asegurar que los equipos operen

bajo condiciones Optimas. Esta metodologia se apoya en la identificacion temprana de desgastes,
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en la realizacion de ajustes periddicos, limpieza y reemplazo de componentes antes de que se
presenten fallos en el sistema. Segin Palmer (2006), una correcta aplicacion de este tipo de
mantenimiento puede disminuir hasta en un 50 % los costos asociados a reparaciones correctivas

y contribuir significativamente a prolongar la vida 1til de los activos.

2.11.1. Equipos considerados

e Tolva de gruesos (capacidad 300 TPH)
e Apron feeder (30" x 6,5 m)

e Chancadora de quijada 20” x 36”

e Zaranda vibratoria 5’ x 10’

e (Chancadora Symons 3’ (cabeza corta)

e Faja transportadora y tolva de finos

2.11.2. Estrategias de mantenimiento

Tabla 10
Actividades relaciones al mantenimiento

Equipo Actividad Frecuencia Recurso necesario

Inspeccion de
Inspector de

Tolva soldaduras y Mensual
mantenimiento
recubrimientos
Tension de cadena,
Apron feeder lubricacion de ejes y Quincenal Técnico mecanico

pifiones
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Revision de cuias
Chancadora de

hidraulicas, nivel de Semanal Técnico + Lubricador
quijada
aceite
Revision de mallas,
Técnico
Zaranda vibratoria rodamientos y Mensual
eléctrico/mecanico

vibradores

Ajuste de alineamiento,
Faja transportadora Semanal Técnico mecanico
control de tension

Verificacion del sistema
Chancadora Symons hidraulico, desgaste de Quincenal Técnico senior

concavos

Nota. Elaboracion propia
2.11.3. Herramientas complementarias

e SAP PM: para programar y documentar cada orden de mantenimiento.
e Checklists digitales: para el control de rutinas.

e Historicos de fallas: para mejorar la planificacion basada en datos.
2.11.4. Indicadores de rendimiento (KPIs)

Los Indicadores Clave de Rendimiento (KPIs) permiten cuantificar el desempefio de la
gestion de mantenimiento y justificar la inversion en rediseiios o mejoras. Entre los mas utilizados
destacan: la disponibilidad, el indice de fallas, el tiempo medio entre mantenimientos (MTBM), el
tiempo medio de reparacion (MTTR) y el 'Wrench Time'. Este ultimo representa la proporcion de

tiempo efectivamente dedicado a tareas técnicas, y es un indicador critico de eficiencia operativa.
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Evaluar el impacto del redisefio de los equipos en la eficiencia operativa y el

mantenimiento, utilizando indicadores clave.

Tabla 11
Indicadores seleccionados
Indicador Formula Objetivo
Disponibilidad MTBM / (MTBM + MDT) >90%
Wrench Time Tiempo efectivo de trabajo > 60%

/ Tiempo total asignado

TPH (toneladas por hora) Toneladas procesadas / Aumentar un 8—15%

Horas operativas

Indice de fallas N° de fallas / Periodo Reducir > 30%

evaluado

Costo de mantenimiento Costo total mantenimiento ~ Reducir progresivamente

por tonelada / Toneladas procesadas

Nota. Elaboracion propia



Tabla 12
Comparacion de rediserio

Proyeccion después del

Indicador Antes del redisefio
redisefio
Disponibilidad 83% 92%
Wrench Time 45% 65%
Produccion TPH 270 TPH 300 TPH
Costos mantenimiento S/ 10/ton S/ 8/ton

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO III.

MATERIALES Y METODOS
3.1.Tipo de estudio

Para el desarrollo de este proyecto “redisefio y modelamiento de equipos electromecanico
para aumentar la produccion en la planta concentradora de tungsteno en Ancash”, se utilizara
el método cuantitativo y cualitativo, segun Norman K. Denzin y Yvonna S. Lincoln 2012
representan paradigmas de investigacion diferentes, con fundamentos filosoficos y
metodologicos contrastantes. Ellos no consideran que uno sea mejor que el otro, sino que

responden a visiones distintas sobre como se genera el conocimiento.
3.2.Metodologia de investigacion
3.2.1. Método de investigacion

El método descriptivo. Se seleccion6 debido a su capacidad para caracterizar
fenomenos, situaciones, contextos o grupos, mediante la recoleccion sistematica de
datos que permiten describir con precision las variables involucradas (Hernandez

Sampieri, Fernandez-Collado & Baptista, 2021)
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3.2.2. Procedimiento de la investigacion

Grdfico 2
Procedimiento de investigacion
- N - N - N
Determinacion del Busqueda de

Presentacion de

tema objeto de antecedentes y modelo preliminar

estudio referencias

Analisis de la

necesidad del Identificacion de las

variables de estudio.

estudio.
. J . J . J
4 \ 4 \ 4 \
Reconocimiento de Planteamiento de la Elaboracion de
los objetivos a lograr. hipdtesis informe detallado.
\ J \ J \ J

Nota. Elaboracion propia (2024)

3.2.3. Diseiio de la investigacion

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo con alcance aplicado y explicativo,
ya que busca no solo describir el estado actual de la planta de procesamiento de tungsteno, sino
también proponer y validar técnicamente mejoras mediante el redisefio de equipos
electromecanicos, con el fin de reducir pérdidas operativas y disminuir el consumo energético.
Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la investigacion aplicada se orienta a la
solucion de problemas especificos, utilizando conocimientos tedricos con una finalidad

practica.

De acuerdo a Norman K. Denziny Yvonna S. Lincoln 2012, describe a una investigacion
no experimental se asocia principalmente con el paradigma cualitativo, caracterizado por un
enfoque interpretativo, naturalista y emergente, donde el investigador no manipula variables,

sino que describe y explora fendémenos en su entorno real.
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Grdfico 3
Grdfico de investigacion descriptiva

X= Muestra (Redisefio y modelamiento de equipos electromecanicos para aumentar la produccion

en la planta concentradora de tungsteno en Ancash.

Y= Observador (Investigador)

3.3. Esquema de disefio de investigacion

Grdfico 4
Diserio de investigacion

s 2
e N
. . 1 Inspeccion de estructura
Redisefio de equipos Rentabilidad del py distribucion de
electromecanicos en la proyecto equipos
planta concentradora de
tungsteno en Ancash § y,
\ < e 2 s “
( ) Redisefio de planta i
Comparacion de plano
o concentradora de tual i
Calculo de eficiencia de tungsteno. actual'y anuiguo.
los equipos
electromecanicos \ J \ J
~ / s 2 s N\
( N\ 1 10 ..
\{enﬁcacmn de fichas Analisis de resultados
técnicas de elementos -
., . del redisefio.
Seleccion de equipos a nuevos.
redisefiar
N J N J
N 7 e 2 e 2
p < Desarrollo del
modelamient: 1 i6
Nodeldo e 20 cn s caborscon 41 o
Autocad y mpdelado en electromecanicos .
3D en Solidworks
\. J . J . J

Nota. Elaboracion propia (2024)



3.3.1. Identificacion de variables
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A continuacidon, se detalla la siguiente tabla de operacionalizacion de variables

dependiente e independiente:

e Variable independiente: Elementos de planta concentradora de tungsteno en Ancash

e Variable dependiente: Planta concentradora de tungsteno

Tabla 13

Variable independiente

Unidad Escala
Conceptualizacion Dimensiones de Indicadores Items Fuentes Instrumentos de
medida medicion
Capacidad de Metros Volumen de ;Puede la Tablas de Fichatécnica  Escala de
tolva cubicos tolva tolva soportar  seleccion y razon
(m?) mas carga? evaluacion
de
maquinaria
Capacidad de Capacidad Material (Es adecuado Tablas de Fichatécnica  Escala de
SISTEMA DE produccion de (m’/h) triturado el volumende seleccion y razon
EXTRACCION chancadora chancado? evaluacioén
DE TUNGSTENO primaria de
maquinaria
Capacidad de Capacidad Material Se estda Tablas de Fichatécnica  Escala de
transporte de (ton/h) transportado  transportando  seleccion y razon

Faja

Transportadora

la  cantidad

adecuada?

evaluacion
de

maquinaria




66

Capacidad de Capacidad Material (Es adecuado Tablas de Fichatécnica  Escala de
produccion de  (m’/h) triturado el volumende seleccion y razén
chancadora chancado? evaluacion
secundaria de
maquinaria
Capacidad de Capacidad Material ;Se esta Tablas de Fichatécnica  Escala de
produccion de  (m’/h) triturado. triturando el seleccion y razon
chancadora volumen evaluacion
Symons adecuado? de
maquinaria
Nota. Elaboracion propia (2024)
Tabla 14
Variable dependiente
Variable Tipo de Categorizacion o  Definicion Definicion
Operacionalizacién
Dependiente variable dimensiones conceptual justnal
Analisis y disefio de Planta
Redisefio de equipos Demanda de Subir el indice
elementos que industrial
electromecanicos de capacidad. de produccion
Cuantitativa conforman planta usada para la
planta concentradora Criterios de reduciendo
concentradora de extraccion de
de tungsteno disefio. perdidas.
tungsteno. tungsteno.
Indicador Unidades de medida Nivel de medicion
Redisefio
Metrado de cargas Produccion (t/d)

Analisis estatico y dinamico de

componentes

Razon

Densidad de materiales (kg / m®)

Nota. Elaboracion propia (2024)
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3.3.2. Poblacion y muestra

a) Poblacion.

Hernandez y Mendoza (2018): “La poblacion es el conjunto de elementos o casos que
cumplen con una serie de caracteristicas comunes y sobre los que se pretende generalizar
los resultados de la investigacion. El estudio de esta investigacion, la poblacion esta basado
en el redisefio de la planta concentradora y sus equipos electromecanicos en el proceso de

chancado.

b) Muestra.

Kerlinger y Lee (2002): “Una muestra es una parte de la poblacion seleccionada
cuidadosamente, de tal forma que represente al total y de la que se pueda inferir con
cierto grado de precision las caracteristicas del conjunto.” Para este proyecto el método
descriptivo y la recopilacion de parametros en situ representan la poblacion. El proceso a
redisefiar es el chancado primario y secundario en la planta concentradora de tungsteno

en el distrito de pampas provincia de Pallasca.

3.3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Sampieri et al. (2014), las técnicas de recoleccion de datos son procedimientos
sistematicos para obtener informacién, mientras que los instrumentos son las herramientas
especificas que permiten ejecutar dichas técnicas (Kerlinger y Lee, 2002). En este estudio se
utilizaran entrevistas semiestructuradas (como técnica) y guias de observacion y formatos de

registro técnico (como instrumentos), con el fin de obtener informacién cualitativa y
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cuantitativa sobre el funcionamiento y rendimiento de los equipos electromecénicos en la

planta concentradora.

Técnica:
Para el procesamiento de los resultados se empleara de un ordenador portatil

equipado con softwares como AutoCAD, SolidWorks, Microsoft Word, Microsoft Excel.

Instrumentos:

Para el andlisis de los resultados se realizara en el programa SolidWorks, debido a que
con este software ayuda a poder modelar la planta concentradora, y en cuanto a determinar
la viabilidad del proyecto utilizaremos dos pardmetros importantes que son el VAN (Valor
Actual Neto) y TIR (Tasa Interna de Retorno) con la finalidad de contrastar si los calculos
obtenidos tedricamente y experimentalmente cumplen con los requisitos de redisefio, lo
que conlleva a que los equipo electromecanicos se pueda desarrollar de forma segura en su

proceso de operacion.

3.3.4. Validez y confiabilidad del instrumento

Validacion mediante técnica:
Criterio de jueces: Para este informe seran por lo menos 3 jueces de la especialidad
de Ingenieria Mecénica.

Confiabilidad:

Todos los instrumentos y procesos validados por los autores.



69

3.3.5. Métodos de analisis de datos

Para el presente proyecto de investigacion se procedera con el método de calculo de
pardmetros, ya que se analizaran las dimensiones que fueron tomadas de la planta y

compararlas con los parametros obtenidos con la modificaciéon de la misma.

3.3.6. Procesamiento de datos

Se recolecta todos los datos para realizar el redisefio y modelamiento en el software

para la elaboracion de los planos,

3.3.7. Metodologia a aplicar

a) Metodologia de disefio de equipos electromecanicos:

Pahl & Beitz (2007) “El disefio técnico de sistemas mecanicos y electromecéanicos debe
seguir un enfoque sistematico que incluya andlisis funcional, generacion de conceptos,

desarrollo del disefio preliminar, verificacion técnica y validacion del producto.”

b) Herramienta de diseiio: Software (SOLIDWORKYS)

Shih (2018), SOLIDWORKS es una herramienta CAD basada en modelado
paramétrico tridimensional que permite desarrollar y optimizar disefios mecanicos con alta
precision, lo cual lo convierte en una herramienta ideal para el redisefio de equipos

electromecanicos en contextos industriales.

¢) Analisis de software

SOLIDWORKS es un software de disefio asistido por computadora (CAD)

desarrollado por Dassault Systeémes, que permite la modelacion tridimensional paramétrica de
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piezas, ensamblajes y sistemas mecanicos, asi como simulaciones estructurales y analisis de

movimiento
d) Analisis de calculos manuales

Los datos tomados de los equipos electromecanicos en campo se reemplazaran en cada

férmula para la comprobacion y comparacion con el redisefio actual.

e) Evaluacion econémica

Calculo de rentabilidad/costo, VAN Y TIR



CAPITULO IV

CALCULOS
4.1. Calculo de la potencia de los equipos electromecanico

4.1.1. Proceso de chancado
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Para el andlisis del proceso de chancado primario y secundario, se presenta a continuacion

un esquema del funcionamiento del proceso, asi mismo se muestra un consumo energético de los

equipos electromecanicos que dispone la planta.

4.1.1.1.Proceso de chancado primario

Grdfico 5
Chancado primario

MINERAL DE LOS

DIFERENTES

NIVELES TOLVA DE APRON FEEDER CHACADORA DE
(&) 28] INTO N DE 30”X6.5m QUIJADA 20”x36”

500TMH

Descarga a la faja

transportadora, 24”x30m

Nota. Elaboracion propia (2025)



4.1.1.2.Proceso de chancado secundario

Grdfico 6
Chancado secundario

Fy =5m?

CHANCADORA
CONICA DE3"

A Equipos de
Concentracion
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A Remolienda ARechazo
Nota. Elaboracion propia (2025)
4.2.Apron feeder
4.2.1. Diseno actual
Tabla 15
Parametros actuales
Parametro Valor
Ancho del Apron Feeder 307 =0.762 m
Longitud 6.5m

Tipo de material
Densidad del mineral
Factor de llenado tipico (material suelto)

Altura de carga sobre la bandeja (h)

Mineral (mezcla gruesa)
p =2.5t/m3 - 2500 kg/m3
=0.4 a 0.5f = 0.4 (usamos 0.45)

Supongamos 0.4 m

Nota. Fuente: Elaboracion propia



4.2.2. Area transversal de carga
El area efectiva de carga sobre la bandeja se calcula basandonos en la ecuacion (2)
A = 0.762x0.4x0.45
A =0.1372m?
4.2.3. Velocidad de Apron Feeder

La velocidad tipica de un Apron feeder es baja, usualmente entre 0.05 y 0.3 m/s,
dependiendo del tipo de material y uso carga primaria.

Adoptamos una velocidad conservadora y segura:
V =0.15m/s
4.2.4. Calculo de capacidad de carga volumétrica
Se determino la capacidad volumétrica a partir de la ecuacion (3)
Quor = AxV = 0.1372m?x0.15m/s — 0.02058 m3/s

Quor = 0.02058x3600 = 74.09m3/h

4.2.5. Calculo de capacidad de carga masica
Se determino la capacidad de carga a partir de la ecuacion (4)
Qmasa = Quorxp —= 74.09m3/h x2500 = 185,225kg/h

Omasa = 185.225t/h
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4.2.6. Calculo de velocidad angular del eje

Para calcular la velocidad de giro del eje motriz, necesitamos saber el paso de las zapatas

(es decir, la distancia entre eslabones). Usualmente es de:
paso tipico = 300mm = 0.3m
Entonces:

o velocidad lineal: V=0.15m/s

o RPM del eje:

Reemplazando en ecuacion (7)

0.15
x60 = Wx60 = 30RPM

vV
RPM =
paso

4.2.7. Seleccion de motor y caja de reduccion

Segun los datos obtenemos que el motor estandar que tiene es de 1170 RPM (motor de 4

polos, 50 Hz).
Entonces, la relacion de reduccion necesaria sera:

_nr_ o
L= 30 = :

Se requiere una caja reductora con relacion 39:1
4.2.8. Estimacion de potencia del motor

El calculo de la potencia del Apron Feeder depende de la friccion, la carga, la eficiencia y

el tipo de arranque.



Haciendo uso de la ecuacion (18) se determina la potencia del motor.
Donde:

e (Q =185,225kg/h = 51.45t/s

e L=65m

e f =coef.de friccion = 0.04 (placa metalica con rodillo)

e g=981m/s?

o n=0.85 eficiencia estimada

51.45kg/sx6.5mx0.04x9.81 m/s?
b= 0.85

P = 15.4KW

NOTA: Potencia requerida del motor: 15.4 KW

Se recomienda instalar un motor de 20kW (30 HP) para operar con holgura.

Figura 19
Chancado primario

Nota. Elaboracion propia (2024)
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4.3.Chancadora de quijada

4.3.1. Calculo material volumétrico entre las mandibulas

Tabla 16
Parametros de Chancadora

Modéles Apertura (mm) Capacidad (T/h) Potencia (kW) Lado cerrado (mm) Peso (Kg)

ROC 25.15 250 x 150 1-5 mn 10 - 20 1000

ROC 0715 750 x 150 5-16 15 10 - 40 3200

I ROC 07.25 750 x 250 10 - 26 22 20 - 50 4700

Nota. Tabla extraida de Roc Impact

Partiremos desde la figura adjunta posteriormente.

Figura 20
Mandibula de la chancadora de quijada

Nota. Elaboracion propial

Para determinar las principales dimensiones de las mandibulas dentadas se tomara en
cuenta el pardmetro de la Lmax que es el tamafio maximo del material que sera triturado por la

chancadora y que para este proyecto segin dato obtenido serd L,,,, =10”

Por las recomendaciones de empresas fabricantes como (ROC IMPACT) nos indican que /a

dimension de L en la (Figura 17) debe ser.

A partir de la ecuacion (9) se determind el tamafio maximo del material que serd triturado.
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Despejando L:
. 25.4mm
L = Lmax S 254mm 175 31.75
= el = —_= . = .
0.8 0.8 0.8 mm cm

Segun las recomendaciones de los fabricantes, la dimension A puede oscilar entre 1y 1.5
veces el valor de L. En este caso especifico, se ha optado por tomar el valor minimo, es decir, 1.

Por lo tanto:

A=1xL A=1 x31.75 cm A=31.75 cm

En cuanto al tamafio méaximo del material que puede ser procesado (Tmt) por una
chancadora de quijada, se establece que, conforme a las especificaciones técnicas del fabricante,

este no debe superar 1.5 veces el valor del reglaje r.
Para encontrar el tamafio méximo que puede ser triturado nos apoyaremos de la ecuacion (10)
Tt = 1.5xr
Donde: r: reglaje

De acuerdo al redisefio se pretende obtener una granulometria de Scm puesto que para el
chancado secundario cuenta con una boca de alimentacion de 5.4cm, es por ello que para evitar

atascamientos en la entrada del molino.
Tmt = 6cm = 1.5xr = 4cm
Calculamos el largo de la mandibula fija.

Elegimos el Angulo 8 entre las mandibulas, que de acuerdo a las recomendaciones por los

fabricantes debe ser menor de 26°, para este redisefio tomaremos un dngulo de 8 = 25°
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A partir de la ecuacion:

Lado opuesto
tanf =
Lado adyacente

Aplicando la ecuacion

_L—r
" tané

De los datos obtenidos anteriormente se remplaza en la formula.

_ 31.75 — 4
" tan25°

h =59.5cm
Para calcular la dimension de L,,4; que es el largo de la mandibula movil (figura 18)

Se utilizamos la ecuacion (12)

Linai = +/59.52 + (27.75)2
Lmdi = 65.6cm

De acuerdo a los calculos realizados, se obtuvieron los datos que son factores importantes

para determinar el volumen total de material en las mandibulas.

e A=03175m
e [=0.4763

e 1=0.04m

e h=0.59m

L Lmdi = 0.65



79
e Hb=0.5
El factor Hb es en base a las maquinas trituradoras existentes semejantes a la que se esta
disefiando.

El calculo del volumen total dentro de las mandibulas se determina.

De acuerdo a la figura que se obtiene entre las dos mandibulas, se hace uso de la féormula

para un trapecio.

B —-B
Vtrapea-o — ( mayor 2 menor) xth

0.4763m — 0.04m
Virapecio = ( > )x0.59.5mx0.3175m

Virapecio = 4.877m?
4.3.2. Calculo del area de aplastamiento

Para el calculo del area de aplastamiento se realizara en las dimensiones de la mandibula

fija de la chancadora de quijada.

Figura 21
Placa dentada fija

Fuente: Elaboracion propia.
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Determinamos el are en base a partir de la ecuacion (3).
Area = baseXaltura

Reemplazamos datos segtin la imagen.

Aapiasta = 0.3175x0.60
Aaplasta = 1.905x1071m?

ATOTALAPLAS = 04‘78x1905x10_1m2 = 9.1x10_2m2
4.3.3. Calculo de la presion real en la placa dentada (Pr)

Para determinar la fuerza de ruptura del mineral provenientes de los diferentes niveles de
Huaura y huayllapon, se tomo a bien de una toma de muestra para luego con el apoyo de una prensa
hidraulica verificar cual es la presion de la ruptura, para el ensayo se escogieron 6 muestras rocosas

a fin de contar con diferentes datos, de las cuales se tendra en cuenta el mayor resultado.

Tabla 17
Resultados del ensayo realizado.
FUERZA
N° DE PROBETA AREA (m?) PRESION (MPa)
(kg) N)

1 7.015x107% 1.075 76.87 754.0947
2 2,152x107% 2.4 52.65 516.4965
3 2,866x10~* 2.3 67.2 659.232
4 1,503x107* 2.3 35.23 345.6063
5 1,332x1074 2 27.15 266.3415
6 2,104x1074 2 42.9 420.849

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los ensayos se toma la mayor fuerza de ruptura y se le adiciona un 35% para

una mayor confiabilidad, se reemplaza en la ecuacion (14)

Fr = 76.87kgX1.35 = 103.77kg = 1018N

F,
p=-2=-
Ay

Reemplazando datos en la ecuacion.

P 1018N
"~ 9.1x1072m?

P =11186.8N/m?
4.3.4. Calculamos la fuerza total en la placa dentada (FTPD)

Para el célculo de la fuerza total sobre las placas se asume una presion distribuida en cada

placa, por lo que se tiene una fuerza uniforme.

Figura 22
Distribucion de fuerzas

A lo largo de la arista [N]:| 11,1565 |

Fuente: Elaboracion propia
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Para determinar la fuerza en la placa fija, utilizamos la siguiente formula.

Fr
Pp=—
R~ 7.
Despejando F; de la ecuacion ()
FT = PRxAT

Reemplazando datos en la ecuacion ()
Fr = 11186.8 N/m? x1.905x10~1m?
Fr = 2131.08N

Figura 23
Chancadora de Quijada

Fuente: Elaboracion propia

4.3.5. Determinamos la potencia mecanica

Del dato tomado en la planta concentradora tenemos que la chancadora de quijada

cuenta con un motor eléctrico Delcrosa de 30hp.

P, = 30Hp.
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Nm=

3%

Dato:

e 1., = eficiencia del motor. ( Para una banda trapesoidal (0.85 — 0.91)).

e P, = Potencia salida (eje excentrico).(W)

e P, = Potencia del motor (Hp)

Py = Ppxnm
Reemplazamos datos:
P, = 30Hp = 0.85
P, = 25.5Hp = 19KW = 19015.35W
Determinamos la potencia en funcioén de la ecuacion (13)
Potencia = torque * velocidad angular - P = F 1, * w,

Dato: De acuerdo a las recomendaciones técnicas por el fabricante (Metso) la velocidad

angular en una trituradora esta entre (260 y 350rpm)
Para esta investigacion tomaremos el mayor parametro.
n, = 350rpm = 5.8rev/s
W, = 2T * Ny w, = 21 * 5.8rev/s - w, = 36.44 rad/s
Determinamos la fuerza.

P=F x1y, x w,



84

Despejando F de la ecuacion obtenemos.

po F 19015.35W 19015.35
= - = —
0.32m * 3644724/, 11.661

= = 1630N
Ty * Wy

F =1630N

4.4.Determinamos la capacidad de chancado.

De acuerdo a los datos obtenidos en campo tenemos.

*  Modelo: funvesa 20”x36”

* Apertura de salida de 2”

. , I . ,"' 7
Aplicaremos las tres formulas que nos permitiran realizar // e

un céalculo mas exacto, esto nos permitird realizar una s

comparacion de los datos

Modelo taggart

T=06xL=xS

Modelo Hersam

T:(108*10‘5)*1:*(25+t)*l*a*n*p*k
a-—-s

Modelo michaelson

T_SOO*L*k'*(s*t)
n

Donde:

T: capacidad de la chancadora (Tc/Hr)
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L: Longitud de la chancadora en la boca (36 Pulg)

S: Abertura del set de descarga (2 pulg)

A: Ancho de la boca de alimentacion en la chancadora (pulg)

R: Grado de reduccion

A: Area de abertura de la boca de la chancadora (pulg”2)

t: recorrido de la mandibula movil (para este modelo seglin recomendacion metso =1/3)
n: velocidad de quijada (350 Rpm)

a: ancho de la boca de alimentacion.(pulg)

Reemplazamos datos en la formula obtenemos

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CHANCADORA

5

= 2 9

L s a t n d K K" Tipo de & ;5 =

(pulg) (pulg) (pulg) (pulg) (RPM) (g/cm”"3 forro % Eﬂ‘ é
= o= O

=

36 2 20 0.33 350 25 0.75 0.3 Estriado 43.2 40.95 39.6

Fuente: Elaboracion propia

4.5.Faja transportadora

Para el estudio y el redisefio en la faja transportadora es necesario, tener en cuenta el flujo
volumétrico que pasa por la chancadora de quijada, ademads de tener los datos referenciales de la

faja transportadora.
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4.5.1. Datos iniciales

e Flujo volumétrico: Q= 5m3 =0.0833 m3 /min
e Ancho de faja: 24 pulgadas = 0.61 m

e Longitud de faja: 30 m

Tipo de material: es necesario indicar que el mineral procesado en la planta es del
tungsteno, pero en la mena existe diversidad de minerales lo cual para este estudio se tomara una

densidad aparente de:
p =2.5t/m3
4.5.2. Tipo de faja transportadora

De acuerdo a la visita técnica se determiné que tipo faja es troughing con polines en forma

de artesa (3 polines). El angulo de artesa tipico es de 20° a 35°.
Usaremos:
« Angulo de artesa (polines): 6=20°
e Factor de carga (K): depende del angulo de artesa — para 20°, K= 0.075
Este factor se usa para estimar la seccion transversal del material sobre la faja:
A = KxB?
donde:
« A: Area transversal ocupada por el material en m?

e B:Ancho de la fajaen m
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Se determino el area transversal ocupada por el material
A = 0.075x(0,609)? »= 0,0279m?
4.5.3. Calculamos la velocidad de la faja

Empezando con la ecuacion (16):

Q
=AxV -V =—
Q=AxV - 2
Reemplazamos datos obtenemos:

~0.0833
"~ 0.0279

=299m/s
Velocidad recomendada para minerales gruesos: entre 1.5y 3.5 m/s

1.5m/s<2.6m/s > 3.5m/s

NOTA: el resultado obtenido indica que esta dentro de los parametros recomendados.

4.5.4. Capacidad real de transporte (verificacion)

Qtranp = AxVxp
Verificando datos obtenidos.

Qtranp = 0.0279m*x2.6 m/s x2.5TM /m?
Qtranp = 0. 1814 TM/S
Qtranp = 652 TM/H

NOTA: La faja puede transportar el flujo requerido.
Polines: disposicion y dimensiones

Polines en artesa (3 rodillos):
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« Angulo artesa: 20°
e Longitud del polin central: = 50% del ancho de la faja=0.305 m
o Longitud de los laterales: = 30% del ancho de la faja=0.183 m
o Espaciamiento entre estaciones de polines: 1.0 a 1.2 m (usamos 1.0 m)

4.5.5. Angulo de inclinacion de la faja

Para fajas con mineral seco y granulometria media, el &ngulo méximo de inclinacion segura

esta entre 12°y 18°.
Adoptamos un valor seguro:
« Angulo de inclinacién: 15°

Figura 24
Estructura interna Faja transportadora

Nota. Elaboracion propia
4.5.6. Potencia requerida
Potencia teorica sin pérdidas usando ecuacion (18):

_ Qxpxgxh
T on

p



De acuerdo al Angulo de inclinacion de 15° determinamos la altura.

H = 30sin15° »= 7.76m

Datos:

p = 2500 kg/m3

Q = 5m3/min

g =9.8m/s?

Rendimiento n = 0.85

H=776m

Reemplazando datos obtenemos la potencia.

5m3/minx2500 kg/m3 x9.8 m/s? x7.76m
b= 0.85

b 1118.71kJ /min
B 60

P =18.65kW
Potencia requerida: 18.65 kW (aprox.)
1kW = 1.341HP

18.65kWx1.341 = 25.02HP

Se recomienda un motor de 30 HP para operacion segura.

4.5.7. Sintesis de resultados

Tabla 18
Parametros Faja trasportadora

89
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Parametro Valor
Ancho de faja 24”=0.61 m
Longitud total 30 m
Velocidad de la faja 3.0 m/s
Flujo volumétrico 5 m’/min
Angulo de inclinacion 15°

Disposicion de polines
Longitud de polines
Espaciamiento entre polines
Area transversal de material
Potencia requerida

Densidad del material

Artesa de 3 rodillos (20°)
Central: 305mm, Laterales: 183mm
1.0 m
0.0279m?
~18.65 kW

2500 kg/m? (estimada)

Nota. Elaboracion propia

Figura 25
Faja transportadora
—b
|
J

Nota. Elaboracion propia
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4.6.Zaranda vibratoria

Al realizar los célculos de una zaranda vibratoria a partir de sus datos iniciales,
determinando pardmetros que nos permitan conocer su capacidad de trabajo frecuencia de

operacion, y el Angulo de inclinacion.

4.6.1. Caracteristicas actuales del equipo

e Tipo: Zaranda vibratoria inclinada

e Dimensiones: 5 pies x 10 pies (1.524mx3.048m)
e Area efectiva de clasificacion: 15 m?

e Malla: Apertura de '5”

e Movimiento: Vibracién mecénica

e Producto recibido: <2 %" desde chancadora de quijada
e Producto descargado: Pasante < %", retenido > 2"

4.6.2. Problemas existentes

e Cegado o taponamiento de mallas por finos himedos.

e Desalineamiento de vibradores o rodamientos desgastados.

e Baja eficiencia de clasificacion a altas tasas de alimentacion.

e Transmision excesiva de vibracidn a componentes contiguos.

e Consumo energético elevado en operacion continua.

4.6.3. Area efectiva de cribado

Usando ecuacion (22)



92
A=LXW
A = 1.524mX3.048 = 4.645m?>

Factor de reduccion por inclinacion (90% del area)

Acfectiva = 0.9%4.56 = 4.18m>

4.6.4. Determinamos la frecuencia de operacion

Del dato obtenido de la placa del motor eléctrico y al tener en cuenta el sistema de

contrapesos excéntricos que funciona las zarandas vibratorias obtenemos una relacion de 2:1
e Motor 1755RPM
e Amplitud (A): 4mm (doble amplitud)

1755
RPM efectiva = — = 877RPM

—877—146HZ
f= 60

4.6.5. Capacidad teorica de la zaranda
La capacidad depende del area, tipo de material, apertura de la malla y eficiencia.

Segun manuales como Tyler o Allis-Chalmers, para mineral seco con apertura de 1/2” se

usa una capacidad base de 18-25 t/h*m?, dependiendo del tamafio de particula y distribucion.

e Capacidad base C, = 20t/hxm?
e Factor de correccidon por humedad = 1.0 (mineral seco)

e [Eficiencia de cribado E = 0.85
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e Factor de carga k = 0.9

A partir de la ecuacion tenemos:
Q = AxCy,xKxE
Reemplazamos datos en la ecuacion.
Q = 4.18m?x20t/hxm?x0.9x0.85 = 63.954t/h
Capacidad estimada 64t/h
4.6.6. Determinamos la masa vibrante

A partir de la potencia del motor y los datos obtenidos anteriormente tenemos.

_gmA.f
U]

p

DONDE:

e Masa vibrante:
e Gravedad g = 9.81m/s?
e Amplitud A = 0.004m

e Frecuencia f = 14.6Hz

Eficiencia mecénica n = 0.85

A partir de la ecuacion despegamos la masa vibrante.

n.P
m=——
g.A.f
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~ 0.85x11185w
M = 9.81m/s?.0.004m. 14.6Hz
_os1maw _
m = 0574 = . onelaas

4.6.7. Velocidad del mineral en la zaranda

Para determinar la velocidad con la que se desplaza el mineral en una zaranda utilizaremos

la ecuacion siguiente.
v=2mf.A=
v = 2.1x14.6.0.004 = 0.367 m/s

3.048m
Lresidencia = m

tresidencia =8.3s

Figura 26
Zaranda vibratoria

Fuente: elaboracion propia

4.7.Balance metalurgico

4.7.1. Balance metalargico planta
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Tabla 19
Balance metalurgico planta
TMS % Peso %WO3 TMS FINO Distribuciéon  Radio
Cabeza 2422.82 100.00 0.68 16.59 100
Preconcentrado 99.52 4.11 13.40 13.33 80.39 24.34
Relave 2323.30 95.89 0.14 3.25 19.61
FUENTE: Datos proporcionados por el laboratorio de la empresa.
4.7.2. Balance metalirgico concentracion magnética
Tabla 20
Balance metalurgico concentracion magnética
TMS % Peso %WO3 TMS FINO Distribuciéon  Radio
Cabeza 99.52 100.00 13.40 13.33 100.00
(preconcentrado)
Concentrado 17.64 17.72 73.36 12.94 97.05 5.64
(magnético)
Relave de 81.88 82.28 0.48 0.39 2.95
Separacion
Magnética (RSM)

FUENTE: Datos proporcionados por el laboratorio de la empresa.

4.7.3. Produccion concentrado magnético total

Tabla 21
Concentrado magnético total
TMS %WO3 TMS FINO U™
Concentrado 17.64 73.36 12.94 1294.07

Magnético
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Aporte 0.00 72.66

Especial

0.00

PRODUCCION 17.64 73.36
CONC.
MAGNETICO

TOTAL

1294.07

FUENTE: Datos proporcionados por el laboratorio de la empresa.

4.7.4. Balance concentrado WQO3 despachado a Lima

Tabla 22

Balance concentrado WO3 despachado
Stock Conc. 0.00 73.25 0.00
Magnetico Cierre
Conc. Mag.Total 17.64 73.36 12.94
(incluyendo Aporte
Terceros)
Stock Concentrado 0.00 73.36 0.00
al cierre
Concentrado WO3 17.64 73.36 12.94

Despachado a Lima

FUENTE: Datos proporcionados por el laboratorio de la empresa.

4.8.Calculo de nuevo consumo energético.

Para determinar el nuevo consumo energético en el proceso de chancado primario y secundario se

presentaran a continuacion cuadros para

4.8.1. Consumo de planta
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Tabla 23
Consumo en kW-H (ANTES)
DATOS DE FACTORES A UTILIZAR EN LOS CALCULOS
Factor de conversion de HP a kw 0.74
i6 ] 460. CORRIENTE CALCULOS
Tension promedio en planta (V) 60.00 DATOS DE PLACA
Factor para obtener kw-hr en motores 0.8 TOMADA IN SITU REALIZADOS
(1)
1. CHANCADO PRIMARIO RPM HP kw Amp kw kw-hr
1.1. Apron Feeder 30” 1170 30 22.08 16.9 10.772 8.6176
1.2. Chancadora Quijada 20”x36” 1175 30 22.08 30.5 19.441 15.5524
1.3. Faja Trasportadora N°1, de 24” x 1765 30 22.08 16.4 10.453 8.3626
66.24 32.53
2. CHANCADO SECUNDARIO
2.1. Zaranda Vibratoria 5'x10' 1755 15 11.04 9.8 6.246 49972
2.2. Chancadora Symons 3' Cabeza Corta 1775 100 73.60 32.5 20.715 16.5723
84.64 21.57
TOTAL 66.24 TOTAL 54.10

Nota. Elaboracion propia (2024)




Tabla 24

Datos de factores a utilizar (CON EL REDISENO)

DATOS DE FACTORES A UTILIZAREN LOS CALCULOS
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Factor de conversion de HP a kw 0.74
io i 3 CALCULOS
Tension promedio en planta (V) 460.00 DATOS DE PLACA CORRIENTE
Factor para obtener kw-hr en motores 0.8 TOMADA IN SITU REALIZADOS
(1
1. CHANCADO PRIMARIO RPM HP kw Amp kw kw-hr
1.1. Apron Feeder 30” 1170 30 22.08 15.548 9.910 7.9282
1.2. Chancadora Quijada 20”x36” 1175 30 22.08 28.06 17.885 14.3082
2.5. Faja Trasportadora N°1, de 24” x 1765 30 22.08 15.088 9.617 7.6936
44.16 29.93
2. CHANCADO SECUNDARIO
2.1. Zaranda Vibratoria 5'x10' 1755 15 11.04 9.016 5.747 4.5974
2.2. Chancadora Symons 3' Cabeza Corta 1775 100 73.60 29.9 19.058 15.2465
84.64 19.84
RESUMEN
CONSUMO kw-hr CONSUMO kw-hr
AREA ANTES CON EL REDISENO
CHANCADO PRIMARIO 32.53 29.93
CHANCADO SECUNDARIO 21.57 19.84
TOTAL CONSUMO EN PLANTA 54.10 49.77
GRAN TOTAL EN kw-hr 54.10 49.77
CONSUMO POR 24 HORAS 1298.45 1194.57
CONSUMO POR 30 DIAS kw-mes 38953.48 35837.2058
Nota. Elaboracion propia (2024)
54.10 — 49.77
%REE = = 87%

49.7
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4.9. Metodologia de analisis vibracional

El analisis vibracional se lleva a cabo mediante la instalacién de acelerometros en puntos
estratégicos de la maquina, tales como rodamientos, soportes de ejes y estructuras principales.
Estos sensores registran sefales que posteriormente se transforman en espectros de frecuencia

para identificar posibles fallas.

En el caso de la chancadora de 20"x36", los puntos criticos de medicion se ubican en los
rodamientos principales, motor de transmision y acoplamientos. Para la zaranda vibratoria de

5’x10’, las mediciones se realizan en los ejes excéntricos, rodamientos y estructura de soporte.

El procedimiento general incluye:

1. Recoleccion de datos en condiciones normales de operacion.
2. Andlisis de espectros FFT (Transformada Rapida de Fourier).
3. Comparacion con valores de referencia normativos.

4. Identificacion de patrones de falla.

4.9.1. CHANCADORA 20”X36”

(Scheffer & Girdhar, 2004). En la chancadora, los puntos de medicion clave son los
rodamientos principales y el motor. El espectro vibracional debe presentar un pico dominante
en la frecuencia de rotacion del motor. Armodnicos adicionales (2x, 3x) suelen indicar

desalineacion o desbalance.
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Figura 27: Espectro tipo (FFT) de la chancadora 20"x36".

Chancad_ora 20"x3l6”: Espec.tro tipo (FFT) - picos en 1x, 2x, 3x
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Fuente: Normativa I1SO 10816-3

4.9.2. Zaranda vibratoria de 5°x10°

(Scheffer & Girdhar, 2004). La zaranda vibratoria trabaja en su frecuencia natural (~13-20
Hz). La amplitud de desplazamiento recomendada es de 2—5 mm Valores fuera de este rango
sugieren desbalance o dafio en rodamientos. La sefial en el dominio del tiempo permite

verificar que la amplitud sea estable y que no existan resonancias adicionales.

Figura 28: Espectro tipo (FFT) de la zaranda vibratoria 5°x10’°.

Zaranda 5'x10": Senal en el dominio del tiempo (=15 Hz, ~3 mm)

2

Desplazamiento (mm)
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Tiempo (s)

Fuente: Normativa I1SO 10816-3
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Figura 29: Sefial en el dominio del tiempo de la zaranda (~15 Hz, amplitud 3 mm).
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CAPITULO V.
RESULTADOS
5.1.Analisis de costos
5.1.1. Costos de materiales.
Tabla 25
Costos de Materiales.
N° Marca Del Precio Total
, Descripcion Cantidad Modelo
Item Equipo ()]
1  Conjunto de Compuerta neumatica 1 ORBINOX BC 5000.00

Motor eléctrico de 30 HP (IE3) Apron

2 1 BERKLIN Y3-180M2 4090.50
Feeder 30"x6.5mts

' _ _ _ Italvibras,
Instalacion de sistema vibratorio en el
3 o ‘ ‘ 1 OLI, 4000.00
grizzli estacionario de 42"x2"
Vibtech

Revestimiento en la quijada de la 18%Mn
4 1 Aleacion 4500.00
chancadora de 20"x36" 2%Cr

Cambio del sistema de tension de Faja
5 1 EP315/3 - 2500.00
transportadora de 24"x30mts

Mejora de aislamiento de vibracion en

6 1 - - 4000.00
la Zaranda vibratoria de 5"x10’

7  Chancadora cono 1 HP100 120000.00

Total $ 144,090.50

Nota Fuente: Elaboracion propia (2025)
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5.2.Costo de mano de obra

Tabla 26

Costo de mano de obra

o
izm Descripcion Cantidad Hora/Dia Dias  Precio/Hora Precio/Total
1 Ingeniero Residente 1 6 21 80 S/ 10,080.00
2 Supervisor de taller 1 9 21 35 S/ 6,615.00
3 Electricista 2 8 7 30 S/ 3,360.00
4 Mecanico de planta 3 8 21 30 S/ 15,120.00
S Soldador 2 8 7 45 S/ 5,040.00
6  Operarios 8 10 21 20 S/ 33,600.00
Total S/ 73,815.00
Nota Fuente: Elaboracion propia (2025)
5.3.Costo de insumos
Tabla 27
Costo de insumos
tems Costo de Insumos y Materiales
1 Materiales de caldereria S/25,000.00
2 Transporte de equipos S/10,000.00
Total S/ 35,000.00

Nota Fuente: Elaboracion propia (2024)
Con los costos presentados se analizaran el costo total de inversion para este proyecto de

redisefio en la planta concentradora.
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Tabla 28
Inversion
Costos Totales
N° Items Descripcion Costos

1 Trabajadores S/ 73,815.00

2 Materiales S/512,962.18

3 Insumos S/ 35,000.00

Total S$/621,777.18

Nota Fuente: Elaboracion propia (2024)

5.4.Analisis del VAN y TIR

Para analizar si nuestro proyecto es viable realizaremos una evaluacion econdmica del

proyecto de manera general, considerando los equipos que fueron modificados, el recurso

humano y otros gastos.

5.4.1. Inversion estimada

Tabla 29

Inversion estimada
Componente Inversion (USD)
Chancadora HP100 $120,000.00
Motor IE3 Apron Feeder $4,090.50
Revestimiento Quijadas $4,500.00
Aislamiento Zaranda Vibratoria $4,000.00
Sistema de Tensién Faja $3,500.00
Valvula Guillotina $5,000.00
Costo de recurso humano $20,774.00
Costo de transporte $2,808.00
Total $164,672.50

NOTA Fuente Elaboracion Propia



Datos a considerar

e Vida util estimada de proyecto: 5 Afios

e Tasa de descuento: 10%

¢ Flujo neto de caja anual estimado: $83,000
e Inversion inicial total: $ 164,672.50

Formulas Utilizadas

e Valor Actual Neto (VAN):

VAN—Zn: Fe I
- (1 +r)t 0

Donde:

o Fi=Flujo de cajaen el afio t
o r=tasa de descuento

o Io=Inversion inicial

o t=numero de aio

e Tasa Interna de Retorno (TIR)

n
TIR = Z F i
- £ (1+ rt 0

5.5.Flujo de caja de proyecto

Tabla 30
Flujo De Proyecto
Ao Flujo de Caja (USD)
0 $-164,672.50
1 $ 83,000.00
2 $ 83,000.00
3 $ 83,000.00
4 $ 83,000.00
5 $83,000.00

105
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5.6.Comprobacion de Resultados del VAN y el TIR

VAN—zn: Fe I
L@+t T

_ $83000  $83000  $83000 = $83000  $83000
T (@+0DI (1401)2 (14013 (1+01)* (1+0.1)8

VAN —$164 672.50

VAN = $149,962.80

TIR—Zn: Fe Iy=0
S L(LHTIRE Y

TIR =41.53%

5.7.Diagrama unifilar de planta concentradora

El diagrama unifilar de la planta concentradora es un esquema simplificado que representa
graficamente, mediante una sola linea por circuito, la interconexion de los componentes eléctricos
principales: barras, transformadores, interruptores, seccionadores, alimentadores y cargas criticas
(motores de chancadoras, fajas transportadoras, zarandas vibratorias, bombas, etc.). Este diagrama
permite visualizar de manera clara el flujo de energia desde la subestacion de entrada, pasando por
los transformadores de potencia, hasta llegar a los tableros de distribucién y finalmente a los
equipos de proceso de la planta. Se indican también los sistemas de proteccion y maniobra, como
interruptores automaticos, fusibles y relés, asi como los niveles de tension presentes en cada tramo.
Su finalidad es facilitar el analisis, operacion, seguridad y mantenimiento del sistema eléctrico de

la planta concentradora. (ver pagina 195)
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CAPITULO VL
DISCUSIONES
Tabla 31
Discusiones y resultados
Objetivos Antecedentes Discusiones Resultados

a) Recalcular la
potencia de los
equipos criticos y
redimensionamiento
de la planta

concentradora

El sobredimensionamiento de
motores genera ineficiencia y

costos adicionales (Bhandari,

2010;

Se hallaron motores en
subcarga y
sobredimensionamiento, en
concordancia con lo
sefialado por la literatura. El
redimensionamiento
permitio ajustar la potencia

instalada a la demanda real.

Se reemplazo el motor
del Apron feeder por
uno IE3 de 30 HP, se
instal6 un sistema
vibratorio en el grizzli
estacionario y se realizo
el cambio de
chancadora conica a
modelo HP100, lo que
incremento la capacidad

de produccion.

b) Determinar las
capacidades
volumétricas de los
equipos

electromecanicos

Es necesario calcular
capacidades de chancadoras,

zarandas y tolvas para evitar

cuellos de botella (Aguilar &

Rodriguez, 2019; Cardenas,

2017).

Se identifico desbalance de
carga entre chancado
primario y secundario, lo
que coincide con los

antecedentes. Al recalcular

La tolva de gruesos
tiene 200 m3, la
chancadora de quijada
procesa 43.2 Tc/h y la
zaranda vibratoria de

5°x10’ alcanza 16.6 t/h,
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capacidades se corrigieron

los desajustes.

garantizando flujo

continuo en la planta.

c¢) Calcular el nuevo
consumo de energia

de la planta

La implementacion de
motores eficientes IE3

permite reducir consumo

La planta, tras instalar
motores IE3, registr6 menor

consumo de energia y mejor

El consumo energético
en el chancado primario

y secundario se redujo

concentradora eléctrico (Gonzales & factor de potencia, en en aproximadamente 8
Ramos, 2020). concordancia con lo % mensual (de 54.10
reportado en los kWh a 49.77 kWh).
antecedentes.
d) Redisenar y El modelado 3D facilita la Los modelos 3D generados  Se obtuvieron modelos

modelar equipos

electromecanicos

validacion y el redisefio de

equipos (Lopez & Herrera,

confirmaron la ausencia de

interferencias y optimizaron

en SolidWorks de tolva

de gruesos, Apron

usando SolidWorks  2018). el ensamblaje, lo cual feeder, chancadora de
coincide con lo sefialado por quijada, faja
la literatura. transportadora, zaranda
vibratoria y chancadora
conica
e) Determinar la Un VAN positivo y una TIR ~ El anélisis econdémico Se obtuvo un VAN

rentabilidad que
proporciona el

rediseno de la

superior al costo de capital
indican viabilidad (Ross et

al., 2017).

mostrd resultados positivos
debido a menor consumo
energético y mayor

disponibilidad de equipos,

positivo de ($ 149,96) y
una TIR de (41 %), con
recuperacion de

inversion a 5 afnos.
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planta

concentradora

en concordancia con lo

esperado.

f) Evaluar y mitigar
los impactos
ambientales
asociados al

redisefio de equipos

electromecanicos en

la planta

concentradora

La mitigacion de vibraciones,
polvo y ruido es esencial en
operaciones mineras

sostenibles (Torres, 2016).

La implementacion de
tolvas cerradas, soportes
anti vibratorios y valvulas
guillotina redujo
contaminantes fisicos y
ambientales, lo que respalda
lo planteado en los

antecedentes.

Se logr6 una reduccion
significativa de polvo,
ruido y vibraciones,
ademas de menor huella

de carbono indirecta.

NOTA: Elaboracion propia (2025)



Tabla 32
Matriz de consistencia
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REDISENO Y MODELAMIENTO DE EQUIPOS ELECTROMECANICOS PARA AUMENTAR LA PRODUCCION EN LA PLANTA CONCENTRADORA

MATRIZ DE CONSISTENCIA: DE TUNGSTENO EN ANCASH
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOS
INDEPENDIENTE
(Es factible realizar el redisefio y Redisefar y modelar equipos Es factible ?1 r edisefio de equipos
. . . electromecanicos de la planta
modelamiento de equipos electromecanicos para aumentar la concentradora de tunesteno en Ancash X=Planta
electromecéanicos para aumentar la produccion de la planta haciendo uso de e uigos modernos a;a concentradora de Capacidad de tolva
produccion de la planta concentradora concentradora de tungsteno en Oq P 5P tungsteno en Ancash
de tungsteno en Ancash? Ancash aumentar en un 8% a lo que vendria a S .
) ) ser el chancado segundario. Capacidad d ¢ tomara las
ARIABLE apacidad de medidas de los
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICA M produccion de equipos
DEPENDIENTE electromecanicos
: - - : chancadora t 1
+Cémo Recalcular I potencia de los Rec‘alcular' 1?1 potencia de los El Recglcular 'y-redlmensmnarr}lento de . . Volumen de tolva presentes en la
equinos criticos v redimensionamicnto equipos criticos y su los equipos criticos, estableceran el primaria planta
dg 1 ;) lanta conc}éntra dora? redimensionamiento en caso sea aumento de produccion de la planta concentradora de
P ) necesario. concentradora. Material triturado tungsteno, asi
(Como determinar las capacidades Determinar las capacidades El determinar las capacidades Capacidad de Zc_)mo 1?‘5 d
volumétricas de los equipos volumétricas de los equipos volumétricas serd importante para transporte de Faja 1 lrg.e rt1S}l()) nes ed
electromecanicos? electromecanicos. analizar su proceso de mejora. Material a distribucion de
Transportadora estos y que tanto
X Los Calculas del nuevo consumo de transportado porcentaje de la
(Como Calcular el nuevo consumo de Calcular el nuevo consumo de . . Lo
. . energia de la planta concentradora seran materia prima es
energia de la planta concentradora? energia de la planta concentradora. S L .
indicadores de lo rentable del redisefio. Y= Redisefios de Capacidad de aprovechada.
. Material triturado
(Como al Determinar la rentabilidad Determinar la rentabilidad que La rentabilidad que proporciona el €quIpos produccion de Se buscara
que proporciona el redisefio de la planta | proporciona el redisefio de la planta | redisefio de la planta concentradora debe electromecanicos hancad informacién en
concentradora? concentradora. aumentar en un buen porcentaje. chancadora Material triturado. fichas técnicas
isefi i secundaria i
(Como Redisenar y modelar los equipos | Redisefiar y modelar equipos ?123?3;5:22;%c?sl?l(izl:éoeg}nprgs cama gfe::(:rsoen(ll:;ggiscos
electromecanicos usando el programa electromecanicos usando el . 0 ¢ prog .
SolidWorks? programa SolidWorks SolidWorks debe contribuir en el ) e instrumentos
) ) analisis de la planta. Capacidad de presentes en la
. - : . - . . . produccién de planta.
(Como mitigar los impactos ambientales | Evaluar y mitigar los impactos Al Evaluar y mitigar los impactos
asociados al redisefo de equipos ambientales asociados al redisefio ambientales asociados al redisefio debe chancadora
electromecénicos en la planta de equipos electromecénicos en la contribuir con el cuidado del medio Symons

concentradora?

planta concentradora.

ambiente.

Y = (F(x)

X= Planta concentradora de tungsteno en Ancash

Y= Redisefios de equipos electromecanicos




6.1.Cuadro de resumen

Tabla 33

Cuadro de Resumen

IMPLEMENTACIO

111

%gll\ljﬁi o NY/O CARACTISERISTICA EQUIPO NUEVO A?VQI‘IIJE}PI?O
MODIFICACION
Tamafo 1200x1200x2"
TOLVA Vialvula guillotina ~ Presién 10bar NC
Accionamiento Neumatica
Marca Berklin Siemmens
Modelo y3-180m2 11a7
APRON Motor eléctrico Tension 220/380/440v 220/380/440
FEEDER Numero de polos 4 4
Eficiencia ie3 iel
Rotacion sincrona 1800rpm 1750rpm
Tipo vibratorio estacionario
GRIZZLY Sistema vibratorio Sistema vibratorio 2yzs 1237 NC
Capacidad (t/h) 80 40
Marca Funvesa Funvesa
CHANCADORA . Modelo tipo h tipo h
DE QUIJADA Quijadas
Material Acero manganeso
Marca Hidracar s. a -
?;JA?\ISP ORTA Sistema de tension Modelo Fuerza constante Contrapeso
DORA Tipo Oleo neumatico Mecéanico
Fuerza de tension
(60-120) kn 10kn
) ) ) Resorte mas soporte
ZARANDA Slstema.de alsl.amlento Tipo de lona resorte
VIBRATORIA vibratorio
Marca Funvesa
CHANCADORA Modelo hp100 3” cabeza corta
CONICA ) Capacidad (t/h)
PRECIO. -

Nota: Elaboracion propia
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6.2.Aporte de investigacion

Productividad

Medio

Mejora en el flujo de materiales: Al redisefiar componentes como tolvas y alimentadores,
se logra un flujo de material mas constante. Esto reduce los atascos y los tiempos de
inactividad, lo que mantiene la operacién en marcha de manera continua.

Aumento de la produccion: Las mejoras en la eficiencia de la maquinaria permiten procesar
mas mineral en menos tiempo. Esto significa que puedes producir mas sin necesidad de
expandir la planta de forma significativa.

Menos interrupciones por fallas: Con la incorporacion de equipos mas robustos, como
motores de alta eficiencia y sistemas hidraulicos avanzados, disminuyen las fallas
mecanicas inesperadas. Esto reduce las paradas no planificadas, manteniendo la operacion
mas estable.

Ahorro de energia: Los equipos optimizados utilizan menos electricidad para procesar la
misma cantidad de material. Esto no solo disminuye los costos operativos, sino que también

reduce el impacto ambiental de la planta.

ambiente

1. Menor impacto energético: Un menor uso de electricidad por cada tonelada de material
procesado se traduce en una reduccion de las emisiones de CO, asociadas a la produccion
de energia.

Control de emisiones de polvo: Las mejoras en el disefio de tolvas y sistemas de descarga,
como el uso de sellos y coberturas, ayudan a minimizar las particulas de polvo en el aire.

Esto protege tanto la salud de los trabajadores como el medio ambiente.
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Aprovechamiento de recursos naturales: Al reducir las pérdidas de material durante el
proceso, se optimiza la cantidad de mineral que se extrae. Esto significa que se necesita
extraer menos material de la tierra para lograr la misma produccion, lo cual ayuda a
conservar los recursos naturales.

Reduccion de residuos: La implementacion de componentes mas duraderos prolonga la
vida 1til del equipo. Como resultado, se disminuye la cantidad de piezas que necesitan ser

reemplazadas, lo que a su vez reduce la generacion de chatarra y otros residuos.
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CAPITULO VIIL

CONCLUSIONES

Se analizd las condiciones operativas de los equipos electromecénicos de la planta
mediante un célculo de sus capacidades de produccion y potencias requeridas identificando

las limitaciones mecanicas y energéticas que afectan la produccion de concentrado de WO:s.

Se realizo en detalle el redisefio de la planta concentradora, tomando en cuenta el proceso

de chancado primario y secundario.

Se utilizé el software SOLIDWORKS, para modelar el redisefio de los equipos
electromecanicos, asegurando una distribucion en detalle de la planta concentradora, los
resultados obtenidos cumplen con los parametros de produccion establecido, brindando

una disponibilidad y confiabilidad en el redisefio.

El célculo y redisefio de los equipos electromecanicos en la planta concentradora de
tungsteno se realizd de una manera detallada y precisa, asegurando que la implementacion
y cambio de equipos electromecanicos cumplan con los parametros de funcionalidad, para
el proceso de chancado primario se implement6 la compuerta que es fundamental para
evitar los atascos y desperdicio de mineral, asi mismo se realiz6 el cambio del motor
eléctrico del Apron feeder de 30” x 6.5 por un motor IE3 asi como la implementacion del
sistema vibratorio en el grizzli estacionario y el reforzamiento de las quijadas en la
chancadora de 20”x36”. Para el proceso de chancado secundario se implemento el sistema
de tension en la faja transportara, ademas de mejorar el aislamiento de vibracion de la

zaranda y el cambio de la chancadora Symons por una chancadora conica HP100.
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Dado a que el resultado obtenido del VAN es positivo ($149,962.80) y el TIR supera
ampliamente la tasa de descuento del 10% (41.53%), el proyecto de redisefio e
implementacion de mejoras en la planta concentradora resulta econdmicamente viable. Se
recomienda proceder con la ejecucion de las mejoras propuestas para optimizar la

productividad y eficiencia en la planta

El redisefio de los equipos electromecanicos es un gran aporte en la disminucion en un 15%
del impacto ambiental que conlleva el proceso de produccion de tungsteno, reduciendo
indices de consumo, particulas en el ambiente y ruido que afectba directamente a los

centros poblados cercanos.
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CAPITULO VIII.

RECOMENDACIONES

Implementar el rediseno de equipos clave como la tolva de gruesos, el alimentador
Apron feeder y la chancadora Symons. Esta accion busca maximizar la capacidad de
procesamiento de la planta, priorizando aquellos componentes que han demostrado

una mejora significativa en su eficiencia energética y operativa.

Capacitar al personal técnico-operativo en el manejo, mantenimiento y supervision de
los nuevos sistemas electromecanicos, para asi garantizar una operacion continua,

segura y eficiente.

Establecer un formato de control de mantenimiento preventivo y correctivo para los
equipos electromecanicos, para aumentar el periodo de vida y prevenir paradas

repentinas.

Monitorear el rendimiento de los equipos redisefiados después de su implementacion.
Para ello, se usaran indicadores clave como la productividad, el consumo energético y
la eficiencia operativa. Esto nos permitira validar los resultados esperados e identificar

oportunidades de mejora continua.
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ANEXO 1
10.1. Calculo del chancado primario
10.1.1. Tolva de gruesos
10.1.1.1. Capacidad de la tolva de gruesos

De acuerdo a la informacion recopilada, se determind que la capacidad méxima de esta

tolva es de 500(TMH)

Crowa de gruesos — 500TMH = 500000kg

De acuerdo a la medicion y a los datos verificados, haremos un calculo para determinar

la informacion.
10.1.1.2. Calculo de dimensiones de la Tolva
T =Vxpp corvev e e (1)

Donde:

T=Capacidad TM

V=volumen de la tolva m3

pm=Densidad del mineral hiimedo es de 2.5TM /m3

F,,=Factor de espacio vacios

NOTA:

e Para tolvas gruesas se considera 40% espacios vacios F,, = 0.40

e Para tolvas finas se considera 20% espacios vacios F,, = 0.20



Reemplazando datos en las formulas (1) y (2)

T =Vxp,

Pm = 2.5TM/m3

500TM = Vx2.5TM/m3

vV =200m3

10.1.1.3. Areay volumen en cada zona de tolva

Figura 30
Tolva de Gruesos

—

WL
D3 ity

Nota. Elaboracion propia (2025)

Para este calculo se consideran las

Atotal = Alateral + ABsuperio + ABinferior

De acuerdo a la imagen tenemos

Ap? =

siguientes formulas

(ap — ap")? + h?
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4(D2 + D1)xAp
Aaterat = 2

1
V = §X(AD1 + ADZ + W,ADl + ADz)xh
Donde:

Ap = apotema tronca

ap = apotema base mayor

ap' = apotema base menor

h = altura del tronco de pirdmide
D1 = é4rea base mayor

D2 = é4rea base menor

P = perimetro base mayor

p = perimetro base menor
Reemplazamos datos para determinamos la apotema Ap

A, =J(15)2+1=18m

8+6
2

Alateral = 4‘X< >X1.8 = 50.4m?

ADl = 8X8 = 64‘m2
ADZ = 6x6 == 36m2
Atotal parte superior — 50.4m? + 64m? + 36m? = 150.4m?

Determinamos el volumen total en la parte superior.
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1
V= §x(64 +36 + V64 + 36)x4 = 146.6m®

Determinamos el area y volumen de la parte inferior.

A, =/(3)2+ 42 =5m

6+1

Ajgteral = 4x( >x5 = 70m?

ADl = 6x6 = 36m2
ADZ =1x1 = 1m2
Atotal parte inferior = 70m? + 36m?* + 1m? = 107m?

Determinamos el volumen total en la parte superior.

1
V= §x(36 +1+ 36+ 1)x4 = 55m?

1
V = 3x(43.08)x4 = 57.44m’

Viotas = 146.6m3 + 57.44m3
Viota = 204.04m3
Atotal tova = Atotal parte superior T Atotal parte inferior
Atoral torwa = 107m? + 150.4m?

Atotal tolva = 257.4m?
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Fuente: Elaboracion: propia

NOTA: Se corroboro la capacidad volumétrica que cuenta la tolva de gruesos. Apoyandose

de la recoleccion de datos tomados en campo, ademas de encontrarse el area total de la tolva.

10.1.2. Disefo actual

Capacidad de alimentacion: 500 TPH

Base superior : 8m x 8x
Base inferior : Imx Ilm
Altura: Tm

Problemas comunes: Formacion de atascos, disefio sin optimizacion del angulo,

revestimientos inadecuados.

10.1.3. Objetivo del redisefio

e [Evitar atascos

e Obtener flujo uniforme

e Aumentar autonomia de alimentacion

e Mejorar su durabilidad



10.1.4. Parametros de disefio recomendado

e Angulo de inclinacion > 65° para evitar atascos

Buzo6n con liners de HARDOX

e Capacidad Volumétrica

e  Volumen util > 40 m3

e Volumen total recomendado 45 m3

10.1.5. Justificacion técnica de la mejora propuesta
o

[ ]

o

Figura 31
Dibujo tolva actual

8000.00

1000.00

Nota. Fuente: Elaboracion propia

El mayor angulo de inclinacion permite una descarga mas eficiente.

Aumentar el flujo de descarga mejora el flujo hacia el alimentador.

Incremento del volumen util optimiza la autonomia operativa del equipo.

Revestimiento reduce el mantenimiento y prolonga vida util.
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Vilvula guillotina Im x 1m

10.2.1. Preparacion de montaje

Estructura principal de la valvula guillotina: Elemento que se instala entre la

tolva y el chute para su fijacion.

Placa deslizante (guillotina): Fabricada en acero inoxidable o ASTM A36, segiin

el grado de abrasividad del material a manejar.

Rieles de desplazamiento: Permiten el movimiento horizontal de la compuerta.

Sistema de accionamiento: Puede ser manual (por medio de palanca o volante),

neumatico o eléctrico.

Sellos 0 empaquetaduras: Disefiados para impedir la fuga de material fino.

Tornilleria de montaje: Utilizada para asegurar la valvula entre la tolva y el chute.

10.2.2. Preparacion de montaje

Colocar apoyos temporales que mantengan en posicion la tolva y el chute durante

el proceso de montaje.

Utilizar sellos industriales o ldminas de neopreno en las superficies de contacto para

asegurar una uniéon hermética.

10.2.3. Montaje de valvula

Posicionar la véalvula guillotina de forma precisa entre la tolva y el chute.
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e Fijar las bridas superiores a la estructura de la tolva y las inferiores al chute

mediante pernos.

e Instalar el actuador correspondiente y realizar pruebas de funcionamiento para

verificar la correcta apertura y cierre.

10.2.4. Costo

El precio de una vélvula de tipo guillotina va a varias segin su tipo de material, sus

dimensiones y su tipo de accionamiento

10.2.4.1. Tipos de valvula guillotina

Manual, acero al carbono — $1,500 — $2,500
Manual, acero inoxidable — $2,500 — $3,500
Neumatica, acero al carbono — $3,000 — $4,500
Neumatica, acero inoxidable — $4,500 — $6,500+
Personalizada (reforzada minera) - $5,000 — $8,000+

10.2.5. Resumen del disefio del Apron Feeder

Ancho del Apron Feeder — 30” (0.762 m)
Longitud — 6.5 m
Altura de carga — 0.4 m
Factor de llenado — 0.45
Velocidad de la banda — 0.15 m/s

Capacidad volumétrica — 74.1 m*/h



Capacidad masica

Paso entre zapatas
Velocidad del eje (RPM)
Relacion de caja reductora
Potencia requerida

Motor sugerido

Figura 32
Apron feeder
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148 t/h
0.3 m
30 RPM
39:1
~12.3 kW

15 kW (20 HP)

Nota: Elaboracion propia
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APRON FEEDER

10.2.6. Problemas comunes

e Alimentacioén irregular

e Desgaste prematuro

e Alta demanda energética

e Acumulacion de finos

e Falta de regulacion de velocidad

10.2.7. Objetivo del redisefio

e Aumentar la vida util del equipo

e Reducir el consumo energético

e Asegurar un flujo constante hacia la chancadora

e Permitir ajuste de velocidad segin demanda

10.2.8. Parametros de disefio recomendado

e Mejorar acceso de mantenimiento

e Revisar alineamiento y tension de cadena

e Incorporar cubre bandas y raspadores

e Cambio de motor eléctrico por uno de clasificacion IE3

10.2.9. Impacto estimado de mejora
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Para el redisefio del Apron Feeder nos enfocaremos en la durabilidad, reducir costos de

mantenimiento y regular el flujo de material.

MEJORA IMPLEMENTADA
Ancho y velocidad ajustados
Placas reforzadas
Motor eficiente con VFD
Flujo més constante

10.3. Chancadora de quijada

10.3.1. Disefno actual

e Tipo:
e Marca:
e Modelo:

e Tamafio de alimentacion:

e Tamafo de descarga:

e (Capacidad estimada:

Tipo de operacion:

10.3.2. Problemas detectados

IMPACTO ESTIMADO
+10-15% capacidad efectiva
+30-50% vida util
-10-20% consumo energético

+15% eficiencia global

Chancadora de quijada de compresion mecanica

FUNVESA

20" X 36"

hasta 10 pulgadas

~2' pulgadas

50-120 TPH (dependiendo de la configuracion de la

abertura y tipo de material)

Primaria

e Desgaste rapido de las quijadas por material abrasivo (tungsteno es muy duro)

e Regulacion manual e imprecisa del setting (apertura)



135

e Acumulacidon de material fino en la camara

e Baja eficiencia energética del motor y sistema de transmision

e Vibraciones excesivas si no hay sistema de amortiguamiento adecuado

10.3.3. Propuestas de mejoras técnicas

Revestimiento. - La finalidad principal del revestimiento es minimizar el deterioro
prematuro de las quijadas ocasionado por el impacto y la abrasion del mineral, con el
proposito de extender su durabilidad y conservar una granulometria uniforme en el material

chancado.

10.3.4. Materiales recomendados para el revestimiento

Tabla 34
Materiales de revestimiento

Materiales

Caracteristicas

Aplicacion comun

Aceros Hadfield (Mn 12—

14%)

Alta resistencia al impacto, se

endurece por trabajo

Uso general en mandibulas

primarias

Acero al manganeso con

cromo (Mn 18%, Cr 2%)

Carburo de tungsteno

recargado sobre acero

Mayor resistencia a desgaste
por abrasion + dureza
superficial
Muy alta dureza, alto costo,

mas para laboratorio

Ideal para minerales duros

como tungsteno

No recomendable para

produccion continua

Fuente: Elaboracion propia

10.3.5. Costo aproximado
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Tabla 35
Costo revestimiento
ftem Unidad Costo Aproximado (USD)
Placa fija de manganeso Cr
1 und 2,000 — 2,500
(20’,X36”)
Placa movil de manganeso Cr
1 und 2,000 — 2,800
(20’,X36”)
Pernos de fijacion +
kit 200 -300
materiales
Mano de obra (2 técnicos, 1
servicio 300 - 500
dia)
Total estimado — 4,500 - 6,000 USD

Con un buen control de alimentaciéon y mantenimiento, las placas pueden durar entre 6 a

12 meses dependiendo del tipo de mineral procesado.
FAJA TRANSPORTADORA
10.3.6. Propuesta para mejora de eficiencia

e Utilizar motores IE3 con variador de frecuencia (VFD) para controlar la velocidad

y adaptarse a la carga variable.

e Implementar sensores de carga, desalineacion de banda y rotura para paradas

automaticas.

e Anadir tolvas de descarga con faldones anti derrame y guias laterales
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e Lubricacion automatica en rodillos principales.

10.3.7. Eficiencia deseada tras rediseno

La faja transportadora que conecta la chancadora de quijada con la zaranda debe disefarse para
soportar alta carga abrasiva, con elementos de seguridad y eficiencia energética. Un disefo
adecuado mejora el rendimiento del sistema en conjunto, reduce costos operativos y minimiza

perdidas por derrame.

MEJORA IMPLEMENTADA IMPACTO ESTIMADO
Banda de mayor ancho y calidad +10-15% confiabilidad del transporte
Raspadores eficientes -70% de derrames o atascamientos
Motor eficiente + VFD -15% consumo eléctrico
Sensores y protecciones +20% confiabilidad y seguridad
Mantenimiento preventivo adecuado -30% fallas inesperadas

10.3.8. Procedimiento para el cambio de faja transportadora

e Inspeccion y diagnostico del estado actual de la faja y componentes.

e Parada del sistema (lockout/tagout).

e Desmontaje de protecciones y retiro de tensores.

e Corte del empalme y retiro de la faja existente.

e Preparacion del sistema para recibir la nueva faja.

e Instalacion de la nueva faja y alineacion inicial.
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e Realizacion del empalme (vulcanizado o mecanico).

e Pruebas en vacio y ajuste fino.

e Prueba con carga progresiva y monitoreo.

10.3.9. Procedimiento para el cambio de sistema de tension

* Desmontaje del sistema tensor existente (contrapeso, hidraulico, etc.).

» Disefio de anclajes y guias para el tornillo tensor en el tambor de cola.

» Fabricacion o adquisicion del sistema de tornillos y placas de ajuste.

» Instalacion de los soportes y montaje del tambor en guias ajustables.

* Colocacion de los tornillos tensores con tuercas y pernos de seguridad.

* Ajuste inicial de tension y alineacion.

* Prueba en vacio del sistema y calibracion final.

10.4. Calculo de la tension efectiva.

Para determinar la tension efectiva seguiremos la recomendacion de los fabricantes en
la que describen en una tabla la masa promedio del polin de retorno la cul nos

permitiran el calculo de la tension.

Tabla 36

Masa promedio del polin de retorno
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[Table 5.42 Bet
Average weight (Ibf) | Width CEMA Idler Class
of return idler i (in) By Bs [ Cs 6 Ds Dé E6 E7 F6 74 F8 |
rotating parts - 38 | 131 | 363 | 122 | 166 | 216 !
steel rolls I 24 16.3 | 20.9 | 15.2 | 201 | 271 | 20.9 | 30.1 |
30 10.6 | 24.5 | 182 | 24.0 | 323 | 25.8 | 35.4
.36 22.7 | 285 | 21.2 | 280 | 37.6 | 301 | 40.5 | s9.0 | 70.0
|42 260 | 33.0 | 246 | 321 | 433 | 343 | 47.2 | 67.4 | 80
| 48 27.4 36.1 27.6 | 361 48.4 | 38.7 | 54.4 75.6 | 89.9
|54 43.4 | 60.8 | 83.2 | 99.9
|60 49.2 | 681 92.2 | 109.4 | 132.0 | 148.0 | 163.0
{ 72 551 | 749 |109.4 |129.0 | 156.0 | 175.0 | 192.0
| 84 114.0 | 136.2 181.0 | 202.0 | 222.0
| 96 122.0 | 149.8 | 205.0 | 229.0 | 252.0
Fuente: CEMA 6th 2007
my, = 30.1lbf = 13.65kgf
m,, = Masa promedio del polin de impacto
Tabla 37
Peso promedio de polines de carga/impacto
[Table 5.41 Belt
of troughing idler (im) B4 Bs Cy Cs 6 Ds D6 £6 & 6 f7 8
Mm parts - 18 15.0 19.2 14.5 19.1 26.7
teel roll | 24 183 | 242 | 126 | 232 | 326 | 232 | 326
30 B | B3 05 | 268 | B0 | 268 | B0 | | |
36 1253 | o0 | 238 | gy | 436 | 313 | 436 | 648 B18 |
a3 | 308 | 381 | 265 | 352 | 492 | 352 | 492 | 733 | 97 |
48 | 329 46 | 295 393 | 448 | 393 | 548 | 819 1013 |
54 | 459 | 623 | 459 | 623 | 936 118 | ‘ |
60 | 501 | 683 | S0 | 683 1022 1327 | 1430 1620 | 1800
7 | $79 | 778 | 1194 1548 | 1690 | 1910 | 2110
B4 [ 1320 1640 | 1950 | 219.0 | 243.0
96 145.3 1730 | 2210 | 2480 | 2740

Fuente: CEMA 6th 2007

Tabla 38

m,3; = Masa promedio del polin de retorno

my; = 32.6lbf = 14.79kgf

Espaciamiento de polines por ancho de faja



[Table 5.19 [ Troughing Idler Spacing (5)
Suggested normal | Belt Width Weight of material Handled, Lbf/ft* Retum
spacing of belt | (in) 30 50 75 100 150 200 Idilers
idlers (Sl) * i 18 5.5 5.0 5.0 5.0 4.5 4.5 10.0
| 24 5.0 4.5 4.5 4.0 4.0 4.0 10.0
] 30 5.0 4.5 4.5 4.0 4.0 4.0 10.0
i 36 5.0 4.5 4.0 4.0 3.5 3.5 10.0
{ 42 4.5 4.5 4.0 3.5 3.0 3.0 10.0
| 48 4.5 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 10.0
; 54 4.5 4.0 3.5 3.5 3.0 3.0 10.0
] 60 4.0 4.0 3.5 3.0 3.0 3.0 10.0
| 72 4.0 3.5 3.5 3.0 2.5 2.5 8.0
i 84 3.5 3.5 3.0 2.5 2.5 2.0 8.0
' 96 3.5 3.5 3.0 2.5 2.0 2.0 8.0

* Spacing indicated In feet. Spacing may be limited by load rating of idler. See idler load ratings In Tables 5.30 - 5.36.

Fuente: CEMA 6th 2007

Tabla 39

Con una densidad de:

= 156 Lb
y - ft3

De la tabla obtenemos el espaciamiento entre polines de carga

4ft
S =L= 1.015m

pc fe

Spc = Espaciamiento entre polines de carga.

El espacio de polines de retorno se obtiene de la ecuacion siguiente.

_ 101t

=", = 2.54m

Sy = Espaciamiento entre polines de retorno.

Peso recomendado de banda transportadora.
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Fuente: CEMA 6th 2007

Ibf kg
Wg = 6——x*(1.5) = 13.394—
ft m
Masa por metro lineal
FD
04 Qn * 2
W = — =
ml = *Yy " *Yy

Reemplazando datos obtenemos

652ton * 0.8
W — P 156Ib/ft?
mLT 492t /min

Wou = Masa trasportadora por metro lineal.

« 156 lb/ft3 = 52,46kg/m

[Table 5.22 “Betwidth Material Carried, Bf/f° ,
Wp = Estimated | (n (BW)) 30-74 75-129 130-200 ]
Average Belt Weight, 18 3.5 4.0 4.5 |

Multiple and 24 4.5 5.5 6.0
Reduced Ply Belts g0 50 7-0 8.0 !
abfR) . 36 9.0 10.0 12.0 ]|
{ 42 1.0 12.0 - 14.0 |
B 48 14.0 15.0 17.0 |
A 54 16.0 17.0 19.0 |

' 60 18.0 20.0 22.0

| 72 21.0 24.0 26.0

84 25.0 30.0 33.0

96 30.0 35.0 38.0

For steel cable belts increase the above values by 50%.
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Se determina el peso del material de descarga, es necesario indicar que se tomara

el dato volumétrico de la chancadora.
Pesyp =V xgxy
Datos:

V =4.877m3



y =1561b/ft3
Reemplazando datos en la ecuacion anterior obtenemos.

Pesyp = 4.877m3 x 156 Ib/ft3 * 9.81 m/s?
Pesyp = 119.6kN
Pesyp = Peso del material de descarga.

La tension para el corte de material es.

T, = Q, = 85.2kN

Se determina el movimiento de faldones.

K _(1—sin9>_0043
2" \1+sing)

K, = Factor de presion hidrostatica

Pes 119.6kN
Py = eyl 610 + 345, | ~ 208.7kPa
Lo+ (F772)) \1200 « (57

Py = Presion hidrostatica
Py = Py x K, = 897kPa
ugy = 0.2 coeficiente de friccion

dy +d,
2

T, =2 (PV x Ly * ( )us) = 0.20kN

Calculo de tension adicional en la banda.

Toce =Mm*uge *Fye Ly = 0.112kN
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L, = 28in
Célculo del tensado que necesita la banda.

Tofectiva = Tq + T+ [W + H+0.04(Wg + W)L+ T,]
Tofectiva = 85-2kN + 0.20kN + (52.46 * 7.76 + 0.04(65.8) * | + 0.112kN

Tefectiva = 86.99kN
Calculo de tension por incremento de arranque.
P,=1.2
P, = Factor de arranque de acuerdo a DIN 22101 < 1.7

NOTA: El tipo de acoplamiento es factor importante ya que esto oscila entre 1.2y 1.4
sea el caso si el acople es rigido. Ademas de acuerdo a la norma DIN 22101 indica

que el coeficiente para la masa reducida de rodillos es de 0.9
Tefectiva" = P, * Tefectiva = 104.38kN

Determinamos las tensiones de la banda transportadora.

C, =0.71

= ebux _ 1
Uy = Uy * f, = U, =035%x0.8=0.28
f Factor de friccion banda transportadora recomendado por CEMA.

T, = Tension lado flojo de arranque.
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T, = Cy * Tefectiva” = 74.11kN

T, = Tension lado cargado de arranque.

T, =T, * (e?* —1)+ T, = 178.6kN
T,9 = Tension lado flojo operando.

T26 = Cy * Tefectiva = 61,76kN

Ti9 = Tension con carga.

Tio = To9(e%* — 1) + T, = 163,2kN

Seleccion del cilindro hidraulico

De acuerdo a los resultados obtenidos en cuanto a las tensiones se determina la carga

equivalente en los cilindros hidraulicos.

T, = 74.11kN

T, = 178.6kN
Por las recomendaciones del fabricante y al contar una friccion de acero tenesmos.

0 ue =0.2

0 Ppe = 1259k gf = 12.3kN

0 Fp = Ppc xuee = 0.2+12.3 = 2.46kN
[ u.. = Constante de friccion

[0 Ppc = peso de polea tensada.

[ Fy = carga en contra del tensado.
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Entonces de los datos obtenidos:

Fy =T, + T, cos(5) + Ff
Reemplazando datos en la ecuacion.

252.6kN
F, = 178.6kN + 74.11kN cos 15 + 2.46kN = — = 126.3kN

Figura 33
Cilindro neumatico

FUENTE: Elaboracion propia

Nota: De acuerdo a los cdlculos obtenidos y el modelamiento se determina que el sistema es el

adecuado para la faja transportadora.

Figura 34
Cilindro neumatico - enmallado
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NOTA: El modelamiento del nuevo sistema de tensado de la faja transportadora confirma lo

eficiente que es el uso de cilindros hidrdaulicos en comparacion de un tensado con contrapesos. Es

por ello que se opto por seleccionar Cilindro hidraulico 5'"x2.5"x19.7" PARKER

10.5.1. Ficha técnica de los cilindros hidraulicos

Figura 35

Tipos de cilindros actuadores

g: ___________________

@ - Bore Cylinder Exte

Q0 - Ejecucion Tiranbes Prolong.

. The-rods

CILINDROS HIDRAULICOS
HYDRAULIC CYLINDERS

A - Brida delantera
A= Front Fangs Mounting

G « Muhdn Detanteno
G - Front Trunneces

B - Brida traseda
B - Raar flacgs Mounting

SERIE CHT & CMT

ISO 6020/2 DIN 24554

L« Rear Tnesmons

FUENTE: Parker
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Tabla 40
Caracteristicas cilindros neumaticos

CARACTERISTICAS

Norma

ISO 6020/2- 1991 DIN24554

Tipo de construccion

Tapas y fijaciones con tirantes

Presion minima 15 bar
Presion nominal 160 bar
Presion de prueba 240 bar
Posicion de maontaje s/pedido

Temperatura de fluido

-20°C + 80°C con juntas tipo M

-20°C + 150°C con juntas tipo W

Fluido Aceite mineral
Viscosidad 12...90 m.m2./s
Filtracion Grado de filtracion segun NAS 1638
Tipo de estangueidad Ver codigo para pedido
@ Camisa - Pistén (m/m) 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200
@ Vastago 12018 | 14/22 | 18/28 | 22/36 | 28/45 | 36/56 | 45/70 | 59/90 | 70/110 | 90/140
Velocidad max. (m/s) tipo M 0,5 0.4 0,25
Velocidad max. (m/s) tipo Y 1 07
Tolerancia para carrera 0+ 2mm Norma SO 8131
Carrera maxima 4000 mm
SPECIFICATIONS

Norm ISO 6020/2- 1991 DIN24554
Sort of construction Lids and fixings with tie-rods
Minimalpressure 15 bar
Nominal pressure 160 bar
Test pressure 240 bar
Assembly position As desired
Fluid temperature -20°C + 80°C with seals type M

-20°C + 150°C with seals type W
Fluid Mineral oil
\iscosity 12...90 m.m3./s
Filtration Dil contamination NAS 1638
Sort of estanqueidad See ordering code
Shirt - Piston (m/m) 25 32 40 50 63 80 100 125 160 200
Scion 12118 | 14/22 | 18/28 | 22/36 | 28/45 | 36/56 | 45/70 | 539/90 | 70/110 | 90/140
Speed max. (m/s) type M 0,5 0.4 0,25
Speed max. (m/s) type ¥ 1 0,7
Stroke tolerance 0+2mm IS0 8131
Max stroke 4000 mm

FUENTE: Parker




ZARANDA VIBRATORIA

10.5.2. Estimacion de costos
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tem Costo estimado
Faja transportadora 30 m (tipo EP 315/3, 600 mm ancho) — $1,200.00
Sistema de tornillo tensor (materiales + fabricacion + instalacion) — $700.00
Mano de obra (2 técnicos por 2 dias) — $400.00
Transporte y logistica — $200.00
Total — $1,200.00

10.5.3. Parametros de disefio recomendado

Parametro

Tipo de malla

Angulo de inclinacién
Frecuencia de vibracion
Amplitud de vibracion
Tipo de excitacion

Aislamiento vibratorio

Motores

Capacidad estimada

Tipo de descarga

—

Recomendacion técnica
Malla modular de poliuretano (PU) con apertura de '5"
15° —20° (para material <3")
850 — 950 RPM (dependiendo del disefio)
6 — 8 mm (ajustable seglin carga)
Doble eje contrarrotante o moto-vibradores sincronizados
Resortes helicoidales o bloques de caucho de alta
resistencia
2 x 7.5 HP o 2 x 10 HP, motores trifdsicos con proteccion
IP55
80 — 120 TPH (dependiendo del material y del estado del
equipo)

Canaletas con faldones anti derrame + tolva intermedia
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10.5.4. Propuestas de mejora

. Sustitucién de mallas metalicas por modulos de poliuretano para mayor

durabilidad y menor cegado.

. Verificacion de alineamiento y balanceo de los ejes vibradores.
. Instalacion de sensores de vibracion y temperatura en rodamientos.
. Reemplazo de resortes metalicos desgastados por elementos de caucho

vulcanizado para mayor aislamiento.
. Incorporar cubierta contra polvo y sistemas de lavado (si el material lo permite).
10.5.5. Impacto estimado de mejora

La zaranda vibratoria 5’ x 10" puede operar eficientemente si se actualizan elementos clave
como las mallas, el sistema de vibracion y los apoyos estructurales. Con estas mejoras, se
puede alcanzar una eficiencia de clasificacion superior al 85%, reduciendo el retrabajo y

optimizando la carga que llega a la chancadora Symons.

MEJORA IMPLEMENTADA IMPACTO ESTIMADO
Mallas de poliuretano +50% vida util, -30% mantenimiento
Aislamiento vibratorio optimizado +20% confiabilidad estructural
Sensores de monitoreo -25% paradas no planificadas
Ajuste 6ptimo de inclinacion +15% eficiencia de clasificacion
Lubricacion automatica -30% intervencion manual

Nota. Elaboracion propia
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10.5.6. Componentes de sistema de aislamiento

Tabla 41

Componentes sistema de aislamiento

Componente Descripcion Material / Tipo

Soportan el peso de la
Resortes helicoidales

zaranda y absorben Acero templado
industriales
vibraciones verticales
Amortiguadores o pads de Reducen la transmision de Caucho natural, neopreno o
caucho vibracion a la estructura poliuretano
Base metalica de soporte Permite montaje de resortes y
Acero estructural ASTM A36
(opcional) distribucion de carga
Evitan desplazamientos
Topes de seguridad Pernos + bujes de goma

excesivos

Nota. Elaboracion propia

10.5.7. Cantidad y dimensionamiento estimado

e Numero de resortes o almohadillas: Usualmente se emplean entre 4 y 6 unidades,

en funcion de las dimensiones y masa de la zaranda.

e (arga soportada por cada resorte: Cada resorte debe absorber aproximadamente una

cuarta parte del peso dinamico total.

e Frecuencia natural sugerida: Se recomienda un rango de 3 a 6 Hz, adecuado para

aislar vibraciones generadas entre 15 y 20 Hz.



10.5.8. Tiempo de Implementacion
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Actividad — Tiempo estimado
Célculo y seleccion de resortes/pads — 1 dia
Fabricacion o compra de componentes — 5 a7 dias
Instalacion y nivelacion de zaranda — 1 a2 dias
Total, estimado — 7 a 10 dias
10.5.9. Costo estimado
Tabla 42
Costos zaranda
) Costo Unitario
Item Cantidad Subtotal (USD)
(USD)
Resortes helicoidales
250 — 400 4-6 1,000 — 2,400
industriales
Pads de caucho o
80— 150 4-6 320 -900
poliuretano
Base metalica
300 — 500 1 300 —500
estructural (opcional)
Topes de seguridad y
50-100 4 200 —400
pernos
Mano de obra (2-3
— — 300 —500
personas, 1 dia)
Total aproximado — — 1,500 — 3,800

Nota. Elaboracion propia



10.6. Chancadora secundaria Symons

10.6.1. Datos actuales

. Tipo:

. Tipo de trituracion:

. Apertura de alimentacion:
. Ajuste de descarga:

. Capacidad estimada:

. Sistema de lubricacion:

. Sistema de ajuste:

. Tipo de transmision:

. Tipo de revestimientos:

10.6.2. Problemas comunes

Problema indicado
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Chancadora conica Symons 3” cabeza corta

Secundaria

2 1/2’7

3/87 — 147

50 -90 TPH

Por bomba + deposito

Mecanico

Correas en V + polea + motor

Céncavo y manto de acero de manganeso

Efecto técnico

Desgaste acelerado del manto concavo
Ajuste de abertura poco preciso
Paradas frecuentes por recalentamiento
Baja eficiencia energética del motor antiguo

Sistema de lubricacion basico

Reduccion en la eficiencia de trituracion
Tamano de producto inestable
Interrupciones en la linea de chancado
Mayor consumo por tonelada

Riesgo de falla por friccion



10.6.1. Fundamentacion por Ficha Técnica

Tabla 43

Cuadro comparativo chancadora conica

Parametro

Symons 3’ SH HP100 SH

Ventaja HP100

Potencia instalada

kW) kW)
Hidraulica +
Tipo de regulacion ~ Mecanica / manual .
automatica
Sistema de ' Hidraulico +
_ Mecanico
proteccion sensores
Fina / Media / Extra
Tipo de cavidad Fina / Media
fina
Capacidad méxima 126 TPH aprox. Hasta 200 TPH
Rango de CSS 6 —19 mm 6— 17 mm
Soporte técnico Limitado Amplio (Metso)

60-75 HP (~45-55 125 HP (~90-110

Mayor capacidad
de trituracion
Precision y rapidez
en el ajuste
Menor riesgo de

dafio
Mayor versatilidad

Mayor produccion
Granulometria
equivalente o mejor
Facilidad de

mantenimiento

Nota. Elaboracion propia

10.6.2. Fundamentos por produccion

Produccion Symons 3°: 58—126 TPH.

e Produccion HP100: hasta 200 TPH.

e El control automatico del CSS permite mantener un caudal constante.

153

e [a camara optimizada mejora el tratamiento de minerales duros sin perder

eficiencia.



10.6.3. Fundamentos por operatividad

e La Symons requiere ajustes manuales y detenciones para configuracion.

e [aHP100 cuenta con:

o Regulacién hidraulica automatica.

o Proteccion contra intriturables.

o Control mediante sensores o PLC.

o Sistema de lubricacion centralizado.

10.6.4. Fundamentos por operatividad

e Menor consumo especifico de energia (kWh/t).

e Menor desgaste de componentes por caimara constante.

e Reduccién de costos operativos a mediano plazo.

e Mejor control de granulometria final.

Figura 36
Chancadora HP100

Nota. Elaboracion propia
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10.6.5. Costo de Chancadora HP 100

Tabla 44
Costo y detalles HP100

155

Concepto Detalle

Costo estimado (USD)

Incluye bastidor, bowl,
Trituradora de cono Metso
cabeza, sistema de
HP100
lubricacion

Motor eléctrico (90 — 110 Motor de alta eficiencia (IE3

kW) —1E4)
Variador de frecuencia Permite control preciso de
(opcional) RPM
Sistema hidraulico de ajuste y Incluido en versiones
proteccion estandar

Subtotal equipo principal —

180,000 — 240,000

9,000 — 12,000

5,000 — 7,000

Incluido

194,000 — 259,000

Nota. Elaboracion propia

10.6.6. Costo de adaptacion

Tabla 45
Costo de adaptacion HP100
Concepto Detalle Costo estimado (USD)
Retiro de Symons 3’ cabeza Corte de base, desmontaje,
4,000 — 6,000
corta maniobra
Cimentacion reforzada,
Base de concreto para HP100 6,000 — 10,000

anclaje, vibrado
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Estructura metélica soporte
Montaje y alineamiento del
equipo
Instalacion eléctrica e
instrumentacion
Subtotal servicios e

instalacion

Chasis o bastidor de acero
Graa, herramientas
especiales, supervision
Cableado, tableros, sensores,

protecciones

7,000 — 12,000
5,000 — 8,000
3,000 — 5,000

25,000 - 41,000

Nota. Elaboracion propia
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10.6.6.1. Hoja de Seguridad de Materiales de Wolframio

INOMBRE QUIMICO:

Tungsteno y material de tungsteno, tungsteno-niquel-cobre o de aleaciones pesadas de tungsteno-niquel-hierro

INombre Comercial y Sinénimos: Todos los productos de tungsteno CHINATUNGSTEN'S ONLINE

[Familia quimica: Carburo de metal refractarios IPeso molecular: N/A

DATOS FiSICOS

IApariencia y olor: Dark Metal Gris / n olor

Punto de ebullicion: 5927°C IPeso Especifico (H20=1): 11.0 to 15.5
Presién de vapor (mm Hg): N/A |Porcentaje de volatilidad por Volume: 0
[Densidad de vapor (Air=1): N/A Tasa de evaporacion: N/A
Solubilidad en agua: Insoluble ILa mejor manera monitoreada: Las muestras de aire
INGREDIENTES PELIGROSOS
Material % por peso OSHA PEL ACGIH TLV
El carburo de tungsteno (limites de polvo de tungsteno) 41-97%* - 5 mg/m 3
Cobalto y otros elementos 3-10% * 0.1 mg/m3 0.1 mg/m3

Depende de la calidad para

SALUD DE DATOS DE PELIGRO

[Vias de exposicion: Produccion y la aplicacion de proceso podria llevar a polvo de ingredientes potencialmente peligrosos, que puede ser por

inhalacion, ingestion o entrar en contacto con la piel o los ojos.

|Efectos de la sobreexposicion:
La inhalacion - El polvo de amolado puede causar irritacion de la nariz y la garganta. Tiene también tiene el potencial para causar enfermedad]
respiratoria transitoria o permanente, incluyendo asma bronquial y fibrosis intersticial, en un pequefio porcentaje de los individuos expuestos. Se|
ha informado de que el polvo de cobalto es la causa mas probable de tales enfermedades respiratorias. Los sintomas incluyen tos productiva,
sibilancias, dificultad para respirar, opresion en el pecho y pérdida de peso. La fibrosis intersticial (cicatrizacion del pulmoén) puede causar]
discapacidad ~ permanente o muerte. Ciertas afecciones pulmonares pueden agravarse por la exposicion.
Contacto con la piel -Puede causar irritacién o una erupcion cutanea alérgica por sensibilizacion al cobalto en el caso de tungsteno se utilizan en
el proceso de produccion. Ciertas condiciones de la piel, como sequedad de la piel, pueden agravarse por la exposicion.
Contacto con los ojos - Puede causar irritacion.
Ingestion - Informes fuera de la industria sugieren que la ingestion de cantidades significativas de cobalto tiene el potencial para causar la sangre,

problemas del corazoén y otros 6rganos.

Procedimientos de Emergencia y Primeros Auxilios: aplicable para polvos o nieblas.
[La inhalacién - Si los sintomas de afectacion pulmonar desarrollar (tos, sibilancias, dificultad para respirar, etc), retire de la exposicion y buscar|
atencion médica,|
Contacto con la piel - Si la irritacion o salpullido, es necesario lavar completamente la zona afectada con jabon y agua y aislar de la exposicion.
Si la irritacion o erupcion persiste, busque atencion médica.
Contacto con los ojos - En caso de irritacion, lavar con abundante cantidad de agua. Si la irritacion persiste, busque atencion médica.

Ingestion - Si se ingieren grandes cantidades, diluir con una gran cantidad de agua, provocar el vomito y buscar atencion médica.

Cancerigeno Evaluacion (NTP Informe Anual, Monografias del TARC, otros):

INinguno de los componentes de este material han sido identificados como cancerigenos por la sospecha NTP, IARC or OSHA

INombre quimico:

Tungsteno y material de tungsteno, tungsteno-niquel-cobre o de aleaciones pesadas de tungsteno-niquel-hierro
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DATOS DE FUEGO Y EXPLOSION

Punto de inflamacion: N / A Método de prueba: el --—- inflamable Limitesss N / A LEL: -- UEL: -
[Las particulas de tungsteno de alta densidad de aleacion de carburo cementado y Hard producto no son los riesgos de incendio. El polvo
generado en las operaciones de rectificado puede incendiarse si se permite que se acumule y se somete a una fuente de temperatura de|

lignicion de ultra-alta.

Medios de extincion:

[Para polvo, sofocar con arena seca, dolomita seco, tipo ABC extintor de fuego, o una inundacion con agua.

Procedimientos especiales para combatir incendios:
[Por un incendio en polvo confinado a un area pequefia, utilice un respirador aprobado para polvos y humos toxicos. Para un gran incendio, los|

bomberos deben usar aparatos autonomos de respiracion.

IRiesgos inusuales de incendio y explosion:
[Durante el proceso de produccioén, los polvos pueden presentar un peligro de incendio o explosion en raras condiciones favorables del tamafio de|
particula, la dispersion y la fuente de ignicion temperatura ultra-alto. Sin embargo, esto no se espera que sea un problema en los envases normales|

ly condiciones de manejo a prueba de polvo.

DATOS DE REACTIVIDAD
Inestable
Estabilidad: (Condiciones que deben evitarse: N/A
[Estable

Incompatibilidad: Contacto de polvo con oxidantes fuertes puede causar incendios o explosiones.

Materias que deben evitarse: acidos fuertes

Productos de descomposicion peligrosos: Ninguno

IMay Occur
Polimerizacion peligrosa: (Condiciones que deben evitarse: N/A
INo ocurrird

DERRAME O FUGAS DE LOS PROCEDIMIENTOS

Pasos a tomar si el material es liberado o derramado: Ventile el area del derrame. Limpiar utilizando métodos que eviten la generacion de|
Ipolvo como de vacio (con un filtro adecuado para evitar que los niveles de polvo en el aire que sobrepasan el PEL o TLV), polvo trapee of

mojados limpieza. Si se genera polvo en el aire, utilice un respirador aprobado por NIOSH.

[Método de eliminacion de residuos: Eliminar de acuerdo con los reglamentos gubernamentales correspondientes. Puede ser vendidos como

chatarra para recuperar.

INFORMACION DE PROTECCION ESPECIAL

Proteccién respiratoria: Utilice un respirador aprobado por NIOSH adecuado si las concentraciones de polvo en el aire superior a la

correspondiente PEL o TLV. Todos los requisitos pertinentes establecidos en la norma 29 CFR 1910,134 deben ser satisfechas.

[Ventilacion: Usar un sistema de ventilacion que es adecuado para limitar la exposicion personal al polvo en el aire a niveles que no excedan del

IPEL o TLV. Si dicho material no esté¢ disponible, utilice respiradores como se especifica arriba.

Guantes de proteccion: Guantes de proteccion o crema protectora se recomiendan cuando el contacto con polvo o niebla es probable. Antes de

aplicar la crema de barrera o el uso de guantes de proteccion, lavese bien las.

Proteccién para los ojos: Gafas de seguridad con protectores laterales o gafas de proteccion, se recomienda.

|[Equipo de proteccién: N/A

PRECAUCIONES ESPECIALES

Precauciones a tomar para el manejo y almacenamiento: Mantener una buena procedimientos de limpieza para evitar la acumulacion de polvo

durante la molienda. Evitar la inhalacién de polvo y el contacto directo con el polvo.

Otras precauciones: Limpiar utilizando métodos que eviten la generacion de polvo como de vacio (con un filtro adecuado para evitar que los

niveles de polvo en el aire que sobrepasan el PEL o TLV), polvo trapee o mojados limpieza. Si se genera polvo en el aire, use un respirador|

adecuado un respirador aprobado.
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[Lavese bien las manos después de manipular, antes de comer o fumar. Lavar la piel expuesta al final del turno de trabajo. No sacuda la ropa, trapos|
u otros objetos para eliminar el polvo. El polvo debe eliminarse por lavado o pasar la aspiradora (con filtros adecuados) la ropa, trapos, u otros|
articulos.

IReconocimientos médicos periodicos que se recomiendan para las personas regularmente expuestas a polvo o niebla.

INFORMACION DE CONTACTO DE EMERGENCIA
[EMPRESA: CHINATUNGSTEN ONLINE (Xiamen) MANU. & Sales Corp.

PERSONA DE CONTACTO: DR.HANNS , MS. CHEN, MR.LEO

IEMERGENCY CALL: +86 592 512 9595 +86 594 7659998 +86 13806045308

IEMAIL |info@chinatungsten.com

10.6.7. Analisis de relave general-planta concentradora

10.6.7.1. Analisis granulométrico finos de relaves

Alimentacion % %
ABERTURA % PESO ACUMULADO ACUMULADO
MALLA N° (um) PARCIAL RETENIDO PASSING
4 4750 0.00 0.00 100.00
10 2000 7.00 7.00 93.00
20 850 30.00 37.00 63.00
40 425 27.00 64.00 36.00
60 250 13.00 77.00 23.00
140 105 11.00 88.00 12.00
200 75 3.00 91.00 9.00
-200 S/N 9.00 100.00 0.00
Total 100.00

Analisis de finos de relaves - 2022
—®— % ACUMULADO PASSING ‘ % Acum. Passing Vs Abertura
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10.6.7.2. Analisis granulométrico finos de relave
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Alimentacion % %
ABERTURA % PESO ACUMULADO ACUMULADO
MALLA N° (um) PARCIAL RETENIDO PASSING
4 4750 0.00 0.00 100.00
10 2000 4.00 4.00 96.00
20 850 24.00 28.00 72.00
40 425 24.00 52.00 48.00
60 250 13.00 65.00 35.00
140 105 12.00 77.00 23.00
200 75 4.00 81.00 19.00
-200 S/N 19.00 100.00 0.00
Total 100.00
Analisis de finos de relaves - 2022
—#— % ACUMULADO PASSING % Acum. Passing Vs Abertura
100
90 //
80
_E’ 70
3 60
% 50
£
3 /
S(J 40 /1
X 30 /
20 o«
10
0
1 10 100 1000 10000
Abertura um




161

10.6.7.3. Analisis granulométrico valorado — gruesos del relave

Malla Abertura ALIMENTACION Over size Ac + Under size Ac -
(micras) | Peso (%) | WO3 (%) | % Distrib. WO3 | Peso % WO3  Distrib.WO3|  Peso % WO3  Distrib.WO3
6 3350 0.45% 0.07% 0.22% 0.45% 0.07% 0.22% 99.54% 0.141% 99.78%
12 1700 3.65% 0.32% 8.29% 4.10% 0.29% 8.51% 95.89% 0.134% 91.49%
30 600 35.38% 0.07% 17.58% 39.48% 0.09% 26.09% 60.51% 0.172% 73.91%
70 212 37.43% 0.05% 13.28% 76.91% 0.07% 39.38% 23.08% 0.370% 60.62%
100 147 7.04% 0.06% 3.00% 83.95% 0.07% 42.38% 16.04% 0.506% 57.62%
140 106 5.70% 0.12% 4.86% 89.65% 0.07% 47.23% 10.34% 0.719% 52.77%
200 74 4.55% 0.14% 4.52% 94.20% 0.08% 51.75% 5.79% 1.174% 48.25%
270 52 3.03% 0.80% 17.21% 97.23% 0.10% 68.96% 2.76% 1.584% 31.04%
325 44 1.34% 1.03% 9.80% 98.57% 0.11% 78.76% 1.42% 2.107% 21.24%
400 37 0.80% 1.47% 8.35% 99.37% 0.12% 87.11% 0.62% 2.930% 12.89%
-400 S/N 0.62% 2.93% 12.89% 100.00% 0.00%
Total 1.000 0.14% 100.00%
Malla Abertura ALIMENTACION
(micras) | Peso (% ) | WO3 (% ) | % Distrib. WO3
+ m6 3350 0.45% 0.07% 0.22%
-m6,+m70 | >212 76.46% 0.07% 39.16%
- m70 > 212 23.08% 0.37% 60.62%

El contenido de % WO3 en la parte gruesa de los relaves en el afio 2022, fue de 0.14%, encontrandose alto contenido de %WO3 en las
mallas finas (entre la malla #200 y la malla #400, sin embargo, su respectivo porcentaje en peso (%) son menores.
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Malla Abertura ALIMENTACION Over size Ac + Under size Ac -
(micras) | Peso (%) ’ WO3 (%) ‘ % Distrib. WO3 | Peso % WO3  Distrib.WO3 Peso % WO3  Distrib.WO3
6 3350 0.28% 0.05% 0.10% 0.28% 0.05% 0.10% 99.72% 0.225% 99.90%
12 1700 2.20% 0.17% 2.65% 2.48% 0.16% 2.75% 97.52% 0.227% 97.25%
30 600 18.18% 0.05% 6.45% 20.66% 0.06% 9.21% 79.34% 0.267% 90.79%
70 212 33.10% 0.05% 11.75% 53.76% 0.05% 20.95% 46.24% 0.423% 79.05%
100 147 12.78% 0.08% 7.26% 66.54% 0.06% 28.21% 33.46% 0.553% 71.79%
140 106 12.50% 0.05% 4.44% 79.04% 0.06% 32.65% 20.96% 0.854% 67.35%
200 74 9.38% 0.28% 18.64% 88.42% 0.08% 51.29% 11.58% 1.318% 48.71%
270 52 3.41% 0.57% 13.80% 91.83% 0.10% 65.09% 8.17% 1.630% 34.91%
325 44 2.77% 1.46% 28.71% 94.60% 0.14% 93.80% 5.40% 1.718% 6.20%
400 37 3.84% 1.53% 41.70% 98.44% 0.19% 135.50% 1.56% 2.180% -35.50%
-400 S/N 1.56% 2.18% 24.14% 159.64% -59.64%
Total 1.000 0.22% 159.64%
Malla Abertura ALIMENTACION
(micras) | Peso (%) | WO3 (%) | % Distrib. WO3
+ m6 3350 0.28% 0.05% 0.06%
-m6,+m?70 | >212 53.48% 0.05% 20.85%
- m70 >212 46.24% 0.42% 138.69%

El contenido de %WO3, en la zona de finos en el afio 2022, fue de 0.22%, encontrandose alto contenido de %WO3 en las mallas finas
(entre la malla #200 y malla #400), sin embargo, su respectivo porcentaje en peso (%) son menores.

Es posible observar para ambas muestras (Relaves de la zona de finos y gruesos), las particulas mixtas cuyos tamafos son superiores a
la malla #70 pueden ser liberadas con una remolienda. Asi mismo las particulas inferiores a la malla #200 ya se encuentran liberadas, las

cuales seran enviadas a los equipos pre-concentradores para su recuperacion.
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PLANOS DE EQUIPOS

ELECTROMECANICOS
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DISTRIBUSION DE UNA PLANTA
CONCENTRADORA DE
TUNGSTENO.(PROCESO DE CHANCADO)
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DIAGRAMA UNIFILAR DE

PLANTA CONCENTRADORA DE

TUNGSTENO
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