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RESUMEN

El disefio es una actividad creativa en innovar e inventar otros tipos
de equipos o mejorar la eficiencia de recuperacion de una gama de
procesos, para aplicar y ejecutar las ideas en el area de procesamiento de
minerales, tales como la recuperacién optima de minerales sulfurados y
oxidados y mejorar con el mismo equipo en el area del medio ambiente.

La flotaciéon es un proceso metallirgico de separacién de metales
de distinto origen que se efecttia desde sus pulpas acuosas por medio de
burbujas de gas y a base de sus propiedades hidrofilicas e hidrofébicas.

Asi como también la lixiviacién por agitacion de minerales preciosos.

En la actualidad las maquinas de flotacion mas usada por su
importancia tecnolégica, son las celdas de flotacion Denver Sub-A, Agitair
y de Columna, etc. Equipos netamente mecanicos y/o neumaticos de altos
costos de operacion y mantenimiento. Se propone investigar estas
deficiencias, mediante el uso de la Celda RONI en la compleja metalurgia

peruana.

La Celda RONI tiene principios sencillos, es una unidad compacta y
de muy buena eficiencia para flotacion de minerales sulfurados u otros,
desarrollada por el Bachiller Roni Jose Pezo Perez de la UNSAAC,

esperando buenos resultados en las pruebas de funcionamiento.

Las pruebas de funcionamiento a nivel de laboratorio se
desarrollaran en el laboratorio de la Carrera Profesional de Ingenieria
Metalirgica, esperando dar un buen resultado para una posterior

aplicacion en los circuitos de flotacion de minerales.



Se preparé y desarrollo el siguiente programa escalonado tipico de

pruebas metaltirgicas.

e Disefio de la Celda Roni
e Construccién de la Celda Roni

¢ Pruebas de funcionamiento de la Celda Roni

Observando los resultados de la Celda Roni en disefio y construccién
se desarrolla su respectivo manual de operacion y las especificaciones
importantes para su uso, también se incluye fotos y figuras de la celda en
su construccién y sus pruebas metallrgicas, también esta los disefios en
AutoCAD 2010 impresas en la Tesis.

Se espera incentivar la investigacion de la Celda Roni u otros
procesos acorde a las tecnologias nuevas con tendencia a minimizar las

emisiones al medio ambiente.



INTRODUCCION

La flotaciéon es un proceso metallrgico de separacién de materiales
de distinto origen que se efectlia desde sus pulpas acuosas por medio de
burbujas de gas y base de sus propiedades hidrofilicas e hidrofébicas. En
general, es un proceso de separacién, pues se ftrata de la
individualizacibn de las especies mineralégicas, una mezcla

mecanicamente preparada.

La flotaciéon es un proceso sumamente complejo donde intervienen
muchas variables que se explican mejor mediante el estudio de la cinética
de la flotacién o sea, la recuperacion de especies minerales en la espuma
en relacion con el tiempo.

Desde que se desarrolld por primera vez la flotacion como un
método de concentracién, se han introducido muchos disefios de
maquinas de flotacién, todas con operaciones mecanicas y/o neumaticas

que originan desgastes de quipo y altos consumos de energia.

La eficiencia de una maquina de flotacién, en consecuencia, se
determina por el tonelaje que puede tratar por unidad de volumen,
capacidad de los productos obtenidos y recuperaciones, consumo de
energia eléctrica, reactivos, gastos de operacién y mantenimiento

necesarios por tonelada del mineral.

En esta tesis de investigacion se disefia y construye una celda de
flotacion por aire forzado para el tratamiento de minerales sulfurados, un
prototipo con fines académicos para el desarrollo de pruebas
metallrgicas, empieada en la etapa Rougher con un mineral artificial de
galena, resultado que permitira las correspondientes conclusiones de su

porcentaje de recuperacion.
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CAPITULO |
METODOLOGIA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la flotacién tradicional se obtiene burbujas de gran tamario que
dependen del reactivo para su estabilidad, como también la forma del equipo

de flotacion.

Si disefiamos y construimos una Celda RONI de aire forzado permitira
un aumento en la recuperacion de concentrados debido a que la inyeccién de
aire a presién tipo tobera forma burbujas de tamafios menores y aumenta su
cinética de reaccion y eficiencia, incrementando asi el tiempo de residencia

del proceso.

La presente investigacion esta basada en el disefio y construcciéon en

un nuevo disefio de Celda RONI y lograr su funcionamiento para una



recuperacion optima de los minerales que tienen un valor econémicamente |
rentable. _

¢Es posible diseiiar y construir una celda por aire forzado para
recuperar los minerales sulfurados y asi demostrar el funcionamiento

de la celda?
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un nuevo tipo de celda de flotacién de minerales

sulfurados.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar una celda de flotacién de minerales sulfurados con aire
forzado a escala de laboratorio.

e Construir la celda de flotacion por aire forzado a escala de laboratorio.

¢ Puesta en operacién de la celda de flotacién por aire forzado.

e Evaluar el funcionamiento del nuevo tipo de celda de flotacién.
1.3 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Las operaciones de flotacidbn que se estan realizando para tratar
concentrados sulfurados utilizan celdas de flotacidon convencionales de
acondicionamiento mecanico y otros neumaticos. Estas tecnologias faltan
mejorar en su disefio y no logran una reaccion completa reactivo/mineral. Por
lo tanto el disefio de la Celda RONI y su construccién es mejorar todas estas
perspectivas. Las nuevas celdas de flotacidon con aire forzado poseen un

nuevo disefio de hélices aerodinamicas y cuyas paredes tienen la forma de



un ala helicoidal y el reboce de la celda es de cono invertido. Y el punto clave
para este disefio es la alimentaciéon de la pulpa en el eje vertical con aire
forzado en el mismo eje, también posee un sistema de burbujas Gnico en su

disefo.

1.4 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

En el disefio de la celda se tuvo treslimitaciones una de ellas es el
Sofware y su manual de manipulacionComputational fluid dynamics — CFD
(Autodesk Simulation), y la otra, las herramientas para determinar la
fluodinamica de la celda (Sensores de movimiento), por lo tanto no estamos
capacitados para el manejo de este programa de simulacién. Y otra limitacién
son los libros de disefio especializados en celdas de flotacién vy lixiviacion por

agitacion.

1.5 ANTECEDENTES

El disefio de una celda de flotacibn o celdas de lixiviacién por
agitaciéon, segln su variedad y sus funciones donde las grandes empresas
vienen disefiando y construyendo para realizar pruebas metallrgicas, estas
industrias cuentan con tecnologia de punta para realizar este tipo de
investigacién y con frecuencia son lanzados al mercado como se observa en
el capitulo lll. Nuestra riqueza en minerales polimetalicos nos hace dificil de
recuperar y en algunos casos es bajo la recuperacién del concentrado y/o
material valioso. A pesar que las nuevas tecnologias estan en nuestro pais
pocas universidades o instituciones se dedican a investigar nuevas

alternativas y cuidando el medio ambiente.

Segln la mineralogia toda celda es disefiadaen su capacidad de
tratamiento del mineral, su porcentaje de recuperaciéon y lo mas importante

su cinética de flotacion o lixiviacion. Los yacimientos se presentan en forma
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de sulfuros y oxidados, cuando los minerales se presentan de esta forma,
son separados de acuerdo a su composiciéon y la forma de distribucion del
mineral asi como su ley, el proceso consiste en flotar mineral de plomo,
cobre, etc. En el caso de minerales sulfurados es usando reactivos con
adecuado control del pH, para deprimir el elemento mas deseado se usa
colectores como los xantatos para la selectividad de la flotacién seguido por
el de limpieza, en caso de lixiviacidn se utilizan el cianuro de sodio o el
tiosulfato de amonio en caso del cobre el acido sulfurico, con el fin de

obtener una solucién concentrada.

En nuestro pais las principales compariias mineras que recuperan por
el tipo de proceso de flotacidén y lixiviacion denominada son: Cerro Verde,
Toquepala, Yauliyacu, Sociedad Minera el Brocal, Cia. Minera Atacocha, Cia.
Minera Raura, Pan America Silver, Cia. Minera Casapalca, Cia. Minera Iscay
Cruz, Cia. Minera Santa Lucia y Cia. Minera San Vicente, Xstrata Tintaya
S.A,, etc.

Por tal motivo son muy importantes las innovaciones de disefio en
tecnolégicas de equipos y de optimizacién metallrgica en los procesos de
concentracion de minerales especificamente en el caso de Cu, Pb, Au, Ag,

etc. del cual somos importante productor mundial.

1.6 HIPOTESIS

Con el disefio y construccion de la Celda Roni por aire forzado a nivel

de laboratorio se incrementara la recuperacién de minerales sulfurados.



1.7 VARIABLES

1.7.1 INDEPENDIENTES

Las variables mas influyentes son:
e Grado de agitacion
o Tiempo de flotacion

e [ngreso de aire
1.7.2 DEPENDIENTE
¢ Funcionamiento de la Celda Roni.
1.8 METODOLOGIA
1.8.1 METODOLOGIA DE INVESTIGACION
El presente trabajo de investigacion corresponde al empleo del
método cientifico, ya que contribuird a la innovaciéon tecnolégica, tomado

como base los conocimientos de la Universidad.

Esta investigacion es de caracter innovador en la regién, con el fin de
aumentar el grado de familiaridad con las ideas respecto a la forma correcta
de abordar el disefio de una Celda de flotacién por aire forzado aplicado

minerales sulfurados.



Procedimiento de la investigacion

Procedimiento de disefio y construccion.

Diseno del bosquejo de la Celda RONI.

En esta secciéon se realizara las ideas en bosquejos buscando
alternativas de innovacién y analizando las ideas nuevas.

Disefio en AutoCAD 2012 de la Celda RONI.

Una vez terminado el disefio, se plasma en dibujos a dimensiones de
cada seccién de la Celda RONI.

Disefio de calculo de las secciones de la Celda RONI.

Se debe determinar los calculos de flujo de pulpa, aire y el caudal y
otros parametros. Para un correcto dimensionamiento.

Construccion de la Celda RONI.

Para la construcciéon se utilizara materiales industriales, equipos de

soldadura para las uniones de la Celda RONI y otros.

Procedimiento experimental

Acondicionamiento del mineral para las pruebas preliminares.
Seacondicionara el mineral de galena para las pruebas preliminares.
Reduccion de tamafio a 100%-100um.

Se reducira el mineral al tamano 6ptimo de liberacién para correr las
pruebas a nivel de laboratorio.

Prueba de agitaciéon con agua.

Realizaremos las pruebas de agitacion con agua, con respecto a los

agitadores.



- Pruebas de funcionamiento de la celda.
Realizaremos las pruebasde funcionamiento en la Celda Roni para
evaluar su funcionamiento.

- Resultados.
Los resultados se obtendran después de las pruebas preliminares

metaldrgicas.
1.9 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Dentro del desarrollo de esta investigacién, se utilizaran técnicas de
recoleccidén de informacién que se dara de una manera sistematica basada
en fuentes como:

Informacién bibliografica

e Publicaciones

e Trabajos de investigacion (Tesis, Seminarios, Informe de Practicas
Pre-profesionales, etc.).

o Realizaciéon de pruebas metallrgicas en los laboratorios de ingenieria
metalurgica.

e Internet (Paginas Web).



CAPITULO I
MARCO TEORICO O CONCEPTUAL

2.1 PRINCIPIOS DE FLOTACION

El proceso de flotacion se basa en las propiedades hidrofilicas e
hidrofébicas se los minerales.

El caracter Hidrofilico o de afinidad (agua) hace que estas particulas
se mojen, permanezcan en suspension en la pulpa, para finalmente hundirse.

El caracter hidrofébico o de repulsion evita el mojado de las

particulas minerales que pueden adherirse a las burbujas y ascender.

Estas propiedades, algunos minerales tienen en forma natural, pero

pueden darse o acentuarse mediante los reactivos de flotacion.

Los metales nativos, sulfuros o especies como el grafito, carbén

bituminoso, talco y otros son poco mojables por el agua y se llaman



minerales hidrofébicas. Por otra parte, los sulfatos, carbonatos, fosfatos, etc.

Son hidrofilicos 0 sea mojables por el agua.

Se trata fundamentalmente de un fenémeno de comportamiento de
solidos frente al agua (Figura N° 2.1).

Mineral
jdrofilico Mineral

Hidrofébico

Fig. 2.1 Propiedades hidrofilicas e hidrofébicas de los minerales
Fuente: Roberto Chavez G. UNSAAC.

2.2 DEFINICION DE FLOTACION POR ESPUMAS

La flotacibn por espumas es un proceso fisico-quimico de
concentraciéon de minerales 0 compuestos finamente molidos, basados en las
propiedades superficiales de los minerales (mojabilidad), que hace que un
mineral o varios se queden en una fase o pasen a otra. Las propiedades

superficiales pueden ser modificadas a voluntad con ayuda de reactivos.

Tiene por objeto la separacion de especies minerales, finamente
divididos a partir de una pulpa acuosa, aprovechando sus propiedades de
afinidad (hidrofilico) o repulsion (hidrofébico) por el agua. Las especies

valiosas o Utiles constituyen una fraccion menor del mineral (concentrado),



mientras que las especies no valiosas o estériles constituyen la mayor parte

(ganga).

2.3 FASES E INTERFACES DE FLOTACION POR ESPUMAS.

:Fig.’2:2'Fases e interfaces de flotacion por espuma
“FFuente::Roberto:.Chavez G. UNSAAC.

-2.3:1:FASE-SOLIDA

Esta constituido por particulas de .mineral- finamente- molidas. Las
propiedades superficiales de los minerales depende de su composicién 'y
estructura, en la estructura de un soélido es de considerable importancia su
sistema cristalina.Este sistema influye directamente en el tipo de superficie
de ruptura que se va formar en la reduccién de tamafio de mineral. Esta
/ superficie y no la estructura interior del mineral es la que determina el

comportamiento de la superficie en el proceso de flotacion.

En esta fase juega un rol importante los siguientes factores:.



» Caracter de la superficie creada en la ruptura del solido (tipo de
superficie, fuerzas residuales de enlaces)

> Imperfecciones en la red cristalina natural (trizaduras, vacancias,
remplazo de iones, etc.)

» Contaminaciones provenientes de los sélidos, liquidos y gases
(oxidacién de la superficie, etc.)

» La presencia de elementos traza, que pueden concentrarse en la
superficie de los granos y tener una influencia mucho mayor que su

concentracion en el mineral.

En relacién con su afinidad con el agua, los minerales pueden presentar
propiedades hidrofobicas (sin afinidad) e hidrofilicas (con afinidad), que
determinan su flotabilidad natural. Esto esta directamente relacionado con su

polaridad. Se tiene asi:

Minerales apolares. Son hidrofobicos (no reaccionan con los dipolos del
agua), ejemplo: azufre nativo, grafito, olibdenita.y. otros sulfuros.. En_estos.
minerales. su estructura- es- simétrica, no . intercambian. electrones dentro de
sus moléculas, no se disocian en iones, son en general quimicamente

inactivos y con enlaces covalentes.

Minerales polares. Son hidrofilicos (los sélidos tienen la capacidad
hidratarse), ejemplo: los 6xidos. En estos minerales su estructura es
asimétrica, intercambian electrones en la formacién de eniaces (en lace

i6nico) y tienen extraordinaria actividad quimica en general.
2.3.2 Fase liquida

Esta constituida por el agua. Las moléculas de agua estan formados
por dos atomos de hidrogeno y uno de oxigeno que estan ligados por medio

de dos enlaces covalentes (figura N° 2.3). La naturaleza resonante de estos
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enlaces hace que los atomos de hidrogeno, con respecto al de oxigeno
forman entre si un angulo de 109°30’. Dicho angula es la causa de la
distribucién asimétrica de las cargas eléctricas dentro de las moléculas de
agua. Las cargas asimétricas forman un dipolo que comunica a las moléculas
de agua, fuertes propiedades polares. La polaridad es la causa de la
hidratacién de los iones en soluciones acuosas. En consecuencia las
propiedades hidrofilicas, no son nada mas que la capacidad de los sélidos a

hidratarse.

Hay que subrayar la importancia de las impurezas y contaminaciones
que tiene toda agua natural o industrial. Contiene generalmente iones (Cl,
Na+, K+, Ca++, etc.), impurezas y contaminantes naturales. La dureza del
agua, o sea, la contaminacién natural causada por sales de calcio, magnesio
y sodio, puede cambiar completamente la respuesta de la flotacion de
algunos minerales, ya sea por consumo excesivo de reactivos, formacion de

sales de sales insolubles, etc.

O

109°30~ C’\/........-....-

o

R : Enlace covalente.
ssueonnn :Enlace de hidrogeno.

@ : Atomo de oxigeno.

O : Atomo de hidrégeno.

Fig. 2.3Estructura de moléculas de agua asociadas
Fuente: Roberto Chavez G. UNSAAC.
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2.3.3 FASE GASEOSA

Es el aire que se inyecta en la pulpa neumatica o mecanicamente para
-poder.formar.las burbujas que son los centros sobre los cuales se adhieren

-las -particulas sélidas.
Las funciones principales del aire son:

1. El aire influye quimicamente en el proceso de flotacion.
2. Es el medio de transporte de las particulas de mineral hasta la

superficie de la pulpa.
Interfaces

Los fendbmenos que ocurren en flotacién son interacciones fisicas y
gquimicas especificas entre los elementos y compuestos de las distintas
fases. Esto ocurre a través de las tres interfaces posibles: Gas-Liquido,
Solido-Liquido y solido — Gas. Las interfaces mas importantes son las

interfaces Gas — liquido y la interface solido — liquido.

Es importante analizar en primer lugar la tensién superficial que mide.
'la propiedad existente- entre-dos-fluidos-(Gas — liquido) y en segundo lugar
considerando que la‘ flotacion esta considerado por | las prbpiedades
superficiales de los minerales después de su inmersion en el agua, en la que
sufre una hidratacion dando como resultado la creacion de una carga

superficial, la que es de vital importancia para la accién de los reactivos.

Tension superficial. Se puede definir como una fuerza normal al
plano superficial, dirigida hacia el interior de la fase y que tiene su origen en
la descomposicion de las fuerzas existentes en las moléculas de la region

superficial.



Todo liquido se caracteriza por la existencia en su superficie de una
cierta cantidad de energia libre cuya magnitud: es definida por la tensién-
superficial, la. interpretacion del origen de esta origen de esta energia es la
siguiente: En un liquido todas las moléculas ejercen entre si una serie de
influencias y se atraen o se repelen mutuamente; estas fuerzas se
compensan entre si dentro de liquido y la resultante de ella es igual a cero.
Sin embargo, las moléculas que se encuentran en la superficie no son
compensadas completamente, pues la mitad de su volumen esta orientada
hacia la fase gaseosa (Figura 2.3) donde la dilucién de la materia es de tal
orden que practicamente representa el vacio y, donde por supuesto no hay
suficiente moléculas para absorber la presion de la particula superficial. De
este modo se crea una cierta cantidad de energia libre cuya magnitud se

mide por la tension superficial.

Fuerzas moleculares
) Gas no compensadas [
LA £ LI £

-Fig.2.4Interpretacién esquematica del origen de la tension superficial.
Fuente: Roberto Chavez G. UNSAAC.



En una burbuja inmensa en un liquido (Figura 2.5), cada atomo o
molécula en el interior de una fase tiene uniones semejantes con sus
vecinos. En la interface faltan aproximadamente la mitad de las uniones, lo
que genera una fuerza resultante dirigida hacia el interior del gas y una

cantidad de energia libre cuya magnitud se mide por la tensién superficial.

Un analisis del equilibrio de presiones de ambos lados de las interface
liquido — gas, permite determinar que la presién interna en una burbuja (PB)
es:

Dénde:
p: Densidad del liquido
h: Altura a la interface .
r: Radio de la burbuja.

P,: Presion atmosférica

Liquido

Fig.2.5Equilibrio de presiones e la interface liquido — gas
Fuente: Roberto Chavez G. UNSAAC.

Cuando-se trata-de la-superficie-de sélidos, -es mas apropiado referirse

en términos de energia libre superficial. En los sélidos cristalinos se produce
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una polarizacién y deformacion de los iones de la superficie debido a la -
. simétrica -de la -configuracion espacial aniébn — catiéon en las cercanias de
dicha superficie, esto permite la ocurrencia de fenémenos como la adsorcion,
el mojado y la nucleacién.

Termodinamicamente, la tension superficial y la energia libre

supefficial se define como:

=S = (% -
Y 22)p, (2-2)

Dénde:
y: Tensién superficial (dinas/cm).
G3: Energia libre superficial (ergs/cm2)
A : Area interfacial.
N : Nimero de moles necesarios en el sistema.
P: Presion absoluta.

T: temperatura absoluta.

Fendmeno de adsorcion. Se denomina adsorciéon al fenémeno de
acumulacién de materia en un interface, de modo tal que su concentracién
sea mayor o menor que aquellas de las fases que forman la interface.
Cuando la concentracion es mayor en la interface se dice que la adsorciéon
de mayor interés en flotacién son aquellos en la interface gas — liquido (aire —
agua) Y en la interface solido — liquido (mineral — agua). También ocurre en

la interface gas — solido (oxidacién superficial de minerales).

Es comun la clasificacion d la adsorcion, con base en la naturaleza de
la interaccion adsorbido/adsorbente, en adsorcién fisica (fisisorciéon) y

adsorcion quimica (quimisorcién).



Adsorcion fisica. La adsorcion fisica es resultante de interacciones quimica
secundarias o residuales (tipo van der Waals), caracterizandose por un bajo
calor de interaccion, ninguna o casi ninguna accién de seleccion entre el

adsorbente y el adsorbido, siendo posible la formacién de multicapas.

Adsorcion quimica. La adsorcion quimica se debe a interacciones quimicas
primarias (por ejemplo, covalentes) entre el adsorbente y el adsorbido. Existe
selectividad, formandose compuestos de superficie. Apenas una camada

puede ser adsorbida.

Adsorcion en la interface gas — liquida (G — L). Los compuestos que se
adsorben selectivamente en la interface G- L se llaman tensoactivos y hacen
reducir la tension superficial. Los reactivos Illamados espumantes,

generalmente alcoholes cumplen con este rol (figura 2.6).

Parte Apolar
Parte Polar

i }Tensoactivo

Liquido

Fig.2.6Adsorcion del espumante en la burbuja de gas
Fuente: Roberto Chavez G. UNSAAC.

Adsorcion en la interface solido-liquido (S-L). Los compuestos que se

adsorben en la superficie de los minerales se llaman colectores. Estos



producen el fenémeno de hidrofobizacién artificial de los minerales y en
general, el cambio de sus propiedades de mojabilidad (figura 2.7).

Parte Apolar »

| Colector ’
(& Parte Polar ;

M

B e R N WA

Fig.2.7Adsorcion del colector en el mineral
Fuente: Roberto Chavez G. UNSAAC.

Doble capa eléctrica. En las particulas del mineral en contacto con un
liquido (agua), las reacciones entre moléculas de agua y varias superficies
de minerales no son todas iguales; esto es las energias libres de las
soluciones varian. Como resultado de esto, algunos iones. De acuerdo a
esto, el alance eléctrico en las superficies de las particulas cambia, porque la
superficie mineral, adquiere una carga que es opuesta en signo a los iones

que han sido disueltos.

El incremento en la carga superficial eléctrica debido a Ila
concentracion de un tipo de ion en la superficie, comienza a obstruir el
movimiento de iones tipos migrantes desde la celda cristalina a la solucion
estan concretados por la accién de la carga superficial, en la vecindad
inmediata de la cara mineral. De esta manera, ocurre una separacion de
cargas y esta condicién es llamada la doble capa eléctrica; la carga interior
se debe a la superficie cargada de mineral y la carga exterior, esta

constituida de iones extraidos e la superficie de mineral por la accién de las

- 18 -



moléculas de agua. La capa interior de esta doble capa eléctrica, se esparce
solamente sobre la superficie mineral inmediata y no penetra profundamente
en la fase sélida. Opuestos a esta capa interior se cree que los iones en la
capa exterior, estan posicionados a alguna distancia en la fase liquida. Estos
iones probablemente estan dispersos hacia fuera de la superficie mineral,
pero sujetados a las grandes fuerzas eléctricas, tanto como existe en el
agua; la concentracion del ion es una funcién de la distancia, como se

muestra en la figura N° 2.8.

s iaty
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255
SiE

© 60 -
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L}.“n—-----------ﬂ'l

) Capa difusa de contraiones
H (Capa de Gouy)
Contraiones adsorbidos

(Capa de Stern)

Lo

'Doble capa eléctrica

R e e S R e A

Fig. 2.8 Esquema idealizado de la doble capa eléctrica.
Fuente: Roberto Chavez G. UNSAAC.



Doénde:

> Filas 1y 2: lones no disturbados en el mineral.

v

Ay B: Representa la celda no disturbada del mineral.

> Fila 3: la parte de la celda de donde se extrajeron los cationes; un
exceso de aniones de una carga negativa a la superficie.

» CD: Representa el limite fisico del sulfuro de cobre.

v

Fila 4. Representa la capa exterior ordenada de cationes en el liquido.
> EF: Representa el limite de liquido el cual esta fuertemente enlazado
a la superficie del mineral; esta, marca el limite exterior de las
moléculas de agua y se mueve con la particula.

> Fila 5: la capa de iones difusos.

Potencial superficial (€). Aunque la carga superficial no se pueda medir, es
posible determinar la diferencia de potencial entre la superficie y la solucién,

lo que se denomina potencial superficial o potencial electroquimico, “E”.

Las propiedades hidrofilicas de la superficie de los minerales tienen
una relacién directa con el potencial de la doble capa eléctrica, que, en este
caso, forma un fuerte campo eléctrico que atrae moléculas y iones de alta
constante dieléctrica (agua). Un campo eléctrico débil atrae moléculas de
baja constante dieléctrica (moléculas organicas) que fomentaran las
propiedades hidréfobas de la superficie. El potencial electroquimico depende
de la concentracién de los iones de la capa doble y se calcula segin la

formula.

—RT, 2 -
£€=— In o (Volt) (2-3)



Donde:

F : constante de Faraday

R : constante de los gases.

T : temperatura absoluta.

n : valencia del ion determinante del potencial.

a : actividad del ion determinante del potencial en solucién

VvV V.V V VvV VY

a, : actividad del ion determinante del potencial al PCC (punto cero de

carga).

Potencial electro cinético o potencial zeta (§{). Cuando existe un
movimiento relativo entre el sélido y el liquido, los iones que forman la capa
Stern quedan firmemente asociados con la superficie del sélido, mientras que
los iones de la capa difusa quedan o se mueven con el liquido. Esto genera
un plano de corte entre ambas capas, generando un potencial eléctrico entre

los dos superficies, denominado potencial electro cinético o potencial “".

El potencial zeta “€ “puede ser determinado mediante electrophoresis segun:

£ = 2% (Milivolts) 2-4)
DE
Donde
D: constante dieléctrica del liquido.
N : viscosidad del liquido (0, 01 a20 ° C)
V : velocidad de movimiento del solido micrones/segundo.

E : intensidad del campo eléctrico volt/cm.

Para muchos minerales los iones determinantes del potencial son los
iones H+ OH-. Casos, el PH al cual la carga superficial es cero, se denomina



punto cero de carga, (PCC). Aquel al cual el potencial zeta es igual a cero,
se denomina punto isoeléctrico (IEP) (figura N° 2.9).

Potencial

+ e superficial, E

S . | B

Potencial zeta,

Fig.2.9Punto de carga cero
Fuente: Roberto Chavez G. UNSAAC.

2.3.4 CONTACTO ENTRE LAS TRES FASES (S-L-G)

El estudio de las distintas fases y sus interfaces nos lleva finalmente al
contacto trifasico que es el mas importante, pues representa la realidad de lo

que sucede en el proceso de flotacion.

Angulo de contacto y ecuacion de Young. Tiene una importancia
extraordinaria porque relaciona en forma cuantitativa las propiedades

hidrofobicas de un mineral con su flotabilidad.

Si el solido es hidrofobico, ya sea en forma natural o por la adsorcién
de un colector en su superficie, la pelicula de liquido retrocede hasta una
posicién en la que las tres tensiones superficiales se encuentren en equilibrio
(figura 2.9). El angulo que se genera entre las tenciones interfaciales y LG y

‘y st se:llama-angulo-de-contacto (figura N 2.10).
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Fig.2.10Angulo de contacto
Fuente: Roberto Chavez G. UNSAAC.

A mayor angulo de contacto, mayor es la variacion de la energia libre
por lo tanto, el proceso de adhesién particula-burbuja es mas espontaneo.
Cuando no hay contaéto entre las tres fases, 0 es cero (Figura N° 2.11 a) y,
por el contrario, cuando es maxima la afinidad, 6 es 180° (Figura N° 2.11 b).

Liquido

Sélido

0 =0° = afinidad nula é = 180° = maxima afinidad

(a) , (b) !

B e B R A I R N SE  ER s e ———n

Fig.2.11Angulo de afinidad de contacto
Fuente: Roberto Chavez G. UNSAAC.



Las energias interfaciales “y” de las tres fases (Figura 2.9) en
equilibrio (sumatoria de energias interfaciales igual a cero) se pueden
relacionar por la ecuacién de Young, con el angulo de contacto “9”:

Ysg = Ys1 t Ylg_COSG (2 -5)
2.4 TERMODINAMICA DE LA FLOTACION POR ESPUMAS

Durante la flotacion existe un sistema relativamente inestable de dos
grupos; es decir burbujas separadas y particulas de mineral (Figura N°
2.12a), se convierten en un sistema relativamente estable; en este caso un
grupo mineral-burbuja (Figura 2.12b). La probabilidad de si ocurriera o no
este proceso, se puede estimar mediante el uso de la segunda ley de la

termodinamica.

De acuerdo a la segunda ley, cualquier proceso o reaccién, puede
ocurrir espontaneamente, solo en la direccibn que corresponde a la
reduccion en energia libre del sistema dado. Bajo estas condiciones. el
sistema alcanza estabilidad méaxima cuando la energia libre es minima. Por
energia libre nos estamos refiriéndonos a aquella parte de la energia interna,
que puede convertirse en trabajo y temperatura; permaneciendo constante el
volumen del sistema. Por lo tanto, en el uso del método termodinamico, se

debe tener en cuenta la energia libre antes y después del proceso.

Considerando la posibilidad de formacién de grupo burbuja-mineral,
las energias libres que debemos considerar son aquellas de las interfaces:
1. Solido-gas (sg).
2. Solido-liquido (sl).
3. Liquido-gas (lIg).



La cantidad de energia libre, se determina mediante la suma de las |

energias libres sobre las areas de las correspondientes interfaces.

La reserva de energia libre (G1) en el sistema, antes de la adherencia o

unién, (figura 2.12a), esta dada por:

Gy = Slgy 19 T AgrY s1 (2-6)

Donde:
Alg : Area de la interfase liquido — gas.
Y 14- Energia superficial (ergios por cm2) de la interfase liquido — gas.
Asl : Area de la interfase sélido — liquido
y s1- Energia superficial (ergios por cm2) de la interfase sélido — liquido

El balance de la energia libre (G,) en el sistema después de la
adhesion, para un area de 1 cm2 (Figura 2.11.b), esta dado por:

<
@%u}.’-}}.‘.‘.‘;} Particul
Minerxall]
(2) ﬁ

Fig. 2.12 Termodinamica de la. adhesién de una hurbuja
Fuente: Roberto Chavez G. UNSAAC. |

Si, G1 > G2, se concluye que se ha producido una reduccion en

.energia.libre, por .unidad de .area, correspondiente al proceso. de adhesion
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particula/burbuja, esta reduccién de energia libre esta expresada por la

ecuacién de Dupre:

G2_61=AG=Ysg_Ysl_Y1g<0 2-7)

En esta forma particular, no se puede utilizar para los calculos, porque
no se conocen los valores de la tensidn superficial para. las. fases soélido. —

liquido y sélido — gas. Sin embargo podemos medir el angulo de contacto 8,
por la ecuacion de Young, la misma que esta expresado en la ecuacion (2.3).

Ysg = Vst + YlgCOSG
De donde:

Y14€058 = Ysg — Va1 (2-8)

Sustituyendo los valores del lado izquierdo de la ecuacion 2.9 en la

ecuacion 2.8 se obtiene
AG =Y 14(cos86 -1} <0 (2-9)
En la ecuacién 2.10 para: 6 = 0° AG =0y para 6 > 0°, AG< 0.

De aqui entonces, que minerales cuyo angulo de contacto con el agua
sea cero, han sido definidos como hidrofilicos y termodinamicamente no
flotables. Lo contrario es aplicable a minerales con angulo de contacto mayor
que cera sin embargo, debe dejarse en claro que el angulo de contacto es

unha condicion termodinamicamente o de equilibrio- de sistema

La ecuacion (2.10) sirve para un area de contacto de 1cm2. Si se

considera la deformacion de la burbuja y sus cambios de superficie entonces
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a1
AG = (61‘021) = (Ali Aig _ cose) (2-10)

Asg sg

Donde:

A%g: Superficie de agua que rodea la burbuja después de la adhesion.

G3: Energia libre del sistema después de la adhesion, considerando la
deformacion de la burbuja

Ambas ecuaciones (2.9 y 2.10), muestran que el decrecimiento en la
energiéilibre del sistema es proporcional al angulo de contacto; esto quiere
decir que cuando mas repelente al agua sea la superficie, es mucho mas
probable la adhesién a la burbuja. Las ecuaciones (2.9 y 2.10), también

indican que el decrecimiento de energia libre en el sistema depende de v ;4.

Teniendo encuentra la ecuacién (2.9) es posible determinar la condicién
termodinamica para los materiales de estudio (sulfuros de cobre). Para dicho
fin, en la literatura de la flotacién no se cuenta con datos garantizados sobre
los valores de y ;4 y el angulo de contacto de calcoéina (mayor proporcion)
frente a los Xantatos, sin embargo es posible determinar la condicién

termodinamica de los minerales: calcopirita y bornita. (menor proporcion).
2.5 CINETICA DE LA FLOTACION

Entre los problemas mas importantes de la cinética de la flotacion se
encuentra el de la definicion de velocidad de flotacién, o sea, la recuperacién

de especies minerales en la espuma en relacion con el tiempo.

En el proceso de flotacion, dentro de un solo experimento que dura
varios minutos, participan normalmente centenares de millones de particulas

y decenas de millones de burbujas. Sin entrar en detalles del mecanismo
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como se unen las particulas con las burbujas, se pueden considerar los
fendmenos en forma estadistica, uilizando los factores cinéticos que

participan en el proceso.

Supongamos que:

n Es el namero inicial de particulas disponibles para la flotacion.

N Es el nimero de burbujas introducidas en la pulpa en la unidad de
tiempo.

F Es la fuerza promedia con que las particulas minerales se adhieren a
las burbujas.

t Es el tiempo de flotacion.

Supongamos ahora, que dentro del tiempo t desde el principio de la
flotacién flotaron en el concentrado x particulas de una cantidad inicial n. Si
el nimero de burbujas introducida durante la unidad de tiempo, N se
mantuvo constante y si la fuerza media F con que las particulas se asocian
con las burbujas también se mantuvo constante, entonces dentro del tiempo

dt flotaron en el concentrado dx particulas.

Como durante el tiempo dt a través de la pulpa que contiene (n - x)
particulas, pasan Ndt burbujas, entonces el nimero de asociaciones exitosas
entre burbujas y particulas tiene que ser proporcional a N.{n. — x) dt. De que
el nimero de particulas flotadas en el concentrado en la unidad de tiempo

es:

dx = KNF(n — x)dt 2-11)

F es la fuerza media que une las particulas con las burbujas y K una

constante que retne las caracteristicas de la maquina de flotacion.



La ecuacién diferencial (2.1) describe el> proceso de flotacién sin
considerar los detalles de su mecanismo. La integracion de esta ecuacion es
posible solo cuando N y F son funciones del tiempo, lo que es posible
aceptar.

Entonces:

x dx t
f =KfNth
o X 0

n t
=K f NFdt (2-12)
0

In
n—x

Al dividir el miembro de la izquierda por n y sabiendo que x/n es R, la

recuperacion, resuita que:

1 t
lnl_R—KfoNth (2-13)

Como durante un experimento N y F son constantes, la ecuacién (2.3) toma
la forma:

In =Kyt (2-14)

K, es evidentemente una constante especifica para todo mineral.

La ecuacion (2.4) se puede expresar también en.forma exponencial:

R=1—e kit (2-15)

Las ecuaciones (2.4) y (2.5) explican que la recuperacién por flotacién es una

funcion exponencial del tiempo (3).



Esto significa, que anotando nuestras experiencias de flotacion en
diagramas Recuperacion-tiempo, en un caso normal, tendremos curvas

logaritmicas, como lo demuestra la Fig. 2.13.
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Fig. 2.13 Recuperacioén VS Tiempo
Fuente: Figueroa Loli Melchor Aquiles. UNMSM.

El trabajo con estas curvas no es comodo, particularmente en la
parte avanzada de la flotacion o hacia el fin de la misma; pues los
incrementos de recuperacion con el tiempo son muy bajos y dificultan las
comparaciones necesarias. Y estos son precisamente- los- lugares- que-
principalmente interesan en-la flotacion; pues-en ellosse- efectda: la: lucha -

decisiva por obtener una mejor recuperacion.

Este Problema, se puede resolver comodamente con coordenadas

semilogaritmicas, donde la ordenada es log. 1/1-R y la abscisa el tiempo.
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Fig. 2.14 Log 1/1-R VS Tiempo
‘Fuente: Figueroa Loli Melchor Aquiles. UNMSM.

De este modo, la curva de {a Fig. (2.14) A toma el aspecto de la curva de la
Fig. (2.13).

La importancia practica de estas curvas reside en el hecho de que un
proceso de flotacion, que se desarrolla normaimente, en la figura (2.14) tiene
que estar representado por una recta de inclinacion variable (1) que depende
del caracter del mineral y de la maquina de flotacion. Si hay desviaciones
de esta recta, estas significan que el proceso de flotacién no se desarrolla
normaimente. La curva convexa (2) significa que el proceso de flotaciéon es
obstaculizado, mientras que la curva concava (3) significa que el proceso es

favorable.

Al tratar de abordar el problema de la velocidad de la flotacion

podemos ver los siguientes pasos consecutivos en su solucion:



1. El método empirico, que trata de solucionar el problema en base a los
graficos recuperacién-tiempo que se obtiene en forma experimental.

2. El método semi-empirico que contempla el andlisis de los datos
experimentales mediante ecuaciones diferenciales tal como lo hizo H.

Garcia Zuniga.

En forma definitiva estas ideas se pueden expresar mediante la ecuacion

diferencial:
dR
T = KNF(1—-R) (2-16)

Esta ecuacién hace posibles comparaciones y analisis con las
reacciones quimicas. En realidad una serie de investigadores consideran a la
flotacion como una reaccion quimica de primer orden. En forma experimental
con flotaciones unitarias esto se ha podido comprobar en varias
oportunidades.

Sin embargo, hay desviaciones que afirman que la expresién mas completa
para el proceso de flotacion segun Arbiter, seria una ecuacion diferencial:

dR
= = KNF(1—R)" 2-17)

Donde n seria una cantidad variable, pero fija para cada caso

particular. La mayoria de los autores concuerdan en que n varia entre 1y 2.

Es necesario mencionar que Ultimamente han aparecido nuevos
movimientos para describir el proceso de flotacién por ejemplo por el método
analitico que contempla la hidrometalurgia y la teoria de la probabilidad en la
descripcion del encuentro y contacto entre la particula y la burbuja, analiza
con detalle el mecanismo y las variables conocidas que intervienen en el

proceso. :



Con respecto a las variables, es necesario mencionar que en la
flotacion estas son innumerables y son poco consideradas integralmente en

las deducciones propuestas.
2.6 EQUIPOS DE FLOTACION CONVENCIONAL

Desde que se desarrollé por primera vez la flotacion como un método
de concentracién, se han introducido muchos disefios de maquinas de

flotacion.

Todas ellas pueden considerarse comprendidas en dos categorias:
Las maquinas de FLOTACION MECANICAS, que han sido las de mayor uso
hasta la actualidad y las maquinas.de. FLOTACION NEUMATICA.

Dentro de cada categoria-existen dos tipos, las que trabajan como un
solo tanque y las que trabajan como una bateria de tanques. La mayor parte

de la flotacion se lleva a cabo en bancos de celdas de flotacion.

‘Aungue existen muchos disefios diferentes de maquinas de flotacion,
todas ellas tienen la funcién primaria de hacer que las particulas que se han
convertido en hidrofobicas entre en contacto y se adhieran a las burbujas de
aire, permitiendo asi que dichas. particulas. se eleven a la superficie y formen.

una espuma, la cual es removida.

Para lograr esta funci6n, una buena maquina de flotacion debe:
1.  Mantener todas las particulas en suspension
2. Asegurar que todas las particulas que entren en la maquina
tengan la oportunidad de ser fiotadas.
3. Dispersar burbujas finas de aire en el seno de la pulpa.
4. Promover el contacto particula-burbuja.

5.  Minimizar el arrastre de pulpa hacia la espuma.
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6. Proporcionar suficiente espesor de espuma.
7.  Seleccién de particulas de mayor peso especifico de la pulpa:

Los factores principales. para calificar el rendimiento de la maquina son:
Rendimiento metallirgico, representado por la ley de recuperacién.

Capacidad, y por unidad de volumen.
Costo de operacién por tonelada de alimentacién.

PO DN =~

Facilidad de operacién (la cual puede ser objetiva).

Segun el método. de introduccién del aire a la pulpa, podemos

distinguir diferentes tipos de maquinas:

1. Maquinas mecanicas, en la que el aire se introduce por agitacién
mecanica y en cuya.distribucion es.de fundamental importancia un
agitador.

2. Maquinas mecanicas; en que el-aire se introduce bajo presién en
la parte inferior de la pulpa, manteniendo la agitacién mecanica.

3. Maquinas neumaticas, la inyeccién de aire se produce a elevada

presion (compresoras) no se cuenta con agitacién mecanica.
Una buena maquina de flotacién debe tener facilidades para.

Alimentacion de la pulpa en forma continua.

Mantener la pulpa en estado de suspension.

Evitar las sedimentaciones.

Separacion apropiada de la pulpa y de la espuma mineralizada.
Evacuacion de la espuma en forma ordenada.

Facil descarga de los relaves.

N o o bk oN s

Clasificador de las particulas de mayor densidad.



La -eficiencia de una magquina de flotacion, en consecuencia;, se
determina por las toneladas que puede tratar por.unidad:de volumen, -calidad
de los productos obtenidos, recuperaciones metallrgicas, consumo de
energia eléctrica, consumo de reactivos, gastos de operacién y

mantenimiento.

Actualmente las mas usadas por su importancia tecnoldgica, por lo

menos en lo que se refiere al Continente.

2.7 AVANCES EN LA TECNOLOGIA DE CELDAS DE AGITACION
MECANICA

Las tendencias mas relevantes experimentadas en estos 100 afios.

en la tecnologia de celdas de flotacién-han sido:

a) Bajar costos de operacion.

. El' crecimiento del volumen de .celda ha permitido un ahorro
considerable en el consumo especiﬁbé de. energia, menor costo de
adquisicién, menor area de piso en plantas, y menor costo de

mantencion de las celdas por m3 de pulpa tratada.

b) Mejorar la selectividad.
Este objetivo se cumple, en las celdas en columna, y celdas Imhofiot,
las cuales permiten en una .sola etapa leyes de concentrado

significativamente -mas altas-que las celdas convencionales.

c) Mejorar la recuperacion de particulas finas o gruesas.
El sistema -de aireacibn considera como objetivo una mejor

recuperacion de particulas finas, como las celdas en columna operando
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con micro-burbujas; mientras que otras celdas han sido disefiadas sélo

para flotar gruesos, como. la celda SkimAir:

d) Conseguir mayor velocidad de flotacion.
Este objetivo apunta a bajar los tiempos de residencia y
consecuentemente aumentar la capacidad de tratamiento de un tipo de

celda. La celda imhoflot, y la celda Jameson.

2.7.1 AUMENTO DE VOI;UMEN’“DECEI;D‘ASTDE‘AGITACIC')N"‘MEC;G'&NICA
Celdas De Agitacion Mecanica

El'disefo y construccién de-la-primera-maquina de flotacién usada en
Australia en 1910 por la compaiiia. Minerals S.eparéﬁon Lid., se le atribuye a.
T.J. Hoover, la cual consistia en una serie de celdas- divididas- en
compartimentos de -agitacion y formaciéon de espuma. En 1914 fue patentada
en USA la maquina de flotacién neumatica por J.M. Callow y usada en la
planta de Inspiration Company.

Desde sus inicios y hasta la década del-60-la- tecnologia- de- flotacion-
empleé celdas de agitacion- mecanica de pequefio tamafio, cuyo volumen:
fiuctud entre 10 y 100 pie3.

Posteriormente, surgen marcas reconocidas- hasta- hoy, tales como:
Denver con la celda Sub-A (Sub-aireadas, por ejemplo-Disefio cell to-cell),

Agitair (Galigher), y Wenco (Enviroteck).

Las primeras celdas industriales para flotar minerales de cobre en
Chile fueron operadas en la planta El Teniente con tecnologia experimental,
incluyendo los prototipos de celdas Janney, Callow, Nevada-y Forrester. En
los afios posteriores se instalaron celdas Galigher modelo Agitair 48 de 40
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_pie3 y celdas Denver N° 24 y 30, de 50 pie3 y 100 pie3 respectivamente. En
.la década del 30 se usarom las celdas Wemco - Fagergren-66-de 51 pie3:

En una perspectiva histérica, lo- mas impresionante durante estos 100
afios ha sido el crecimiento del volumen de las celdas. Este ha aumentado
desde alrededor de 10 pie3 hasta alrededor de 10500- pie3, lo cual ha
forzado grandes cambios en el disefio de circuitos de flotacion, los cuales se
han simplificado considerablemente. En equipos de clasificacion, o mas
importante ha sido la introduccién de los hidrociclones en la década del 60.
Del mismo modo en molienda lo mas importante ha sido el desarrollo del
molino SAG de gran capacidad; y en remolienda, el reemplazo del molino
convencional por el molino vertical. Otro hito importante lo representa la

intfroduccién de la tecnologia de celdas en columna en la década del 80.

La actual tecnologia de flotacién de cobre en la gran mineria considera:

a) El uso de celdas de gran volumen y celdas gigantes, con volimenes
nominales entre 4.500 pie3 y 10.500 pie3.

b) El empleo de celdas en columna de 12-14 m de alto y gran
capacidad.

c) Diversos avances en el control automatico de celdas, tales como,
control del nivel de kla-inte'n‘az pulpa/espuma (espesor de- la capa de
espuma), control del flujo de aire, medicién de tamafio de burbuja, etc.
d) Empleo de analizadores de leyes en linea con display en terreno.

e) Empleo de camaras de video con analizadores de imagenes para
optimizar la espuma en celdas unitarias de gran volumen (Bartolacci.
2006; Liu and MacGregor, 2008).



2.7.2 TIPOS Y FUNCIONES DE LA CELDA DE AGITACION MECANICA

Existen. dos. tipos. de. celdas de. agitacion mecanica, segtn. la forma.

como se introduce-el aire-(gas) a la-maquina:

__a) Celda auto-aspirante-(Denver, Wemco-SmartCell). £l flujo de aire se
coritrola por'la presion de succidén creada por €l impulsor y depende de
su velocidad de giro.

b) Celda de aire forzado (Outokumpu, Dorr-Oliver). El aire se introduce
en la pulpa mediante un compresor.

-~

_En general, las celdas de flotacion presentan tres funciones basicas:

(a). Suspension de la pulpa.

(b). Aireacién.

(c). Remocién de espuma. En el disefio de los circuitos de flotacién se
debe tener en cuenta consideraciones diferentes al seleccionar celdas
de aire forzado o auto-aspirantes (granulometria, porcentaje de sélidos,

etc.).

Los patrones de flujos de recirculacion de pulpa al interior de ambas.
celdas son diferentes. Para el tratamiento de granulometrias gruesas éxiste
mayor riesgo de decantacidon de particulas gruesas y densas en las celdas
auto-aspirantes. Sin embargo, las celdas de aire forzado tienen- mayor-costo-

de operacion pues consideraran un compresor de aire.
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Fig. 2.15 -Representaait’imesqueméﬁcaﬂe ‘patrones-de circulacion.de
,,ﬂuig:de:_pn{pa:en::cej;{as}:é@eﬁﬂmaciémmecénica:;{a);auiozasgiranﬁf-
{Wemco);y{b})-aire forzado {Dorr-Oliver).

Fuente: Wemco; DorrOliver:3ra‘Edicion; 2010.

2 8CELDAS DE GRAN VOLUMEN

emplean- celdas: de- gran- valumen y celdas. gigantes en: 1as- plantas. de.-
flotacién -de- la. gran mineria:. Las. compafiias. proveedaras. de- equipos,.
Outekumpu y FLSmidth, son las. mejores. posicionadas: en € metrcado..

chileno. Erel-mundo:sorr tambiér-ampliamente-conocidas-otras celdas; entre-
ellas fas.celdas RCS METSO:. '

En 2002 se fusiond la-comg
ofrecer en una sola compafila. celdas. auto-aspirantes y de aire forzado.
Actualmertte; a. compafifa. FLSmidth comerdializa. las. celdas WEMCO®; -
DORR-OLVER®, y XCELL™: Tambien ofrecen: la: SuperCells™, que-

EPar—en

afita Darr-Oliver con Eimeco-Wemcae, para

corresponde-a una celda de. gran volumen con capacidad. de -300m® y um
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-disefio-de ‘tanque-universal. -Esto-le -confiere flexibilidad,” porque-el-mismo-
tanque puede acomodar un- mecanismo de celda auto-aspirante WEMCO o
‘de aire forzado DORROLIVER, o-elmecanismo propio de fa XCELL ™

Por otro lado, las celdas de gran volumen de: Outokumpu, con-
voliimenes de hasta 300 ‘m3, se ofrecen en distintos modelos, como por-.
cjemplo, {as celdas con fanque en forma de- U, o aquellas con fangue-
circular. ‘Son eguipos: nmyexﬁeSQSﬁwsus aplicaciones: industriales, siendo
s principal -car::acfer;i‘sﬁcérumrzimgmsarlestabiﬁzaF cdisefiado: para mejorar la
‘hidrodinamica-de-fa-celda; y la-adhesitn particula burbuja.

2.8.1 CELDA AUTO-ASPIRANTE WEMCO-SMARTCELL

Corresponden a celdas -auto-aspirantes de gran uso en la.industhia ..

de procesamiento de minerales:sulfurados de cabre.

‘Los volimenes nominales-de-las-celdas SmartCell se-muestran-enia-

Voliimenes nominales de las maquinas-de flotacién Wemco-SmartCell, en-m®y pie’.
m 5 100 20 300 40 60 70 100" 1300 160 200 250 300
pie’ 180 350 71Q: ‘100" 1410 2120- 2470 .3530° 4590 5650 706Q° 8830 10595

“Fuente; Wemco-SmartCell. 3ra-Edicion; 2010..
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Fig. 2.16 Banco de celdas Wemco-SmartCell instaladas en Perq; y
esquema de montaje y mecanismo de control del caudal de descarga en
cajon de colas.

Fuente: Wemco-SmartCell. 3ra Edicion, 2010.

Fig. 2.17 Primera celda Wemco-SmartCell de 8.830 pie3 instalada en
Chile el 2004
Fuente: Wemco-SmartCell. 3ra Edicion, 2010.
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2.8.2 CELDA DE AIRE FORZADO DORR-OLIVER

Corresponden a celdas de gran volumen que operan con aire
forzado. A continuaciéon se muestra los distintos modelos y sus respectivos

volumenes nominales.

Tabla 2.2 Volumen de celdas Dorr-Oliver.

Volimenes nominales de las maquinas de flotacién Dorr-Oliver en m®,

Modelo "DO-5RT DO- 10RT  DO- 20RT DO- 30RT DO- 40RTDO- 50RT
m3 5 10 20 30 40 50

Modelo DO- 60RT DO- 70RT DO- 100RT DO- 130RT DO- 160RT DO- 200RT
m* 60 70 100 130 160 200

Fuente: Dorr-Oliver. 3ra Edicion, 2010.

OF |

Fig. 2.18 Esquema del rotor (a); y visiéon general de partes de una celda
Dorr-Oliver (b).
Fuente: Dorr-Oliver. 3ra Edicion, 2010.



Fig. 2.19: Celdas de flotacion Dorr-Oliver de gran volumen instaladas.en

planta.
Fuente: Dorr-Oliver. 3ra Edicion, 2010.

2.8.3 CELDA DE AIRE FORZADO OUTOKUMPU

Outotec es wuna compafia Finlandesa que comercializa
principalmente tres tipos de celdas Outokumpu: Tankcells®, U-shaped cells y
Flash Flotation cells® (SkimAir cell).

Normalmente las celdas industriales Outokumpu tienen volumenes
de 5 a 200 m3. Recientemente, Outokumpu ha fabricado una de las celdas
mas grandes del mundo denominada TankCell® -300, de 300m?® (aprox.
10.595 pie3).

Otras celdas muy reconocidas en la industria son las celdas con
fondo curvo U-shaped OK16 y OK-38, de 16 m3 y 38 m3 respectivamente,
introducidas en los arfios 1970 y 1980, para posteriormente desarrollar las
grandes celdas circulares (conocidas como TankCell®) en los afios 1990. Se
han instalado numerosas celdas TankCell-150, TankCell-160 y TankCell-200,
de 150, 160 y 200 m3 respectivamente.



Fig. 2.20 Esquema del impulsor/estabilizador (a); y vista del sistema en
celdas Outokumpu de pequefio tamaiio (b).
Fuente: Qutokumpu. 4ta Edicién, 2010.

Fig. 2.21 Planta de flotacion con celdas de tanque circular (a); y celda de
fondo curvo del tipo U-Shaped OK de pequeiio tamaiio (b).
Fuente: Outokumpu. 4ta Edicion, 2010.

Fig. 2.22 Esquema de una celda TankCell de Outokumpu (a); y planta de
flotacion con celdas industriales de 160 m3 (b).
Fuente: Qutokumpu. 4ta Edicién, 2010.
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Fig. 2.23 Vista de la espuma (a); de una planta de flotacion: con celdas.
Outokumpu (b).
Fuente: Outokumpu. 4ta Edicién, 2010.
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Fig. 2.24 Esquema de ia celdavSkimA_ir de Outokumpu (a); y vista de una
instalacién industrial para tratar particu!’as gruesas en la descarga de
un molino (b). |
Fuente: Outokumpu. 4ta Edicién, 2010:

2.8.4 CELDAS METSO:

Estas celdas del tipo de aire forzado son comercializadas por Metso
Minerals y-su modelo de celda RCS de tanque circular tiene volimenes que

varian entre 5 y 70'm3 y-celdas-degran volumen de 100, 130, 160 y 200 m3.




Fig. 2.25 Representacion esquematica de Ia celda Metso RCS (a); y una.
' linea-en arreglo 2x2 (b).
Fuente: METSO. 5ta Edicion, 2010.

:Fig.-2.26:Celdas Mefso:en:planta.de flotacion..
‘Fuente: METSQ::5ta:Edicién,.2010..
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2.9 DESARROLLO DE LA CELDA EN COLUMNA Y OTRAS CELDAS NO
CONVENCIONALES

2.9.1 CELDA EN COLUMNA

La columna de flotacion fue inventada en Canada en 1962 para
minerales de hierro, pero estuvo en. desarrollo. experimental hasta 1968
cuando’logra-los-primeros resultados industriales. Sin embargo, despd'és del
- fracaso en aplicaciones para cobre en el Peru, el proyecto seria retomado en
1975, pero no fue hasta 1979 cuando se proclama el éxito industrial de las
celdas en columna para la planta de mina Gaspé-Canada, reemplazando
varias etapas de limpiezas en flotacion de molibdeno. Su desarrollo industrial
se debe a D.A. Wheeler de Canada (Wheeler, 1988).

La primera columna para molibdeno en Chile se instalé en la planta
de molibdenita de- Chuquicamata en 1982. Paralelamente; para- limpieza- de-
cobre se evaluarom unidades de prueba en DisputadaLos Broncesen™1983 y
posteriormente en Andina-Codelco, en 1987. Sera en la década-de-los-90’s-
cuando se producira la incorporacién definitiva de columnas en Chile para la
flotacién de minerales de cobre y molibdeno. La planta de Minera Escondida
en 1990 fue el primer proyecto en cobre en el mundo que se disefid con
celdas en columna como una tecnologia aceptada. Ademas, ratificé la
necesidad de complementar la caracteristica baja recuperacion de metal fino

en columnas, con un circuito scavenger con celdas convencionales.

En la tecnologia actual, lo mas frecuente es aplicar celdas en
columna en etapas de limpieza. Se emplea frecuentemente celdas
rectangulares de 2 x 6 m; 2,5 x 6 m; 2 x 8 m; o cuadradas de 4 x 4m. La
forma rectangular ha predominado sobre la forma circular en columnas de
gran volumen debido a la mayor facilidad de construccion y la facilidad para

instalar los burbujeadores (spargers).



Las columnas operan bajo control automatico, con mediciones en
linea del flujo de agua de lavado y espesor de la capa de espuma
(Persechini, 2004; Nufez, 2010). Se ha desarrollado complejas estrategias
de control, pero en la practica se prefiere la estrategia de control mas simple,
-es decir, €l .control de nivel de la interfaz pulpa/espuma (regula el espesor de
la capa de espuma). Esta emplea un lazo de control, cuyo actuador es la
valvula de control dispuesta en: fa descarga de la columna; mientras que el
caudal de agua de lavado se maneja independientemente. -Las parrillas de
agua de lavado operan frecuentemente suspendidas sobre la espuma para
evitar la obstruccién por particulas minerales. La inyeccion de aire se hace
por generadores de burbujas removibles, tipo lanza con insertos de orificio
pequeno, o bien con sistemas neumaticos de abertura regulable como el

generador de burbujas Minovex u otros similares.

(b)

< (a)
09, :»
[ ] 000 Hl
|t |

Fig. 2.27 Representacion esquematica de las zonas de una columna de
fiotacion (a); y celdas en columna industriales (b).
Fuente: CELDA COLUNMNA. 5ta Edicién, 2010.



Fig. 2.28 Vista de la zona de espuma (a); y de inyeccién de aire en una
columna de flotacion (b).
Fuente: CELDA EN COLUMNA. 5ta Edicién, 2010.
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Fig. 2.29 Estrategias de control automatico de BIAS (a); y control de
nivel (b) para columnas de flotacion.
Fuente: CELDA EN COLUMNA. 5ta Edicion, 2010.

2.9.2 CEL DA JAMESON

Se conoce con -este nombre ‘a-una celda desarrollada por G. J.
-Jameson -en la Universidad de Newcastle en Australia en 1986, en conjunto
con la empresa Mount Isa Mines Lid. (Harbort, 2003). Esta celda se

caracteriza por su rapida cinética de flotacién, y porque puede emplearse en
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funciones rougher, cleaner o scavenger, para un amplio rango de tamario de

particulas.

La celda Jameson opera sin aire forzado, introduciendo el aire a la
pulpa por un vacio producido por el descenso de la pulpa dentro del ducto de
alimentacion, donde ocdrré el contacto primario entre particulas y.burbujas,
siendo esta una de las zonas mas importantes de la celda. La segunda zona
corresponde al tanque de separacion donde las particulas son capaces de
mantenerse en suspension sin la ayuda de agitacibn mecanica. La tercera
zona -es la zona de espuma, donde el material flotado es removido de la
celda (Harbort, 2003).

La celda Jameson es-considerada una celda en co-corriente, porque
el aire y la pulpa descienden por el ducto de alimentacién en el mismo
sentido; contrariamente a una columna. de. flotacion. donde. lo. hacen. en.
sentido contrario y en tal caso es un equipo en contracorriente. Una celda
similar reportada por G. Jameson (2010) es la celda Concorde, con
velocidades de flotacién del orden de 100 veces mayor que una celda

convencional.

Fig. 2.30 Diagrama esquematico celda Jameson (Tagdemir, 2007).
Fuente: CELDA JAMESON. 4ta Edicién, 2010.
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Fig. 2.31 Diagrama esquematico-de la celda Jameson (Harbort;, 2003).
Fuente: CELDA JAMESON. 4ta Edicién, 2010.

2.9.3 CELDAS NEUMATICAS IMHOFLOT G-CELL Y V-CELL

La celda neumatica imhoflot se introdujo en 1988 y se atribuye al
disefio- del Dr. Rainer Imhof de Alemania. (Battersby, 2003; Imhof, 2007;
Sanchez, 2008).

Actualmente se comercializa a través de la compania Maelgwyn

Mineral Services.



El término “flotacién neumatica” se acepta generalmente para definir un
conjunto de celdas de flotacién donde la aireacién ocurre fuera del estanque
. de. separacién-pulpa/espuma. :a-Celda imhofiot pertenece a este grupo y se
caracteriza porque el proceso- dé aireacion y contacto. particula/burbuja, tiene

lugar en dispositivos externos: a la celda. No posee partes méviles.

Su principal ventaja es que requiere un tiempo de residencia
extremadamente corto, tan corto como 30 seg., lo cual la transforma en una
celda de gran capacidad de tratamiento. Se recomienda para flotar particulas

finas.

En general son unidades auto-aspirantes, puesto que la celda es
alimentada con suficiente energia a través de un ducto central para producir
{al efecto. Se han comercializado los modelos G-Cell de flujo tangencial; y
modelo V-Cell de flujo vertical. El"tamario dela celda se caracteriza por su
-diametro que puede superar los 5 m, y puede tratar sobre 1200 m3/h de

‘pulpa de alimentacion.

Su aplicacién a minerales de cobre en Chile se inici6 en 1993. Se
reporta que el modelo G-Cell es también muy apropiado para molibdeno,
hecho que se atribuye al alto -hold-up -de -aire y -a .una .efectiva micro-
turbulencia-(Sanchez, 2008).

A pesar de las ventajas, estas maquinas se han posicionado

preferentemente en la industria de la mediana mineria.



Fig. 2.32 Celda imhoflot (V-Cell) flujo vertical (a); Celda (G-Cell) flujo
tangencial (b).
Fuente: IMHOFLOT G-CELL Y V-CELL. 4ta Edicion, 2010.
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Fig. 2.33 Celdas Imhoflot en operacion.
Fuente: IMHOFLOT G-CELL Y V-CELL. 4ta Edicion, 2010.

2.9.4 CELDA MICROCEL

La celda Microcel fue desarrollada para carb6n en el Virginia Centre
for Coal and Mineral Processing, por Roe-Hoan Yoon; y patentada en 1998
(Yoon, USA patente namero 5, 814, 210, 1998).
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El generador de burbujas de la Microcel es ahora comercializado por
la compafiia Metso- Minerals- y- usada exitosamente en sulfuros metalicos
(Pyecha, 2008). Su particularidad es que opera:con una bomba.instalada en. .
la parte inferior del tanque circular de la celda, cuya funcién en una primera
etapa es succionar pulpa de la celda; y en una segunda etapa, impulsaria de
regreso a la celda a una corta distancia mas arriba. £En su paso externo de la
Jpulpa -por 1a zona de -impulsion -de {a_bomba, se le inyecta aire, el cual de
dispersa en finas burbujas con la ayuda de un dispositivo estatico de

cuchillas en espiral, que favorece la formacién de micro-burbuijas.

Esta celda ha tenido gran €xito en la flotacién de carbon en Estados

Unidos.
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Fig. 2.34 Esquema del sistema de generacién.de burbujas de una celda
. +Microcel (Pyecha, 2006) (a); y mezclador estitico (Yoon, 1998) (b).
Fuente: CELDA MICROCEL. 4ta Edicion, 2010.
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-Fig..2.35 Representacion.esquematica de una celda Microcel (Yoon,
1998, USA patente 5, 814, 210) (a); y vista de celdas Microcel
industriales (b).
Fuente: CELDA MICROCEL. 4ta Edicién, 2010.

2.10 FLUIDIZACION

La fluidizacién .ocurre cuando pequefias particulas solidas son
suspendidas por una corriente de un fluido que se dirige de abajo hacia
arriba venciendo el peso de las mismas. Cuando fa velocidad del fluido debe
ser lo suficientemente alta como para suspender las particulas, pero a la vez
no tan elevada como para expulsar las particulas fuera del recipiente. Las
_particulas sélidas rotan en el lecho rapidamente, creandose un excelente
mezclado. El material que se fluidiza es casi siempre un sélido y el medio
que fluidiza puede ser tanto liquido como gas. Las caracteristicas y
comportamiento. de los. lechos. fluidizados dependen. fuertemente de. las.

propiedades del sélido y del fiuido.



2.11 CONCEPTO DE DISENO

Desde que existe el hombre, existe el disefio, no como modelo
disciplinar pero si como un proceso para generar cultura material que ayude
a la subsistencia en el medio natural. Desde la vestimenta, la- choza, los
utensilios de uso cotidiano, las herramientas, las armas de caza, los
monumentos funerarios y religiosos rudimentarios, las primeras escrituras o
. graficos comunicacionales, hasta la configuracion del espacio territorial,
maquinas y equipos de construccion y procesos industriales, el ser humano
ha intentado tran:fo(_)'r,mar\/ su_habitat: natural para- mejorar su-calidad-de vida.
La ’cultura ‘material - se--concretd -en ‘obras ‘mediante -un ‘trabajo previo de
‘ideacion, de prefiguracion o.de-proyecto, a-veces-casi inconsciente, que-es-1a-
primeraw etapa del proceso de disefio: Por-ese motivo creemos- que ¢l disefio: .

se manifestara siempre mientras-exista-el'ser-humano.

El disefio es una actividad creativa que tiene- como- objetivo:
.establecer las.cualidades. multifacéticas .de |los.objetos, .procesos, servicios y’

-sus-sistemas -ensus ciclos -de vida-completos.

Las actividades de disefio involucran a productos, servicios y
sistemas concebidos a través de herramientas, organizaciones y logicas
introducidas por la industrializacién, y no solamente cuando se producen

mediante procesos seriados.

Disefio Industrial consiste en coordinar, integrar y articular todos los
factores que de una u otra forma, participan en un procesa constitutivo de la.
forma de un producto de la industria, dentro- de las condiciones que

determinan las condiciones de produccién de una sociedad dada:

Tres aspectos evidencian su-importancia para el mundo.dela.

empresa:



~ > Su caracter -totalizador, -todas ‘las propiedades del producto son
consideradas como integrantes- del concepto de disefio industrial;
‘tanto las funcionales, como las formales o'las simbélicas.

. » "Su caracter industrial. Empieza donde empiéeza la industria -

» Su caracter técnico-productivo. El producto se concibe para ser
fabricado por unos- medios -de- produccién determinados, por el nivel
tecnolégico de la empresa y dela sociedad concreta que lo va a
desarrollar y producir

- A “ Tecnolegia aplicada al producto
Area
Tecnoldgica

Tecnologia para su produccion

Area ' / Area
b Socioldgica Morfoldgica
"Il Atributos del grupo -} 'I 9 ’ / 9 Campo de la forma

S CuSBEEREN

* | -humano para el que
se disefa

.'Fig."2:36 Esquema de Vassos y Katavolos
‘Fuente: http://es.scribd.com/doc/14435351/Concepto-de-Diseno

2.12 INTRODUCCION AL DISENO DE CELDA

Toda idea es plasmadaen “disefio 'y ‘posteriormente construir, para
disefiar se fiene que pasar por muchas interrogantes-el porqué de fa Celda
"RONI o ‘como-funcionaria y que tanto seria la recuperacion, eficiencia y-como

tomaria.la. forma.para favorecer .al. material.de recuperacion.



Todo disefio se toma en cuenta la cantidad de flujo de pulpa que se
trata ya sea mineral oxidado o mineral sulfurado para mejorar nuestro-disefio-
y- determinar que parte necesita ser mejorada. Y:como mejorar si hay un.
grado de recuperacién eficiente para construir celdas de gran volumen -si:

fuese posible. -

Otro factor es el mecanismo como se unen las particulas con las
burbujas, creadas por el mezclador que se ubica en el eje principal de la
-celda (Sistema de burbujas), formando burbujas de menor diametro y como
afecta -esta variable -en la flotacién -del mineral o lixiviacién por agitacion, asi
‘también. como. afecta ‘las. paredes. helicoidales. y forma de fa celda en ia
agitacion, todas las cosas mencionadas se demostrara en las pruebas
preliminares, donde también correremos las pruebas en agua con los rotores
A, B y C. posteriormente realizaremos las pruebas solo en flotacién ya que

en lixiviaciéon se podra realizar en otro momento.

La capacidad de nuestra celda se determina por el volumen de
mineral que puede tratar por unidad de volumen, calidad de los productos
obtenidos y recuperaciones, consumo de energia eléctrica, reactivos, gastos

de operacion y mantenimiento necesarios por tonelaje del mineral.

En el Peru, se realizan pocas investigaciones en area de disefio de
equipos, en los Ultimos afios se incrementd el interés para crear y disefiar
equipos en procesos metallrgicos, con el objetivo de recuperar el material
valioso. El disefio de equipos como celdas de flotacién o celdas de lixiviaciéon
por agitaciéon se hicieron cada vez mas necesarios para la industria minera,

tanto los equipos convencionales como los equipos automatizados, esto se
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define por la cantidad de material que procesa y el porcentaje de
recuperacion y su eficiencia, en el mundo existe diferentes marcas y equipos
de gran volumen: Agitair, Celda. Jameson, Wenco, Outokumpu, Denver,
‘Celdas- Dorr Oliver, etc. Todas estas celdas empezaron con una celda de

laboratorio:que luego se hizo prototipo en las investigaciones respectivas.

A nivel nacional ‘la "Universidad Nacional Mayor de San Marcos
realizo un estudio de la celda prototipo de nueva generacion con éxito y en
nuestra Universidad Nacional de San -Antonio--Abad . del -Cusco. estaria
aportando en el area de investigacion con la Celda' RONI--con -su disefio
. originadl y.su construccion ya que es multifuncional, que puede tratar

-~ minerales sulfurados y minerales oxidados.

. "En. el Pertlas principales- companias mineras que aplican este tipo
de proceso de flotacién y liS(iviacion denomina Cerro Verde, Xstrata Tintaya,
Antamina, Toquepala, Yauliyacu, Sociedad Minera el Brocal, Cia. Minera

r:Atacocha,' Cia. "Minera  Raura, ‘Pan America Silver, Cia. Minera Casapalca,
- Cia..Minera Iscay Cruz, Cia. Minera Santa Lucia y Cia. Minera San Vicente,

etc.

Por tal motivo. son- muy importantes. las. innovaciones.-de disefio-en.
tecnologias de equipos y de optimizacién- metaltrgica- en - los: procesos de
concentracion de minerales especificamente, del -cual seriamos importante

.. productor mundial.
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Fig. 2.37 Caida-de-presion de la fluidizacion
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CAPITULO Il
DISENO DE LA CELDA RONI

3.1 PROTOTIPO DE DISENO

La etapa de disefio es la mas importante de la investigacion, en esta
se demuestra las ideas iniciales y finales que se obtendran. Mediante la
presentacion con el programa AutoCAD 2012 English, demostrando asi cada

parte y accesorios de la celda para minerales sulfurados y oxidados.

3.1.1 PROCESO DE DISENO

En el proceso de disefio se ha tomado una de las consideraciones
mas importantes la forma de la ceramica de los incas, el Puyfiun 6 Arivalo
ésta ceramica fue disefiada y utilizada ampliamente en la época de los Incas.
Es un cantaro de boca abocinada, cuello largo, cuerpo voluminoso y base

conica. Lo habia en diversos tamarios, desde pequefios hasta los que tenian
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la altura de una persona. Los antiguos peruanos lo llamaban maka o puyriun;
el nombre de aribalo lo impusieron los espanoles, por su ligero parecido con
las antiguas anforas griegas elaboradas desde el siglo VIl a. C. (aryballos).

Como se observa en la figura siguiente.

Fig. 3.1Puyifiun o Aribalo. Museo de Arte Precolombino, Cuzco, Perul.
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Ar%C3%ADbalo _incaico

La forma de la celda prototipo es una unidad compacta,
practicamente tiene la forma de un Puyiiun o Arivalo (ceramica incaica),
disefiada para recuperar minerales sulfurados, minerales oxidados y
minerales no metalicos. En el laboratorio de procesamiento de minerales de

la Carrera Profesional de Ingenieria Metallrgica.

En [a forma y disefio de la celda PROTOTIPO R-1000, la llamare
Celda RONI por la multifuncional de tratamiento de minerales en general.
Puede considerarse en la categoria de las maquinas de FLOTACION
MECANICA NEUMATICA de un solo tanque. Modelo R-1000.
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3.1.2 VARIABLES DEL DISENO

Las variables de disefio es la causa de la Celda RONI.

v

La alimentacioén de la pulpa, sera por el gje.

El ingreso del aire por el eje paralelo con la alimentacion de la pulpa y
a presion, para promover el contacto particula burbuja y crear burbujas
pequenas dentro del eje vertical.

Los tipos de agitadores de tres clases para las pruebas
correspondientes, para mantener las particulas en suspension.

La descarga del relave, sera direccionada por debajo de la celda.

El Ala helicoidal que estara en la pared de la celda. En que
direcciones debe de estar disefiada.

Tipos de celda prototipo en forma de Arivalo.

Por ultimo el grado de agitacién y su influencia en la celda.

Las burbujas.

3.2 DISENO DE LA CELDA RONI

El disefio en 2D y 3D y su respectiva construccién de la Celda RONI,

donde explicaremos cada etapa y sus respectivos componentes asi como

también sus funciones y posteriormente de presentar las dimensionaremos

segun su forma.



3.2.1ESTRUCTURA DE FUNCIONES

Los datos de entrada en esta etapa del disefio se encuentran en la
lista de exigencias del sistema técnico. Cualquier funcién o una funcién total
se pueden presentar en forma de una caja, donde se tiene en cuenta tres

magnitudes de entrada y salida (sefiales, energia y materia).

La celda se puede describir como una funcién total representada por
una caja donde ocurre una transformacién. Llamado proceso técnico, luego,
entender reconocer la transformaciéon que debe ocurrir en la caja que
representa a la maquina, es la condicion mas importante para llegar a la

solucién exitosa del problema planteado.

Si observamos mas en detalle vemos que cada pieza en una maquina
contribuye a esa transformacion total, ejerciendo su funcién parcial dentro de
ella. Es decir todo equipo o maquina estan hechas de funciones parciales. La
manera mas adecuada de representar la estructura de funciones ya que es
facil establecer las uniones. En la estructura d funciones se presenta las
funciones principales, pero también se puede afiadir las funciones

secundarias que pudieron ser encontradas al fijar el proceso técnico.

Las alternativas de estructuras de funciones aparecen con el cambio
de las caracteristicas del disefio (aplicacion, limitaciones del sistema de
fluodinamica) asi como con la agrupacién de las funciones, partiendo por

supuesto de uno o mas procesos técnicos.



Tabla 3.1 Lista de exigencias

LISTA DE EXIGENCIAS

Pag. 1de 2

Edicion: Rev. 1

PROYECTO

Disefio de una celda de
flotacion por aire forzado a

nivel de laboratorio.

Fecha: 15/07/13

Revisado: E.P.P

CLIENTE

Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco

Elaborado:
R.J.P.P.

FECHA | DESEOC O

(cambios) | EXIGENCIA |

7 DESCRIPCION. .

RESPONSABLE

15/08/13 E

Funcmn Pfincipé‘li
o Disefiar la Celda Roni
por aire forzado.
e Construir la celda para
poner a prueba y

funcionamiento.

RJ.P.P.

15/08/13 E

Geometria: Las dimensiones
del disefio de la celda a aire

forzado.

R.J.P.P.

15/08/13 E

Energia: Se usara energia

eléctrica mecanica.

R.J.P.P.

15/08/13 E

Seguridad: El disefio de esta
celda se realizara de tal forma
que el técnico operario esté
libre de accidentes, ni dafos

medio ambientales.

R.J.P.P.

15/08/13 E

Seiiales: Estara provista por
diversas sefales durante el
proceso como son: de
encendido, apagado, parada

R.J.P.P.




de emergencia.

15/08/13

Fabricacion: La fabricacion se
podra realizar en detalles y se

usaran materiales.

R.J.P.P.

15/08/13

Plazo de entrega: se cumplira
con el cronograma dando
como fecha de entrega el
31/10/13.

R.J.P.P.

15/08/13

Mantenimiento: Facil
ubicacion y de facil accesos,
para piezas que requieran
remplazo, lubricacion y

reparacion.

R.J.P.P.

Fuente: Elaboracién propia




Fig. 3.2 Diagrama de la estructura de funciones
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3.2.2 PROTOTIPOS DE DISENO DE LA CELDA RONI

En nuestra investigacion de disefio de Celda RONI se tuvo tres
prototipos en las cuales mencionaremos por las formas y funciones, asi como
también su construccién, cada celda tiene su propia definicion, para ello
aremos la valoracién técnica y econémica, con los resultados procederemos

a su construccion.

PROTOTIPO N° 01

El primer disefio tiene un ducto de salida de relave A en la parte
central de la celda y su cono truncado de rebose es mas largo y las Ala
Helicoidales estan en toda la pared interna. Y la alimentaciéon de aire y pulpa

esta fusionada.

N _ N
P i
SISTEM, DE p

BURBUSAS '

ALA L1 ol PAL

ForRIMA
e N

= ] ReLAVE A

RELAVE B

Fig. 3.3 Detalle de prototipo N° 01

Fuente: Elaboracion propia
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PROTOTIPO N° 02

El segundo disefio es reducido el cono truncado de rebose y
desaparece la salida de relave A, y la alimentacién es separada por partes,
en el eje vertical superior esta la alimentacién de la pulpa y abajo esta la

alimentacion de aire.

=
DAy — .
A e 7 SisyESS DE
AIRE _-..—‘%;::] SuUR = IAS
b w.‘r
4
T
e I
[
COMECENTRAT, !A.___M»«-] 7 F“L
- i K
Lo Co N\'.,‘
[ o | HLA ‘
;o L T\ MEZ1eoiD AL
FERIMA | ; -ﬂ:é}.‘- HEete
YA e '
aEpsALle
!
) :
| RELAVE i
N / 1 — *_J":A.,

Fig. 3.4 Detalle de prototipo N° 02

Fuente: Elaboracién propia



PROTOTIPO N° 03

El tercer disefio es reducido el cono truncado de rebose de
concentrado, en esta parte se disefia el sistema de burbujas ubicado en el
eje vertical, se termina de disefar el Ala Helicoidal las dimensiones de
alimentacion de pulpa y de aire, también se disefa los rines, que son los
sellos de eje y la cAmara de ingreso de pulpa y aire. También la forma de la

celda y tamafio, como se observa en la figura siguiente.

1, SISTEMA DF

PULPA ————) 10
'7 TAS
N |
{
COUCENTRADO ﬁ‘“*" ;
ForA L 2k |
DE LN 5 1,5 ol
L‘ﬁ(l\/ﬁllﬁ‘// ) \»-f;:w{ HELICOFDA ::I

Fig. 3.5 Detalle de prototipo N° 03
Fuente: Elaboracion propia



3.2.2.1SELECCION DE ALTERNATIVA

Tabla 3.2 Valoracion técnica

ESCALA DE VALORES CON PUNTAJE “P” DE 0 A 3

0 No Satlsface 1 —Aceptablea las Justas 2 Suf C|ente 3 Blen

Variacion.del ¢oncepto. ;.. . | Importancia“i*." | 81 182 S3 -
N°. Crlterlos de Evaluacwn % L P P P
1 Funcnon T ELH R 3 2 2

2 | Cinética 9 2 2 3

3 | Recuperacion 8 2 2 3

4 | Multifuncionalidad 10 2 3 3

5 | Fuerza 2 2 2

6 | Energia 3 3 3

7 | Seguridad 2 2 3

8 | Estado real 10 2 2 3

9 | Prototipo 7 3 3 3

8 | Fabricacion 11 3 3 3

9 | Montaje 2 2 3
10 | Transporte 3 3 3

11 | Mantenimiento 2 3 3
‘Puhtaje Total PT"‘"“'"““"‘*‘“? s 100 2.27 | 2.36 | 2.82
|pixceimo0

[ Puntaje Unitario PU BT 0.76 | 0.70 | 0.94

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.3 Valoracion economica

0 = Costoso, 1 = Medio, 2 = Barato

Importancia S1 | S2 S3
N° Factor econémico “P

% P P P

Costo de material 40 1 2 2

Costo de fabricacién 35 1 1 2

Costo de montaje 25 1 1 1
Puntaje Total PT = Zpix(%)i/100 100 1.00 | 1.40 | 1.75
Puntaje Unitario PU = PT/2 0.50 | 0.70 | 0.88

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la valoracion correspondiente, el prototipo que se ajusta
de mejor forma a las necesidades y exigencias de disefio es el prototipo N°
03.

EVALUACION DE PROTOTIPOS

1.00

0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Valoracion Técnica

l e SOLUCION3 © SOLUCION 2 o SOLUCION1 l

Fig. 3.6 Detalle de evaluacion de prototipos

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.3 DISENO DE SOPORTE DEL EJE VERTICAL

El disefio del soporte del eje vertical, es la parte mas primordial para el
sustento del eje vertical y todos los accesorios que estan en ella. Como se

observa en la figura siguiente.Anexo 1. Lamina A3 — TES01 — 1/5.

_U N AT M Ig
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14 .l,

4

2 ?;:

: :

II |f:z

!l g

-.-54‘ - I(',

i}

4 1 Lk

| I

T g P L TR O S T Sher e e =

Fig. 3.7 Detalle y dimensionamiento del disefio de soporte

Fuente: Elaboracién propia

Los equipos seleccionados por los calculos como el motor de 1 Hp, la
valvula de control de airedel variador de velocidad, son adquiridos de tiendas
de maquinas y herramientas, con excepcion el engranaje y el carril de
engrane, asi como también la manija. Seleccionamos algunos componentes

de la celda.



o El motor de 1 Hp. Trifasica baja

e El variador de velocidad capacidad 0 a 1850 rpm.
¢ |a valvula dosificadora de aire

e la valvula dosificadora de pulpa.

e Las poleas y la correa

o El eje vertical.

e Y esta tendra un engranaje vertical en los tubos cuadrados con manija

Para determinar las rpm necesarias se debe tener en cuenta el
diametro del eje vertical y la variable estandar de revolucién es de 600m/min
luego de determinar las rpm se debe de buscar en las especificaciones del

motor donde sera mayores a las rpm calculadas.

Convirtiendo a cm/min:

m 100cm
X

600
min 1m

= 60000 €™/, .

También sabemos que el perimetro del diametro esta representado por:
S =2nr B3-1
S =2x(3.1416) * 6
§S=377cm

Calculamos las revoluciones:

cm lrpm
%

min 37.7cm

60000 = 1591.5 RPM

La relacion del motor de 1 HP baja es de 1850 RPM, calculamos el

porcentaje de exceso.

1591.5 RPM .
% de exceso = T750RPM * 100 = 90.94% nesesaria

Por lo tanto el 10 % es exceso y apto para la construccion.



3.2.4 DISENO DEL EJE VERTICAL

En esta etapa del disefio del eje principal de la Celda RONI se tuvo
un concepto sélido, donde la alimentacién deberia ser en el eje mismo para
asi tener un incremento de la cinética de reaccion. Este es el mas importante
del equipo de ella depende la eficiencia de recuperacién, por lo cual

investigamos en base a disefios de otras celda de flotacién.

El eje principal tiene dos ingresos de alimentacién una de ellas es la
pulpa acondicionada y la otra es el aire a presién con un diametro de % pulg.
Y en el interior del eje |la abertura del inyector de aire es de 3mm como se
observa en la figura 3.14. Y la altura es de 600 mm Como se ve en el plano

de disefio.

Fig. 3.8 Diseno del eje principal

Fuente: Elaboracion propia

Las dimensiones de disefio del eje vertical se encuentran en el Anexo
1, Lamina A4 — TES02 — 1/3.

Hallando el torque:

Sabemos que n = 750 rpm. P = 1HP = 745.7 Watts.
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W= — (3-2)

_ 2%m*750
Y60
w = 78.54 rad/seg

Dénde:
Torque = I?otencia G-3)
Velosidad Angular
r=t (G-4)
w
T = 746 Watts
78.54 rad/seg
T =9.496 Nm
Fuerza tangencial w; que ejerce el gje.
Sabemos que:
Z = N°de dientes
Z=28
Dénde:
dext
m=7+2 (3-3)
35
m= 812
m = 0.35mm
Es el diametro del peso.
dp =mZ (3—-6)
dp=035%8
dp =2.8mm
2T
Wy = @ : B-=-7
2*x9498 Nm
Y= To8mm
w; = 6784.28 N
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Para determinar la resistencia minima del acero del eje principal, para
ello terminaremos el area y posteriormente su resistencia de acuerdo a

nuestro eje vertical.

Fig. 3.9 Detalle del disefio de area circular

Fuente: Elaboracién propia

Hallando el area circular.

Ac = w[(R)? — ()] 3-9)
se= |3 -(5)]
Ac = 4.02 cm?
Ac = 4.02 cm? * (12 Zr:nm)z

Ac = 40.21 mm?

Determinamos la resistencia minima del acero.

T

P GB-9

Rpyin =
_ 6784.28N
min = 40.21 mm?

Rpyin = 17.04 Kgf /mm?



Disefio de la ranura del rin

Para el disefio de la ranura del rin se toma la muestra de 35 mm. De
diametro interior. Se debe disefiar la construccion de los canales para evitar
las fugas de la pulpa y del gas, donde la variable importante en este punto es

la resistencia y la durabilidad de la pieza.

Fig.3.10 Diseiio de las ranuras del RIN
Fuente: Elaboracion propia
Las dimensiones de disefio de ranura del RIN se encuentran en el
Anexo 1. Lamina A4 — TES14 - 1/1.

Los RINES
El RIN evitan la fuga de la pulpa asi como también el aire, esta de 35

mm de diametro interior con un grosor de 2.5 mm de espesor, en total son 4

rines ubicados en el eje vertical. En la figura siguiente se observa el RIN.

Fig. 3.11 EI RIN

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.4.1 DISENO DE INGRESO DE LA PULPA

Este disefio es la parte mas importante de nuestra investigaciéon de
ella depende el funcionamiento de la Celda RONI, si indagamos de otras
celdas convencionales y no convencionales, no hay ninguna que alimente en
el eje vertical excepto en nuestra celda. Toda alimentacién se realiza a una

presién variable con una correcta operacién.

Fig.3.12Disefo de ingreso de la puipa

Fuente: Elaboracion propia

Para evitar algin inconveniente, que es caso de atoro se ideo un
ducto de agua, por el costado del cilindro de pulpa, donde cumple la funcién
de limpieza, también de ayudar a un mejor control en la recuperacién de
minerales. En esta implementacion se dedujo después de la prueba de

flotacidn, puesto que se vio una alternativa de un manejo eficiente.

Durante la prueba de agua supusimos que en el futuro la pulpa tendra
un atoro en esta seccion, si fuese gruesa ideamos un ducto que contenga
agua y desatore en la alimentacién de la pulpa hacia el eje vertical, para lo
cual se puede observar las especificaciones en el Anexo 1. Lamina, A4 ~

TESO04 — 1/2. La idea era de evitar el atoro del material.
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3.2.4.2 DISENO DE INGRESO DEL AIRE A PRESION

Toda alimentacion de aire es comprimido con el fin de formar burbujas
como si se estaria pulverizando y en el mezclado de pulpa mas aire
incrementa su cinética de reaccién, donde la hace mas rapida y eficiente. Las

dimensiones se observa en anexo 1. Lamina A4 — TES05 — 1/2.

Fig.3.13Disefio de ingreso del aire

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto en la no utilizaciéon de la compresora puede jugar un
papel muy importante en la recuperacion de otros minerales tantos como
sulfurados y minerales no metalicos, todas estas suposiciones faltan
profundizar con mas intensidad ya que estas investigaciones deducen la
necesidad de otras a causas de la falta de informacién y su respectiva

comprobacién con respecto a la Celda RONI.
3.2.4.3 DISENO DEL SISTEMA DE BURBUJAS

Cuando disefiamos la alimentacion de pulpa a presion y la admision
de aire a presioén, investigamos como deberia juntarse la pulpa y el aire, asi
que tuvimos una idea, dentro del eje vertical deberia haber un sistema que

produzca burbujas, y mejore exponencialmente la distribucién de las
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burbujas dentro de la pulpa, este sistema es un disefio tnico e innovador
para la Celda RONI en la que cumple una funcion de crear burbujés.
Analizando este disefio se determiné que también tiende a formar micro
burbujas. En la figura siguiente se muestra el disefio y sus especificaciones.
Anexo 1. Lamina A4 — TES06 — 1/2.
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Fig.3.14 Disefio del sistema de burbujas
Fuente: Elaboracion propia

El sistema de burbujas estd disefiada exclusivamente para crear
pequerfias burbujas que tienden a micro burbujas, donde el chorro de pulpa
ingresa al eje vertical con un caudal determinado y presion, es en esta donde
actGa los inyectores de aire de ambos extremos ase que se pulverice las
particulas de burbujas de aire creando un ambiente netamente
acondicionada y aireada formando burbujas cargadas. Incrementando
exponencialmente la cinética de flotacién asi como también la cinética de

reaccion.



Calculando la cantidad de aire necesaria para la alimentacion a la
celda de flotaciéon. Sabemos que:
V, =1m3/Kg (3-8)
P, = 1.0333 Kg/cm?
P, = 10333 Kgf /m?

La presion medida por el manémetro de la celda es:

P, = 20KPa
P, = 2020 Kgf /m?

Aplicamos la diferencia de presiones:
P2V2=P1V1 (3_9)

K K
9 v, = 10333/
m : m

V, = 5.11535 m3/Kg

2020 *1m3/Kg

Es la cantidad de aire necesaria para la flotacion de minerales sulfurados.

3.2.5 DISENO DE LOS AGITADORES

En la base del eje vertical se encuentra los agitadores A, B y C. Este
contiene disefios diferentes de alas, con el fin de provocar el desplazamiento
de la pulpa a diferentes direcciones, este tiene la funcién de agitar, aumentar
el contacto Aire/minerales suspendidos en el fluido, cada rotor esta disefiado
de un angulo de inclinacién de las alas de 90°. La relacién entre esta -

distancia y el diametro de la hélice se conoce como paso de hélice.

En la figura se muestra el Rotor A, esta tiene un fin, distribuir la pulpa
homogéneamente en todas las direcciones. Anexo 1. Lamina A4 — TESO07 —
1/2.



Fig. 3.15 Rotor A
Fuente: Elaboracion propia

En la figura se muestra el Rotor B. Por la forma de cuatro salidas
donde ejerce una presibn en la pulpa, en esta se distribuye
homogéneamente en cuatro direcciones. En las cuales aumenta el flujo de

pulpa asi como la direccién en la Celda Roni. Anexo 1. Lamina A4 — TES08 —
1/2.

Fig. 3.16 Rotor B

Fuente: Elaboracion propia



En la figura se muestra el Rotor C. Por la forma del sol en esta la
distribucién también es homogénea pero la presién baja de la pulpa para una
formacién de las burbujas asi constante, esta se deberia a diferentes
direcciones. Anexo 1. Lamina A4 — TES09 — 1/2.

Fig. 3.17 Rotor C

Fuente: Elaboracion propia

En la seccién de los agitadores A, B y C se determinara cual es la mas
eficiente y conveniente en la recuperacibn de minerales segun su

granulometria.

Como se observa en la seccion 4.3.3 este se disefiaron para correr
pruebas de distintas especies mineralégicas para evitar cual de las variables

es la mas conveniente en la agitacioén de la pulpa.



Analizando los agitadores

Debemos entender el mezclado fundamental de los fluidos con los
impulsores. Si nosotros tendriamos un equipo de agitacion de los procesos
industriales para 40 afios adquiriamos una experiencia considerable en este
campo. La combinacién de ambas experiencias y teoria, esta seccién cubre
los conceptos basicos de los fluidos del mecanismo de mezclado, los

principales criterios de mezclado y limitacion de los mezcladores de fluido.
3.2.6 DISENO DE LAS SECCIONES DE LA CELDA

El diseho de las secciones de la celda es otra parte importante de la-
invéstigacion, donde detallaremos sus caracteristicas, su dimensionamiento y
la forma de disefio y posteriormente su acabado a escala prototipo, esta
impulsaria a la investigacion de celdas u otros equipos, que mejore la
recuperaciéon o tratamiento de procesos complejos en funcién al medio

ambiente.

3.2.6.1 DISENO PARTE SUPERIOR CONICA DE REBOSE DE
CONCENTRADO

El disefio de la parte superior cénica se tomd un poco de las celdas de
gran escala, con excepcion de la seccién cénica que la hace caracteristica
de la Celda RONI, con el fin de direccionar las espumas hacia la parte
superior (rebose). Como se muestra en la figura siguiente. Anexo1. Lamina
A4 -TES10-1/5



Fig. 3.18 Disefio parte superior cénica de rebose de concentrado.

Fuente: Elaboracién propia

El rebose tiene su disefio con un diametro de menor tamaro que el del
cuerpo, con el Unico propésito de direccionar las burbujas para su

concentracion.
Calculo de la parte cénica de rebose

En la parte cénica se rebose se tiene la abertura del rebose se debe
de considerar la misma medida del diametro interior del espiral helicoidal, en

este caso también se consideré que las medidas del cateto y la hipotenusa

son fijas.

5.5cm




Sabemos que Tg = — = 1.048

Por lo tanto, segin las razones de angulos complementarios
“cofunciones”. Segun la propiedad de Tg y Ctg sus valores del angulo es de
45° es iguales a 1.

Entonces el angulo teta es 45°.

Para un correcto corte en la plancha de acero se disefi6é las medidas,
para las plantillas.
Como se observa en la siguiente figura.

S,s

e N

Fig. 3.19 Detalle del diseiio de plantilla
Fuente: Elaboraciéon propia

Hallando el volumen del cilindro interno de rebose:
V=mnr?+h (3—-10)
17.5\2
V=m (—) *10.5
2
V = 2525.55 cm?
V=25Lt
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Hallando el volumen del cono trunco:

V =mn[(D)* - (d)?*] +h @-1D)

v (28)2 (17.5)2 55
= —} ~—] I =
m|( > X
V = 2063.73 cm3
V=211Lt

Volumen total de parte superior conica de rebose es.
Vt=4.6Lt

3.2.6.2 DISENO PARTE CENTRAL DE LA CELDA

En esta parte se disei6 la parte central de la celda, donde contiene el
ala helicoidal como se observa en la siguiente figura. Anexo1. Lamina A4 —
TES11 — 1/5. Cuando las deformaciones son pequefias no se considera el

esfuerzo ni las deflexiones.

Fig. 3.20Disefo parte central de la celda

Fuente: Elaboracién propia



Sobre el calculo de la parte central es muy simple solo es su altura

(9cm) y su diametro es de (28cm).

Hallando el volumen interno parte central de la celda: A
V =mnr2h (3—-12)
V=m (E)Z * 9
2
V = 5541.78 cm3
V =5.5Lt

Para la unién de las partes de la celda se disefiaron un modelo de goma

como se observa en la Pag. (92).
3.2.6.2.1 DISENO DEL ALA HELICOIDAL

En el diseno del ala helicoidal se desarrolld6 como la segunda idea
principal de la Celda RONI. Este es otra de las mas importante del equipo de
ella depende la eficiencia de recuperacion, se indaga muchas celdas de
distinto disefio como se aprecia en el marco tedrico pero no se encontré una

idea cercana a nuestro disefio original. Anexo1. Lamina A4 — TES12 - 1/5

Su dimensidn se puede verificar en el plano de construccion.

Fig. 3.21 Detalle de disefio del ala helicoidal
Fuente; Elaboracion propia
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En-esta parte del disefio el espiral helicoidal es disefiada en una sola
direccion, pero si invertimos se convierte en sentido contrario.

a) Ala helicoidal con sentido horario.
b) Ala helicoidatl con sentido anti horaria.

En ta distribucion del espacio de separacion es en forma simétrica, ya
que es muy complicado de disefiar tal distribucion, llegariamos al mismo

punto como se observa en la figura siguiente.

13

28 éj

1 ) i

‘ 1 Y i

) 28,02 t CL<V %V
A pg=yT v ik 1

y Angle = 5.1 o g
1 — : Ll :
1 Angle = 511 1 o ?
@l I
\ i

|

Fig. 3.22 Detalle de distribucién del ala helicoidal
Fuente: Elaboracién propia

Este disefio fue elaborado en AutoCAD 2012 English, y también las
respectivas medidas y su angulo de elevacion del ala helicoidal.

3.2.6.3 DISENO PARTE INFERIOR CONO INVERTIDO DE LA SALIDA DEL
RELAVE |

En esta seccion se disefié un cono invertido ésea como un plato chino,
y en el interior de ella se encuentra un agitador fijo, con la tinica diferencia
que la base es hueca. Y en la parte hueca se determiné la salida del relave.

Como se ve en la figura siguiente. Anexo1. Lamina A4 — TES13 - 1/56
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Fig.3.23Disefio parte inferior cono invertido

Fuente: Elaboracion propia
Calculosparte inferior cono invertido
Para el disefio del cono invertido se calculd el angulo, como

mostramos a continuacién, este calculo se determina para la salida del

relave, si hubiera atoros durante el funcionamiento de la Celda RONI.

8cm

Sabemos que Tg = 182 =0.571

Por lo tanto, segin las razones de angulos complementarios

“cofunciones”. Determinamos su propiedad de Tg y Ctg sus valores del

angulo 30° son igual a 0.577 equivalente a 1/3—§

- 91 -



Hallando el volumen interno parte inferior cono invertido de la salida del

relave:
1
V= §1rr2h (3-13)
. 1 28)2 75
= 3"( 2) "
V = 1539.38 cm?®
V=151Lt

3.3 DISENO DE LA GOMA

Nuestro disefio de goma fue disefiada para unir la seccién de la parte
superior cénica con la parte central de la celda y asi misma esta parte con la

parte inferior cono invertido. Esta sera medida y cortada para su uso.

Fig.3.24Diseiio de goma

Fuente: Elaboracion propia

El material de goma o caucho (jebe) con el fin de unir las partes
construidas y evitar la salida del agua, también necesitaremos tornillos y
tuercas para sujetar las partes sefialadas.Este elemento de unién actia
como anti vibracién, evitando asi los esfuerzos y vibraciones posteriores

durante el trabajo de flotacién de minerales sulfurados.



3.4 DISENO COMPLETO DE LA CELDA RONI

En la figura se observa el acabado en su forma completa. Este disefio
se realizd con el programa SolidWorks 2012 espafiol y en AutoCAD 2010

espaniol.

El siguiente grafico es la representaciéon en 3D, ensamblado las partes

mas importantes de nuestra celda, y sus dimensiones esta en el anexo 1.

EJE VERTICAL

INGRESO DE PULPA

INGRESO DE AIRE

| CONCENTRADO

FORMA DE
LA CELDA

Fig. 3.25Disefio Completo de la celda
Fuente: Elaboracién propia
Para mostrar el interior de nuestra celda realizaremos un corte

transversal donde vemos la mitad de nuestro disefio, como estan distribuidas



cada una de sus partes y funciones con el fin de tener una idea clara de

nuestra investigacion.

EJE VERTICAL SHif 1

INGRESO DE PULPA ==+§
m——__a@l .

SISTEMA DE
BURBUJAS

' CONCENTRADO

Fig. 3.26Disefio Completo en corte transversal.

Fuente: Elaboracion propia

Esperamos mejorar este disefio en el futuro u otras investigaciones

con respecto a nuestra tesis.

El volumen interno total de la celda es:

Vt=11.6Lt
Vt=12 Lt



Mecanica

Neumatica

Fuente: Elaboracion propia
3.5 FLUIDIZACION DE PULPA EN LA CELDA

La fluidizacién es un proceso por el cual una corriente ascendente de
fluido (liquido, gas o ambos) se utiliza para suspender particulas sélidas.
Desde un punto de vista macroscépico, la fase sélida (o fase dispersa) se

comporta como un fluido.

En nuestra celda las particulas suspendidas como fluido la pulpa mas
la circulacion de un gas a una velocidad adecuada se produce movimiento de
fluido, si se aumenta progresivamente la velocidad del fluido de pulpa,
aumentan la caida de presion y el rozamiento sobre las particulas
individuales en la Celda RONI. Se alcanza un punto en el que las particulas
no permanecen por mas tiempo estacionarias a este se le llama Velocidad
Critica, sino que comienzan a moverse y quedan suspendidas en el liquido,
es decir se fluidizan por la accién del liquido y el gas, esto influye la agitacion
de la pulpa para aumentar la fuerza tangencial y su distribucion de cada
particula segun su tamafio y va seleccionando las burbujas, y las particulas
sin valor o leyes bajas pasan hacia el relave. La importancia de esta
fluidizacion de la pulpa es la perfecta distribucion de las particulas
suspendidas en la celda actual. Como se observa la figura de la seccién
(4.11) que es la dispersion del aire y pulpa dentro de la Celda RONI.



Simulacién para la fluidizacion.

Para la simulacién en la fluidizacién se trabajara con datos estandares
como son:
W = 1250 g/Lt

§$=28
Peso del solido:
P solido = W_—I:OO-Q (3—14)
P solido = 1250 — 1000
0.643

P solido = 388.80 gr

Posteriormente determinamos el cuadro de pulpas.

Tabla 3.5 Fluidizacién de pulpas

T TPESOALT. ¢ - | PRUEBA EXPERIMENTAL

* . ['PESC (g) [ VOLUMEN(em?) | PESO (g) | VOLUMEN(cr)
Mineral |388.80 | 13886 | 466570 |166632
Agua | 86112 | 86112 1033344 | 10333.44
Pulpa | 1250 1000 15000 12000

Fuente: Elaboracién propia

Determinando el area interior de la celda.

A= m(28/2)2 (3 —15)
A =615 cm?
Hallando h:
S= w (3—-16)
|4
S=Ax+H (3-17)




h= (3-18)

_ 4665.70
T 1.8%615

h=4214cm
Determinando la velocidad critica.

A partir del equilibrio de fuerzas de arrastre, peso y flotacion, la caida

de presion del fluido a través de la masa de particulas es:

p

AP = g[l_p_f]hpps (3-19)
Dénde:

oli :es la densidad del fluido. = 1
pp  -esladensidad de la particula. =2.8
pps -ladensidad de la masa de particulas en reposo. = 1.8

h :la altura de la masa. = 4.214 cm
Reemplazando los valores:

1
AP =981 (1 - ﬁ) 4214+ 18

AP = 33.071 Pa

La presion cae linealmente con la profundidad de inmersion en la masa, y:

AP ' '
33.071 Pa
PO) = otaem

P(y) = 78.4789 KPa/m



Dénde:
Vi :es la viscosidad cinematica del fluido. = 2.1

El nimero de Reynolds critico:

3

Re, = 42.86(1—8)(\/1+3.11*10-4Ar £ —1] (3-21)

1-¢)?

Re, = 42.86(1 — 0.3571)

0.35713
j 143.11 % 104(38.7946) ;7o = 1‘

Re, = 0.01831

Se calcula utilizando el nimero de Arquimedes: d, es densidad real
de la pulpa.= 1.3

943 [po — pr
Ar = =22 1 322
r VZ[ oy ( )

(1.3 Kg/Lt)? (2.8 - 1)

— 2
Ar =9.81m*/seg * Tm/seg 1

Ar =38.7946 Kg seg/m3

La fraccion de huecos s :

g=1-Lr (3-23)
Py
Dénde: e=1- 18
2.8
£€=0.3571

La velocidad minima de fluidizacion (velocidad del fluido) se determina

a partir del niumero de Re:

R
v, = ecvf (3—24)
dp




~0.01831

e=—3%*21

V. = 0.0295m/seg

V. =2.95cm/seg

La velocidad critica es la velocidad minima para la fluidizacion de la

pulpa, por la accién de las rpm.
3.6 CALCULO DE SOLDADURA

Se llama soldadura a la unién de dos piezas metalicas de igual o

parecida composicién, de forma que la unién quede rigida y estancada.

Esto se consigue bien por el efecto de fusion que proporciona la
aportacion de calor, bien por la aportaciéon de otro metal de enlace o por la
combinacién de ambos efectos. Existen cerca de 40 sistemas de soldar, pero
el mas importante para las estructuras metdlicas es el sistema de soldadura
por fusion.

En la soldadura por fusién el calor proporcionado funde los extremos

de las piezas y al solidificar se produce la unién.

h g = h S{45)

Fig. 3.27 Representacion del cordon de soldadura.
Fuente: UTN-FRBB Catedra: Elementos de Maquinas.



3.6.1 DIMENSIONAMIENTO DEL ESPESOR DE GARGANTA DE LA
SOLDADURA |

El espesor minimo de garganta de una soldadura debe cumplir la
siguiente condicién.

hg < 0.7 (emin) (3-25)
Dénde:

hg:  Espesor de garganta

enin- El menor de los espesores de las piezas a unir.
Calculamos el espesor minimo de garganta segun tabla:

Tabla 3.6Representacion del cordon de soldadura.

hy = 3mm Para emin < 10 mm
hy = 4.5mm Para e min <20 mm
hy = 5.6mm para e min <20 mm

Fuente: UTN-FRBB Catedra: Elementos de Maquinas.

Como para el perfl a usar de dimensiones TUBO CUADRADO
100x100x100mm, entonces el ancho de garganta de la soldadura sera.

hy <0.7(3) < 2.1

Entonces tomamos el ancho de garganta de la Tabla (3.5) igual a.

hg=3mm

Como el cordén de soldadura estd sujeto a esfuerzo cortante y a
esfuerzos de deflexion y mas no a torsién entonces se procedera al calculo
de cada uno de ellos para luego seleccionar el electrodo correspondiente el

cual sera utilizado en toda la estructura.
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3.6.2 CALCULO DE ESFUERZO POR TORQUE Y DEFLEXION

Calculo del area sometida a fuerza cortante se obtiene mediante el
cuadro siguiente.

Tabla 3.7 soldadura sometida a esfuerzos cortantes

[ Dty
- .:;lg‘tbo Cuso dc;:n confladin -
A=hd L '1‘13{‘_
o] A=2hd hd
e b==g-
L ]
,.:'.j
{,,_,_,___, z A=2hb fo =2k (6'd)
4
A=k d+5) 1, .ff.(ffizlb__ﬂmu
l'dl ’
0 %—-}2 o f P L) ) P

a2b+d)

A=k @+28) | 1, -r.,(zau(u&ai)

| PRXCIZI
A=A bid+2d)

Fuente: UTN-FRBB Catedra: Elementos de Maquinas.
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A = 2h,(d + b) = 2(3)(10 + 10) = 120 mm?

Reemplazamos en la ecuacién tenemos.

_v 326
o= A ( )
A = 120 mm?
W = 402.23 Kg
40223498
7= T 120

o = 45.51 Mpa

El momento de inercia sometida a momentos flexionantes se obtiene
la Tabla (3.6).

2 2

d 10
I =2hs(d +b) (db + ?> = 2% 3(10 + 10) ((10 *10) + —3—) = 16000 mm?

Calculamos el momento de la estructura con respecto a la soldadura.
M, = (W)(d) (3-27)

W: Carga soportada por la estructura P=577.22 Kg
d: Distancia del centro de la estructura hacia la soldadura d=2.75m

M, = (557.223)(9.8)(2.75) = 15017.12 N — m

Calculamos la distancia del centro de la soldadura al exterior critico:

C = 5V2mm
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Calculamos el esfuerzo por deflexién reemplazando en la actuacién

siguiente.
Mc
o =— (3 —-28)
1
_ (15017.12)(5V2)
o= 16000
6" = 6.64 Mpa

3.6.3CALCULO DEL ESFUERZO PERMISIBLE

_ Iz
% = 54 (3—29)
Donde:
g,. Esfuerzo de fluencia

ogz. Esfuerzo resultante

or = /45.512 + 6.642
or = 45.99 Mpa
Reemplazamos las ecuaciones en (3 - 26).

45.99
% =704

o, = 114.98 Mpa

Con este valor seleccionamos el tipo de soldadura que se utiliza para

soldar la estructura completa de la Celda RONI.

- 103 -



Tabla 3.8Especificaciones de esfuerzos de fluencia en soldadura

Tipo de carga Tipo de junta Esf. permisibles | h (f.s)
e Tension A tope 0.6 Sy 1.67
e Aplastamiento | A tope 0.9 Sy 1.11
e Flexién A tope 0.6 — 0.66 Sy 1.52 - 1.67
e Compresién
e Simple A tope 0.6 Sy 1.67
e Cortante A tope o de filete | 0.4 Sy 1.44
Fuente: Juan J. Hori
Cuadro de resistencia de electrodos segin AWS.
Tabla 3.9 Resistencia de los electrodos
Electrodo Resistencia ultima Sy (Esf. De fluencia) | Elongacion
Kpsi Mpa Kpsi Mpa
EGOXX |62 |@27) [80°  |(34)  [17:25
E 70XX 70 @82) |57 | (399) %
E 80XX 80 (551) 67 (462) 19
E 90XX 90 (620) 77 (531) 14 - 17
E 100XX 100 (659) 87 (600) 13-16
E 120XX 120 (827) 107 (737) 14
Fuente: Juan J. Hori

El resultado obtenido de la Tabla 3.6 es la que esta resaltado de color

rojo, esto indica que los electrodo de la claseE 60XX son [as que aplicaremos

para la construcciéon de nuestra Celda RONI.
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CAPITULO IV
MATERIALES Y CONSTRUCCION DE LA CELDA RONI

4.1 MATERIALES

Para la utilizacion de materiales y equipos se tiene en nuestro
mercado nacional infinidad de productos ya sean ferrosos y no ferrosos,
algunas son resistentes a insumos quimicos como los polimeros y otros
altamente corrosivos como los productos ferrosos, y cada una es
seleccionada para un uso especifico u operacién, en nuestro caso
seleccionaremos los mas apropiados para la construccion de nuestra celda a

nivel de laboratorio.
4.2 SELECCION DE MATERIALES DE LA CELDA

En la seleccién se considera con qué tipo de material se trabajara, si

este puede causar un factor negativo o si el material puede ser de polimero,
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y el costo que representaria para su fabricacion, limitando el tiempo de vida
de la celda. En este caso con respecto a la seleccion de materiales se
trabaja con un presupuesto determinado, en los equipos, materiales y
accesorios para la construcciéon de nuestra celda multifuncional.

4.2.1 EQUIPOS Y ACCESORIOS

Los equipos y accesorios son las siguientes:

Motor de 1 Hp.

Variador de velocidad
Valvula dosificadora de aire
Valvula dosificadora de pulpa
Correa de transmision N° 53.
4 Rines de 1%’

6 seguros de 1 %"

V V.V V V V VY

En la figura siguiente se observa los equipos y accesorios.

Fig. 4.1 Motor 1HP. Variador de velocidad. Valvula de aire

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2 MATERIALES SELECCIONADOS

Los materiales son las siguientes:

Plancha de acero 3/32”.
Planchas de acero 1/8”.

Tubo Cuadrado 4x4”

Tubo cuadrado de 2x2”.
Planchas de base 3/8".

2 cojinetes de 1 ¥2” de diametro interior.
Dos poleas de aluminio.

2 Kg de soldadura punto azul.
Un tubo de 1 3/8” diametro.

Un tubo de 3” de diametro.
Metal solido de 2" de diametro.
Engranaje de corona.

Un engranaje de 2” de diametro.
32 Tornillos de %4"x 1.

4 Tornillos de 3/8"x 1 1%".

Un angular de 2x2".

4 m de mangueras de 2" de diametro

VV VYV VYV V V V V V VYV VY YV YV VYV VYV

50 cm de manguera.

4.3 CONSTRUCCION Y ENSAMBLAJE DE LA CELDA

En la construccion de la celda primero se elaboré el plano de disefio,
luego se selecciona el tipo de materiales para la construccién y luego se

compra los materiales seleccionados.

Para la construccion de la celda de flotacién se tomé una decision

importante en la que se trabajé en el taller de mantenimiento, puesto que
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esta nos da mas beneficios en experiencia. Su tecnologia no es de punta

pero el asesoramiento técnico de construccién es la mas importante, la

experiencia es una herramienta que debemos aprovechar y aprender de ella.

De lo cual describimos brevemente los procedimientos de como se

construyé la Celda RONI.

N o o A

. Se corté las planchas dibujadas en trocitos de molde, para luego

soldarlas

Se fabrico el eje vertical, con un tubo de acero duice, en esta entran
las tres variables de gran importancia que eé, grado de agitacién,
alimentacion de pulpa, admision de aire y forma de la celda.

Se construye el soporte principal donde estaria sujeta el eje vertical, el
variador de velocidad, el motor, las poleas, la correa, etc.

Se soldo las piezas para construir la Celda RONI en su totalidad.

Se construyé también los agitadores A, By C.

Se magquino la admision de pulpa y de aire.

Por dltimo se construyé el sistema de produccidén de burbujas la pieza

mas importante de la celda.

4.3.1 CONSTRUCCION COMPLETA DEL SOPORTE

En la construccién del soporte se diserié del tubo de 4x4 pulgadas una

plancha de 1/8 pulgadas para que sea flexible en la subida y bajada del eje

vertical. Se toma la medida de las poleas y la correa. Luego se fija el motor

para su ubicacién fija. Como se ve en la figura siguiente.
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Fig. 4.2 Construccion del soporte
Fuente: Elaboracién propia

En la construccion del soporte ya terminado se instala o se presenta
como terminaria el motor y el variador de velocidad siendo muy importante la
ubicacién de todos estos accesorios como se menciona en la seccion (3.2.3),
para realizar las pruebas, luego de construirlas se tiene una consideracion
muy especial sobre el variador de velocidad como determinar las rpm
correspondientes.

120 = N°de frecuencias

_ | 4-1
RPM . 4-1)

Dénde:N° = Namero de frecuencias (En el variador su valor es H).

El numero de frecuencia es de un rango de cero a sesenta,
representada por (H = 0 a 60) estos valores son indicados en el variador de

velocidad. Por ejemplo.

120 * 30
4
Los valores de conversion del niimero de frecuencia H a RPM se

RPM = =900 rpm.

puede observar en el Anexo 2.
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4.3.2 CONSTRUCCION DEL EJE VERTICAL

La construccion del eje vertical se inicia con el tubo de 1 3/8 pulg. De
diametro. Y longitud de 80 cm. Luego rellenamos con soldadura el area de
los rines y llevamos al torno para fabricar los conductos de los rines. En la

figura siguiente se muestra el trabajo realizado.

Fig. 4.3 Torneado del Eje Vertical
Fuente: Elaboracién propia

Esta construccion es una de las secciones mas prioritarias en la que
estara el sistema de burbujas asi como también la alimentacioén de la pulpa y

la inyeccién de aire a presién, de acuerdo al disefio del plano.

4.3.2.1 CONSTRUCCION DE INGRESO DE LA PULPA

En esta etapa de construccion se tomaron un disco de hierro de %
pulg. De espesor y un tubo de 4 pulg. De diametro, primero se torneo y luego
se soldado y el acabado se realiz6é en el torno. En esta parte se fabricé un
buje de bronce para evitar fugas de la pulpa y su respectivo RIN de goma. A

si como se observa en la figura.
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Fig. 4.4 Ingreso de la pulpa
Fuente: Elaboracién propia

En esta seccién es la Gnica que tiene en la parte interior resina de
fibra de vidrio y su catalizador de secado rapido, con el fin de evitar el
desgaste y corrosién en ingreso de pulpa, también se fabricé un acople para
el tubo de 1/2 pulg de diametro de PVC. (La resina adquirida es cortesia de

Bussmark en contribucién a nuestra Tesis).

4.3.2.2 CONSTRUCCION DE INGRESO DEL AIRE

Esta pieza se construyé de la misma manera para evitar fugas de aire

y provocar otros inconvenientes, como se observa en la siguiente manera.
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Fig. 4.5 Ingreso del aire

Fuente: Elaboracién propia

También tiene su acople para el tubo de PVC de 1/2 pulg de

diametro, en este no tiene resina de fibra de vidrio.

4.3.2.3 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE BURBUJAS

En la construccion de esta pieza es la mas importante e innovadora
que sin ella no tendria el caso de realizar esta tesis. Se fabricé con acero
dulce so6lido para luego maquinarlo con torno y tiene un agujero en la mitad
del sélido de 1/4 pulg de didmetro, y con respecto al ductos de aire, La
cafieria es de inyeccidon de motor para resistir presiones altas, pero no el
desgaste, este tipo de investigacién es de mayor importancia, la forma
correcta seria de un material de goma para evitar la corrosién y su desgaste

en la salida de la pulpa.
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Fig.4.6 Sistema de burbujas
Fuente: Elaboracion propia

Se torneo todo el sélido en forma de un PIN y agujereadas con una
broca de 1/4 pulg de diametro, y se desbasta uno de los extremos en forma

conica.
4.3.3 CONSTRUCCION DE LOS AGITADORES

En [a fabricacion de los agitad'ores se tomo la plancha de 3/32 pulg.
Se maquino en el torno y se fabricd bujes para cada uno, y la unién de cada
parte es por soldadura Arco Eléctrica (Punto Azul). '

En la figura siguiente se muestra el maquinado de los disco para cada

agitador.

Fig. 4.7 Maquinado y soldado de los rotores A, By C.

Fuente: Elaboracion propia
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Fig. 4.8Construccion terminada antes de lijar los Rotor A, By C.

Fuente: Elaboracién propia

4.4 CONSTRUCCION DE LAS SECCIONES DE LA CELDA

Para construir las tres secciones de la Celda RONI se tuvo
procedimientos; se dibujan las planchas segun sus medidas de cada seccién,
posteriormente se cortan cada molde y luego se sueldan con soldadura Arco
Eléctrico (punto azul). Posteriormente se detallaran la construccién de cada

seccion.

4.4.1 CONSTRUCCION PARTE SUPERIOR CONICA DE REBOSE DE
CONCENTRADO

En la construccion de esta seccion se optd por soldar las piezas como
se ve en la figura, el tubo de 3 pulg de diametro del concentrado se maquino
en el torno para un buen acabado, en la figura se muestra el acabado final

de la parte superior conica.
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Fig. 4.9 Construccion parte superior conica de rebose de concentrado

Fuente: Elaboracion propia

La construccion de esta parte se hizo un torneado en los anillos de
rebose tanto como en los sujetadores de la parte central y la salida del

concentrado, para que nuestro equipo sea de una mejor calidad.
4.4.2 CONSTRUCCION PARTE CENTRAL DE LA CELDA
En la construccién de la parte central de la celda se corté la plancha

de 3/32 pulg de espesor segun las medidas asi como el Ala Helicoidal, y

estas dos partes se sueldan como se ven en la figura siguiente.
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Fig. 4.10 Construccion parte central de ia celda

Fuente: Elaboracion propia

Del mismo modo se soldé el ala helicoidal con las medidas disefiadas,
los agujeros se distribuyen equitativamente de 16 agujeros tanto en los

bordes, la parte superior de cono de rebose y parte inferior con invertido.

4.4.3 CONSTRUCCION PARTE INFERIOR CONO INVERTIDO DE LA
SALIDA DEL RELAVE

En la construccién del cono invertido se dibujé las medidas y se cortd
la misma plancha de 3/32 pulg de espesor de las paletas y otro de 3/32 pulg
de espesor para el disco con el fin de fabricar. Las partes mas importantes

de agitacién.
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Fig. 4.11 Construccion parte inferior cono invertido de la salida

del relave

Fuente: Elaboracién propia

En el soldado de estas piezas es de sumo delicado ya que la
contraccion después de la soldadura es desfavorable, y también es muy
dificultoso de lijar de esta pieza. Ya que si no se lija adecuadamente puede

formarse corrosion en las partes de nuestra celda.

4.5 CONSTRUCCION DE LA CELDA PROTOTIPO
En esta seccion mostramos el armado total del proyecto, por lo cual

aremos unas observaciones menores para el acabado final antes de seguir

con el siguiente proceso.
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Fig. 4.12 Construccion y ensamblaje de la celda RONI.
Fuente: Elaboracion propia

Después de haber seguido todos los pasos se da una presentacion
mas real que el disefio, posteriormente se lijara cada parte para luego ser
pintada, tengamos en cuenta la lijada ya que es muy importante para evitar

los 6xidos y deterioro de la celda.
4.6 REVESTIMIENTO Y PINTADO

Para el pintado de la ceda se realiza de color AZUL en toda Ia
superficie externa. En el interior y exterior de la calda se pinta con PINTURA
EPOXICA ANTI CORROSIVA, sus propiedades nos ayudan a proteger la
celda y todos sus componentes, en las pruebas futuras de flotacion o
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lixiviacidn por agitacién evitan la reaccién del hierro para formar pilas
galvanicas o corroer la misma celda provocando una alteracién en los

reactivos aplicados.

En la figura se muestra el acabado con la pintura AZUL.

Fig. 4.13 Acabado con AZUL TURQUESA
Fuente: Elaboracion propia

En las composiciones de las pinturas especiales como es el caso la

Pintura Epoxica tiene tres componentes especiales de fabrica:
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» La misma pintura Epéxica.
» El catalizador disefiado para la Pintura Epoéxica.
» Su diluyente de la Pintura Epoodica.

En la figura siguiente se observa los componentes de la Pintura Epoxica.

Fig. 4.14Pintura Epoxica, Catalizador, Diluyente.

Fuente: www.chemifabrik.com.pe

En la figura (4.14) se muestra el pintado con la PINTURA EPOXICA, el
pintado es en la parte interior y exterior de la celda y el eje vertical asi como
los ductos de alimentaciéon de la pulpa y aire, todos los componentes es
pintado sin excepcién y el consumo de la pintura es de medio galén puesto

que se pinta capa por capa.
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Fig. 4.15 Acabado con Pintura Epéxica.

Fuente: Elaboraciéon propia
En esta parte se observa el pintado final y su acabado, y también se

hizo la entrega al laboratorio metalirgico de la Carrera Profesional de

Ingenieria Metalurgica — UNSAAC.
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Fig. 4.16 Acabado final de la Celda Roni.

Fuente: Elaboracion propia
El acabado final de instalacion es en el laboratorio, los acoples
finales como el medidor de presion, instalacién de las valvulas de pulpa y de
relave y también la instalacion del tanque acondicionador de pulpa con todos
sus accesorios, listo para correr las pruebas correspondiente.

4.6.1 CONEXIONES ELECTRICAS

Las conexiones para el correcto funcionamiento de la energia eléctrica

de 220 voltios se tienen.

= Las conexiones se realizan con la mayor seguridad posible.
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» Terminales de Corriente Alterna al motor de 1Hp

» Conexiones del motor al Variador de Velocidad
4.7 PRINCIPIOS GENERALES DE OPERACION
Los principios de operacién de la celda pueden ser explicados

refiriéndonos a la figura siguiente. La cual representa la Celda RONI en el
diagrama.

CELDA RONI

SISTEMA DE
BURBUJAS

EJE VERTICAL

ALIMENTACION DE
PULPA

o e ADMICION DE AIRE

INYECTORDEAIRE ="
ey CONCENTRADO

e 4 - %
FORMA DE UN M ALA HELICOIDAL
ARIVALO ” 3 Z >

RELAVE

Fig. 4.17 Partes principales de la celda

Fuente: Elaboracion propia
Para una correcta operacion se debe tener presente las partes

principales de operacion y los instrumentos que juega en la manipulacién de
la Celda RONI.
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En la operacién de alimentacion de pulpa, primero se tiene un
acondicionador en la que se mezcla los reactivos, seguido a ese se tiene la
bomba de pulpa que bombea a presién por las cafierias con direccién al eje
vertical, y del mismo modo el aire a presién pasa por un regulador de aire,

donde es suministrada segun las necesidades de la operacion.

Para tener un mejor entendimiento de cémo funciona el mezclado de
pulpa/aire dentro del eje vertical, el sistema de burbujas ubicado dentro del
eje ase la funcion de mezclado, la pulpa pasa por el mesclador que tiene un
agujero y posteriormente las caferias de aire ingresan con una presion
adecuada segun el proceso formando asi las burbujas dentro de la pulpa,
donde las peliculas estan separadas por peliculas delgadas del liquido,
produciendo un ambiente favorable para un rapido adhesion de las particulas

colectadas a las burbujas.

Las burbujas dentro del eje vertical se descargan por la parte inferior
de la celda, Las burbujas portando su carga de particulas sélidas son
agitadas por los agitadores y la ala helicoidal retienen las turbulencias que
suben a la seccién superior de la celda, posteriormente las burbujas bien
conformadas suben formando un estado de espuma, el cual a su vez
muestran movimientos ascendentes pasando por el rebose de la Celda
RONI.

Con respecto a la salida de los relaves de la Celda RONI, es por la

parte inferior cénica invertida, esta se regula con la valvula de relave.

Cuando la Celda RONI es puesta en operacién, la siguiente secuencia
de eventos tiene lugar. Se asume que la celda estd completamente liena de
agua, las valvulas de relave y de admisién de aire estdn completamente
serradas. Luego las tuberias las llenamos con pulpa hacia el eje vertical y la

presion aumenta rapidamente hasta alcanzar su valor de trabajo, la pulpa
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pasa a través del orificio del sistema de burbujas y fluye hacia la base de la
celda, donde se mezcla inicialmente. A medida que ingresa la pulpa en la
celda empieza a estabilizarse el flujo, se produce un sello hidraulico y el aire
retenido en el tubo de alimentacion es atrapado por el chorro introducido por

el sistema de burbujas.
La alta velocidad de mezcla pulpa/aire con una elevada area de

interfaces, existen un rapido contacto. Si en caso es utilizada Ia celda en
lixiviacién por agitacién incrementa las reacciones en forma exponencial.

Tabla 4.1 Especificaciones técnicas del equipo

tipo -+ " -|Forma de Arivalo cilindrica con desfogue en la

base inferior de la celda.

| 280 mm de diametro y 500 mm de altura

“revoluciones “| De 0a 1750 rpm.

‘material Acero semidulce
-motor 7 .. 1.745 KW motor trifasico a monofésico.
accesorios | Tiene un variador de velocidad, eje vertical,

| tuberias de pulpa de %", Tuberias de aire Y4,

Tuberia de agua de %" en la alimentacién de la

pulpa, ala helicoidal, sistema de burbujas, rotores
‘| A, By C. valvula de relave, valvula de concentrado,

mandémetro de aire, canaleta de recepcién de

concentrados, patas de soporte.

tiempo de ﬂota’cié'r‘_’ilf - | 20 min para 15 Kg de mineral y 1 hora para 45 Kg

.| de mineral.

vFuente: Elaboracion propia
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4.8 DESCRIPCION DEL EQUIPO Y SUS INSTRUMENTOS

4.8.1 LOS INSTRUMENTOS NO UTILIZADOS
4.8.1.1 BOMBA DE ALIMENTACION DE PULPA

La bomba de alimentacién de pulpa es un instrumento de alimentacion
hacia la Celda RONI, esta genera presién para un funcionamiento éptimo de
la celda, en esta parte la bomba consta de una seccién que es un motor de 2
Hp conectado a un impulsor de particulas densas, segun su disefio para que

se aplique de acuerdo a sus especificaciones.
4.8.1.2 MEDIDORES DE FLUJO TRIO-WIRL VORTEX

Para una correcta aplicacién de este instrumento en el flujo de pulpa,
la VALVULA VORTEX mide el caudal y la densidad asi como también la
temperatura, este instrumento es muy util. Esta controla la alimentacion al eje
vertical. En su representacién tendremos otra manual para simular su

existencia. Como se observa en la figura.

Fig. 4.18 Valvula VORTEX.

Fuente: http://iwww.aguamarket.com/productos/productos.asp?producto=17365&nombreproducto=
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Caracteristicas

Mide liquidos con viscosidad < 7.5 cp. Gases y vapor.

Tamarios 1/2 pulgada hasta 8 pulgadas sin bridas y 1/2 pulgada a a12
pulgadas bridadas.

Construccion de cuerpo fundicién.

316 L SST o hastelloy.

0.75% del flujo para liquidos y 1.0% de flujo para gases/vapor para
flujo volumétrico.

ANSI 150/300/600/900.

-55°C a 280°C standard.

Futura opcién para -55°C a 400°C.

No es afectado por los cambios en la presién, temperatura, o

densidad.

4.8.2 INSTRUMENTOS UTILIZADOS
4.8.2.1 MANOMETRO Y VALVULA DOSIFICADORA DE AIRE

La valvula dosificadora de admisién de aire, este instrumento tiene la

opcion de regular el ingreso de aire y una presién dada. La presion se

muestra en (psi). Como se observa en la figura siguiente.

Fig. 4.19Valvula de presion de aire
Fuente: Elaboracién propia
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4.8.2.2 FORMA DE PARED DE LA CELDA RONI

La descripcion del instrumento de la Celda RONI tiene la forma del
Arivalo, nos referimos en el interior de ella, por otro lado este beneficia en la
flotacidbn de minerales sulfurados asi como en la lixiviacién de minerales
oxidados. En la flotacién el ala helicoidal retiene el caudal que migran hacia
arriba aumentando asi su cinética de reaccién. Por otro lado en la lixiviaciéon
por agitacion las mismas alas retienen por la presiéon de las particulas que
fluyen tangencialmente aumentando la penetracion del reactivo en las

particulas, la admisién de la burbuja ayuda en la reaccién.

Fig. 4.20 a) Forma del ARIVALO, b) forma de la Celda RONIL.

Fuente: Elaboracion propia
4.8.2.3 SUMINISTRO DE PULPA A LA CELDA
El flujo de pulpa suministrado es medido por la VALVULA VORTEX

gue es netamente para estos casos, el cual es inducido a presion a al eje

vertical.
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4.8.2.4 SUMINISTRO DE AIRE A LA CELDA

El flujo de aire suministrado es medido por la valvula de admision, el
cual es inducido a presién al ducto que se dirige al eje vertical, el aire
comprimido se utilizara gradualmente en cada proceso tratado. Ya sea

mineral sulfurado u oxidado.

4.8.2.5 AGITADORES

Los agitadores son disefiados, construidos y posterior mente se les
ponen a prueba para su uso correcto en las etapas de tratamiento. Tenemos

el agitador A, By C.

4.8.2.6 VALVULA DE RELAVE

La valvula de relave es un instrumento para la salida de relaves. En la
flotacibn se gradua la salida una vez que se corra las pruebas, por
consiguiente todas las pruebas en la salida del relave son causa de la

valvula.

4.9 CALCULOS IMPORTANTES DE LA CELDA RONI

Los calculos de la Celda RONI son importantes para el disefio y
construccion, con ella dimensionamos para la cantidad de flujo de pulpa, asi
como [a admisién de aire, la concentraciéon recuperada y el producto del
relave. Obteniendo un resultado para las operaciones y su respectiva

evaluacion, para el desarrollo de las pruebas metaltrgicas.
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4.9.1 DUCTO DE LA ALIMENTACION

El ducto de alimentacién de %2 pulg es el corazén del equipo, y debe
estar en buenas condiciones operativas para alcanzar los resultados
metallrgicos deseados, suponemos que la operacion se realiza a una
presion deseada de 1 bar (100 KPa), el diametro del orificio determina la

capacidad de la celda.

El flujo a través del orificio y por lo tanto del flujo a través de la celda

puede ser calculado usando la siguiente ecuacion.
1
P = Edp U? . (4-2)

Dénde:
P = Diferencia de presién a lo largo del orificio (Pascal)
dp = Densidad real de la pulpa en (Kg/m3)
U = Velocidad de flujo o pulpa a través del orificio. (m/s)
Debe tener en consideraciones que P es la presion en el alimento, y
no es estrictamente correcto usarla, porque debiera ser el diferente de

presion entre ambos lados del orificio.

Hallando P:

1
P = > 2.8 * 3.779%

P =19.9999 Pascal
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4.9.2 CALCULO DEL FLUJO ALIMENTADOR DE PULPA

La velocidad del flujo alimentado, puede ser calculado con las
formulas anteriores.

Velocidad del chorro:

U= (ZP/ dp) (4-3)

. 2 % 20\ 1/2
B ( 2.8 )

U =3.779 m/seg

Hallamos el flujo alimentador del sistema de burbujas.

Dénde:
Diametro del sistema de burbujas d = 6.35 mm
La velocidad el chorro U = 12.398 pies/seg.

Q = 3.779 (3.1416/4)(0.00635)?
Q = 1.1968 « 10™*m3/seg

Q = 7.18 Lt/min

Hallando el flujo de alimentacion.

1
d= Epulg = 0.0417 pies
Q = U(3.1416/4)d?
Q = 12.398 (3.1416/4)(0.0417)?
Q = 0.01693 pies3/seg

Q = 28.7634 Lt/ min = 28Lt/min
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4.10 BERNOULLI EN EL SISTEMA DE BURBUJAS

En la practica de la ingenieria quimica, metallrgica y de los minerales
los sistemas de reaccion y procesamiento de fases mdltiples, gas-liquido y
gas-soélidos-liquido, son comunes en diferentes aplicaciones de esas areas.
En tales sistemas las caracteristicas de las interfaces que se forman durante
la dispersion de las fases, juegan un papel fundamental en los fenémenos
que toman lugar durante el procesamiento de los materiales. En estos
sistemas de procesamiento de materiales la magnitud del area de la interface
gas-vapor determina la eficiencia de aquellos procesos controlados por la
transferencia de masa en la interface; entonces, el tamafio de las burbujas
producidas por unidad de gas alimentado al sistema de reaccién define las
propiedades del proceso en cuestion. A su vez, la distribucién de los
tamanos de las burbujas y su magnitud determinan las caracteristicas
asociadas con la dispersién de gas en los medios de reaccién, tales como, la
fraccion de gas retenido en la dispersion, la velocidad superficial de las fases
y sus distribuciones radiales, determinando todo ello las caracteristicas
hidrodinamicas y eficiencias en el sistema. De estas consideraciones, las
dimensiones de las burbujas en un medio acuoso o0 en una pulpa sélidos-
liguido, determinan en gran medida la eficiencia del proceso por lo que
cualquier esfuerzo por controlar y predecir las dimensiones de las burbujas

constituye una contribucién importante al estado del arte.

Se construyeron y caracterizaron dos ductos como en el sistema de
burbujas de gas tipo tobera, con orificio de descarga de abertura fija, dentro
del eje vertical en la Celda RONI prototipo, como se ve en la figura (3.14) del
Capitulo lll, Los experimentos fueron realizados primero solo sin agua y sin

pulpa, luego se realizaron solo con agua y posteriormente se realizaron con

pulpa.

- 132 -



4.11 DISPERSION DE PULPA DENTRO DE LA CELDA RONI

Para determinar la dispersién es importante conocer la masa de las
particulas que en este caso es 2.80 g/cm?, donde los vectores de
desplazamiento son en varias direcciones distintas al del peso de la
particula. Esta debe estar relacionada con la revolucién del motor ya que su
parte excedente que se calculé es del 10 % que favorece a la agitacién y
evita el asentamiento de las particulas en suspension. Con todas estas
variables tendremos un adecuado resultado. en la siguiente figura se observa
la distribuciéon de las burbujas dentro del eje principal asi como también la
pulpa dentro de las alas helicoidales en el interior de la Celda RONI, también
se observa la direccién de la espuma por efecto de la tencion superficial,

esperamos los resultados positivos como en la figura siguiente.

: —— =
). Coneentrado

Sien

Fig. 4.21 Distribucion de burbuja en la pulpa
Fuente: Elaboracion propia
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4.12 BALANCE DE LA CELDA RONI

En el balance de la Celda RONI se tiene que entender el diagrama de
flowsheet para realizar los flujos de entrada y salida asi como también el
producto que es el concentrado final de la recuperacidn de minerales
sulfurados y en caso se utilizara minerales oxidados se concentra la solucién
obtenida de lixiviacién por agitacion. Como se observa en el siguiente

N

diagrama.

DIAGRAMA DE FLOWSHEET DE LA CELDA RONI

ACONDICIONADOR

CELDA RONI

e
b

o e E Vavula
Valvula Teeem oo de aire ‘

! CONCENTRADO

NOMENCLATURA Lot
ZLFJQLEPA _ RELAVE

CONCENTRADO +—z=ss Vilvula de
RELAVE r— RELAVE
VALYULA ng (——l

Fig. 4.22 Diagrama de flujo

Fuente: Elaboracion propia
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En esta parte se acondiciona primero, luego se abre la valvula de aire
gradualmentey después la valvula de pulpa y una vez que esta en un nivel
adecuado se abre la valvula de relave y se procede a recuperar el

concentrado.
aAlimentacion :
~ Molienda :
Rougher
. Scavenger
” LT
o B

Th—— ,

(] Relave

Re - Molienda Cleaner
Scavenger .
Relave
Concentrado

Fig. 4.23 Diagrama de flujo en: planta:
Fuente: Efaboracion: propia:

En este diagrama de flujo: ubicamos. nuestra: Celda: RONI. en:
ROUGHER para. dar upa. idea. en- el proceso: de recuperacion de: los.
minerales sulfurades,. donde recupera: todo. lo: que: pueda: y: después: puede:
sustituir & las. demas: como: la: SCAVENGER y-por: tltimo:la: CLEANE.
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4.13 CAPACIDAD OPERATIVA

Para la capacidad operativa de la Celda RONI se disefid con un
volumen total de 12 Lt y el sistema es continuo, con una alimentaciéon de
pulpa a ¥z pulg de didmetro con un tiempo estandar de flotacion de 8 min,
donde la velocidad estandar es de 1 cm?/min. Y el tiempo de procesos es de-
20 minutos. Estos son los valores estandar para luego realizar las pruebas
respectivas de flotacion y determinar si el disefio fue adecuado o falta
determinar algunos parametros de suma importancia.

Convertimos los 12 Lt en pies?3.
Volumen de celda =12 Lt

Volumen de celda = 0.48pies3
Calculo del flujo de la pulpa

V * N° de celdas
T = = . (4 —4)

Dénde:
e T: Tiempo de flotacién en minutos.
¢ V: Volumen de celda en ft3.

e F:flujo de la pulpa en ft3/min.

Remplazamos de la ecuacion de tiempo de flotacién y obtenemos:

0.48pies® x 1

Flujo de pulpa = 8 min
Flujo de pulpa = 0.06 P25
ujo de pulpa = 0.06 ——

Los resultados del flujo de pulpa nos ayudaran para determinar el

volumen necesario de pulpa.
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4.13.1 DESCRIPCION DE LOS PLANOS

Los planos adjuntos a la tesis tienen por objetivo:

Mostrar la disposicion, funcionamiento, conexion y relaciones entre los
diversos elementos que forman parte de la Celda RONI, esto es
mostrado en los correspondientes planos de ensamble.

Mostrar las formas y dimensiones, tolerancias y acabados
superficiales para cada uno de los elementos con la finalidad de poder
fabricar cada elemento para que cumpla su funcién de manera 6ptima.
Esto se muestra en los correspondientes planos en cada elemento a

fabricar.En el Anexo 1 se hallan la siguiente lista de planos.

Tabla 4.2 Detalle de los planos

{ib; DESCRIPCION AT ,%‘CQDIGO S v"nglr)«I/Exsi
1 | Disefio de Soporte del Eje A3 -TES01 -1/5 1
2 | Disefio del Eje Vertical A4 -TESO02 -1/3 1
3 | Disefio de Celda RONI A3 -TESO03 -1/5 1
4 | Disefio de Ingreso de Pulpa A4 —-TES04 - 1/2 1
5 | Diserio de Ingreso de Aire A4 —-TESO05 - 1/2 1
6 | Disefio de Sistema de Burbujas A4 - TES06 — 1/2 1
7 | Disefio del Agitador A A4 - TESO7 —-1/2 1
8 | Disefio del Agitador B A4 - TESO8 —1/2 1
-9 | Disefio del Agitador C A4 —TES09 ~1/2" T
| 10 | Disefio parte Superior Cénica A4 -TES10-1/5 1
11 | Disefio parte Central de la Celda -~ | A4 —TES11-1/5 1
- 12 | Disefio del Ala Helicoidal 1A4—TES12 —1/5- 1
13 | Disefio 'parte‘lnferior Cénica Invertido | A4 — TES13.—1/5 1.
|74 | Diséio de Rines del Eje Vertical A& -TES14— 11 1
| 'NUMERO TOTAL: DE PLANOS S 13

Fuente Elaboraclon Propla —
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4.14 COSTOS DE FABRICACION

Las investigacién realizado en el laboratorio metallrgico de Ila
UNSAAC se observd, investigo, se planifico en la construccién de la Celda
RONI, con la finalidad de tener gastos que sean considerados propios de
fabricacion y consideramos como presupuestos de la investigaciéon, ya que la
finalidad es obtener la celda construida para evaluar la posibilidad de aplicar
en una flotaci()n‘_dge minerales sulfurados o min_e_r_ales oxidados. Por lo cual se

observa en los siguientes cuadros.
Consideraciones generales

e Los Costos de Fabricacion sera la suma de los Costos de Diserio, los
Costos de Adquisicion y Fabricacién de elementos y los Costos por
Montaje del equipo.

o |los Costos de Disefio contempla las horas hombre utilizadas para
realizar el desarrollo de Ingenieria del Proyecto, la Elaboracion de
Planos y la Recoleccién de datos.

e FEl Costo de Adquisicion y Fabricacion de los elementos estara
compuesto por aquellos costos de los elementos estandares que
pueden adquirirse directamente en el mercado sin necesidad de
fabricacién (pernos, correa, motor, sierras, rodamientos, etc.) mas el
costo de aquellos otros no estandares que requieren fabricacion (Ejes,
Carcaza, eje vertical, entre otros). Estos Ultimos cotizados a todo costo
(Material y mano de obra).

¢ En el Costo de Montaje se considera las horas hombre que demora el
grupo de hombres en ensamblar todo el conjunto.

e |a moneda considerada fue el Sol. cotizado. al. mes. de- agosto. del-

2011. Los Costos Presentados no-incluyen-|.G.V.
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Costo de ingenieria

Los costos de ingenieria se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 4.3 Costos de ingenieria

COSTO DE INGENIERIA

; (CANTIX(CU) -
- besa}fbllo. dejaiseno de | 10 hjh S/. 20':”00{% S/ 200 00 —
la Celda RONI por el '
tesista
Elaboracién de planos 5 h-h S/. 10.00 S/. 50.00
ensamble y detalles
' Gasto por recopilacion 10 Glb. | S/.68.00 S/. 680.00
de datos ,
- Viajes hacia zonas 6 Glb. S/. 90.00 S/. 540.00
| industriales
TC [ S/. 1470.00

Fuente: Elaboraciénv propia

Costos de adquisicion se resume en la siguiente Tabla.

Tabla 4.4 Costos de adquisicion y fabricacion de elementos

COSTOS DE ADQUISICION Y FABRICACION DE ELEMENTOS
Motor de 1HP 1 | Unid. | 5/.390.00 | §/.390.00 |
| Variador de 1 | Unid. { S/.950.00 | S/.950.00 |
| velocidad : f
{ Valvula de aire 1 Unid. | S/.35.00 $/.35.00
| Valvula pa pulpa 1 | Unid. | S/.20.00 { S/.20.00
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5 [Correa de A53 1 | Unid. | S/13.00 | S/.13.00
transmision , | ‘
6 |Rines Goma | 12 Unid. | S/.6.5 S/.78.00
- Seguros ASTMA36 | 6 |Unid| S/.43 | S/.2580
: exteriores | '
8 | Punto Azul E6011 | 180 |Unid.| S/.040 | S/.72.00
9 |Plancha 332" | ASTMA36 | 1 | Unid. | 5/.340.00 | S/:340.00
| 10| Plancha 1/8" | ASTMA36 | 1/8 | Unid: | S,270.00| S.33.75 |
11| Tubo cuadrado | ASTMA36 | 1/8 | Unid. | S/.130.00 | S/.16.25
| e | B if
[12|Plancha3/8" | ASTMA36 | 1/16 | Unid. | 5/250.00| S/.15.63
[13 | Rodajes 1% SKF | 4 |Unid.| S/.8.00 S/32.00
[14 [ Paleas de Al 2 | Unid. | S/10.00 | S/.20.00
1 aluminio : , | 1
|95 Tubo 1358 - | ASTMA36 | 1/4 | Unid. | S/55.00 | S/.13.75
|16 | Tubo 2x2” |ASTMA36 | 1/4 |Unid. | S/45.00 | S/11.25
17 [ Tubo 3 "ASTMA36 | 116 |Unid. | S/60.00. | S/3.75
1 18| Acrilica ~ Pintura 1/8 | Unid. | §/.25.00 | S$/.3.20
19 | Tifer " Diluyente | 1/2 | Unid. | S/9.00 | S/450
18.{ Epoxica.Gris. Pintura. 1. | Unid. | S$£.180.00.; S/.180.00:
19-| Epoxica “Diluyente || 1 | Unid: | S/-25.00 | S/-25.00
"20 | Epoxica ‘Catalizador | 1 | Unid. | 5/.65.00 | S/65.00 |
21 | Baner Estiquer 3 | Unid. | S/.10.00 | S/.30.00 |
22 | Balde Plastico | 1 |Unid. | 5/.25.00 | §/25.00
| Acondicionador , _
23 | Tubo de Acople Plastico 2 | Unid. | 5/15.00 | S/.30.00
24 | Manguera 3/4" Plastico 1 Unid. | S/.5.00 S/.5.00
25 | Niple 1/4" ASTMA36 | 1 |Unid. | S/450 | S/4.50
26 | Niple 172" PBC 3 | Unid. | S/2.00 | S/6.00
27 | Niple 3/4" PBC 2 | Unid. | S/250 | S/5.00
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28 | Codo 1/2” PBC 1 Unid. | S/.2.00 S/.2.00
29 | Codo 3/4” PBC 1 Unid. | S/.2.50 S/.2.50
30 | Malla industrial ASTM A36 1/8 | Unid. | S/.70.00 S/.8.80
32 | Remaches ASTM A36 30 Unid. | S/.0.10 $/.3.00
33 | Lijas - 7 Unid. | S/.2.00 S/.14.00
34 | Waipe Algodén 1/4 | Unid. | S/.8.00 $/.2.00
35 [ Grasa roja - 174 | Unid. | /2000 | §/5.00
36 | Mineral de plomo | Transporte 20 Kg. | S/.60.00 | S/.60.00
COSTO TOTAL e $/.2550.68

Fuente: Elaboracién propia

Costo por maquinaria se resume en la siguiente Tabla.

Tabla 4.5 Costo por maquinaria y equipos utilizados

COSTO POR MAQUINARIA Y EQUIPOS UTILIZADOS
ID-| MAQUINA'Y HERRAMIENTA 'COSTO :: '"HORAS: =] COSTC
1 [ Tomno §/.25.00 96 | S/2400.00
2 | Soldadura eléctrica S$/.10.00 117 S/.1170.00
3 | Oxi-corte S/.7.00 3 S$/.21.00
4 | Esmeril $/.3.00 14 S$/.42.00
5 | Taladro S/.5.00 $/.25.00
6 | Plegadora S/.4.00 S/.6.00
7 | Compresor S/.2.00 14 S/.28.00
9 | Rectificadora S/.2.50 18 S/.45.00
10 | Otros equipos S/.6.00 30 S/.180.00
11 | Herramienta manual 5% Mano de Obra S/.195.85
“COSTO-TOTAL:. | $/.4112.85

Fuente: Elaboracién propia
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Costos de montaje se resume en la siguiente tabla.

Tabla 4.6 Costos de montaje

COSTOS DE MONTAJE
\NTIDA JNIDA S
1| Maestro 56 h-h 40 | S/. 2240
Tornero
2 | Maestro 23 h-h 20 S/. 460
mecanico
3 | Comparniero de 35 h-h 20 S/. 700
estudios

S/. 3400

Fuente: Elaboracion propia
Costo total de fabricacién se resume en la siguiente tabla.
Tabla 4.7 Costo total de fabricacion

COSTO TOTAL DE FABRICACION

Costo de | Ib. | S/.1480.00
ingenieria

2 | Costos de 1 Glb. S/.2550.68 Sl.2550:68
adquisicién y

fabricacion de

elementos
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3 | Costo por 1 Glb. S/.4112.85 S/.4112.85
magquinaria y
equipos utilizados
4 | Costos de 1 Gib. S/. 3400.00 S/. 3400.00
montaje
$/.11543.53
COSTO TOTAL =}(C.P.i) $. 4152.35

Fuente: Elaboracién propia
Costo de inversion aproximado.

El costo aproximado de construccién de la Celda RONI, se invirtié a la
suma de (Once mil Quinientos Cuarenta y tres con 53 /100 Céntimos).
(8/.11543.53), en toda la infraestructura.

4. 15 COSTO DE MANTENIMIENTO DE LA CELDA RONI

Para la parte de mantenimiento el equipo cuenta con elementos
rotatorios como poleas, motor, eje vertical, correa, tuercas, gomas de la
celda, valvulas de pulpa y de aire, cafierias, mandémetro, variador de
velocidad, rines, bujes y rotores, como también las partes a controlar
seriamente es la limpieza en los ductos de aire y mas adn en el ducto de la
pulpa para no tener ningun tipo de obstruccion ni interrupciones durante el
funcionamiento de la celda. Necesitaremos mano de obra especializada que
tiene un precio diario de S/. 44.00 ver tabla 4.9, necesitando 2 personas para
el mantenimiento en un dia, el mantenimiento se realiza una vez por mes que
viene hacer necesario de acuerdo las recomendaciones del fabricante de los
equipos como también al modo de uso y circunstancias climaticas de nuestra

ciudad, teniendo también los gastos de los insumos y suministros que se
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necesitara para el mantenimiento que se estima en unos S/. 200.00, los

datos a continuacion se toman anualmente.

Tabla4.8 Costo de mantenimiento

COSTO DE MANTENIMIENTO

Descripcion Total anual (S/.)
Materiales 500
Mano de obra 1000
Total 1500

Fuente: Elaboracion propia

4.16 COSTO DE CONSUMO DE ENERGIA DE ALIMENTACION

Para determinar el costo de energia eléctrica de
alimentacionnecesitamos el consumo de energia en cada uno, el motor de
1HP y la compresora de 1HP,donde 1HP= 745.7 Watts. Estimamos en
1.491KW-h de los dos equipos y el costo por KW-h en zonas industriales que
viene a ser S/. 0.35 nuevos soles. Por lo tanto el costo por consumo de

energia eléctrica es 8/. 0.52 por hora y en 24 horas sera S/. 12.48.

4.17 COSTO DE OPERACION

Los costos de operacion incluyen. EI empleo de reactivos, mano de
obra, volumen del mineral, agua y mantenimiento. El incremento de estos
requerimientos se ve reflejado en un aumento de los costos de operacion.

Como se observa en la tabla siguiente.




. Tabla 4.9 Costo de operacién

N° | Descripcion Total por operacion
1 Reactivos S/. 10.00
2 Mineral de 15 Kg. S/. 10.00
3 Agua S/.1.00
4 Mano de obra. S/. 20.00
5 Mantenimiento S/. 3.00
TOTAL S/. 44.00

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULOV

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA CELDA

5.1 PUESTA EN MARCHA DE LA CELDA RONI

La celda y sus accesorios deben ser inspeccionados antes de iniciar la
operacion para asegurar que ningun resto de particula de la fabricacién ha
sido dejado en el interior de los instrumentos o en la propia celda, las lineas
de alimentacion de la pulpa deben ser lavados y de aire limpiados

correctamente, para remover solidos extranos.

Las pruebas de funcionamiento se correran en la Carrera Profesional
de Ingeniera Metallrgica, en el aula IMT - 105 por razones tecnicas. En la
seccién (4.8.1.1) Bomba de alimentacién de la pulpa, es uno de los
instrumentos no utilizados y estas son razonesdonde se instalara

correctamente todos los accesorios listos para una flotacion continua.
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5.1.1 PARALIZACION DE LA CELDA RONI

Se recomienda lavar cuidadosamente la celda por un periodo reducido

de tiempo, porque esto evitara retencién de sélidos en el sistema y pueda

causar problemas posteriores.

Se recomienda seguir los siguientes pasos:

Se recomienda reducir gradualmente la alimentaciéon de la pulpa,
reduciendo el nivel de pulpa con la Valvula Vortex.

Se recomienda reducir la valvula de suministro de aire.

Se recomienda ingresar el agua limpia por la admisién de pulpa para
realizar la accidén de lavado de la Celda RONI y continuar operando
hasta que todo el sistema se encuentre limpia.

Se recomienda cortar la alimentacién de agua hacia la Celda RONI.

5.2 PRUEBA INICIAL CON AGUA

Cuando se opera la celda por primera vez, o después de una
paralizacién prolongada, en la cual la celda ha llegado a secarse, es
recomendable iniciar las operaciones con agua para verificar los
sistemas operativos.

Suministrar flujo suficiente agua en la Celda RONI. Serrar la valvula de
agua y abrir la valvula de drenaje (relave), verificar que las descargas
de relave y de concentrados estén operativas.

Cerrar la valvula de suministro de aire a flotacion.

Serrar la valvula de drenaje de la celda, poner en operaciones y abrir

la valvula de drenaje (relave).
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5.3 PRUEBAS DE SELECCION DE AGITADORES

En la prueba de seleccién de los agitadores se realiza primero con
agua, y luego con la pulpa para ver la dispersion de las particulas en
suspension, primero se instala el Agitador A para realizar las pruebas luego

el Agitador B y por ultimo el Agitador C.

En esta prueba se instala primero el Agitador A en el gje vertical, luego
se introduce el agua en la Celda RONI hasta un cierto nivel. Para trabajar
con datos exactos se midié en la probeta de 1000 ml con un resultado de
12000 ml equivalente a 12 Lt. Posteriormente se conecta energia eléctrica
para encender la celda. Luego se coloca la celda en el soporte del equipo y
se baja el eje vertical con la manija que se ubica en el soporte del equipo.
Posteriormente se coloca un recipiente para recepcionar el agua excedente

después de su agitacion.

Al momento de encender la celda se aumenta las rpm gradualmente
para no causar remolinos en el interior de la celda, observamos
detenidamente de que el grado de agitacion es aceptable como se ve en la
figura.

Durante un tiempo determinado de 10 min con 1000 rpm se apaga el
equipo y posteriormente se mide el agua excedente en la misma probeta.

Como se observa en la tabla de los resultados.

Tabla 5.1 Prueba de seleccion de agitadores

“AGITADORES TIEMPO ~REVOL.  NIVEL - PERD.

(MIN) - (RPM) = AGUALt AGUA

= ml.

10 1000 ~12 2360
‘10 1000 = 12 2211 18.425
10 1000 @ 12 1975 = 16.458

Fuente: Elaboracién propia
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Esto cabe indicar que el Agitador A es de mas turbulencia que los
demas, pero el resultado es solo con agua, por lo tanto trabajaremos en las
pruebas preliminares con el Agitador A.

Fig. 5.1 Pruebas de agitacion con agua en la celda

Las causas principales del agitador en que las rpm son altas, es de
que la ranura del RIN falta rectificar, es un defecto de construccion y se
rectifica limando poco a poco las ranuras y asi se hizo. Para realizar las
pruebas preliminares se prepara todas las variables controlables con el fin de
obtener buenos resultados.

x 2l
3 Lo
S e e —

Fig. 5.2 Instalacion de la celda para la prueba-de-funcionamiento- .
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Instalando la-Celda para las pruebas de-funcionamiento: -

Para la puesta- en- marcha-se-tuvo que-instalar la-compresora-del-
laboratorio IMT-101 y probar con agua primero en un balde con agua y
posteriormente en la Celda RONI, donde se nota que la agitacion es muy

distinta enm ambos casos:

En el balde, la.formacién de.un embudo.de la. superficie .del. agua a ..
600 rpm. Mientras que en la Celda no se forma ese embudo a las mismas
revoluciones-sino se ‘mantiene-el nivel de agua. Pero cuando aumentamos a

1300 rpm se empieza a formar el embudo.

| ’ lad lonal
dc San Antonlo Abad Del Cusco,

Cnrrerm Profeslonal
caicrin \Neintdrgicn

Fig: 5.3 Pruebas de agitacion en-el balde. -

La agitacion correcta es en la Celda- RONI; como-se observa-en la

figura siguiente:
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Fig. 5.4 Pruebas de agitacion en la Celda RONI

5.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA CELDADE FLOTACION

Condiciones operativas de la primera prueba de flotacion

Para determinar una. correcta prueba de flotacién preliminar se
determinan los calculos para realizar las pruebas metaliirgicas, durante la
operacion describiremos las condiciones_mas.importantes y. necesarias para
correr las. pruebas, donde se’ terminaran la eficiencia y la aplicacion de la
celda en dicho mineral. El mineral utilizado es ‘galena-una de las especies
nﬁne'ralégic::a‘s mas flotables, este tomamos como referencia para las pruebas

futuras; si algin tesista-realiza otras investigaciones con respecto a nuestra
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-Celda-RONI-debera-tener-en-cuenta el manual -de uso del equipo donde se
encuentra las instrucciones de operacion, seguridad y su mantenimiento-

respectivo.

] MINERAL ACONDICIONADO l I

S ———

i CHANCADO DE QUIJADA
| o )

L.

r C.HANCADOCONEEK'] P —

1
i
L S S e e ————————p—

I TAMIZADO EN 48 MALLAS']

[ HOMOGENI |27\“66""_l

. PESADOMUESTRAS |

REPRESENTATIVAS -_’
L__ e e e |

Fig.-5.5.Procedimiento.de preparacion.del mineral.

Fuente: Elaboracién propia.

Determinando los. reactivos. para la prueba metaliirgica

Para determinar los reactivos adecuados para la flotacién- del-mineral
de galena (sulfuro de: plomo); se-observé-macroscopicamente el mineral y se

determina los reactivos necesarios para el mineral'es de 15 Kg..
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Colectores

Se sabe que los colectores Zantato Z-11 flotan todo tipo de sulfuros,
donde -se han -obtenido -aplicaciones ‘muy exitosas en la flotacion de
minerales sulfurados en este caso la flotacién se deberia realizar con un-
pH=8.

Hallando Z-11
Z—-11=60g/TM

Z—11 = 15Kg +—29
— — K ———
9*1000 kg

Z—-11=0915¢g

Con respecto al promotor AEROFLOAT 31, este reactivo tiene un gran poder
de flotacién en una gran variedad de minerales,su dosificacién varia de 0.020
- 0.1 Kg/TM

Hallando A-31:
A—31=20g/TM

A—31=15Kg +—29
—_— _ K o——
9*71000 Kg

A-31=03g

Modificadores

Este compuesto favorece o invalida la accion del colector sobre la

superficie del mineral y se crea en la superficie del mineral condiciones
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propicias para efectuar una flotacion satisfactoria. Durante la flotacion de

galena adicionaremos la cal.

Hallando.1a.cantidad de Cal: W
Cal-= 1 Kg/TM-
. 1Kg
5 Kg* 1000 kg
Cal=15g

Cal =

Durante la flotacién, la- cantidad de cal determinada.no se afiadio, por
lo cual se floto sin Cal.Como nos olvidamos la cal su pH era de 6.5 a 7
ligeramente acida y disminuye la eficiencia de los colectores y espumantes.

También la eficiencia de la celda en su primera prueba metaltrgica.
Espumantes

En nuestra prueba de flotacién preliminar es importante determinar la
cantidad de los colectores y espumantes para poner en marcha la Celda
RONI. En consecuencia el objetivo fundamental en esta practica, es
determinar su eficiencia si nuestro equipo funciona o no funciona y si no
funciona cual seria los factores que influyen dicho problema, para
proporcionar una recuperacion adecuada u optima en este caso, sin dejar de

lado la selectividad. Nuestro espumante en este caso seria el Aceite de Pino.
Hallando el Aceite de Pino:

Aceite de Pino = 50 g/TM
Aceit, Pi =15K '———g
d —_ %
celie de r'ino g 000 K

Aceite de Pino =0.75 g
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Calculo para la dosificacion de los reactivos

Hallamos los calculos correspondientes para cada reactivo como son
Z-11, A-31 y Aceite de pino. La cantidad necesaria para utilizar en ia prueba
preliminar de la Celda RONI.

Para Z-11 al 5% de solucion.

100 cc

Z-11=091597 —11x ——

Z —11=18.3cc al 5%.

Para A-31 Puro.

lcc 20 gotas
*
11g 1lcc

A —31=5455
A — 31 = 6 gotas Puro.

A—31=03gA—31=x

Para Aceite de Pino puro:

lcc 20gotas
%
095¢g 1lecc

Aceite de Pino = 0.75 g A.P.»

Aceite de Pino = 15.79 gotas

Aceite de Pino = 16 gotas Puro.

En la siguiente tabla mostramos las condiciones operativas de las

pruebas metalurgicas.
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Tabla 5.2 Condiciones de operacion

Peso de muestra seco (100%-100 | 15 Kg

malla)

Tiempo de molienda 18 min

Para flotacion. Celda Roni 12 Lt
Porcentaje de solidos 30%
Densidad de pulpa 1300 g/it
Peso de muestra seco 447.76
Agua 852.24

pH 8

Colector Z-11 5 % de solucién. 18 gotas
Colector A-31 6 gotas Puro
Espumante Aceite de Pino Puro 16 gotas
Tiempo de acondicionamiento 5 min

RPM de acondicionamiento 1000 rpm
RPM de flotacion 900 rpm
Tiempo de flotacién 20 min
Remocién de espumas Cada 10 seg.

Fuente: Elaboracion propia

Hallando el cuadro de pulpa

El cuadro de pulpa para nuestra Celda RONI, se tiene que tomar datos
estandares para su operaciéon. En ella calcularemos cuanto de mineral se
requerira para correr las pruebas de flotacién y que cantidad de agua es

necesaria en la Celda RONI y cual es la condicibn adecuada de nuestra

pulpa.
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Agua 852.24

850.75

| 27.698

Pulpa 1300

1000

42.250

Fuente: Elaboracion propia

W = 1300 g/Lt
$=13.00g/cm3

Donde la constante de solidos: (K)

K_s—1
- S

Calculamos el peso del mineral: (W)

_ W —1000
- K

Calculando el volumen del mineral: (V)

V_W
TS

K = 0.67

_300-1

_ 1300 - 1000

W =447.76 g

V = 149.25 cm?3

G-1

(5-2)

5-3)



Sabemos de la ecuacién (4 — 4) flujo de Ia pulpa.
Fpupa = 0.060 pies® /min
Convirtiendo de pies a litros.
Fpuipa = 1.699 It /min

Ahora necesitamos el volumen necesario de pulpa.

* 20 min

Lt
Vpulpa = 1.625 min

v,

uipa = 32.500 Lt.

Hallamos el peso de pulpa.

Ppulpa =VxW (5 - 4)

Pouipa = 32.500 Lt * 13002‘%

Ppuipa = 42.250 Kg de pulpa

Determinamos el peso del mineral necesario.

447.76 g

Precesario = 42.250 Kg pulpa * M

Precesario = 14.552 Kg
Precesario = 15 Kg
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Resultados de la prueba de flotacion.

En el siguiente.cuadro se observa los resultados de la primera prueba

de flotacion, en este caso es mineral. de galena..

Datos. principales.
¢« Peso.de concentrado : 1.8Kg:
e lLeyde cabezade latabla (5:3) - 5.07 % de Pb:

Luego de la prueba de flotacién se envié las muestras del concentrado

y el relave-a LAS, ver Anexo 3. Para determinar el %. de Recuperacion y

concluir si justifica o no.

Tabla 5.4Informe de Ensayo LAS.

Muestra % de Pb
Ley de concentrado 32.1
Ley de relave 1.55

Fuente: Laboratorios Analiticos del Sur

Con los datos del laboratorio se determina el.balance metaltrgico..

Tabla 5.5.Balance Metaltrgico:

PesoKg.| Ley% Cont..Met.. R % K
Kg.
 Cabeza- | 15000 | 507 | 07605 | 100 | 8.6789
Concentrado-| 1.800 | 32.10- | 057786 | 75:9%63 1
Relave. | 13200 | 155 0.2046- | 24.0236-| 7.6789
Cabeza-. 15.000 5.216 0.7824
calculada: |

Fuente: Elaboracién propia
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Hallando la constante.

_ Ley Concentrado — Ley Relave

Ley Cabeza — Ley Relave G=5
_32.10—-1.55
~ 5.07-1.55
K =8.6789 Kg
Hallando peso de concentrado.
F
= — 5-6
K== (5-6)
_15.000
~ 8.6789
C =1.728Kg
Contenido de concentrado de plomo.
Ley Conc. * Peso Conc.
Pb = 00 G-=7)
Pb =0.5778Kg
Pb Conc.
%R=T*1OO (5-8)
0.5778 100
= *
0.7605
R =175.976 %
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5.5 IDENTIFICACION DE VARIABLES

Durante la prueba de funcionamiento se trabajé con todos sus
instrumentos de ‘la celda (Seccion 4.8 Pag. 126), con los suministros de
pulpa y aire, también con los agitadores asi como también el disefio mismo

de la celda, donde se manipulo adecuadamente.

Nuestra celdaesta disefiada para tratar minerales sulfurados.El
proceso de flotacion depende de diversas variables operacionales,a nivel de

diseno los mas esenciales son.

o Velocidad periférica del agitador: No se sedimenta y el aire se
distribuye uniformemente dentro de la celda.

o Velocidad de pulpa:Donde el sélido y agua componen pulpas
espesas Y diluidas con un rango entre, >1200 y < 1300.

e pH: Relacionado con el grado de acides y basicidad de la pulpa.

e Tamaiio de particula: Cuanto puede tratar nuestra celdacon limites
mayores y menores de particulas, -48M y +400M.

e Tamaino de burbujas: El tamano de burbujas producidas en el eje

principal es una gran ventaja para la flotacion.

La variable mas significativamente es la eficiencia del proceso de
separacion, el tamafio promedio de burbujas y su distribucién. El sistema de
burbujas (Seccién 3.2.4.2, Pag. 80) genera una condicibn adecuada de
tamafo de burbujas, probablemente d;, > 2 mmesta sujeta a elecciéon de
variables de operacion segun el mineral tratado.En Ia (seccién 4.7 Pag. 123)
se describe brevemente los principios de operacién de la Celda RONI. Para
realizar el estudio adecuado se tiene las variables a nivel de disefio mas

importantes para realizar las pruebas metallirgicas.
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En la (seccidn 3.1.2 Pag. 63) se describe brevemente las variables de
disefio en las que estuvo basado, por ende identificamos las variables
adecuado a la primera prueba de flotacién, procurando mantener las
condiciones uniformes el mayor tiempo posible, verificando la correcta

operacion del equipo y sobre todo la correcta toma de muestras.
5.6 RENDIMIENTO DE LA CELDA RONI

En el rendimiento de nuestra Celda RONI no se encontro alguna
férmula especifica de como demostrar el rendimiento con precisién. Por lo
tanto hemos visto por conveniente de que la vida utii depende del
revestimiento anti acidos y reactivos asi como también el estado de los
rodamientos, motor, eje vertical, el variador de velocidad y también los rines y

la celda misma.

También se debe tener en cuenta de su rendimiento en la
recuperacion de concentrados o tal vez su recuperacion es relativamente
baja.

Con respecto de su alimentacién depende mucho la granulometria de
la pulpa y la salida de relave, cuanto se pierde o tal vez no fue triturada
adecuadamente las particulas del mineral, todo esto nos da un resultado mas

especifico en su ley.

En la vida de nuestra celda el desgaste estara presente siempre ya
que trabajamos con granulometrias de 100 um y la Unica solucién es
remplazar las secciones desgastadas con otras partes nuevas o en todo

caso hacer una mejora.

Para ello se debe leer el manual de mantenimiento y el manual de

operacion.
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5.7 CAPACIDAD DE TRATAMIENTO

Para determinar la capacidad de tratamiento de nuestra Celda RONI,
partimos de los 15 Kg de tratamiento en un tiempo de 20 min, como se

observa en la Tabla (5.1).
60 min 15 Kg
20 min

Cap. Tratamiento =

Cap. Tratamiento = 45 Kg por Hora.
5.8 EVALUACION DE LOS RESULTADOS

Las pruebas de funcionamiento tenian como objetivo principal verificar
el buen funcionamiento de la celda de flotacién, la operatividad del mismo, el
entrenamiento de los ayudantes, tomar conocimientos de las variables en

general del proceso, tareas que se han cumplido satisfactoriamente.

Para esta prueba se realiz6 la prueba con agua y con mineral de
galena, con condiciones de operacion, a criterio del investigador, los

resultados obtenidos se aprecian en la tabla 5.5 Pag. (159).

‘Los concentrados tienen buenas leyes de plomo compatibles con otras
celdas de flotacién, pero seria necesario mejorar las recuperacionés. De fa
pruebacorrida se seleccionan las variables mas representativas como se
observa en la seccidbn 5.5 Pag. (161) a nivel de disefio son los mas

esenciales.

- 163 -



CONCLUSIONES

El disefio de la celda de flotacién por aire forzado permite procesar
minerales sulfurados a capacidades razonables y versatiles,

compatible con otros tipos de celdas de aire forzado.

Es de facil construccion y escalable a distintas capacidades por su

forma, emplea materiales que existen en nuestro medio.

Es de facil operatividad en cuanto a su funcionalidad permite obtener
concentrados en forma continua de igual manera que desechar los
relaves, continuamente por la parte inferior, fluodinamicamente trabaja

en forma continua.

La evaluaciéon de las pruebas de flotacion realizadas nos permiten
concluir que se logra altas recuperaciones (mayor del 75%). Para

minerales sulfurados, buena calidad de concentrado.
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RECOMENDACIONES

= Se debera realizar pruebas de pilotaje con la Celda RONI ya sea en el
laboratorio de la Carrera Profesional de Ingenieria Metallrgica —
UNSAAC, o en otras plantas del pais.

= Previo a la concentracién se debe leer el manual de operaciones
antes de provocar algiin accidente con la Celda.

= Manejar adecuadamente las variables de operacion, para una prueba
de flotacion o lixiviacion por agitacién a nivel de investigacion.

= No se debe descuidar el mantenimiento del equipo, asi como de
cambiar cada cierto tiempo las piezas que sufren desgaste, como por
ejemplo las gomas de los rines que se desgastan en cada operacién y
también introducir lubricantes como grasa para evitar el deterioro de
los rodetes.

= De igual forma sera necesario investigar la eficiencia de la Celda Roni
en los circuitos de Rougher y Scavengher.

= Agquellas personas que deseen investigar recomendamos mejorar el
prototipo de disefio asi como también la aplicacion de nuestra celda.

= Esta tesis es aplicable para ensefianza de actividades académicas y

de investigaciona nivel de laboratorio.
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ANEXO 1
PLANOS DE LA CELDA RONI
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ANEXO 2
MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE LA CELDA RONI



MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

2.1 INSTRUCCIONES DE OPERACION

Terminada la fabricacion de la Celda RONI con todos sus elementos y

la adquisicién del equipamiento, ponemos a disposicién los procedimientos

necesarios para el mantenimiento y operacion en la recuperacion de los

minerales oxidados y minerales sulfurados.

2.2 SEGURIDAD

no emplee personal incapacitado para operar la maquina.

2. Apague la celda cuando no se encuentre en funcionamiento.

3. La celda debe ser colocada en un piso y si es posible fijarla con

pernos contra el piso.

Para seguridad del operario usar los EPP en todo momento durante el
proceso de recuperacion (inicio-fin)

La mano del operario no debe ser introducida en la celda por ningln
motivo, solo controlar las variables importantes.

6. Verificar que el rotor y la celda estén bien sujetas.
7. Verifigue que el sistema de seguridad de ingreso, alimentacion de

pulpa y aire cierren y abran con facilidad.

2.3 OPERACION DE LA CELDA

A e

Encender la Celda RONI

Cerrar la valvula de relave

Abrir la valvula de pulpa gradualmente
Abrir gradualmente la valvula de aire
Abrir la valvula de relave gradualmente



6. Cerrar la valvula de pulpa y abrir la valvula de agua
7. Cerrar la vaivula de aire

8. Abrir la valvula de relave

9. Cerrar la valvula de agua

10. Cerrar la vélvula de relave

11. Limpieza general la Celda RONI.

2.4 MANTENIMIENTO

1. Lubricar los rodamientos, el soporte principal y los rines.

2. Verificar diariamente el estado del rofor, las cafierias tanto de
alimentaciéon de pulpa, de aire y agua, la Celda RONI y todas las
valvulas.

3. El calibrado del rotor en la distancia de la base de las aletas de
turbulencia, tener en cuenta que no debe chocar entre si. Ya que el
cruce incorrecto puede dafar el rotor y también la celda y el eje
principal.

4. Luego de calibrar correctamente el rotor y la celda ajusta el eje
principal para que no se produzca algun dafio al rotor.

5. Utilizar la celda correctamente durante la recuperacion de los
minerales, al momento de terminar correr en la celda con agua limpia
para él lavado interno de la Celda RONI. Asi evitar particulas que
deterioren el equipo.



Tabla de Frecuencia H a RPM.

.H .| RPM
10 300
12 360
14 420
16 480
18 540
20 600
22 660
24 720
26 780
28 840
30 900
32 960
34 1020
36 1080
38 1140
40 1200
42 1260
44 1320
46 1380
48 1440
50 1500

Fuente: Elaboracién propia



ANEXO 3

CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS
UTILIZADOS
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No Proporcionado por et}

MN13007093 RELAVE Relave

cliente 1,55
| ' ‘ foporcionado por el . '
MN13007094 | Concentrado | Concentrado | P’°p°c'|‘i’:":: PRI e 3210 o |

: s Pl IRL.
s Analificos d’el SUrE.
Lo onte Judrez Nelra
Sixto Gerente General
"% Quimico CiP° 18474

"a «\alor numérico" = Limite de deteccién del método, "o<Valor Numérico" = Limite de cuantificacion del
método.

Elresuitado: “< Valor numérico”, significa, que se encuentra debajo del limite de cuantificacion indicado.
Los resultados de fos ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto-o como certificado del sistema de-calidad
de la entidad quelo produce. Losresuitados presentados solo estan relacionados a la muestra.ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccién en el
contenido del presente documento lo anula.
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MOTOR TRIFASICO 1 HP

Motor trifasico, con patas, caja de bornes arriba

=4
B
¥
Tamaiio Polog A . AA AB AC AD 8 88 c D D8 E EG'
ide carcasa o R ) S e e 3 :
160 M 28 254 €0 325 330 255 210 265 108 42 M6 110 36
160L = 28 254- 60 _ 325 330 258 254 310 108 42 M8 110 38
180 M 2-4 279 70 350 355 270 241 315 121 a8 M16 110 36
180L 48 219 70 350 380 270 279 30 121 48 M6 110 36
200L 28 38 70 290 395 305 205 380 133 55 M20 110 30
258 48 386 75 435 440 335 286 380 149 60 M20 140 39
225M 2 356 7 435 450 335 an 405 149 55 M20 110 39
225M 48 (3675 43 450 _ 386 _ 3 405 149 60 | M20 140 39
250 M 2 406 80 490 515 395 349 455 168 60 M20 140 39
250M 48 406 80 490 615 - 395 ‘- 348 ~ 455 168 . €5 M20 140 7, 39



VARIADOR DE VELOCIDAD

No. |Indicador LED | Est indic. LED|Descripcion
1) Estadooe Hoo lip {ndrza que el vanaoor esta tuncionanad y ha emxtico la oroen cé
marcha/dreccidn direcciondeimotor.
Rojo £l variador ha techido la orden de cambiar de direccidn. Indica la
parpadeante  |direccion actual de! motor mientras desacelera hasta cero.
[2) Pantalla . Rojo fipp Indica el numero de param.. el vaior el param. o i codiqo de falo.
atanumérica Rojo El digilo trico parpadeants indica qua dicho digilo puede ecRarse.
parpadeante | Todos los digos parpadeantes indican una condicitn de falio.
@ |Unid. mostradas | Rojo tijo indica las uridades del valor del pardmelros maostrado.
@ |Estadoce Roiotip Indkca qus el valor del parametro puede cambiarse.
programacién
e Estado da fafls Rojpparpad.  lindica qué el variador tiene un fallo.
@ |Estado potencidm | Verde fijo indica que el polencidmelro en el leclado inlegral esta actra
@) |Estadods lalecia | Verde lijo Indca qua la tecla de Amrangue en el leclado integral esta acliva.
de icio La tecia de Retroceso también estd activa, a manos qua haya sido
inhabilitada por A095 [Raverse Disable).
No. | Tecla Nombre Deseripcion
[3) kscape Retrocader un paso en ef meny da programacion. Cancelar un

cambio de un valor de parémelro y salir det modo de programaddn.

Select

Avanzar un paso en el mend de programacidn.
Seleccionar un digito cuando se ve un valor de pardmatro.

Up Arrow
Dowun Atrov

Desplazarse por los grupos y parametros.

Aumentarfdisminuir el valor de un digito parpadeants.

Se usa para Fustar la frecuencia de los variadores con dasficacién
1P65, NEMAMUL Tpo 4X salamente cuando se mussira un
pardmetro del grupo da visualizacidn y P038 [Spaed Reference) s
establace en Ia frecuencia intema, ADS9 {Internal Freq].

Enter

Avanzar un paso en &f mend de programacon.
Cuardar un cambio a un valor de pardmetro.

Polentiomelar's

Se usa para coatrotar la velacidad dal variador. La opaién
predeterminada es aclivo.
Controlado por el pardmelro P033 [Speed Referenca).

Starl

Se usa para initias el variador. La opcion predeterminada es
activo. Controlado por el pardmetto P0G6 {Start Source).

Rawerse

Se usa para inversr I3 velocidad def vanador. La opcion
predaterminada es activo.

[Start Source]Cantrolado por los pardmetros FO36 y A0S
{Reverse Disabla}.

5| 0FoE e

Stop

Se usa para delener e variador o borrar un @lh.
Eslatecla siempre estd achva.
Controlado por el parametro PO37 [Stop Mode].




CORREA Y POLEA

. Descripcion del producto
optibelt SLUPER TXM=§ Correas Irapeciales de flancos ablertos,
dentadas DIN/ISO, RMA/MPTA

Lus carteus hupeciules Optibet Supst TX Me3 son mucho mos
resisien‘es ol azeltey al calor que las correas srapeciales recubler-
tas, dobido a su fobricecién con meozelas do coucho do oha
calidad.

Ain con ol peto y el orpecio reducidos os otikls la tronsmition
de grandes fusrzas, incluso con digmetros dy poloas reducdos, lo
Yo :isuili\.u U3l dTnIpae unu.

® Significativa reduccién de costes.

Comparaclon de potericlas
Diamotio osténdar do poloa dy = 14D mm

Relacién do tranemizioni= i 11
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Célculo del accionamiento

El céleulo para accionamientos que usen correas Qplibelt Super
TX Ms=S se haré segin los ejemplos indicados en las paginas 59
ab1. Sonde aplicacion los valores maximos de potencia referidos
a horas de trabajo en laboratorio de 25.000 h.

Tension de la correa/Fuerza estatica sobre el eje

Latensién de la correay fuerza estética sobre eje se calevlarén del
mismo modo que para las correas recubiertas. Lo fuerza sobre el
oje no es superior que la de los correas recubiertas con fo mismo
relacién geomélrica, aunque ef nimero de fas correas es frecuen-
temente inferior. Como consecuencia, solamente la corres trape-
cial individual es\a mas tensa que la correa revestida.

Los bordes precisos de los correas trapeciales Optibell Super TX
M=S aseguran un ajuste uniforme en los candles de la polea,
consiguiendo con eflo una mayor tranquilidad de marcha.

Ejemplos de aplicaclén

El uso de los correas Irapeciales Optibelt Super TX MwS es
recomendable siempre en la construccién de maquinas donde
sean previsibles dificultades con las correas trapeciales rovesti-
das.

Estendarizecion/dimensiones

Los perfi'es on saccidén y dinensicnes de las correcs rapecicles
Optlibell Super TX MeS caresgonden u lu norme DIN 7753
Parta 1, DIN 2215 1S0O 4134 y RMA/MFTA

ta btase paro lo medicidn de k longitud s el dosarollo do
referencia (Lg] segin DIN ISD.

Terhla 4 o ) o
s " Anek  Anthe ' Ablure  Distoria, Peso
o siperiorde de v dila . , poi metre:
Petil o e ol
U by~ [ he = ihg/en) ~
XPZ %7 83 8 _ 2 0065
CXPAL . 127701 e 24 0,105
XPB . 103 14 13 - 30 0168
. XpC. 22 19 18 ' 48 0,340
C3UX/NX . Y - . & —  bos
svx7isnx 15, 0 — 13 . — 0,183,
Z¥/%10. . 10 8,5 7 6 2,5 - 0,062
AXsx1z 13 n 8 33 009
Rx/x17 17 14 . n 42 0,165,
carxzz. 22 119 14 57 0,276

Poltas azanaladas tracecisles

Los correas trapeciales Optibelt Super TX MaS so ulilizan con
poleas acanaladas trapeciales segin DIN 2211, DIN 2217, I1SO
4183 y RMA/MPTA. Sin embargo, estén permitidos diémetros de
polea considerablemente mas pequerios.
Tabla 5 o .

Diamétros minimos recomendados de poleas {mm)
~Carreds trapeciales

tevestidas

! Perfil doflorcos biecs, * pert

_XPZ. 56 . SPZ . - .63,

UXPA: 7t SPAT. . 90

XPB__ . N2 .spB .. . 140

I XPC © . 180 " SPC . 224

IVX/INX 56  _3V/9N 63.

DBVXZ1BNX Y 112 SMZ15N 140 -
ZX/X10 . 40 Z/10 50

AX/X13 63 A3 71

BX/X17. 90 _-BAT . O 112
CX/X22 140 cr22 ¢ 180



MALLA INDUSTRIAL Y TUBOS

Permil f peraci de corte y doblado sin ninguna dificultad. Adema \
son antidesk p drensje y pueden ser sokadas di a
otros matesialos. Se comerclakzan en do negro y galvanizad

FABRICACION:

Las planchas especiales de metal desplegado {expanded metal), son mallas de
acero elaboradas a partir de una sola pieza de plancha, con aberturas uniformes
en forma romboidol o hexagonel, febricadas en acero negro (SAE 1010 - bojo
carbono) a través de un procoso de corte y extension.

DIMENSION:

Las medidas de las planchas son: 1,220 x 2,440 mm,

USoS:

Son ideales pora tebiques, revestimientos, filtros, mollas, cielos rasos, escalones,
barandas, divisiones, protecciones. Se dostacan por soportar grandes cargas, ya
sean concentradas a uniformemente repartidas, con minima deflexién.

oM

Largo
Largo

Diagonalmayor
Espesor

Netvia
Dagonal menor

e._. Ancho %

Al solicitar [as planchas, debe tenerse en cuenta que el ancho siempre es paralelo
a la diagonal mayor (DM} y el largo es paralelo a la diagenal menor (Dm), sin

importar sus dimensiones. j

) :
TR 120,105

3,670 1 180101 20,150 1 26,407
212050 33850 130100

s hego y Gahozosa

DESIINACIIRES ¥ PESOS KOMILALES en Ka'm \
Cospman Samersda Expcsores b
Honinsl B ™ 7% 25 3 1 25 5
M_M:lfzn » 1,159
g
Ry ii]
.50
A
179
398,
AT
78" FRY)
3,122 3.£72 4318
= .12 38T L318
= 90 {5,560 10
B g TS 73 l; ‘gi 13892+ __
] 1625 IR A 135851 16990
N 1.3) 14,870 { 16,620 ¢ 21,690
: 361 K:CORWE KL
- 1,070
- 2,261 i
, 3053 1 380 280,
. 3,660 1 4390 190,
: 5473
s TEA T RERY €809 1 8595
T 6,165 11,676 173 111,73

NORMAS TECNICAS DE FABRICACION: ‘
Las dimensiones. pasos y espesores se fabrican segin la Norma Acahado de extremos  : Refrentado {plana), limpéo de rebardes.
ASTM AB00, Recutrimiento

: Negro
DESCRIPCION: Galvanizado {45 micras de zinc por 1300}

Y . . S0S:
Tubo fabricsdo can acero al carbono laminado en caliente {LACH, Lisas: . . -
utilizando ¢l sistema de soldadura por resistencia elécteica por 55‘5”'2“'."‘5 livianas v(%esatias diversos, tijerales, postes, cercos
induccién de alta frecuencia longitudinal {ERW). Pperimetricos, corrocarias, otc.

Las secciones de fobricacidn son redondas, cvadradas y rectan- s?dOS‘EIZ{\DES MECANICAS:
gulares. Resist ’ 1a Traccion (1Mpa) G‘S% A Grggg 8
istencia & la Tracch
ERES{E%TACION: Limite de Fluencia (Mpo) 228 290
ongitu .

Redondos : 6.40y6m. Cuadrado y Rectangular: Grado A Grado B
Cuadrados : 6m, Resistencia a Ja Traccion min, (Mpa) 310 400
Rectangutares : 6m, Limite de Fluencia min. (Mpa} 269 317

\ Otuas longitudes a pedido. ) )




PLANCHAS Y ANGULARES

~

k por 2 paquetes de 1 TM cfu.

MORMAS TECNCAS:
Comercial ASTM A1011 T8
o 2 Estructural : ASTM 3
AC 1011 T8 1mim PHOFIEDADES MECANICAS
N e b Umﬂe de Fuenci aftima. = 2,110 3810 kgiem? ("
o en 50 mm = 25.0 % minimo
.C: 4.5 x 1,600 x 8,000 Dobla do ~ 2180°
2x Estructural
KT Limite de Fluencia minimo = 2,550 k%’cm’ (]
& x alo Traccion = 610 kgfem?
25x] Alar i en 50 mm = 20 0 ‘\: mtinimo
x Doblado = a 180° (opcional},
LEYE Dis Pin = 3e. Sentido Laminacién
Planchas de acero | das en . b
F 3 Previ 1 P .
colionto con bordes do tamina. o : ul ° v 3 geckd0, amén La suminstrs enovras o tades.
cién, de espesores menores a USOS: " " N
3,75 mn. Construccion de silos, embarcaciones posqueras,
k vagones, estructurds y usos en general.
TITRIFS \
Seumalng® Usos:
biind £n la tabricacidn de estructuras de aceto para
X1 12X A7 | ZVIKZVZX 16 plantas industrisles, slmacenes, techados de
112x112x18 | 212x212x 14 grandes luces, industria naval, carrocer(as, torres
T12x 1125216 { 212x2 12x516 de on, Tombién se utiliza para la fabrica-
112x112294 | 212x232x38 25 x 2¢ cidn do puertas, ventnnas, rejas, atc.
7x2x18 3x3x 1 PROFIEDADES MECANICAS:
2x2x316 3Ix3x516 2 2 Fleoci minmo = 530
2x2 51 Aa3xd8 Fessmcaala Tooén | = 408053620ku.brr 4]
2x2x518 Ix3x12 Al vonto on 200 mm
2x2x38 Sxdx 1l Espesores:
Ax3xbh 2.0mm, 2.5mm, 3.0mm,
4x4x38 3132%y = 15.0 % minima
AT dxdx12 45mm = 15,0 % minimo
NORIMAS TECRICAS: 30 % 30 & B 3167 = 15.0 % minimo
Sistema Inglés: Propiedades Mecdnicos: ASTM A36 /A6 M 6.0 mm = 17.0 % minimo
Tolerancias Dimensionales: ASTi AB ( 14~ = 17.5 % minimo
Sistema Métzico: Propiedades Mccﬁmca; ASTH A36 /A3 M 51167, 218" y 1/2 = 20.0 % minima
Tolerancias Dimensionales: 1SO 657/ V Soldabilidad = Buena
PRESENTACION® " (4 Pya mpescres to 2.0 2.8 mm. hemshtercia o boreiin mivma s
Se producen cn langtludcs de 6 motros. e 3500kgeml.

Sa suministran en varillas y en paquatones da 2 TM, los cuales estén formados

y

~

SIONES USOS:
Sistema Inglés €nla lamlcaaén de csuuclums dg acerg en plantas industriales,
Ipulgadas) almacenes, luces, raval, carroce-
VY2 x ) G2 x3A2] 3 %3 % 173 rias, tortes de |ransmt5|6n. Tambi¢n se pueden utilizar para la
2x2x 18 3x3x5/16 fabricacién de puertas, ventanas, rejas etc.
£2Ex300 |3 xSx38  PROPIZDADES ISECANICAS:
PRIt X5 UmtodeF minimo » 3,520 kg‘an?
e X% Ve ia a1 Traccién = 4,590 - 5,620 kg'em?
x2 %38 x4 w1/ I ) en 200 mm:
ZVZ%x23/Zx 36| 4% & x 517 3730 i 15.0 % minimo
212x2 UZx 14 1 x4 x38 1,8~ - 15'0%“1‘“"“0
232%2 U2 x516] Axax172 316" = 15.0 % minimo
I A 212%2 12 kB 174" = 17.5 % minimo
NORMA TECNICA: 5/16" = 20.0 % minimo
ASTM A36F ASTM 572 -GS0, 3187y 1i2° = 20,0 % minimo
Tolerancias Dimensionales: ASTAM A6 / ABM, Soldabifidad = Buena
PRESENTACION®":
Se producen en barras de 6 metros do fongitud, Se suministran en
varlas y en paquetones de 2 TM, los cuales estdn lormados par 2
\ paguetes de 1 TM clu. )
4 wsos; )
1 slicas de todo tipo: constiuceion do
“ExEE 6 A - ; : 5 pucnas mrlonus cerces, marcos do  ventanas, m,as
I i . capinteria
N Tt AN ATy metiica artisticn, muabics, mesas. sil2s, adamos,
SRR L T F I T PROPEDADES MECANICAS:
ARx 132 Ak x3s 1382 Y, Uimite do Fluencio minimo = 2,520 kgfem?
T8 x T e x R 3 Resistencia a |a Traccion = 4,080 -5.620 kglern?
G2 VEx1 1A _38xd i Almpam-cnw en 200 mm: i
T TR X | 148 = 15,0 % minimo
T3NGEx 314 o e x I x 1 12 316" = 15.0 % minimo
| § TE6x Y 1tx2 12 x1 174" = 17.5 % minimo
: 0% 15, Tix T2 x 2 312 5416, 3/87, 5187, 374" ¢ 17 = 20,0 % minimo
NORMAS TECNICAS: Doblado a 1800 = Bueno
Composicién Quimica y Propiedades Mecdnicas: ASTM A36 / A3GM Soldabilidad = Buena.
Toleranciaos Dimensionales : 1ISO 1035/4
PRESENTACION”":
Se producen en harras de 6 metros de longitud, Se suministran en varillas v en

\ paquetones de 2 TM. los cusles estén formades por 2 paguetes de 1 TM clu.




DIMENSIONES DE RODETES'
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CHEMIFABRIK rRecutirinmtentss Industriales, Marines y Arqultecténleos

BONN EPOXITAR 70 HS

TIPO GENERICO. TIEMPOS DE SECADO A 25°C.
» Recubrimiento Coaltar-Epoxi a base de Al tacto 12 horas.
alquitran de hulla y resinas epoxi
poliamida. Durc.> 18 horas.
Repintado minimo 24 horas.
PROPIEDADES GENERALES. Repintado maximo 3 dias.

» Recubrimiento de altos sélidos.
» Aplicable a espesores altos (hasta 300
micrones por capa) en una sola mano.

USOS RECOMENDADOS.

» Se recomienda para la proteccion de
tanques, tuberias, estructuras de metal y
concreto que frabajan sumergidas o
enterradas.

» Para embarcaciones marinas de todo tipo,
plataformas y estructuras submarinas,
chatas y tanques de transporte.

» Para concreto y madera en servicio de

inmersion.
PROPIEDADES FISICAS.
» Acabado : Semibrillante.
» Color : Negro, marrén.
» Componentes 12
» Relacién Mezcia : 3a1 envolumen.
» Solidos/volumen : 78 % +/-3 %.
» Espesor de pelicula

Seca por capa : 6a10mils.
> Rendimiento teérico: 116 m? a 1.0 mil.

Obs. El rendimiento practico estd en funcién
de las condiciones de aplicacién, tipo de
estructuras y estado de la superiicie.

» Diluyente : Bonn Dilu D 820.

> Diluyente limpieza : Bonn Dilu D 815.

» % de dilucién Hasta 20 % segun
requiera.

> Tiempo de vida

util de la mezcla 5 horas a 25°C.

PREPARACION DE SUPERFICIE.

La duracién de un sistema de pintado esta
en funcion directa al grado de preparacion
de la superficie.

> General.
La superfice a pintar debe estar
completamente libre de grasa, polvo, dxido
suelto, humedad o cualquier contaminante
que pudiera interferir con la adherencia de la
pintura.
En superficies de concreto nuevo, no pintar
antes de los 28 dias de curado (a 21°C y 50
% HR)

» Acero nuevo.

Preparacion con chorro abrasivo segun
norma SSPC -SP10 para servicio de no
inmersion.

Preparacién con chorro abrasivo segln
norma SSPC - SP5 para servicio de
inmersion,

» Acero con pintura antigua.
Preparacién con chorro abrasivo segun
norma SSPC-SP 6 para servicio de no
inmersién.

» Concreto.

Preparacién con chorro abrasivo segln
norma ASTM D-4259 o preparacion por
ataque quimico segun norma ASTM D-4260.
No pintar sobre concreto tratado con
soluciones endurecedoras o acelerantes, a
menos que pruebas en pequefias areas
indiguen que hay adhesién satisfactoria.

> Perfil de rugosidad requerido.

TEMPERATURA DE SERVICIO Entre 1.8 a 3 mils, dependiendo del sistema
de pintura.
Condicion Seco
Continuo 90°C
Intermitente 110°C
CHEMIFABRIK PERU S.A.C.

Jiron Sucre 129 Vulcano Ate, Lima Peru
Teléfono: 349 4141 - Fax: 349 5419

www.chemifabrik.com.pe
chemi@chemifabrik.com.pe



BONN EPOXITAR 70 HS

METODOS DE APLICACION.

Los equipos de  aplicacibn  aqui
mencionados son referenciales y pueden
utilizarse otros equivalentes.

» Equipo airless.
Equipo Graco 208-663, con bomba Bulldog
o King y relacién de presion 60 : 1 minimo.
Tamano de boquilla entre 0.019” a 0.023™.
Presién de salida de 2 000 a 2 500 psi

» Equipo convencional de alta presion.
Similar a DeVillbis P-MBC o JGA, casquillo
D boquilla 64 con regulador de presion y
abanico, filtros de aceite-humedad.

Brocha y Rodillo.

Recomendado para édreas pequefias y
retoques.

Usar un rodillo de pelo corto y alma
resistente a los solventes epéxicos.

Condiciones de Aplicacién.

Temperatura Minima Maxima
Superficie 5°C 40°C
Ambiente 5°C 40°C
Humedad Relativa | -—- 85 %

La temperatura de la superficie debe
estar como minimo 3 °C por encima de la
temperatura de rocio durante la
aplicacion y secado de la pintura.

PROCEDIMIENTO DE APLICACION.

Verificar que se disponga de todos los
componentes de la pintura y equipos de
aplicacién en buen estado.

Agitar por separado los componentes de la
pintura: resina (parte A) y endurecedor (parte
B) antes de mezclarios.

En un envase limpio vierta la resina y luego el
endurecedor en proporcion 3 a 1 en volumen,
luego agitar hasta obtener una mezcla
homogénea,

Pagina 2

Diluir la mezcla con diluyente epéxico Bonn
Dilu D 820 hasta un 20 % maximo.

Filtrar la pintura mezclada con malla N° 30.
Aplicar la pintura midiendo el espesor de
pelicula himedo de acuerdo al espesor seco
requerido.

» Primers recomendados.

Bonn Zinc Inorganico, Bonn Zimet 45, Bonn
Zipox, Bonn Zipox 55, Bonn Mastic Primer NA
HS.

CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO.
Guardar el recipiente original herméticamente

sellado y almacenarlo en lugar fresco, seco y
bien ventilado.

Tem.peratura 10°C a 40°C
Humedad 0 % a 90%
Tiempo 12 meses.

CHEMIFABRIK PERU S.A.C.
Jirdn Sucre 129 Vulcano Ate, Lima Peru
Teléfono: 349 4141 - Fax: 349 5419

www.chemifabrik.com.pe
chemi@chemifabrik.com.pe



ANEXO 4
FOTOGRAFIAS DE CONSTRUCCION DE LA
CELDA RONI



PINTANDO LA CELDA CON PINTURA EPOXICA EN EL TALLER

ACABADO FINAL



SOLDANDO LA MANIJA DEL EJE PRINCIPAL




SOLDADURA DE LAS TOBERAS DE AIRE

8 T e

CONSTRUCCION DEL PROTECTOR DE LA CORREA



CORTADO DE GOMAS



