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I) lNTR.ODUCCiüN

Como lo :indica el título de la Tesis, la fin.ali -

dad p:rimotdial es c ontribuir modestamente al con ocimiento 

de una -op(?+�oión m�talúrgica poco común en nuestro medio , 

por<:>, _a la,_ vez interes.anté por contar nuestra patria con 

grancle� · depÓE3itol3 de 11 Conohuelaí 1 c1ue se han formado a l o

largo de n-q�f3tra -C osi:;·a, er1 gran parte, por la deposición 

en �spel3o:res variable·s o.� mat.erial calcare o a base de_· cap-ª. 

razones <ie ªntrq,al.�ª �rinos pref3entándose en. capas bien 

4efin;Ldo� y, por carecer de yac:lmientos �-oe c�_OS;- -( Cal 

oita
-
enpartipular),,d�bido ªJaa ca:tactEn'í.sti� .. :/tÍ:piO'aJil�nte-. vol---� 

. ,: . -. :r.-
. ' . . . : ' . . . '. . . . 

o-álli-ea:.s ·_ de nucs tro 
' ' 

. 

cont:rafue_rte , o o·rdiller_a;qo .quya _.- geolo� 
. ·-. 

gía es de formaoió:p. a al tas tempe:;r·aturas constJtuído 
: . .·. ' . . 

. ' 

por 

Turmalinas; Si1ioo.t.os; _ F.eldespatos como las A,nde.sitas.; H.io-

li,.tas; I,lasita_s; G;:ranitoi intr'Uf3ivo; l?ór-;fidos Basá:L.ti,.oos y H.,2. 

1 , . ca_s vo canicas fra,.gmentadas.

Habiendo en mu.chas partes d_e nuestra Costa, espe.� 

pialment;e S�chura, Moq:uegua y Tac;p.f,1. grandes congl omerados 

? c.on.chil:i.:feros o I1turiaq:u�las que en 13í con�tituyen- la arago�

nita, se podr!a aprovechar la present.c experiencia para po

. o.er t:I'abaja:r t;:stos yacimi.ento_s o depósit os previa c.on9en -

trao¡.ón y con.st&uie:i;ite calcinación para .obte11er la cal, cu-
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2 

• ! • 
, ' 

; 1 

yos usos son mul tiples camio en . .t.e:rrtiliz�ntes, como relleno

-
- - ·- .. : - . -- , . _·¡;:0-:·_;r ·�---. �-'...,.J ·_ .--. - . ! = ... 

, alfál_tico, en ceu1ento, ·-: e�;).!�,;{�;�.�1i:��:i,a _d�+ papel, en._ la,,, iE:
. • . . .\ :' ·, º; -� ,·;_ -� 1'·'._ /.' ;· ·: ·. ¡ ·- ' . : !�··. -· . :: . 

. 

;austr:�::a · .. á·z·U;Cp.reFa.� . en l_a.:;fa�rica.ci6n .del carbttr.o ·a.e calcio,
.. ·; ·: 

- .· 
. 

:_1 . . . . . ·_ . • . 
. 

: e�· refractarios·,. en cónstrucción, en la industria minera; en
. ! . ·, -� ' . 

'1opér;a:e'dfones dé.· concentración y 'en ·me;tal-ÜI;gi� �\:,mó _. fundente. :: ., 1 • ' • , • • • � ' 1 � � , • • • 1 ' ' 1 ¿ 
• J ti • • � 

. • • • .,, ._. 

'r :: ··>�· : i// ·'· ,·. ,. ; .. ,. · ·._ · ... · � · · ·. 1, ;:. ·:_ • ·' �· , • ,' •• ,:._ _:. • ••• :.-:·: ., 
, _;_ : . • • -:· Oí'eo 0ue ésta ac'ttvid. ád sera:una··fuente de·tr-a:ba:-.. '1 ' •• • 

: • �,. .:, : • , ', 

. .,-';." ,,./_. ... 
• :.·�,.- �f. ·1·:'-1.h:-. .  · . .  ·\··.".-: • · .. ="'· �,')... 

._' __ ;-_ .. -_·. ' !,_,-· 
_
" f ·. . ·

,
.·; ', .. • 

0

: :  ··JO·'·y _s'é ·ap:Dóvech�r,1a iina··rit1u�za' pote:nc;i!.�l que tiene ,gran-
. . ' . i .• 

des ·pers,·pectivas · �:r/;ei· fu·tu�o:�·m:frj/ip;6xi;fu6i én·.que nuestro país 
. '.: 

�'n.t')!'Ü :,�:¡:én la etapa decisiva·· de SU ind1,U3_tri�tfzaciÓn;.· .. ya· 
'. • .. f • 

, . .

,. 

que, Sería 1otra acti Vida( _basica de acuerdo :á. l"as nuevas nO.!:, 

mas dada::1 >por el Supremo G&biernq, siendo además compleme!!_ 

taria de -otras ino,ustrias, genera¡ndo por lo tanto mayores 

ingresos al Fisco, .eleva.�do la ·capacidad !:· adquisitiva' : ' al 

Sector cJ.ependiente de este trabajo,· dando aliciente para 

crear: Ip.di.istrias accesorias1 o expandir las 

do la::·;�eó�sidad 
0

de tener y: .fo,rtíl:r per�onal 
., . . ; . .  

existentes,crea!!_ 

especializado., i!!:, 

ceºntivandó a los ·estudiosos a orear nuevos métodos que po

. drían ser más económicos y simples y, s·obre todo mantener . 

·incólume nuestro bien ganado - prestigio de país Minero-Meta

. lúrgico •
.:,. 

A) ]�n concentración de Minerales. ;.. En una opera-
--·- -... -�--------· ------.-........... 

ción de flotnción los minerales se comportan caracteri:Stica 
..... 

mente para cada tipo de mena. Para modificar y normalizar 
. _  .... · . 
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este comportamiento, de manera general, se uE-an productos 

químicos llamad.os agentes acondicionan.tes o modificantes 

que pueden ser: a) Agentes reguladores y dis.persores, b) A 

gentes activadores y, c) Agentes depresores. 
� ... . 

La cal es por excelenc.ia el regulador de p.H mas 

económico que S:e· conoce, empleandosele también como Agente 

dep]:'.esor en muchas plantas de flotación. Generalmente se 

le usa en� flotación agregandosele como CaO (cal viva) o como· 

e 
a 

(OH)2 (·cal hidratada). La cantidad .requerida en la ope-

ración varía considerablemente dependiendo del pH deseado 

y de la cantidad de constituyente consumidores de cal que 

se encuentren presentes en la.mena, siendo el método prefe

rido para alimentarlo, en forma de lechada con más o menos 

20¡� de cal viva finamente molida con 8(Yf� de agua por pe -

so. Tainbién sc,puede alimentar corno sólido seco usando un 

alimentador de banda o de disco al circuito de molienda. 

La solubilidad maximá. de la cal pura en agua fria 

es apro?timad.amen-'Ge. de 1.4 grs. de. cal por litro de agua fria 

(1.4 Kg. CaO/ Ton_ de H20). El contenido de CaO libre dis

ponible en la cal comercial se determina analíticamente , V-ª. 
,,. 

r:i.ando. entre 50, y a�n meno·s; has-te. 99 1l_ •. _ 8omo quiera que. 

se trabaja e.ntre pH comprendidos entre 7. 5 a 12, el cons:2:_ 

-· mo de cal varía desde 1 � 5 a 8 ibs, por tonelada de mineral,

siendo determinado en forma experimental la cantidád neces§:_ 

ria para obtene� el pH buscado, para lo cual hay que hacer 
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frecuentes.titiiaciones pór alcaliiiidad con u.n indicad.or co:.;;; 

lorimetrico ri�ido� 

Usualmente la cal tiene .un efecto floculante so-
. - 1 -·. 

bre las lamas, depresa las partículas de ganga ri...duciendo 

la posibilidad ele que floten. Antes de producir este·efec 

to neutraliza la acide.z de la. pulpa y precipita las sales 

disu.eltas. que puedan· existir en el agua. ·Evita la presenc:ia 
. 

' .. · . 

. , 

de compueijtos ferrosos y férricos que se puedan producir 

�n una pulpa ácida originada por minerales. pi_ri tos os. Es

pues un ·depresor de los sulfuros de hierro como la piri

ta, pirrotita, marcasita y ·arsenopirita, así como de sulf!! 

ros de cobalto y niquel. · 

EL mecunis:mo de la . a&,s.orqi-ón del calcio, .por. su. 

. . . . . 

 acción modific,:�nte de la super;f¡cte·, ha sido. tema para · el 

traba jo: "Adsorp,tión of Oalóium aind· ;Sodi-um on l'yri te 11 de A. 
 . . . . . . . . . . . 

M� Gaudin y W. e.• Cha.rles; ·q:µ.e es una importap_tísima--.qontr.!, 

,..bución,que.viene a demostrar q�e:l.a presencia del oxígeno y 

· .�?- �l to pH aumenta la: abs�rC)::Ó� del calcio en preferencia a

la absorción del cole,ctor.: :Mayor proporción de cal impide

que flote �l plomo. ·La chalcopirita flota en presencia de
. . · _  .. - - · , . . . . 

' . . . . . 

. cal más no así ia chaléosi tá.. :U:n 1� flotación d·el_ oro .se 

· deb� evi ta,r el uso de cal ya que puede impedtr · qué est�

flote, a no ser cj_ue s� haga en proporciones muy limitadas.

B) eR .. .9per�9_iones PirqE!_etal'4Fgicas,.- En un proc�

so de fusión, además de las. partes metálicas o matas, se 
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:form�_una escoria que puede tener sílice unica a bases como 

la a1umina, maesnesia, bari�a, mangane_so, cal, que general.

mente con$tituyen e:i m_ayo:r; volumen del ·mineral destinado al 

tratamiento,_ qv __ e son un obstáculo en la mayoría ele las ve

ces, por lo que hay_que separarlas rápidamente _por la fu¡., 
. , sion. 

En resúmen se .trata ,de e1-,inüna;r por la .. fuf3ión, de 

_ la'"tnE3'.netá: rtrá.� .1f6:c-:il y ·e_conóm_ioa. posible ,1as -sust,ancia.s · es

teri�es- .como también los. -me.tales perjudicia.les o indifere_!l 
. . . . . .. 

tea •. · Asf las. :e_scoriaa . cum_plen e.los roles, a .saber� 

'.l-Q) !i� ... º�P..!�...Q.: · :Separar la· :parte· metálica (útil) 

ele la parte estéril ( inúti 1). 

2 2 ), �{uÍffiico: Arrastrar consigo ;en :su estado fun..; 

d:iclo una ciertá cantid.aa. dé · süstancias· per ju

'.:d'iciales a ia pureza del metal o mata. 
: . :,·: .· ·· .. • .. . ' , :.:· .: '·': . .. j . . . ''Por lo tanto, la cuestion meta.lurgica radica .. en 

lograr 
1

en ·1� posible la escoria ideal que debera reunir las 
. sigui-entes' condiciones: 

a) No ser costosa, b) �eener temperatura de forma-
·, .. 
.• . ! 

ción baja, e) ''.rener punto . de fusión 'bajo, d) ser fluida a 

la tempera.tura de trabajo, e) 'J:ener peso específico bajo, 

f) Uo disolver cantidades aprEcialble�· del metal -6.til Y; g)

no'conterier cantidades indebidas de constituyentes v.oláti -

le�.� 

•
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Sabemos el efecto que sobre el };,unto de fusión e

jerce un óxido metálico cuando se alea con otro. Por regla 

general,-_los puntos de fusión de los óxidoa metálicos, son 

mucho. m�s a.�·!ios <J.Ue el que se alcanza en los hornos indus· -

triales·. J,}jt�l¾:iie'.s adiciones de un óxido metálico a otro , 

suelen rebajar progresivamente el punto de fusión de la 
..

mezcla resultante,_ hasta que se alcanza el punto de fusión 

más bajo que corresponde a la con1bi11ación eutectica. 

Desde el punto de vista económico, es necesario 

emplear materiales de bajo costo ( FeO, Si02, CaO) como fug

. dentes de tipo comer�:üal. Ejemplo:_ una mena de cobre con 

-' 

·---... 

alto contenido de sílice .hará necesa.cio la adición de FeO 

ó CaO, para proclucir una escoria de grado de silicatb dese� 

ble para una buena operación pirometalúrgica. 

�A ,c,a.1 ... -�.c>.mq� .r�.i::i.ª-enj;�-· - �eanto en la siderurgia CQ

mo en la metalurgia no ferrosa la caliza constituye uno 

de los fundentes más comunes. En la.� t:onas de elevadas te!!!_ 

peraturas. de_los hornos, se descompone en cal y anhídrido 

carbón;ico, en·i;r-ando la cal a formar parte de la escoria •. La 

mayor parte de las menas de plomo y cobre _son de naturaleza 

ácida�y deben tratarse con un fundente básico como la cal •. 

:�sta diaminuye el peso espe�ífico y, hasta un rd.erto _conte� 

nido;.la temperatura de fusión de la escoria. Cuando va 2,

comp�ñada de FeO tiende a mejorar la viscosidad o el punto 

de fusión de la escoria resultante� Como la caliza es má:s• 
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baratá} por lo general, que el Feó y que paia. -vn peso d.adb-
... 

neutraliza meyo'r cantidad de síli:ce;,produciendo menos esco 
. .  ' . ---

' : . 
'. .

ria, además de crüe la· cai reducé el poder dj_solvente de la 

ijscoria en lo que respecta a los sulfuros metálicos. 

La 9al al bajar el punto-de �usión (satisfaciendo 

ei grado de fluidez conveniente), nec�sita el mínimo·ae· ºº� 

bustible Y; colilo su.fluicl.ez es lo suficiente asegura una 

perfecta separación de la mata y escoria ejerciendo una ac

ción purificad.ora muy eficaz siendo muy baja la pérdida d� 

bia'.a a inclusiones metái°icas, ya que, en este caso, lama

ta o metal se·. sedimentará mucho má� rapidamente a través 

·de ella.para pasár al crisol o a,la solera.
. , 

Es por tanto una_materia prima indispensable en 

la industria_mine:r;a y tanto en el norte como en el sur del 

paíir va a tener .prioridad 1, ante la inminente puesta en 

producción de los yacimientos de Michiquillay, Cerro Verd.e. 

(cuando llegue a ·ta zona de los sulfur·os) y Quellaveco por 

'Minero--Perú,:po:r ló que sería interesante aprovechar la ex--

petiencia que tiene la Southern Perú Copper Corp. en 

campo. 
,, 

3,- Estadís.tiJas de P�oducción y Conswuo.-
-----....-........ ... • . --·- . 

. - ·-··-�-·-.....,_ 

este 

Como la producción de cal a p�rtir de conchuelas 

solo se lleva a cabo en Ilo por la s.�.c.c., tenemos que 
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solamente cont�os con lps datos que.esta. aftpresa tiene y 

que son los siguientes desdé 1961.a partir del mes de Sé.w.

tiembre, en que empezó á trabajari 

-------------------------.----·- ··-··----------·---1--

·.AÑO PRODUOUION .
. % Ca¿ 

__ CONSUMO EN __ _!.�, M.
' .. :�. • M. C OUOJ:.:.NTRADóRA - · · · �-ili'U1-IDIC I Ol 

P--___ ,..._ _____ � ........ --........ �----......... ......,...,_._.., .. _.,:,,._.,:-.;,_,. __ .,,...' . .. .,. ,:: 

196-l

' 1i5}���·
.· . .,: ! 

,· 47.?9 
16535 

79.,21. ... - . •: ' .. -· .: .. ' 

7-9 .• _36 
..

680 
1320 

. . . . 

1963:·, �-·· , 19068'. 
.. ·, 

83-�02

4050, 
15300 
18065 

. .. 836 

l.�¡64·,
1965 
1966 
1967, 
l9b8 
1969 

1970 
'·Í971 

; 

.. •' 18049 
,. 

20574 
1�20 
2i010.. 
22559 
!7190_ ..
_goeo3 

17303 
:.10693 

88-.0�
86-.98
85¡55

'·82:�87. 
78124 
79� 4:L 

. �- .. 

81.-04 
·7g�:-42

71.!:.43: 

·· 17124·
l9438
18014 
2'0378 .. .,,.� ....
22025·
17019
19930 
18018 
10250 

748 

'.?3.6-
220 (x) 

(:x:) A· partir de J·nlio· de i966 se cambió la Cal por la con •.
ohuéáiá é'n lá carga cóm6 ;f.ti'.ridente · i ios · reve�beros·, de 2. 

· .. C�er9-o ,a· SUS· req'Q:erimíen�os,.· .. En .la :actualidad se cons�
�e. 38 TI·I de ·conchuela, comq .. p:t'omep;io diario, pero se

,., . . .• . . •.· . 
1 . • 

susperid� cuando Las eordicion.es de operación nd lo ha-
.cen, nece_sar.io. .· .. . . . ·. ' �--: .. : '. .. 

·.�.. . ·: . . . ;· ·:. . ,..: ; ·. ' .. ·. : .· . . 
. -

. 
,: '. · · Hay que· haCer hbt'ar qüe la producéion en la plan.-

ti.e 

._ ne un Stocfk�Piló' ·de re�ferva co�· uiÚt oapaci:dad. de 180Ó TM, el

q_ue s-e '\tá acuru.ulando a· 1,a '\tez que siIIij{l taneaÍilente se atien-
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d.a las necesidades de la concentradora� Une. ve� lleno e 1 

Stock-File se pnro.liza la operación del Rota:ty-Kiln .·para 

ma1i.tenimie11to y · limpieza; satisfaciendose las d.eraandas de 

. la concéhtradora de las res.ervas del stock-pile ha.sta el 

momento. en q_-qe estas llegan· a más. ó menos 500. TM ··en q_ue se

vuelV'e a poner en.trabajo de producción a ·1a planta de cal; 

raz6n: por ·1a ct1al · esta planta no trabaja en plena capacidad 

ya qu:e so�o 10 heée 215 días. al año� como promedio, o sea 

el 59 %. ·· del año de 365 días (considerado así por no 

rrumpirse las labores ningún-día del año). 

ínte. . 
-

· Luego, la ,producció�. está ret1ulada:, por el consumo
' . 

hasta el.presente, pero una-vez que entre en explotación el 

yacimiento de Cua;ío:ne, esta planta debe:tá t:r;abajar e_l :100 <fo

· .··, · del tiempo puesto que la dema,nda se doblará y, posiblemente

se te·nga · q_ue ir..s_talar otro horno similar para t·ener en o-pe

ración en.casos de emergencia,' aunque sea uno. 
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II) TECHOLOG IA GJl:lIBRAL
� .. ----...... --...... ;..-...··-------� ....... �

. .  \ 

1.- Materia .Y�.i!.11 .. �.· -

· · A).· P.ºAºA��J:?.-.· .. Y.....E · Comp�.i.9�ión. - :81,. depósito de co · 
. . . . . . . . ; . 

,, 'quina está situado ·ai. sur del. puortó·a;:dá !:to' a. aproximada -

mente 8 Km·;{ 20 K.m. de · fundición� i�1·· yacimiento. está for� 

'madó eserióíaiincnte i'.>6r áeposici.Ón, !e: enormes cantid�des de 

capé.�a.zóni� :m�ri{ias, las·. que se · han estratif1cado en capas 

conformando capas· daripactada!J de óonchu.cla; :arena y piedra de 

.. diferente.a· tamaSios ,· la:s · qu:e han ·sid.o aglomeradas por el sali 
. ! . 

. ' ' 

-�re, ·que és' a1?undanifo. ert la ,-zona_ eri. ·qué :se le· conoce con él

nombre de calioh�, siendo .pues la -.c.e>n:t.ormación esencial la 

de manto.s hórizol�.tales d�· .conchuela oom,:pactada con espeso: -

res, q-ue var.:ian <les de Ó. 30 m� a 2, OQ m�, sepc1.I'·g,dOS por . �n-. . 
. . -�- :- \ .. •'. . ... : , '.

º

-; .. :. : � �-· �- . . ' : _; • . . . . . . . . . .; . . . . .: . t 

tos de arenas ·ca.mbién de espesores variables. .. _ 
• : ' . : ·

• 
; ; ··:· -

_ .• · . ; . . • . '} ; • � ::·_ 
. • . • .. • . ; ¡ ; . . . . . 

. ·tas. c-m.1ohuelas son deri"tadas, . de moluscos. de . · la 
.· ._ ·•

• 
:, • 1 . • 

: 
. .-

• • : 

cl�se: Pel�cypodos. . La· estruc·tura .cruzad-o. .. la.melar inc1ic� :::: 

que la· mayor pnrte de la conchuela tiene la composic,ión de 

la. aragonita� la que tiene. una gravedad es·pecífic�. de 2. 93 
. . . . . . ' . 

a 2.95. La mayor parte ele la, piedra es pequ_eñ.a,. ·basica,men 
. ,. . . . . . 

te de material granato�de de gravE?dad e�pecífica 2 •. 65, pr,2. 

bablemente de orig�� igneo o IIl,ctamó�f.ico. La: us.fericidad 

de 18: .. p�edra posiblem_ente se debe a la acciór _de. las·

del mar. 

olas - ' .· 
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Todas las muestras de los diferent�s lugares del 

yac_imiento tienen apariencias muy símil.ares. Algunas de 

estas.muestras consisten de conchuelas y piedras cementa -

das por sales do cloruro db sodio, la mayoría de ostas pie

zas cementadas tienen de 5 a 15 pulgadas. 

Sig1.1íenqo el método que recomienda la 11 Mine & Sm.@.. 

ter SupilY Co¡ ; ·' se ha determinado una gravedad específica 

promedio d� 2.80_ para el material representativo de la 

conchuela y de 2.60 para la muestra representativa de la 

piedra. 

Los análisis promedios de la cabeza son:· CaO= 27.

55�L (49.18"/4 como Caoo
3
), inso.lÜbles 47.32 % (de los cuales 

36.80 % corresponde a la s102, 5.32 % a Al2o
3
·y 2.10 % al

Feo) •. 

_ B) f:?-.bJ..9�ión. - En el afio 1953 mientras se prep-ª 

raba el proyecto·· Toquepala se cubico el yacimiento de co 

quina en 11 1 813,252 TM., de materia prima tratable, pero 

en los meses de Mayo y J"unio de 1961 se volvió hacer una 

nueva cuhicaclón solo en los blocks mediatos a la planta 

de HeavyNedia comprendidos entre los 2000 m al norte Y 

3500 m. al sur de la planta, para lo cual se procedió a tm 

zar cada 500 m. lineas perpendiculares al acantilado o ris .... 

co de la playa, sobre las cuales se hicieron huecos de mue� 

treo cada 100 m., a partir de ios 25 m. del borde del aca.!1-
tilado, menos en las 3 primeras secciones al sur, en que 
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se empezó d�si._�i�los 60 m., debido a que ya Sf: había extraí,. 

do conchuela en el mencionado sector en una faja de 35 m. ; 

de ancho. Se }1icieron las trincheras con un. bu:!_ldozer es

cavando haéia abajo de la arena fina hasta descubrir la co� 

chuela, cuyo espesor fue medido en cada trinche�a, teniendo 

presente solo las. porciones de coquina tratable, no consid!, 

rándose como tratable aquellas partes que contenían gran O:fil. 

tidad de arena_ fina, puesto que la experiencia de�. separa �· 
. , cion e:n la planta de Heavy-media :ha demostrado que las

porciones muy arenosas no son recuperables.

\ Para computar los resultados se tuvo en cuenta 

que el factor de tonelaje In-�itu de conchuela es de 1.5 

TM/m3, el que ha sido considerado de los datos del tortela-

je minado y los volúmenes medidos durante la operación 

los años 1960 � 1961. 

en 

· El volumen calculado esta basado en los espeso -

- res promedio d8 las capas de conchuela de cada sección, as!!_ 

-·

miendo que las líneas de muestreo tienen influencia has-

ta el punto med_io de la distancia a la próxima línea, consi 

derándose como zona de chequeó a fÍn de sacar un factor de 

corrección que permitiera hacer un reajuste del tonelaje 

total estimado en 1953. 

Este muestreo en la zona indicada arrojó un to -

tal de conchuela tratable de 3'256,871 TM., que corr.espon

de al 60. l ·j� del estimado en 1953 que para esa misma zona 
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era de 5'418,995 ™�, luego se ticine; 

Total de conchuela tratable estimados en 1953 

11 ¡ 813;252 TM. 

Menos tonelaje minado hasta Junio 
--

de 19.6·:_ � . . . � • . . . . .. . .  � . . . . . . .  � . ' . . . . 286, 648 " 

_.-Diferencia del total estimado · en 

. 19 5 3 : •. · .... ·� · ....... ·• ................ •· ...... . 11 1 526,604 

( 0.601) 

11 

Factor de corrección: 

Total estimado de conchuela tra� 

tabie en 1961: ..........•... · ....... .- ......... . 

. . 

Menos t·one la je minado desde 6 !61 
. . 

. . . .  � . . . . ... � . • . . • .•. . .  � . . . . � . . . . . .  . 

Tonol�je in�situ a DiciGmbre de 

1 <J'l"i: •' ..... e e e ••• e ••• e •• e ,.. • 6 • e • e &. C111 • • •  e e ••. • e • 

. . . 

6'927,489 TM 

2'351,724 ¡¡ 

. �� ··--......... --··--� 

,-. 4' 575,765 n 

o. 
��-�·.,·'--
_,_ ................ ---

La producción de la planta de Heavy Media repres� 

taba hasta 1965 el 30 �t del tonelaje alimentado, _ pero co..:.

mo a part1r de_ 1966 se cambió el Ínétodo de extracción con 

la finalidad de aprovechar incluso la materia prima de mas 

bajo·contenido de carbonato de calcio, se ha obtenido un 

promedio de producción qu4 es el 18 �� de· la cabeza alimen 

ta.da o sea que la coquina usuablo para el horno de cal s� 

rá de: 4' 57S, ?65 x o.,�8 = 82-3,638 TI1., que será la cabe-·

za para- el horno de cal. 
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Como el requerimiento anual del horno de cal es 

de 38835 TM., �e_nemos. que hay una reserya estimada para 823, 

638/�8835 = 21.2 afios, o sea hasta 1992. 

C) Condiciones Técnico-Económicas del Yacimiento.-
-·M····------ ·-------4---··- - ......... . -.. • •• , .. ______ , ..... � --�-.---·---·--

El yacimiento de coquina tiene un fácil acceso ya que solo

se encuentra a 6 Km., de la carretera Panamericana que lle-·

ga al Puerto de ILO y, como está conformado esencialmente

por conchas marinas aglomeradas con arena, piedra y sali

tre,. que se encuentra en capas superpuestas de este conglo

merado y arena en-las zonas adyacentes a la playa hace que 

su explotación sea bastante fácil de extraer mediante una 

pala mecánica P&H de 2.5 yardas cúbicas de capacidad con 

uJías en la cuchara para poder romper los blocks que tienen 

cierta dureza _debido a la compactación y aglomeración por 

la presencia de arena fina mezclados con salitre que se pr� 

'sentan gener�lmente en zonas situadas a más de 20 ó 25 m., 

- clel acantilado 1més, la faja próxima a la playa es comunme�

te de material suelto de fácil manipulacipn y acarreo

TamlJién se tiene en opeiación en las zonas hacia 

el l1�ste un Bulldozer para hacer el Stripping o remoción de 

las capas "de arena que. cubren aquellas que contienen los v�. 

lores a fin de facilitar el trabajo de la pal� mecánica que 

"siempre d'ebe trabajar en c�pas que contengan la cabeza� 

ra la planta de Heavy Media. 

Como equipo auxiliar se cuenta con 7 volquetes 
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;1 DART 11 de 25 �!M de capacidad que transportan el material de 

conchuela desde el lugar en explotación hasta la planta de 

H.H. que hasta la fecha ha tenido solo 3500 m. 1 como distag 

cia máxima. 

La explotación y acarreo del yacimiento es pues 

hecho esencialmente por 9 hombres con sus respectivas máqui 

nas (Pala, Bulldozer y Volquetes), requiriéndose una buena 

planificación a fin de poder tener una cabeza de !.ey uni·

forme·en contenido de Caco
3 

corno también en sus constitu -

yentes físibos a fin de que no afocte la operación de la 

· planta especial�entb en lo que se refiere a la gravedad es

pecífica del medio denso.

El método de concentración por medios densos es 

el más indicado y el menos costoso, ya que permite tratar 

gran volumen de materia prima y también recuperar el· me

-dio aunque la eficiencia de la operación es baja, más que 

-nada de·bido a que hay un buen porcentaje de conchuela fi�

na que tiene aproximadamente la misma gravedad específica ae

la piedra chica de j: 1/4º que hace que salgan conjuntamen

te ambos en el Float (Colas) y vayan al mar.

Por la experiencia de varias plantas en operación 

se sabe que los costos de instalación y operación son rela

�ivamente bajos comparados con otros del tipo convencional. 

_El consumo de energía eléctrica y agua es también bajo en 

relación al tonelaje tratado. 
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La versatilidad del sistema hace posible jugar 

con varias variables, especialmente la gravedad específica 

del medio de. acuerdo a las variaciones de las característi

cas físicas üe la cabeza. 

Pero, es n�cesario hacer resaltar, que más al Sur 

se .la planta c.1e S .·J?. C. C. a más o menos 30 Km del puerto 

de ILO hay enormes reservas con grandes mantos de conchas 

que muy bie�n podría -trabajar �linero-Perú en el futuro pa

ra sus programas metalúrgicos de Quellaveco, puesto que se 

cuenta con energía (como analizaremos después) y no hay pr,2. 

blema-de relaves ya que las colas lo constituyen la mis

ma materia prir,1a pobre en conchas y no hay temor de polu -

ción por no entrar en el proceso ningun reactivó químico. 

Esta cola no necesita de canchas porque vuelve al mar de d_gn 

de provino. 

Sin temor a: equivocarnos podemos decir que es -

-tas reservas son superiores en cu.ntidad y cal'idad a las <µe 

se trabajan actualmente, por lo que. creemos conveniente ha

cer el presente estudio, pues el problema de la me,teria pri 

ma queda resuelto a_esde todo pu...�to de vista y, por lo tan

to solo nos ql�eda entrar al estuclio del procedimiento in -

a.ustrial, tomando como base la planta ya existente que es lo

que la práctica de esta rama de la ciencia mj.neralurgica re 

comienda con lo q_ue _com.plement.aremoo nuestra información téc

nica. 
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2,- Procedimiento�Industrial.-

A) �ker Stage y Flow-Sheet:

I�- Objetivo e impo�-t_�nci�.- El obje+,ivo de 

este proyecto fue determinar un proceso de concentración m

ra la . conchuela contenida por el material existente en el -·· 
. .

yacimiento, consistente de una aglomeración de conchas y 

piedras cementadas con sales de cloruro de sodio. 

La primera parte de este proyecto comprende lo 

siguiente: 

,, 

- Todas las muestras de los cilindros fueron vi -

· sualmente examinados, y sus condiciones físicas

fueron registrados.

Todos los cilindros con numeración impar fueron

chane ad os a menos 11/2 11 de tamaño.

- El material de - 11/2n fue apilado y cortado�

ta llegar al cuarteado.

Uno de los cuartos fue dividido en dos partes:

una de ellas fue secada y enancada, y una mues

tra fue separada para la determinación química

d.e CaO, insoluble y NaCl. La otra mitad fué 

desintegrada ·en húmedo, sin que ninguna reduc

ción de tamaño fuera posible, y luego fué tami

zada en húmedo por mallas de 0.525 11 (13.2 mm), 

O. 371 11 . (9. 5 mm), 8, 14, 28, 48 y 200 MESH. Ca-
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· da -• fracción fue analizado po:r CaO e insoluble. 

Después de pruebas exploratorias con se:9aracio -

nes con líquidos densos que indicaron lü posíbilidad. de una 

satisfactoria concentración del material de concl1u9la, se 

opto por seguir· las pruebas en la forma siguiente: 

1) Pruepas de separación con medíos densos usando

lí_quiaos pesados a diferentes gravedades es

pecí.ficas.

2.) Si los resul tadcs de 1 fueran satisfactorios, 

se pr·ocedería a pruebas a . escala de _planta 

semi-piloto con el material rep::-esentativo, p� 

ralo cual se empleariaría una suspensión de 

ferrosilicon en agua, como medio de Separación. 

3) Si 2 resulta satisfactorio, las siguientes

pruebas serían llevados a cabo:

- Separación por medios densos mediante el uso

de ferrosilicon en agua de mar artificial.

· - Separación por medios densos mediante el uso

a.e medios de variade.s composiciones de ferr2,

silicon y magnetita. 

II.- D�scripción de '1:�-1'.��stras.- Se tuvie

-· ron 20 cilindros de 54 · galones conteniendo las muestras 

del material. Los cilindros de fierro estaban . numerados 

.del 1 al 20. y contenían aproxlmadamento 4000 Lbs., de 
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muestras.-

La apariencia.a 

- 19"""

'· ' 

I 

físio·a· dél conté'nido e.e oada cil:m 
' -

a.ro· tal como Jlegó fué como sigUé: 

_________________________________ __...._.__ �·�-·--.... 

_. 

CILINDRO 

1 
2 
3 

4 

5\ 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

Seco, mayormente me.terial cementado •. 
:Muy húmedo·; mezcla de I.tl& terial suelto y cemerrtaao,

ª 0 con algo d.e agua. libre y mezcla de 

material s,iel to y cementado.-

Ligeramente húmedo,r.r:ayarmente· material .c�mentad.o •. 
Seco,mayo:r;mente rr.ateríal ce1µentady. 

Eíunedo n n .  

Ligera.mente- HÚ.medo;· ·11 

HÚlí1edo, mayormente 11 

Húmedo con agua libre 

u

ll

,,

y mezcla de· material 
y cementado.

·. f suelto 

Muy húmedo, material suelto y cementado. 

Seco, mayormente mate7r:ia¡ cementado. 

Seco, · mayormente material cemer1tado_ •. 
.. 

,. material cementado. 
;i 

, - mayormente material 
Ligeramente húmedo, 11 

Seco, mayormente tnatéríal 
n ti íl 

cementado. 
ti

cementado •. -
11 

Muy húmedo, con agua libre, mayormente material 

cementado. . . 

Húmedo, mezcla de material suelto y cementado.-· 
ti mayormente material suelto .. 

-------------------------------
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Todas las muestras fueron de aparier.1.cia muy simi

lares, consistentes de conchas y piedras unidas por cement� 

ci6r1 por sales ele cloruro de sodio. Por lo general las pi� 

zas cementadas estaban comprendidas entre los 5 a J.5 pulga-

das. 

Como ya se dijo en la pág. (10) las gravedades e� 

pecíficas ae la conchuela y piedra sou de 2.80 y 2.60 res

pectivaI¡lent�e (que son las que emplearemos), ya que hay de -

terminaciones de otros laboratorios que dan 2.82 y 2.59. 

Se dicidió to 

mar para las pruebas solo las muestras de los cilindros Nºs. 

1, 3, 5 ¡79, 11, 13, 15, 17 y 19-, -con las cuales se trbaja

ría. El contenido del cilindro Nº 1 se preparó como sigue: 

1.- La muestra tal como fue recibida se chancó 

en una chancadora de quijada: de laboratorio a 

- 11¡211.

2.- El me.terial de - 11/211 se preparó y cuarteo. 

· Un cuarto fue separ�do y los otros tres guar

dados en el cilindro •

. ,3. - El cuarto separado se dividió en 2 mitades. 

Una mitad fue secada al aire, tomándose una 

muestra par� análisis químico; la otra mitad 

fue usada para análisis de mallas. El resto 

de la primera mitad fue ·usada para pruebas 

preliminares de separación por medio densos. 
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El contenido de los cinlindros Nºs 3, 5, 7, 9 ,

11,13,15,17 yl9 
, . preparo como s.1.gue: 

1. - La muestra fué chancada en Ul.i.8. ch.ancadora de

�-uj_jada de laboratorio a -111 • 

2.- T;l material de -1 ª fue mezclado y cuarteado. 

Un cuarto se separó y los otros tres cuartos 

se colocaron en los cilindros. 

3.- El cuarto que quedó se dividió en cuatro par

tes. Una parte fue secada al aire ) tomándo-

se una IILuestra para análisis químico. Otra 

1x.rte fue em:pleada para análisis de mallas. 

Las otras dos partes separadas fuera usa�as 

para hacer compositos para correr pri..ebas de 

separación por medios densos. 

El análisis químico de las muestras secas ( antes 

de eliminar el matei'ial soluble mediante lavado), fué: 
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Nº De 
Cilindro 

1 

3 
5 
7 

·9
11 

13 
15 
17 
19 

--- •• &A .. ;;. 

., 
¡ó ºªº 

Análi--;�1
Calcul�d� 

Quí,uico del Anal1, 
sis de IVía 
llas. 

-

---�······--·· ·-·-

27.15 27.45 
30.06 31 .• 51 
27 .• 40 27.67 
2_5-.15 25.'.:59 
27 .• 75 28-. 51 
25 .• 05 25 .• 94 
21-.00 27.30 

\ 

25-. 75 26.30 
28-.15 26. 21
3i.25 31.87 

- 22 •·· 

---, 
d % lfa.Cl i:J INSOLUBLE 

Análisis Calculado-Análisis 
Químico del Análi Químico 

sis de 
llas. 

--

· 29. 21 28.45 15.17 
32 .• 75 32 .28 i:- A-;. 

.,I • .• _,/ 

26.69 25.79 18.38 

32-. 59 33.78 15.74 

32.44 29.95 12.08 

· 31 .• 16 29.73 117. 32
27.32 25. 57 ¡ 1s .. 57
29-, 01 27. 32 18.41 

26.75 25�86 18.92 

·30 ¡59 26.92 

J 
6.54

----

IV.- Conclusiones.- Como resultado de los tr2:, 

bajo? efectuados con las muestras suministradas, se llegó 

a las sig11ientes conclusiones: 

lº) Los·· análisis de mallas para tamices con aber

turas cuadradas, nos indicaron que el material clasificado 

por·tarnaños no da como resultado una concentración satisfa_g_ 
., 

toria de las conchuelas. 

2Q) El proceso más conveniente oons.tstirín en la

var el material en un Scrubber, tamizarlo a 8 Mesh y sorne 

1er el material de + 8 Mesh al proceso de 
. , sepax·acion por 

medios denaos (Heavy-Media) .. Usando este proceso, un con-
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centrado contenien1o alrededor de 95% de CaCO..,. se 1ebería 
. :; 

producir con una grayedad específica de + 2.77, lo que re 
. -

sentaría más · o i.Henos 20 1� del peso original d(:. la cabeza.

El grado· de concentrado con aproximadamente 87 % d·� CaCO..,.
:; 

c�mo promedio se produciría con ·�na. gravedad específica de 

2. 6 5, lo. que C..a:cía' un produc�o que representaría el 27 o/� del

peso de la ca-be3a alimentada. 

3�� El material de conchuela es tratable por con

centración mecl.iante se:f)aración por medios deus os, empleando 

como medio el fcrrosilidon, mezclandolo ya sea con 

dulce o agua de mar. 

agua 

4.- Una planta comercial de Heavy-Media, ya .sea 

··del tipo cono o del tipo o.e.e., serían las.recome:;. .. dables

para· .obtener los resultados logrados, pero a escala comer

cial; aun cuando cualquier otro tipo de sep.arador daría bu�

nos resultados.

5. - Sobr·e la base de las pruebas realizadas en 

condiciones estáticas, la calcinación y desmenuza:m:;..ento del 

concentrado de conchuela no:presenta ningún problema parti

cular. Las., pruebas para determinar posible descostramien

to, decrepitación y, excesivo polvo que por fuerza pueclf\ o

currir a alguna temperatur:3- crítica se llevarían a cabo en 

un pequeño Rotary-Kiln. 



- 24 -

Muches de las mue� 

tras contenían grandes agl0merados de conuhas· y pied.ras. 

Descle que la sal es la materia ceL1entante, la con:�ha y pi� 

clra no estaban fuertemente unidas Y r por lo tanto su sepa

ración era posible mediante el lavado. 

]:'ara la prueba de laborc:.torio, la muestra de ci -

lindro Nº 1- se c:i.1anc ó a - 11/211 , si� enfoargo se pudo obser

var que el ta.rrH)Sio promedio era ± 1 n, . el resto a.e la mues-

· tra preparada se chancó a � 1 11 • :illl tratamiento siguiente

.de estas muestv:�s requería d-e alé,'1.Ín lavado, y �ara la prue

l)a de laboratorio el uso de material de - l"· facilitó la

operación, puesto que en la práctica de planta asegurab� u

na satifactori&. liberación de conchas y piedras, por lo que

chancandola a 2 il fiería suficiente.

2.- Análisis de MaIJas.-. Los análisis de mallas 
_.. _____________ _ 

�� hicieron para cada uno de, los. cilindros impares. Las si 

guientes mallas de la serie T:yle_r . se emplearon: O,; 525 1;, O.

371 11 , 8, 14, ·28, 48 .y 200 Me�h. 

Para la mayoría de las muestras tratadas, alrede

dor del 20 �� en peso del total alimentado se perdió duran-

· te la operac-ión de lavado cómo sales s·olublea. Aquellas

muest:r:as cuya p{rdida de peso fue menor del 20 % provenian

de ,aquellas cilindros cuyo contenido se encontró muy hú-

medo, posiblemente :r:,or que. les hubo penc·�rado agua da llt�-
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via. 

Los análisis de mallas resultantes de las mues 

tras lavadas,. indicaban en promedio, que alrededor del ·60% 

del peso de la cabeza lavada era + 8 Mesh y que e:� 2.0o/¿ de 

dicho :peso era + 14 Mesh. Los tamaños �i:!enores correspond:Br. 

al otro 20 �. Las lamas contenidas en las agua9 de lava-

do eran despreciables. 

La.. TalJla NQ 1 contiene un resúmen de los resulta-
-

. dos promedios ?-e los ensayos de malJ.as. . Desde que la + 8

·Mesh fue considerado.satisfactorio para separar por tamaño

el Und�_rsize del Oversize se le usó como cab�za para el

proceso de se1x�ración por Heavy M.cdia. Todos los valores

de ·1a Tabla 1 se basan en la separación sobre + e Mesh_ y

·-, 8 Mesh. Lon resultados promedios de los 'análisis de ma

llas para los cilindros NQ 3,5,7,9,11,13,15,17 y 19 son co

mo.sigue: 

.;. -...

. . .  . 

PRODUCTO 

Total ( ¡2 
liment •. 
Perd. P. 

·'Lavado
-1" +8m�
- 8m.

. TABLA. N Q J�. 

··-

Peso 

" 

..... _ --

100.co

17-. 20 

48 .• CO 

34. oc·
·-·

.DATOS . PROrlEDIOS 
. . .. . ... ... _ . .... 

. AM.ALISJt QU!MICOS 
CaO 
% 

27.85 

. •. . . . 

37 .61 
27.99 

ºªªº3· 
% 

49.71 

. . . .

67.12 
49.94 

I!isolu-
ble 

1 

1o 

2B.57 

. . .. . . 

28.15 
42.79 

HaCl 
I 

o/o 
.. .. ..  -----

14.60 

.. . . . -. 

.. . . . ·•

• • • • • 

(x) Antes del Lavado.

% DISTRIBUCION 
CaO - Inso-

_ cac_o
3

luble

100.00 100.00 

. . .. . . • • • • • •  

65.7 48 .• 5 

34 .• 3 51.5 
·-
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A fin de investigar la completa di.atribución por 

tamaños de la fracción de + 8 m. , alimentado al Scrubber , 

se realizó una prueba de mallas del materi.e.l del ciliúdro Nº 

11. Esta muef3tra fue seleccionada porq_ue los resultados p�

vios de los análisis de mallas estaban cercanos a los d� 

·tos promedios. :estos resultados es tan contenidoe en la Ta

bla N2 2. Ta1n"bién se incluye en esta Tabla un análisis com 

pleto y la �istribución :por tamaño para los q1 1e eBtan deba.

jo de 8 mesh, · rlesde q_ue una porción de esta fracción por 

fuerza se considerara para usarla como fundente en ·fundi-
.'--

. ,-cion.



TABLA NQ 2 

T"OTAL .ALI�'.IEia!AD0 (1) 
' ' 

ALD'iENT.ú.CION· ALAVADA (2)
··--- -···. - .... --==---•-..--·-·· ... _ ........... . 

Pr-oilcto :Peso e;' ,'0 

. .A coon.u .• Taiil.ice:: . ;h Reten. 
Tvler 

., 

+�
0abeza 100.0 • • • • .. 
Ferd:ida 19.9 
Solubles 

• • • • 

-1'1 +0�525 o. 8 0.8
-o·. 525" 2.6 3.4 . +Ü'. 371" 
-0.371" 7.3 10. 7+ 3 

"'.'-3 + 4 15.1 25.8 
-4 + 6 15.0 40.8 

-6 + 8 7 .• 6 48-.4
-8 +14 14-.1 62 .• 5
-14+28 9 .• 2 71-. 7
-28+48 3.8 75-. 5
-48+200 3 .• 9 79.4
-200 0.7 80.1

(1) Antes de lavar.

ANALISIS QUil•lICO 

CaO 
% 

25.40 

. . . . . 

12.34 

29.96 

28.55 

25.99 
23.99 
16.76 
9.47 

24.32 

· ·-· ---

Caco3
% 

------· - -·---

45.33 
. ' . 

•••••• 

22.02 

53.47 

50.95 

46-. 38 
42.81 

29.91 
16 .• 90 
43.40 

-�

Insol. 

% 
..,___ --- .. 

···-·

29.73 

. . . . .

48.26 

22.67 

26.06 

29.44 
33.83 
44.46 
52. 84
18.17

% DISTRIB.

CaO -
· Caco3
- ,._ --· .. --·-·- -

100.0 

. . . . . .  

0.5 

4.2 

' 

61.7' 

1 7 5 ... .. 

10.5 
3.0 
1 .• 8 
0.8 

j 

Insol. 

- . . . .

100.Ó

. . . . . 

1.6 

2 • .8 

49.2 

17-.4 
13.0 

1.0 

8 .• 5 
0.5 

-··- ------------· - .. . · ----·--· .. ... . . -

--· 

:Peso 
% 

. -·- . •· 

100.0 

• • • • •

1.0 

,., 

9.1 

18.9 

18.9 

9.5 
17-.6 
11-. 5 
4.7 

' 
4 .• 8 
0.9 

____ ,. .. 

.:f 
p 

1m 

te 

• o 

. .

• o

.3 

.4 

.3 
·º

.5 

.1 

.6 

.3 

.1 
·º

e··¡· :P�TALISIS QUIMICO . ·
ul. ----- · 

¡:.. Ca O CaC09 I }ru-: o l._ 

... .. 

.% % . % 
- ·-· -

32.40 

• • • • •

15.45 

37.'1-0 

35.64 

32 .45 
29.95 
20.93 
11.82 
30.36 

. 

·---

57 .82 7.,7 12� .. 

. . . .. . . . . . .

27.57 60.25 

66.75 28A 8'1

63.61 32.54 

57.90 36-. 76 
53.45 42.24 
37.35 55 •. 51 
21.10 65 .• 97 · 
54.18 22.69 

(2) El porcenta·je de distribución es el mismo para la alimentación total como para la alimenta
ción l&vada. 



VI.- !:ruebas de Se_:para,c,i6n ,,P,Or al tj:!, De_nsidad.- · 

1. - !'��E��� __ g.e_l3�J2a�acif.n por líguídos -ª._ens os. - ·

. Las pruebas preliminares de sepración por líquidos densos 

de la conchuela fue llevada a cabo con un composi tf:. obten.!, 

· do por c_ombinaJi6n de los productos de las mallas -o. 371 11 a

+· 8 mesh. Se usaron como liquídos densos_ el tetrabromuro ·

de acetileno y el tetracloruro de �arbono. 

ma• . .

glfiente: 

El composite estaba compuesto de la siguiente fo�. 

---·---

CILIHDJl0 NQ �& PESO (-0.371" + 8 m;

--------·

3 11 .. 3 

5 e 5 :1. 

7 10.5 

9 10.2 

11 11.5 

13 12.4 

15 12.8 

17 10.5 

19 11.3 

La cabeza para este composite analizaba lo si-



% CaO 

37.81 

- .. 29 -

% Ca CO. 3 

67.48 

1i Ii-J.Soluble 

27 �87 

fl_ 'PI'PJ?.�.§J:!:isi, era determinar .�i las muentras de 

conchuela poc.ía.n_ ser tratadas por el :proceiso ae Sdparación 

por medios densos. 

Procec"'i.imiento. -
--...,.,. •• , ... 4 ........ ···---

a-) Se J:.'IGJ_)aró un co!HI�os:i.te con _ material .. de -G. 

371H + 8 mesh de 18,S muestras 3,7,�,11,13,15 , 

17 y 19; tomándose iguales cantidaues de - este 

corüposi te para las pruebas de Snik & :B�loat. 

1)) Las pruebas de Sink & Float fueron realizadas 

po:c inro.ersión de las muestras en los 1 :quid.os 

densos a diferentes, eravedades específicas. 

e) Las gravedades específicas se· obtuvieron mez

clando varias - oantidacLes de tetrabromuro de a

cetileno y tetracloruro ele carbono.

d) Los productos del Sin.1.c· & �loat fue:to.r .. secados

tornandose muestras para el análisis químico.

Los resultados en la !J:abla· UQ , • 
. "' 

-; 

9as de separación por medios densos fueron dirigidas con 

-la finalidad de investigar la posibilidad de usar es·be pro

ceso para la concentración de. la conchu9le.. Estas piue·bas

se conducieron. bajo las si�ientes condi cior.Le9:



· fABLA. N2 3

PRUEBAS .. DE SINK & FLOAT POR LIQUIDOS DENSOS 
-----------------------' 

--

.... ' 1 ··-1i8m
.. 

f 

rf/ D · 8i�F .A:l ·· Gravecl.. S.:&.F. �71t1+8m ANALISIS QUIMICO 
Es:pecif. Cabeza. (1) (1) /o 1S I' • . 1m 

PRUE.BA 
·---·-··-

-PRODUCTO ., 

% Peso 
Cab.Tot. Cab. �t� CaO Caco3 Insolu CaO-

N2 % peso % Peso % . % % ºªªº, 
Ineol. 

-.. .... -_...., ...--

1 
1 

··"·2

3 

4 

5 

S.& F • .Alimen 
Sink 

Floc?.t 
-------

S.;& F. Alimen. • 
Sink 

Float...... 
S.&& ·· .Amre:::.1. 

. -·

Sink 

Float 
___ ,_ 

S-86F. .Alimen. 
Sink 

Float 
--·-

S.&F. .Alimen. 
Sink 

Float 

2 .• 615 
2·.615 
2.615 

2 .6-70
2-. 670
2/670

2-. 710 
2·. 710 
2.710 

�···-.... 

2-.763 
2·. 763 
2.763 

--

2 .• 805 
2-.805 
2.805 

(l) Antes dé 12.var.

100 .• 0 
73.0 
27.0 

100·.0 
71·.o 

, 29.0 

100.;0 
67-. 5 
32.5 

100.0 
62-.0 
38.0 

100-. O 
55 .• 7 
44.3 

32.�2 48.8 35.13 62.70 
23·. 5 35·.6 47·. 36 . 84·. 52 

8.7 13.2 2.06 3.68 
-·· - -

32·.2 48-.8 37.08 66.18 
22· .. 9 34.6 50·. 82 90·. 70 

. 
9 .• 3 14.2 ' 3.44 6.14 

32-.2 48·.8 38-. 02 67.85 
21·.7 32·.9 54.11· 96.57 
10 .. 5 15.9 4.62 8.25 

__ .,_ __ �· 

32·.2 48·.8 37.40 66.75 
20 .• 0 .· 30·.3 54·.81 97.82. 
12.2 18.5 8.99 16.04 

.. ---·----�__,;_ 

32 .• 2 48·.8 36·. 70 65.50 
17 .• 9 27,.2 54 .• 99 98.14 
14.3 21.6 .· 13.71 24.47 
-·--�-···- ----·-... ···-----· 

(2) Sobre la base de 17. 2 % de pérdida en solu·bles.
¡ .. 

32 .13 . 100 .• 0 100.0 
12.49 98-.4 28.4 
85.21 1.6 71.6 

28.33 100·. O 100.0 
5·.97 97·.3 15·.o 

83.07 2.7 85.0 

27.86 100-. O 100.0 
2.45 96.J.. 5·. 9 

80. 66 7- 9�- 94.1 
.. --� .. ----

28·. 90 100-.0 100.0 
1.46 90.9 3-.1 

73.65 9.1 96.9 

29·. 98 100 .• O 100..0 
1.03 83-.5 1.9 

66.39 16.5 98.1 

(1) (2)
' l" t� �b. ':Cct. 
% Dis r1. uc1.on 

_._.._. 

CaO -

ºªºº3 
Insol .. 

--

. 64-.3 53.9 
63.3 14·.7 

1.0 39.2 

65·.5 48.7 
63.8 7'.3 

1.7 41.4 

66.1 48.3 
63.5 2.8 

2.6 45.5 
,, 

65·. 7 49.2 
59.7 1.5 

6.0 47.7 

65.3 49.3 
54 .• 5 o.· 9 
10. a_ 48.4 
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a) -1'; + 8 Mesh de cabeza

b) Como medio denso, el ferrosilicon en susper.3ión

en agua fresca (dulce),

e) Ouspensión de fe.rrosilicon en agua de .1ar art,!

ficial como medio denso.

d) Mezcla de ferrosilicon y magnetita en suepen -

sión en agua dulce como illedio denso.

Todas estas pruebas fueron conducidos en un cono 
.. 

d� laboratorio lGrickson. 

·-. - �as J)r�bas _de-13��_:;:a.,_C}_�Ón por medi9-_§.ensos _E..2E

J�_.!"ros:i.:_lic-9.E:._..Y_ §..��ª·_9-ulce, se realizaron con un c�mposi te 

formado por diferentes pruebas previas al· lavado, 

Este composite se hizo como sigue: 

CILI1IDRO N2 %I 
PESO (VJ.A�rERIAL - l")' 

3 12,.1 

5 9,. 7 
7 8.4 

9 13.6 

11 8.4 

13 12,. 3 

15 10 .• 2 

17 11 .• 9 

19 13.4 
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La cabeza de este composite analizaba los siguien 

.%Ca0 
. ·. 

27.77 

% caco3

49.54 

% Insbluble 

29.92 

% Na Cl 

li�.14 

El ,,I?,rop6sito, de esta prueba era dete.rminar si e� 

·tas muestras podrían ser tratadas por sepa.ración por me -

.oios densos con el uso del ferrosilicon en 

agua duloe. ·· 

Proced.ilniento: 

. , suspension en 

a) Alrededor de 160 Lbs,, del oomposite fue lava

do en un lavad9r oon paletas· de 1'6" x 4'0" A

. llis-Chalmera, modelt> ·de laboratorio. Las pa

letas tenían una velocidad de 360 RPM. El la

va�o· en esta máq'lilina fue satisfactorio desde

·· el punto de vista que se obtuvo -una: eficiente

___ liberación de. co�chuela y pie.dra; .. sin· embargo, 

se tuvo una considerable cantidad de conchue .. 

la partida. Por esta raz6n se pensó q_ue para 

realizar el lavado en escala indus�rial, se d! 

bería buscar otro tipo de Scru.bber, 

,. 

b) El prlbducto lai»ado se zarandeo-sobre malla 8.

o) La parte -8 Mesh fue secada y pesada� La otra

-parte + 8 Mesh, se le dividió.en 4 p�rtes pa

ra correr las pruebas de Sink: & Float.
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GRAY· SINK 
ESPEC.1 F. ºTM 

2-"2 305 

. 2-�� 281 

2,74- 270 

2. ª' ' 2.4-I 

+ 8 MALI.A&

'P�()CESO DE 
HEAVY MEDIA 

CaCO& 
™ 

(�n a..L &ink) 
2.�7

2,a 

2.57 

235 

CABEZA 

Co...,cHUELA MINADA 

1000 TM 

1

4,9_57. �aco, 

LAVADO Y 

------zARANDEAoo----� 

FLOAT 
TM 

l.f.3 
'"7 
178 

207 

CQCO?, 

T"M 

(i;.,-�·CfLoa!) 
b 

15 

30 
54. 

1� 

SoLIJSLES 
190 rM. 

·495 - /30 
RecUPER.Ac10N :. ...,.....;._ ___ ,. 100 = 

A.9.5 
73,7 i 

f
i 

DESECHO 
..552 íM 

.�. 

-8 MALLA.5
3 '-2. TM-

35,881• CaC03 
(130 TM -CaC03) 

PRUEBAS DE SE"PAR.ACION POR M·E01'05 DENSOS (H·M-5) 

. Sc.1.6PENSION. J:>& F'J!RR061LICON EN A�UA J>UL.C.E 

'"9' 
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:� 

. Prodn.ctos obtenidos por separación por medios. densos a dife 

rentes gr�vedades específicas �on suspensión-de ferrosílico 

en agua dulce. 

: 1 •;:,•; 

··}
., 

,•· �· 

·.,¡ 
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d) j�stas pruebas se realiza:,:on .en 'Lrt.& suspensión

ele �errosilicon con agua dulce a cnatro oife

ron.tes . gravedades específicas.

e) Los productos a.el Sink & ]'loat fueron secados

:-.,. pesados. SP tomaron muestres par:=.i. lós análi
. ., .

SlS qU.J.'ílll.COS •

Los rt-;sul tados estan er.. la �cabla Nº 4 
'· ... 

Se prGparó un composite de los productos Sink a

2.68, 2.74 y 2.Bl para las pruebas de quemado y apagado .del 

conce:r ... trado de conchuela. 

>n siguien�te . Flowsbeet ilustra los resultados de

las 11ruebas so01ie la base de 1000 TN ele material de conchue 

la tal como s2.le de la mina (antes ¿:_el lavado) • 

. - fi.E-.El •. J�r:tl-�1?.a.s ._.9.9!.1-___ f�.�-l'.<? .?._i, 1 i_c PA -_·;L §.g!��-- f�� .. 11��I: __ �f.:'. 

tificial se rertliz.aron a fin de cl.et,�n:m:fnar si el uso de 
----· --· -�---

una suspensión de ferJ:iosilicon en agua de· mar a:r'tificial �§ 

nía a:lg'U.Il efecto en la separaci6ri de las conchuelas. 

La com1)osicfón del agua de mar artificial fue· co

mo se indica a continuaci'ón: 
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TABLA· lf Q :: 4 

PRUEBAS DB SEPARACION POR MEDIOS DENSOS (H�M-S} 
Suspensión de Ferrosilicon en Agua dulce 

Cono Erickson 

Grave- H C:!:)eza tl) -

% 
dad es· Peso Ca AN.ALIS :ts QUIMidO-1º -t8m. sa - Cabeza

1 TIISTRIBUCION . ·, 

--4 

!I-M e aceza Tt-t. (]) (2) ¡ 
. 'Ji-�ecífI Sólidos ? o Peso 

P1UEBA 
NQ 

ca. Gro. 

--1-----,�--...·· __ ....,._. ··--

H-M. lilimen. 2·.620 8,'390 l .o 

1 s .. 1 l.� 2.620 5·, 717 .1 

Float 2�620 2,673 .9 
-

H-M. lJ:imer .. 2'..680 8,385 l 00 .. 0

2. Si:nk 2·.680 5,268 62·.8 
Float 2.680 5,117 37.2 

-

H-M. Jili.merrt 2·. 740 8,650 1 ºº·º 

3 Si:riJ� 2·. 740 5,211 60.2 
Float 2.740 3,439 39.8 

- ......... _ ·-·· -

� M. A1ime.'1t 2.810 8, 44.3 1 oo .• o 

4 Sink 2 .• 810 4,538 53.7 
Floe.t 2.810 3,905 46.3 

--- ---

(1) Antes del lavado.

CaO 
1& 

44.8 34·.16 
30.5 49-.07 
14.3 2. 33·

44.8 34.82 
28·.l ; 52. 42 
16.7 5.12 

44·.8 35.83 
27.0 53. 37
17.8 9 .29 

-

44-.8 36.15 
. 24.1 54.67 
20. 7 14.66 

·(1) Sobre lañase de 19 % de pérdida en soluble.

Caco3
% 

60.99 
87.58 

4.16 

62.14 
93·. 55 

9.14 

63--95 
95.25 
16.58 

64.52 
97.57 
26.16 

Insol. Ca.O - Insol.
% CaCo?.:

· 
-
---� 

31.73 100·.0 100.0 
7.46 97·.8 16.0 

83.55 2.2 84.0 

30.83 100·.0 100.0 
l·.64 94·.5 3.3 

80.10 5 .. 5 96.7 

30.25 .100:. O 100·. O 
1 .• 10 89.7 2.2 

74.35 10.3 97 .8 
·-· --------·-· 

30.24 100 .• 0 100 .• 0 
0.31 Bl.2 0.6 

64.95 12.8 99.4 

Cao - l 1 
' Ins,)� 1

ªªºº3 . . 

55.1 4'7 i:; . .  �

53-.9 7 6 
' . 

1.2 39.9 

56.2 ;;·.2 7

53.1 l. 5 1
3.1 44.7 

1 

57 .,8 45.3 
51.8 1.0 
6.0 44 .• 3 

58.3 45.3 
47-.3 0.3 
11.0 45.0 
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-----¿,-·-·"' ..... ·-........ __ .,.. ... � .......... --

OMJ?OSICIOH J::'aOirnDIO l):f]L AGUA SA;Iii.::s USA:-OAS EN LA PPJIPA� 
Jifil lVlAR RACION DE AGUA DE l\Ll.P_ .AR

TIFICIAL 
....• , .. _____ ... .  ,. __ .. _ ......... , ..... -...... ____ .. ___ ..,. ____ _ 

Componentes Grs/Lts. CompGnentes G::-s/ Lt. 
' 1 

_ .. __ �---� ····-� •· -··---··------1----�-·-··-·-···•···-·-·----·-···. 
Na Cl 27.3�9 ! NaCl 25 .. 520 

Mg Cl2
Mg so4
Mg Bi2
Ca so4 .

. Ca(HC03)2

�304 
B2,03
c.•. o 
l,Jl. 2

4.176 

1.668 

0.076 

1.268 

0.178 

0.869 

0.029 

0.008 

1 ' 

R2o3 (Fe2o3+ Al203) 0.0122

MgC12_. 6H2 O

MgS04• 7H20

8.916 

3.416 

na2so4 (Anhidr·o) 2. 032

CaC12 (Anhidro)l.155

NaHCO'7-
_) 

I�Cl 

0.181 

0.744 

L--··'---··.:....---····. ···-···-···-············�-······-� ..• J, _____ ·�---· ---------------

La gravedad específica del agua de mar artificial 

1.022. 

Es-cas pruebas ese realizaron con un composi te a.e 

material de conchuela hecho como sigue: 

_, 
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-----------------
---, 

º:l�����r!_º_(_l_)--1,..! F:8_:l_ (MAT_lfilIAL :q 
5 

7 

9 

11 

13 

28.4 

22.4 

3.6 

21.2 

15 16.1 

17 3.7 

(1) Las muestras a.e los otros cilindros se omi tiero""l por -

que .el material de -1 11 era insuficiente.

La c�.ceza de este composite era como sigue: 

uJ.. CaO c.:: CaC0
7. % Insoluble % NaCl ,o 

,·J 

25.24 45.03 29.57 17.34 

determinar 

las muestras ·D.e conchuela pueden ser separadas por 

si 

me -

dios densos con el empleo de una suspenisión de ferr-osili ...

con C{>:J. t\gua de mar artificial. . . 
,.,. 



ProcedJJUiento. -

- 37 .... 

a) Un composite ·de coquina (conchuela) de aproxi

madamente 120 lbs., fu,e l�vado eli un lavador

(Scrubber) de paletas A;J.lis-Chalmers, modelo d3

· "'...abora:torio •

b) =81 producto fue zarandeado sobre �amj_z

8 :nesh.

de 

e) Jia. parte -8 Mesh fue secada y pesada. La. par

te +8 Mesh fué dividida en 4 paTtes para las

pr�ebas de S & F.

d) Las pruebas de Sink & Floa·� se real,:¡_zaron con

cuatro diferentes gravedades específiúas . en

una s�spensión de·ferrosilicon en agua de mar.

e) Los productos del Sink & Float fueron secados

y :pesados, tomándose muestras para los análi--

. , .s1s quimicos.

Hay que hacer presente que el lavado para estas 

pruebas se realizó de la misma manera que ¡,ara las pJ:·uebas 

de ferrosilicon con agua dulce. Durante esta operación tu-

bo lugar tambtén una considerable cantidad de conchuela ro 
' . . 

-

ta,. · lo que se hace notar · por la gran proporción de -8 Mesh

presente en el material lavado.

Los resultados de esta prueba estan en la Tabla 



.--.-.. ...... -�----... -:--· ... -
HE.AVY G rave-

dad 
T1.Ti::DIA 

FRJE:BA IPHODUCT03 w;s ·oec:ífi. . -
ca 

NQ 

5 

6 

--·-·· ---�··-

Iil,tr A'I.:�'- 1) 
·1 • .tU.ll.!:,J::2..Ll,. ,_ 

Sink 2 

Float 2 

H.M • .Alime;_rq 2 
Sin1c 12 

,-----+----�
l

�a_�-� 

! 7

H.M.1.Jiln

�

'- 2 
Sink 2 

Flcat 2 
------t--------, 

8 
H.M. Alim.e

� 
2 

Si:nl<: 2 
F1oat 2 

.. .:. ........... -.. 

-.650 

.650 

.710 
.710 

.710 
--

.• 770
.• 770
.770
-. -
.• 840

(1) Antes 9-e lavado.

- .,)\..) -

TABLA NQ �-2. 

PRUEBAS DE SEPARACION POR MEDIOS DENSOS (H.I"I.S) 
Suspensión de Ferrosilico� en Agua de Mar Artificial . 

Peso 
de 

Sólid0s 
Grs. 

. 4,579 
3,014 
1,565 -------·-
4,966 
2,869 
2

j 097 

4,788 
2,385 

2,403 

4,731 
1,913 
2,818 

Cono E.rickson 

__ .., __ ...., ... __ 
· c·abeza(DII-M.

Cab<.=> .?a 

Peso 
�t 
,.

-�-. 

100.0 

65.8 
)!�. 2 

____ ,. ___________ --
100.0 
57 .8 
42.2 

---

100·. O
49-.8 
50.2 
----�-

100.0 
40.4 
5S.6
-

-1 ¡'+8m
Peso

% 

41.4 
27.2 
14.2 

---------- --- -·

41�4 
23.9 
17.5 

' 

41·.4 
20 .• 6 
20.8 

41.4 
16·. 7 
24.7 

-

AUALISIS 

' . -¡-·- DISTRIBUCION .
.. l 

QUIMICO . ����a H.M. Cabeza Ta':al (l) �
Ca0 CaC03'. Insol. Ca0- Ca0 -

Insol. InRoL 
% % % CaCO� 0aco3

.. ----
...... *"--t--··- ···-

33.26 59.33 32.80 100.c 100.0 54·.6 45.9 
4-8.88 87.24 7. 02 96.7 14.1 52·.8 6-,, 5 

3.21 5.73 82.41 7. ,., 
:,) •. ? 85.9 1.8 39.4 

�- ..... 

33·. 39 ·59.57 33·. 60 100.0 100.0 54.5 47.0 
52.38 93.48 2.63 90·.7 4.5 49.4 2. l ..

7.36 13.13 76.04 9 �- ' .) 95.5 5.1 44 .. 9 

33.66 60.05 33.24 100·. O 100.0 55.2 46·. 5 
53.62 95 .• 70 o .• 73 79 �--.. .,, 1.1 43.8 0.5 
13.86 24.72 65.50 20. 7 98.9 11.4 46.0 

·-·· -

33-54 59.83 32.80 100.0 100.0 55.0 45.9
52·. 92 94-45 O·. 73 6�:. 7 0.9 35.0 0.4 
20.40 3.64 54.54 36.3 99.1 20.0 45.5 

(1) Sobre la base e.e 21.4 % de pérdida en-solubles.

·-
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·El siguiente Flowsheet, ilustra l0s resultados de

las pruebas sobre la base de 100 TM de mat·erial de conchue

la tal como sale el.e la mina (antes del lave.a.o). 

Los resultados de las pruebas indican qu,_ es nece 

sario trabajar con un rango de gravedad específica cerrado 

(de muy poca variación), cuando se emplee agua de mar en 
. . 

vez de agua dulce como fluido de suspensión. La diferencia oh . . -

servada,a:in emóargó pu.edé'·a�r· debida en ¡arte á. la fónna de ]as pa� 

-t#oulás: .de ferromlicón eri vez dél efecto del agua.de mar sobre el f! 

i'roE;t_);.iQQ� en suspensión, desde qr?.e mayoi'mente se usó. :f'err& 

. silioe>n nuevo en las pruebas con agüa de IJia.1 mientras qµe se 

usó ferr:oailidon viejo para las p:t:'U�bas con agua dulce. 

. .  " Investigaciones previas, en un rango de operacion

en la cual se corrieron las pruebas. de coquina, se ha en .;..

contrado que la viscosidad aparente del medio slispendido se 

incremente en gran propor�ión cuando se tiene ferrosilicon 

nuevo en. suspensión que por tener en la suspensión ferros_!. 

licon desgastad.o. 

Hay que hace notar que las pruebas con agua de 

=-�
.;.

.,.\ • .J f1· cial .•• J. \IJ.. se �- .. realizaron con 4/5 partes de fs..;

rrosilicon nuevo, mientras que en las pruebás con agua aJb 

ce el ferrosilicón empleado había sido previamente usado Jm' 

e1. laboratorio, desde este punto ele vista, más bien la dif� 

rencia de líquidos, pqr fueria explicaría de la diferencia 

en el rango de operación entre las pruebas con agua fresca 
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:t'roductos obtfüüclos por separació11 por medi,os 

rentes gravedades espeéificas con suspensión 

co en agua de mar artificial� 

der1s0s a dif� 

de ferrosíli-
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y gua de mar • 

. Se efectuaron dos pruebas, usando,.. dife±-e:h·tes com

binaciones a.e ferrosilicon y :tilagneti ta. ( magn,e,float) en la 

suspensión. }�n _ la primera prueba una mezcla de 80 o/� de mag 

nétita y 20 �� ele ferrosil:i.con fue usada· como medie suspen .... 

dido · .en .agua du.l�e • · Esta prueba se llevó con tina grav!2_ 

dad específica de 2·� 70. El resulta.do fue negativo� La � 

ca.pal dificuJ.tad encóntra.da en esta prueba fu.e el incremen 

. · t.o dé 'triacosicla,1 del medio, lo que obstruía la libre sedi-

· ma:htáción de la cbri.chuela causanüo que esta f1ote,. . . 

.r 

En la segunda prueba, se usó como medio de auspe!! 

sión u.na, mezcl8, üe 50 1l de magnetl:�t;a y -50 �� de ferrosilicon 

y qon una graved1;�� . específica de 2 � 72. Los resultados ·. se· 

dan én la Tabla Wº 6� 

TABL». UQ 6 -�-----------�

FRUJ�BA DL SEP.AJl.ÁCIOlf POR tT.ü:JJIOS DENSOS C1-r1l) 
Suspensión de 50 j:; Ferrosílicon y 50 5� r4agneti ta. en A€,'1.ia Dulce 

Cono E:ricksón 

_;--,-----------------..···-·--........... · -------.---..;. ... --... -.-....... -....¡.---... �--�·---

Gríive · H-M, :Al.iment,:ANAjJISIS QUTI1., % DISTRIBUCION
a.ací� PRODUCT: P.pment. To�al :��- ,.·. 

------i 

�¡ - � �-º Peso•% l:eso CaO CaOO . Inaol J CaO- .
mllca..,._ __ ..• � ··-·----- . �--�--: _ 'f? .. � ·--�-�-'!.<!_:.__ - °f--�-- �P?1e� 

-�.72

2,7f 

S .. -� , 
· 1llK

Float 
46.7. 

53,3 
�-------- .. •-· - ......

44,.7 ·33,12 

20.9 44.53 

23 ... 8 23.12 

' 59,09 ' 3'7. 32 100.0. 100.0

79 .• 47 ·.14.s9 62.8 18.6

41 . .;25 56.97 37/2. 81�4

...:� ....
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3.- P;rocesoj)��rol�ª-.9..• - El desarrollo del pro

ceso, de aquérdo a las pruebas realizadas con las muestras 
1 

de materia prima del ya.cimiento de coquina nos induce a de-

linear los si{�tüentes: 

a) J:a material de. coquina debe sér lavado· y/o sa

rane.eado sobre 8 Mesh, de �a serié Tyler (8

Mesh =. O, 0937" = 3/32 n = 2, 38 mm.) •

b.) JJl material de -8 Mesh debe ser desechado y t.Q. 

do el material + 8 :Mesh cl.eber ser la cabeza · . 

a.e la planta de separacj_&1 por medios cienBos.

lleber·á usarse ur.i.a suspensiln de ferrosilicon 

.·o de una mezcla de ferrosilicon y magneti.ta. 
. ___ .. -· -- -· 

c) El p:rod.ucto Float deber ser desechado y el ·pI·.Q.

cl.ucto Sink dehería zarandearse a un tamaño d�

terminado, .si se desea, en cuyo caso el tazna

::io ·oust.o o grueso sería la cabeza para quemar-·

lo ei1 el Kiln y los- fino 3 usarse en el proceso

c1e· fundición en los reverberos.

Desc�e que la conchuela contenida en el Float es 

en gran parte c1e· tamaño muy fino, es posible· que mediante 

zarandeado del T'loat s� pueda obtener. un produc __ ;.-1 con . alto 

contenido de silica, la que podría usarse en fundic-ión. 

de 

Una representación gráfica de· todas las �ruebas, 

a ep a ra e i ó n por medios densos, se muest� en 
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la Figura NQ 1� 

El objetivo de estos estudios fue determinar si 

el producto S�riJc era tratable para la producción de una cal 

satisfactoria. 

En el curso de estos estudios se tomó 500 Grs. 

de muestra limpia del producto sink calcinandolo bajo con

diciones estáticas y en un rungo de temperatura co1nún en 

los �otary Kiln, empleados en la producción de �al de alto 

grado. Esta calcina fué enve Jecida y apagada. Se ano.ta-

ron las características del apagado; haciéndose los análi -

sis apropiados. 

a) Las costras calcinad,as clel producto Sink quem-ª.

dos a cal viva en el r-ango común de temperatu

rapara la producción de cal de alto grado en

los·Rotary Kiln.

b) Los estudios de calcinación indican que el pr.Q.

dueto f:link usado no pr·esenta sensibilidad a

la temperatura u otras propiedades desfavora

bles al uso de este material como cabeza para

la producción de cal viva.

c) Las características·a.el-npagt:a.do y, en partic�
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ln�, e1_ calo� �-e -n4 d t· ··' -· • ... .i. ra acion �-€tarrolla.do in-

c.ica.n que· la cal _proc1ücida a.ebe·r:á. ap2.�garse S!!,_ 

tj:Sfé1.Ctoriáinente en apagadore� ÓOrrJ-P!'cialeS d.e 

cal� 

Se tomé una. 

muestra de 3000 i.camos de producto Sink limpio :rara. el es-

J. d' . ..o. t . t , 
t. d GU 10, ...... e es a mues ra se separo a mano cua ·ro porciones e

500 gl:'.S. Estc�s cuat:r·o muestras f 1.1.e:r-o:n colocadas e11 bandé .. 

jas de acero i11.oxiclable en una rauf1.a el éctr:!.ca fria y qua .... 

macla a cal. Las cor..dicio!1es 1e calcinución d':! eada una de 

las cuatro muestras fueron como sjgue: 

�.:�·-ª·-W Q 1_, 

zó 2000 °'.F •. 

fiJ.e retira.da cu.a.na.o el ilornó alean ....

;;· 

Muestra Il2 2 fue retirada cuando el horno sé t1a_n 
....__, __ _....,,. __ ..______,., 

tuvo a 2 000.QF durante 1 nora. 

Muestí'a NQ 3 fue retire.da cuando el horno alean,----··--� , .. � ............. ·-· . � . __ ........... , 
zó 2200<:!F. 

�'h;i¡�f.3.:�_:-(11 .. )f.��J:.; fue retira.ta cuando el horno se mal};

·tttvo a 2200 ºF durante l hora.

Tan pronto cada muestra fué saóada de· la mufla 

fueron tertidos sobré platos frias e.o acero ir1oxidable ... 

ensét:,uida enfiiados a temperatura ambiente. Las cu.a tr o m..13s 
-

·tras fueron entonces colocadas en botellas con aire, bien

cerrados, y envejecidos'48 hcrao.
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Al finalizar las 48 h,oras, cada una de las cuatro 

muestras fueron analizadas para determinar el contenido de 

dioxido de carbono y, una muestra represen+.ativa o.e cada u

na de las cuatro calcinas fue separ�da para pruebas a.e ap� 

gado. 

En las pruebas de apagado, se vertieon 40 gramos 

de muestra de cal viva en 160 centimetros cúbicos de agua 

destilada a tempe:ratura ambiente.Este sistema fu.e conteni

do en una botella -thermo de boca ancha en la que se había 

instalado �l; agitador mecánico y un termómetro, se. anotaron 

durante la prueba de apagado el incremento de te�peratura 

Ys. tiempo, wientras se agitaba continuamente la mezcla. 

Luego, continuando con la prueba de apagado, el 

contenido de cada botella-Thermó fue tamizado sobre una 

malla 200 y lavado con agua. Se d.eterv.lino el porcentaje de 

cal apagada retenida scbre 200 Mesh. 

Los I·esu1 tados de estas pruepas están contenidos 

en Tablas 7, 8 y 9 y_en la Figura Nº 3. 

4.- Discusión.- La basicidad total que se reJor

ta en el resúmen de datos analíticos (Tabla 7), fue obteni 

do por reacción de un peso dado de muestra con un volumen 

con6cido de ácido clorh'ídrico standard y luego r�ti tulando 

el exceso de ácido retenido con un caus·tico standard de 

p� 7 • .0. En la terminalogía de la industria de cal, la ci � 

fra asi obtenida, convertida a ,Sxto.o de ca.lcic, se le cono-
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ce como el 11 Factor de Basicidad 1'. E$to es ur.�� medida ,del 

valor neutralizante de la cal 'de pH 7. o. _ E8 conside1:ado 

como una indicación de basicidad más segura que :.�a determ!, 

nación por vía lrumedai. para la cal t_otal, desde qu� algo de 

la CaO determinadas por vía humeda ¡:uE:cl.e estar unido con si_ 

lica u otros �OJI::po:p.entes, · vertiendo tal cal inerte en · el 

:pH de rango l. O a 7� o._ ��st:) . está refle·judo en el 93. 5 % de 

Oaco3 · en la ca�oeza según cálculo de-1 CaO total por vía 11,.í-

)neda versus _el 92. O % de caco3 calculaño de la d.etermina -

ción de basicid.ad total. Este E:S tanbj_én-el caso en el anf

lisis de CaO calculado para la. calcina del producto N2 4 •.

La reactividad con el ácido· indica 96. 3 % de CaO reactivo, 

conS.iderando la cor_rección , para el co
2 

segun el proced:4nie,U

to por vía· h1.ú-ncüa da 92. 3 % de CaO. I!l real CaO verificª

do po.r reacción de esta cal vi.va, debere� encontrarse entre 

esto.a 2 cifras; la cifra verdadei:a dependerá sobrE: todo 

de�· pH final y del tiempo que t?i.úa para reacciona�· aquella 

porción de cul que es más lenta. 

Con re8pecto a la Si0
2

, no se considera �ignifi�§;. 

-tivo la diferencia entre el o. 9 �-� de la cabeza Vs. el ,O. 3

% para 1� calcina N2 4. Esta diferencia sa debe probable

mente al hecho de que las muestras representativas de los

productos de calcina fueron tomados a mano, lo qv_e hace im

posible tener Uil.a distribución precisa a_e las piedras de al

ta silica. La 1Jresencia o ausencia de una rJiedr8. en . · la



- 46 -

.. 

muestra de ensayo fácilmente pll,ede ser respc.Il.3able de 

pequeña diferencia entre los ensayes de sÍlica. 

esta. 

Col!. referencia a las características de apagado 

de las cuatro CEtlcinas, podemos notar, de los dato: J a.e las 

pruebas de proporción de apagado (Tabla Nº 8) y-la curva 

de la figura Nº 3 que la muestra cr.:i.emada a cal viva a · la 
, mas baja. temperatura desarrolla c.q,lor más rápidamente que

las otras tres muestras sometidas a apagado. Sin embargo, 

la tempe.,-:-atura rv.áxima desarrollad:: .. por todas la� c�_a.tro··111U.�

tras dentro del -bien1-pc señalado se co:nsdiera dentro del ran 

... '.-.. : :r\go· ·, e•perado para oales comerciales de al te, (":>ntenido de 

calcio. · Estos datos indican qu.-e la cal viva representada 

por cada una de los cuatro productos caicinados se apaga

ran fácilmentP. en un apagador comercial usando agua a una 

temperatura. no menor de 30 °0.Si la temperatura del agua 

fuera baja, es probable que se re�uiera un calentador auxi-

liar para el apagado de la cal, po� lo menos durante el ti.e� 

po que empieza.a funcionar en fria. De los datos sobre la 

proporción de apagado tenemos que las características de a

pagado de las ·calcinas producidas no fueron afectadas subs

tancialmente a pesar del diferente.tratamiento dado a las 

cuatro muestras. Esto es interpretado como indicativo de 

que el material representado por la muestra de cabe�a es 

tratable para el tratamiento de calcinación dentro del ran 

go de ·-tiempo y temperatura comi.ín. en la operación u.e Rotary 
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Kilns. 

::Los d::Ltos d.e la Tabla UQ 9 nos m·�leptra.h u.11 muy

al to poroenta,;je a.e material de + 200 Hesh resi:..l tantea del 

apagado y preparación de lechada de -cal por el pr 1 ,cedj.mie,n 

to indicado- >;s preferible cal a:::;o.gnda de -a,l to contenido 

de calcio a lecb.ada - que suostanciaJ.mente pase · 200 Mash. 

Sin embargo, las cantidades anot�.d,as en la Tabla 9 no son 

indicadoras J.e una situación que JJO(�ría rendir talE.s lecha

das_ de cal inco?-venientes p�ra Jt!.'opósi tos d€ neutralización 

o control de :pH. Es probable que el desarrollo -:1.e condici.2,

nes optimas de quemad-0 y apagado en 1.nia instale.c-ión c0mer -

cial puedan mejorar materialmente los r-c�sultados a.el apaga

do y lechada de .cal. 

Sobre.la base de los datos obtenidos, las pruebas 

del producto Sink no dan resul taa.os que puedan indicar 4-B 

este material no es apropiado para la producción de cal de 

alta calidad y alto contenido de calcio. Por el cont:rario, 

los resultados - indican que un e:J::colente producto de alto 

grado de cal, f::icil de apagar y reltccionar químicamente, pu� 

de' ser obtenidc por calcinaci6n u.el r.1aterial representado 

por el producto Sink investigado. 

5 .- Recomendaciones .• - f eniendo pr�aente que lél.S 
-�-----

. 

calcinacfones so hicieron bajo condiciones �státicas; los 

resultados de las pruebas, sin embargo,, no indican si las 

·muestras col.cínadas -pueden desin+.egra:ese 1 descostrarse, o
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formar eJ::cesivo polvn a temperatura. crítjca. baJo 0onliciones· di

námicas de calcinación. tal como en un Rota.1. ...... J P�iln pa=&- oa!... 

La probabilidad de que ello ocurra es remota. Eor lo tan

to es re.comendable que se adelante u.na operación comercial 

de quemado de cal utilizando una ca'beza que r'3presente el 

producto Si:n.k, la ·cual sebe ser calcinado en u··1. pequeño Ro 

tary Ki1n o recurriendo a otra forma de calcinación dinám,i 

ca que s irva para verificar dafi.n:'1. t�.Yaií,.e:i;ite la esta.l>ilida� 

física del producto en un Rotary Kiln industrial._para cal. 
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PRODUCTO SINK, C.ABI::ZA 

PRODUCTO CALCINADQ N2 1 
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" ¡¡ N2 3 

11 11 NQ 4 
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�LA N2 7 

RESUMEN DE DATOS ANALITICOS 

-·-·--·····- ·---- --·--· --·

--

CaO .. 
Total 

% 
(A) 

52. �-

95.7

DJ�TERMINADOS

�2 º3'
% :,

. . . 

::. • 2 

0.3 

Si02

. . 

% 

0.9 

0.3 

062

(B) 
.. ,.... __ , _____ . .. ...

2.47 

1.83 

2.52 

2.66 

J?asicidaa 
rota1 ea.o

% 
(C) 

·- - -·-· ·---·· ..... 

51.5 

96.3 

Caco3
De (A) 

% 
'-- ------ .,¡ 

93.5 

-

CALCULADOS 

Caco3
DE (B) 

%. 
. ,..,_. ---- ... 

5.61 

4.16 

5.73 

6.05 

CaO 
DE (AyB) 

% 
·-· - .•.. -----

(1) 
·92�3

··-
baco3
. DE (C, 
. % 
¡a__----

. 92.0 

(1) Sub�tray�ndo de la Ca0 .total el Ca0presente como Caco3 
(calculado· de la columna

(B) •
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TABLA N1 _ _§ 
-, 

(1) DATO§�l?_�g_UF�JiS D� VELOCI1?:� D�E AJ'AGARQ

TIEiY!PO .. 

º' ºº" 

30"

1 1 0011

30"

2 1 ºº" 

3011

3' ºº"
'.30"

4' 0011

.30"

5' oon

30"

6 '. ºº"

- 3011 

7 f 0011 

30"

8' ºº"

30"

9' ºº" 

30"

10 1 0011

30"

11' ºº"

·3
011

12 1 ºº" 

30"

· ��.!ltP!lra tur�. �

-

-lTI[;:�=-;t.iF.A �TQ 1 IvITJ�� ,q ']i R.A N22 
----·--· -·-..

31 31 
34 33.5 

37 36 

41- 39.5
44.5 42.5 

48' 4i::-_,

52.-5 48 
55. :) 5C. 5 
58. .• 5 52.5 

-·

60 .• 5 55 
62.5 57 
64 59 
65 60. 5
66 62
67 63
67 64
67.5 65

68 66

68 67
68 67. 5
68 68 

68 

68 

-----·------T· 
rmESTRA NQ '3 lVll]i� SI1llA NQ 4 

¡,....--� .. -------·- .�-

29 

29.5 
r·9 t:; L •.,, 

31-

21.25 

32 
32 
32.5 
:$3.25 

33.75 

34.25 

35 

35.5 

36.5 

37 

37. 5

38 

38.75 

39.5 

40.25 

41 

42 

43. 

44.5 
45.5 
47 

2 8-

3 o .• 5 

3 1 .• 25 

3 2-. 5 

3.5 

3 5 
6.5 

4 

4 2 

4 4. 

4 5.75 
4 7 

4 9.25 

5 1 

5 2.75 

5 4.25 

5 S.75 

5 7 

5 8.5 

5 9.75 
6 0.5 
61.5 
62.5 
63 
63.5 

. CONTINUA ••• 
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SINK .-
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c,ooo TM) 
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41b ™º
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CONCENTRAc1ot,( 
POR MSDI� :PiN.SOS 

(Sl"'K &i, J:LOAT) 

GRAV. E6Pl:CIF.: 2,.55 

l 
11. " - ¡2 

70 TMD 
RESERVA. 

CABEZA 
1000 -r:MD 

CoNCHUEl.!A MINADA 

1 

I 
LAVADO Y 
ZARAf'IDSADO 

FLOAT 
225,9 TMD 

l 
+ 1/'2" 

155;9 TMD 
(D!SliCMo) 

50LIJ6LE6 
189 Tt-lD 

'. 

'-. 

-'- MALLAS 
395 TMJ) 

.--- 1 
A�ENAS 
34-6 TM»:

(1>6:iEcHo) 

" 

-bm+Sm 
50TMD 

RESERVA 

RorARY- KILN 
240 íMD OCEAN0 PACIFICO 

l 
GASES Y 
POLVOS 

l 
CAL CA!rlliNTli 

121 TMP 

T I 

T T__,_ ___ _.,.T 

AI.MACENAMll!NTO 
EN MONTONK-6 'PA
�A POSTERIOR TRA
TAMIENTO POR t.1cJa. 

VOl!> MET0D06 

CHIMEN6A ZARANDA 

1 
IH�OLIJS.LES 
±' 11 TMD 

l 
CAL PRIA 
± 110 TMJ) 

Cl·ll MSN EA 

·sroeK-PILES ----� A COtJCE:NTRADORA ---- :!:2000TM 

FLOwSHE.ET DE OPERACION 

...,, 

• 1 
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C0NTINU.ACICU: :Cn.bln. IP . 8 

í¡11,'T1f'E''D ,, (rlT'D ,• O('!_, •.• .;..J I n .. d, ... wl.J.1.l,f'... >' 

-----� 
I\l�·c_::]¿YL'1. 1\J·:24 
.... --�-. ... ª"'·-·· 

13, 0011 

30" 

14' ºº"

3011

15'00" 

. 3011 .. 

16' ºº" 

3011

17' 0011

30"

18' 0011

3011 

19' ºº"
30"

20' ºº"
30"

21 1 ºº" 

51 

53 

55 

57 

60 

61.25 

62.5 

64 

65 

66 

66-
66-. 5 
66.75 
(;6.75 
(..b·· 7i::: v • .,/ 

64 

64.7� 
·. 64.75 

,- "7 i•.) 4 • �>

64.75 

--+--------.:. ........... _l __ ·------ ·--·-----i 

(1) Graficado o tat,ulado en la Figura lT!?. 3

TABLA 1'I_? __ .� 

· RESIDUOS IfüL 1:..PAGAJ;O------·-·-·-- ,. __ .. _._,....._. __

·--·--- ---·-· -··---·-.------, 

. NUESTRAS 
:Pj�S O S}�OC. RE�:EN ID · 
3 OBP.Jj 2 qo Mesh : 

�-------------;----------·-----1 
Calcina NQ 
Caj_cina N:2 

Calcina N2
Cal0:I.::.1a Nº 

1 
2 

4 

91 
89 
87 
78 

. .  
--.. �_:_ __ ---------- ,.,_ __________ .,____J 
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B) �9._ye Descri]ción de Jas 0]eraciones y Proce

�J!!,.áJ!. · ,iµl_p.Qrtan �. 

La 00nchuela que es extraida del yacimiento y 

·oargada simultá.neamente a los volquetes por una pala p &

H de .2 .5 yardas cúbicas, es tr&nsportada desde el lu

gar de. explotacj_6n hasta la planta de Heav;-y Media o Smk

& Float cuya operación empieza 004 el vaciadc de la ma

teria prima a una tolva de recibo a.e 30 TM de capaci

dad en cuya ba�e tiene trabajando un alimentador de placas

(Apron Feeder) que descarga a -1n� - Grizzly de 3íl de abert];

ra yendo los gruesos o aglomerados a una chancadora de qui

jadas de 24n x 3611 que los reduce a un máximo de 3 11 • Es

t·e producto es transportado media:nte 1u1 conveyor de jebe de

3011 x 120' a otro de 3011 x 60 1 y de este a otro con

veyor de plum.a m6vil. de 3011 x 70 1 hasta el stock de

1800 TM en cuya base tiene un túnel con 5 alimentadores

que 

.uno 

t r a b a j a n· ·de norte a sur, de t.no

e _o n f o r m e se va agotando el stock, los 

en 

que 

· a su vez alimentan a una faja de 18'' x 300' que descarga la
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materia prima al lavador o Scrubber, que no es otra· cosa 

que un rnoiino de ? 1 ·x 16' con 24 RPM y sin elementos moled2, 

res al que simu.1 tánee;mente se. le túíade agua de mar: que vie

he· d.esd·e una bomba de 1011 
� con la finalidad de deispegar la 

arena. adherida u la conchuela y disgregar los terrones qµe 

·acomp�an a la cabeza la que pasa al cedazo préparadór tipo

:ttibrating L'ow-Head de 6 1 x 16' dé un -solo piso con Tamiz cie

4 Hesh y 6 Mes f r. :3s ta pr-épa:r.aci 6L. que es una ele las eta -

· p'as básicas pa�a una operac:i!5n eí'icie::.1te, consiste en el 1ª-

vado y criba:c.to del material :por ri1edió de -c:hisg,.¡etes de a -

·gua a pre-sióncon el fin de termi..12,r de desag1omerar y eli

minar el máxiin.Q
1
::p·osible -de los taü1aYios finos, especialmente

la árema que st: �ncuentra adhericlo en las concavidad�s de

las conóha.S, d:renándOs·e a un 'Sumidero que desagua al mar.

· Este tratamiento permite una alirEentación regul�r ·y homogi

nea de partículas limpias·, con un mínimo de agua.
. . 

J�ste .producto pasa al clasifi,cañor.:..separador de 

helicoídé tipo A�ins de 3011 x 15 1 donde se encuentia el me

dio. denso con una densidad regulada que fluctúa entre 2.5 
. . 

y 2. 55. - El matei:·ial que viene dé ia ·zarande. prepara,iora ª!! 
. .· , 

tra al clasificaa.or con cierta fuerza por efecto de una ca:!_ 

da de más o. menos· o. 60 m. :, la que es anort-iguada por el he-

cho de correr ·sobre ·una canaleta inclinada,, 'siendo casi si-

mu.ltáneo · e1 rebose clel ::_1oat. lateralmente y cerca de la
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zona de alimentación y, que consiste en la pif:;clra y en lo 

que podríamos llamar Midd.lings formado por piedra y conchu§_ 

la de t�año c.=-tsi uniforme, que varía entre 3/8" y 1/4" que 

es enviado a 1..1-11 segundo clasificr:·�dor-se-:parador de 30"' x 24' 

tipo Akins par� ·una mayor recuperación �e valores, yendo el 

Sink o conchuela a· unj_rse al S ink del primer separ:ador en 

.los 2 cedazos vibratorios Allis-Chalmers Low-Heacl de 5'xl2' 

con tamices- de G mallas Cé:.da unE, que tiene otro piso inf�. 

rior cori Tamiz a.e ·1/2'; para evitar la caída de pedazos g rue

sos al separador DLagnético. :i::stoa eedczos estan divididos 

longitudinalmente en dos secciones, de i:lanera que el Sink 

se trata separadamente del float· que llega directamente del 

se�ndo separador. 

Como mayormente no hay fluctuaciones en la sali

da de los productos de los separadores, el medio al salir 

adherido a estos avanzara de 6' a 1.0' por encima del primer 

. cedazo drenando al sumidero. Durante los primeros pies 

la operación del cedazo se reduce a un drenado del medio, 

pero en la segunda sección· del primer cedazo y en el segUE; 

do cedazo- los productos se so,meten a un lavado con chis -

guetes de. agua · con 80 lbs/fn2 de. presión. Estos productos 

drenan el medio -diluido a otra seccióm del sumidero, que 

los llevará al ·separador magnético. La primera sección de 

drenaje puede aumentarse o disminuirse por medio de las pla� 

chas que sobresal(;?n a·la partición del sumidero, obteniéndo 

se con esto mayor o menor cantidad de medio sin diluir que 
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se enviara al circuí to de lim:_1ieza.. Para cor:t·¡ .. arrestar en 

esta forma la entrada de medio limpio al de:nsifióador • 
• 

Del coHtr·ol de ;t.os chisguetes de agua y de su ad,2_ 

ouada distriwoión dependerá la mayor o menor por�,rciºn de 

medio que se pierda ai:.her:ido al FJ..oat o al Si:nkr aependie!! 

do.del control de ·los chisguetes y de.la plancha reguladora 

el buen funciona::.uiento del separa.dor magnético, pues se evi 
-

tara sobreQargarlo. 

Debajo de los cedazos de los productos fi.nales hay 

dos su.mideros d.e fo:r·me. piramidal invertida. ·c;na recj_be el 

T..edio sin diluir de la primera porción ·del primer cedazo y 

lo alimenta a la bomba Wil:e'ley -de 4'; o.e r.ecirculación del 

medio y· la segunda re'cibe parte diluida d.el medio proceden

. t·e de la segunda porción de:. primer ceda:z:o y del segundo c� 

dazo y lo alimenta al separaior rr..agnético mediante una. bom

ba de 311 marca \·íilfley. 

El fJ.oat que sale :;,or la secci,�ri. longi tuui.nal oe� 

te del Último cedazo de productos fj_nales se desoarga a

una malla de 'J/2 1! que vibra con el cedazo obtenié::1.dose un 

i1iddlings limpio q_ue se guarda para posteriores :pruebas y 

las colas van al océano �-, el Sin.k ( co:n.chuela concentrada)� 

se transporta mediante ur.a faja de jebe u.e lC ¡ : x 130' e, u

na tolva de 250 TN de ca'.
pacidad dando escurre el agua que 

arrastra y luego es transportada a los stoks para seguir� 

diendo agua y desde allí 3S 013.r'gada en vcJ.q_uetes o. los ca-

·-
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rros de FF.CC, a 5 Km de le. planta, de d.oncle $c.,n llevados 

a fundición para su calcinación en el horno rot&.·., orio. 

El oirc-t�i to de reacondicionam::..ento o limpieza del 

medio está compuesto por un separador magnético Di 11gs tipo 

ID'1 de doble tari1bor. separador, cuya eficiencia de operación 

a.e traducirá en un aumento o disminución en el corisumo del 

N dio. Estudios realizados en varias instalaciones demues 

tran, que entre los porcentajes ¿te Pérdida de medio el m� ' -· 

yor corresponde al separador magnético que, a pesar de te

ner un funcionG.miento sencillo, c�1alquier variaciÓL .. en· el 

nivel del agua en que estan sumergidos los polos magnéticos, 

en el rebalse c:lel agu.a, . en la salidf,, de la pulpa, en la ali 

mentación b en él ,fngulo d� incidencia de los chisguetes .de 

agua de los tariibores; se notara en el · consumo de ferrosili 

con. El medio limpio que sale adherido a los tambores del 

separador magi1.ético, es lavado por unos chisguetes de agua 

y cae a una tolvn del mismo sep2.r2.d.or que está conectada a 

un chute que descarga al densifica.dor. También debe contra 

larse la bombú el.el segundo sumidero que alimenta éÜ eepar'ª-
·-

dor magnético, porque: a veces se sobrecarga por exceso de

alimentación, lo que afecta el trabajo del densificador, poos

este mal funcionamiento se nota rápidamente en la descarga

en el densificr:.dor ocasionando un casi instantáneo rebose

del medio que se perderá al mar.

El densificador que es un clasificarlor de espiral 
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tipo Akins - de 24 ¡¡ x 22' , cuya operacíón consir::ite en elimi -

nar la mayor 9arte del agu� que¡ llega con el medio procedea_ 

te del sepe,rr.,;dor magnético, para luego agregarlo lentamente 

al sumidero g_1.-�e �limenta la bomba Wilfley de 411 de recircu

lación del medio. Mediante el Qeuoificador se controla la 

densidad del ;.ue'3.io dur·ante la operación de la plE�nta, pues 

levantando o baje.ndo la espiral se disminuirá o aumentará 

la cantidad de nedio que se agregue al circuito. 

Gentn-"Blmer!.te la adj_ción a.el medio se hace en el ren

sificador, do pI·eferencia er.. estado pastoso, siendo costum

bre dejar un promedio de 4,: de medio en el tanque. El me -

dio que se descargc,. del densificad.ar ha quedado algo magné

tico, por haber pasado poI:' el sepa:r·ador magnético, por .lo 

, cual antes de llegar al sumidero atravieza el campo desmag

nétizador de una bobina, donde paI·a aligerar su paso se le 

agrega un chorro muy pequeño de agua; terminando con esto 

el ciclo completo de la operación de la planta. 

El material que se usa como. med_ío _para formar la 

· suspensión es el ferrosilicon (Ferro-silicio) de grado 65

y grado 100 y, también el magnafloat (Nagneti ta) con un

máximo de 5 � de 100 Mesh.

El Magnafloat tiene una g�aveda� específica (sp. 

gr) de 5.0 a 5 .• 2 .Y una, dureza de 5.5 a 6.5 con una máxima 

gravedad específica aparente de 2.6 sufioienteruente móvil 

para usarse en mine,rales ligeros como el carbón, crisoco -
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la; yeso, azufre, más no para flotar ganga de minerales p� 

sados, razón por el que se le usa casi siempre mezclado con 

ferrosilicon. 

El ferrosilicon es una aleación de fierr,, sílice 

y pequeñas cantidad,es de carbón, siendo su sp. gra. a.lta o 

baja según que la coinposición con-c0nga menos o más silicio 

'lo que le dará menor o mayor dureza, siendo su ventaja que 

se puede preparar· :pulpas pesada.s según que su contenido de 

fierro sea cada vez mayor haciéndolo s-"1sceptible de magne

tizarse pero, siendo flcil de oxidarse. De acuerdo a sus 

propiedades físicas los ferrosilicios con 10 a 25�;; de sili 

cio son los mejores densificadores, usandose casi uniyer. -

sal�ente aquel 00n 15 77.J_ de. Si que tiene una sp. gr:. de 6. 7 

a 6. 8 y una du?:eza de 7. 3 a 7. 6 con la que puede hacerse p;fh 

pas de hasta '.5. 5 de sp. gr. aparente, pcr_o que en la práct.!_ 

ca baja hasta 3.2, siendo la más baja 2.5 con más o menos 

70 % de sólidos en peso pero, con una perfecta fluidez. La 

tendencia que -tiene a oxidarse se contrarresta añadiendo P!i 

·queñas cantid.acles de cal, que en muestra planta se hace a -

gregándolo al densificador.

de grado 

Los análisis granulométricos de los ferrosilicios 

65 y 100 son los siguientes: . . 
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--·-· 

MALLA 
... -· PÓRCBNT.AJE EN PESO

TYLBR ___ ... -·

GRADO 65 GR.A.DO 100 
···•·· · ··--·· 

--·-· 

+ 48 o .. o º·º o.o o.o

- 48 + 65 5.5 5.5 o.o o.o

65 + 100 14.2 19.7 2.3 2.3 

-100 + 158 13.1 32,8 11.3 13.6 

-150 + 200 13.6 46.4 15.6 29.2 

-200 53.6 100.0 70.8 100.0 

--- -----·---,---...... -----· 

Entre las ventajas que presenta el ferrosilicio 

tenemos: La facilidad de re�uperación, facilidad pnra for-

mar medios fluidos de sp. gr. variable, resistencia a la 

ábrasion y a la acción química (a pesar de trabajarse con 

agua de mar).- Como el ferrosilicon tiene un precio de alre 

dedor de Si. 5.10 la libra, se trata c1e u�ar cierto porcent'ª

je de magnafloa:t , cuyo v�lor es de � 3.18 la libra tratan

do de no alterar-la sp gr. de� medio •. El consumo promedio 

en los últimos 2 años es de 0.85 lbs de ferrosilicon por tQ 

nelada producida y o. 60 lbs de magnafloat, siendo el pes_o 

del sólido seco en el medio denso de aproximadamente 10 TM. 

El mayor problema presente, es 81 desgaste por a

brasión de.las mallas de las zaFandas que ahora son de ace

ro inoxidable, lo que hace que tengan un promedio de vida 

de 9 meses comparado con 5 mesas que duraban las de alambre 
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negro. También se han co: • .'tado l o.s c�stos. de .11antenirpiento 

para la� líneas ele trane.pÓr'.te ct�-1 ro�ed.io ya que ah�ra se ha: 
:· . �j:";.\ .:;;· .�·=; .. .-\.: \); .· 

reemplazado_ ).a tubería <Úf.,fierib por léi.S da jebe llamadas- ,·. 
H 

o.e : -:p.eopren�. 

, .. La plante. se trabaja con un ope.r·ador y un ayudan 

té.'superv'igiiaéi.os ;por un dapa.taz, 'teniendo 'ad�miís 2' I, ·méd�ni 

c:o� para su -mantenimi�nto. 

El ., �-r-oducto final de la planta de'- R;avy I·1edia ha 

dado en promedio el siguiente análisis: Caó = 50;68 % (90. 
r 

25 ·% como Caco3) y 7 .. 74 % de· inso�_uble (3.64 �l Siü2; 1.02%
. . . . 

d . ' Feo y l. 54 ¡0 A12o3 1, en lo que va del afio 1972. Le. coquina 

es transportafü.i. en ·volquetes de -:2·3 TM hasta ser cargados 

en los oarros dol ferrocarril dos de un chute, situado �t · 6 

:Km., de la planta y, de allí �asta fundición pov el FF.CC. 

que pasa por el lugar otiando baja de Toq uepala en una dista.t19ia dé 
. . 

18 m:n�,pará .que Ji:teg:o de pesado y muESi;reado descargarlo á1 stock 

· dé la. _planiá oe· cal de &.50 ,TM de capacidad que. tiene por debajo un

filnei en el. gµé . catre' una faje, de 3onx801 qu.e es �entada por 4
. 

1 . 

_ornxtea qu,e -faenen bac� de _d�scarga :cieáli$:antes,par :,P. que es_ fá.éil

_ ;éontrQ.la.r un.a alime:rrtaQiDn· -gn:iform.e mantét:liendo una.. al tura libre 

desde la boca a la faja, según ol peso eri TM hora que �e 

quiera entregnr al elevador de capachoB dE:1 811 x 5H x 1· 3/ 4°

e-oh 45' de alto crue finalmente alimenta a razón de 10 TMH 

al horno rotator·io de 8 1 x 250' desce.rgándolo a un chute c.2, 

neotado a un tul:io de 101
: x 18' que termina en la parte al ta 
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de la zona de alimentación dejando caer la ccnch·11ela a 3' 

del fin del horno ( o, sea de la zona. de alimentación), donde 

se lleva. a cabo el secado de la conchuela que por ··término 

medio tiene 3.55 % de humedad. En est� zona se alcanza una 

temperatura de 750 °F a 800 °F y, es la _zona correspondiente 

a la salidad de los gases de combustion. 

La.carga demora en su recorrido a lo largo del be;!' 

no 2 horas, av:::.nzando debido a qu3 el horno rotatorio ti�. 

ne una gradien�e de 1/2 11 por pie y a la rotacion de izquier 
-

da a .derecho (1.15 RPM). }"iás o menos en la zona central se 

· p:t·oduce la calciúación a una· temperatura de 1650 a l 760 °F o

sea la descomposición del Caco .... eú CaO y .COri siguiendo la 
) G. 

marcha hasta la zona de combustión donde se encuentra el 
' . 

quemador alcauza:ndo 'de 2500 a 2750 °F terminando la calci� 

ción puesto que la rotación hace posible la exposición de 

toda la carga nl fuego y también el desmenuzamiento de las 

conchas calcinadas, producto que cae n una parrilla ( que 

tiene la finalid�d de impedir que pasen trazos grand.es que. 

se desprenden cuando caen los anillos que se forrnnn interi.9F 

mente más'o menos a los 12 a 15 díes de operación o cuando 

se hace limpiez�), que alimenta al enfriador rotatorio de 

5'6 11 x 40' (con 7.5 RPM) y que recibe aire frio para bajar 

la temperatura e.e la cal a mtts o menos 550P.F después de me

dio. h�ro. q_ue duru. su recorrido desco.1.'gando el producto fi

nal ·a una zaranda vibratoria (de reciente instalación) de 

2 1 x 4' donde se separa la piadra de la 0al, Jayendo ambos 
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prodl,lotos �. �en.dos elevadore·s de capa9hos que van a al:imen-
. ' 

ta:i::- 4 ,-:tolvas; de 120 TM a.e capricidad cada una., de. donde son 

cargados a carros complete.mente·cer:rn.dos del F1'1.CC. cuando 
... ' 

su deatírici es Toq'uepala o a co,rros 2.biertos cuando están d� 

tinados al·stock de·reserva. 

Corno :pnrtes accesorias intefgrc..ntes · del ·horno· ·rotg_ -

torio sé- tiene los 4 colector-es ae polvo'tipo ciclón nAmeri 

can Blower ·NQ: 2ó n que se encuentr.:tn nntes de 12. ch::..menea � 

t-rabaja con el exhaustar de tiro forzado (150 Hp) a fin de 

mantener·  el tirl�jc · sufic:i.ente para una buena operac.:i.6n tie

ne adem·t.a un ventila.dor para el surninistro de aire al que

mndor ·�oen de petróleo Bunker 1� �- 6 que es previame·n�e ca -

lehtado mediante·yapor en un intercambiador de·calor. 

En la zona do ó.escarga del horno r'Otato:rió · al eE_ 

· friadór va conectado un· dueto exhaustor que va a un ci -·

alón y de allí o.. una cámara de bolsas (recientemente insta-

lado) para recuperaI' toda la cnl que es arrastrada por la

· .. chimenea que trubaja con el enfrü::.dor, siendo empleado el

aire del enfriador cow:o aire securio.urio del quemador de H.R. 

�v.. cal colecte.da del ciclón y.de la cámara de bolsas es de� 

car�ada al· elevoi:.or que las deposita.fa�� en las tolvas para · 

.cal. 

Tamb_ién cuenta con un sit:tem� d.e refrigeración p,r 

agua para tod.os los rodamiento que hacen rotar el Kiln Y 

un panel de control ceütral q1H: opera au+.omáticamente la 
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planta pudiendo �asar a centrcl manual cuando la cirounstall 

cia lo requieran. 

C) .QP.1-.c?J!l.?:.9.�.§� .. - El segundo principio d.e la ter-

modinámica se bast:. en el conce:pto de la reversibi�idad y

dice 11 Que todos los. procesos expontúneos son en nlgún mo

do irreversibles y vienen acorrrp�ñados por una degradación 

de la energíau . Se confirma la validez del 2º principio 

por una gran evidencia experimentt�l cuando se aplica a gra,!! 

des masas de materia_, lo - que su.:pone la presencia de grandes 

números de moléculas. 

Uno. propiedad termodü?.trmica cuyú expresión ener

gética de gran utilidad se define por la siguiente relación 

denomino.da energÍL libre de G:ibbs: G; está dada por: 

G = H -·TS

Ques es en realidad la expresión del segundo prin 

·cipio, que se puede expresar tam-bién diciendo 11 Que en todo

proceso espontáneo se pierde energía._y se gana entropía",

sea pues la ecuación energética de una reacción QUfmica:

A + B e + D 

1 11 = Estado Inicial 

� f2 f2 = Estado Final
1 J 

Ahora bién, si en el Estado inicial del sistema 

se tiene: G, = H, -TS .. (1)
t 

Y si se ha realizado expontáneamente y su Estado 

final es para la misma temperatura: 
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G2 ::;: , H2 - T� 2 (2)

R�si;a�1do .. ( l ) . de ( 2 ) 

G 
2 

1 ..

- T .( S2 ... Sl)
., 

O sea en aqµellos .carnbics que tienen lugar a tetn. ... 

p�ratura �onstante ·o .en aqueli_,os caso.� en. que sin tener· en

.. ouen,ta la 

identj_cas, 

.�raye.ct_oria, l�s temperátu:r:�¡3 inicial y final oon
• - H /J ·· t·rT rra· s _ ... L· - .. � ..__ . - . . . • ,,,_.

Qu.e o.�licaroo� a;h.ora.al ef3tuo,10 de muestra · r,eac4 

---

---!». · cao +
1�'J.:. . t<-«td«' 

De las.tablas publicadas por Nati9nal Bureau: · of . . . ·. 

Stand.ara y p:. �. B-ureau Mines Bulletin 434 que encentra -
. ' '•  . . ,.. : 

·,

.mps en el Chemical Proqess l?rinciples de Hou.g;e�-V.ratson-Ra-

,g�tg¡,. se, tiene: 

--.. --
.,_.- ... "' () o. 

COh'.i?Ql\!j,?l\fípT1'S AH s . - -•--�· ____ L.:J. 
..; -· --

"' ·-i

Ca co - 289300 22.2 ';{ .. 
_/ 

Ca o ·, - 151700· 9.5 

co . -· 94.030 51.1 
2 

__ _¡_ 

Donde:·· AH" :::¡ Entalpía, moiar -de formación en goal

. g •. mol . o Kg cal/ Kg •. mol., . 

. -,
e, 
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s· = Entropia molar de· formación en cal/ mol QK 

estando referido a 25ºC (298�16QK) y 1 atm� de presión. 

s.'

. . .- Ca.lcul. o .. de ó H
----··---

PRCIJUC�OS 

Reactante 
------- .•. ---�

o

-Calculo de S -

o 

-245730

+289300

_
A
_
.u
_
º = 43570 _J 

----··- ----7------,...--..... -----------"'"i .... 

PRODUC��os 

Reactante Caco3 

9 .• 5 
51.1 

22.2 

60.6 

-22.2
·-----···· - ··-

____ ..,..___ _____ ..__ ____ ___,, 
! 

= 38.4 

Luego la ecuación aproxi1Dr-iéta es: 

l:,,G = 43570 38.4 T (3) 

Suponiendo q_ue no varía 11! a medida que cambia H y 

podemos representar la ecuación así: 

AG = AH TA.S 

y = a - bx, que es la ecuación de una recta que 

nos permitirá decir en que rango es posible esta reacción§. 

plicando el Criterio de Dodge� 
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Como (3) representa una ecuación i.inl':3al con ter

mino independiente, su representación lineal no ps.aara por 

el orígen del sistema coordenado y por lo· tanto ·solo bas

tará hallar los interceptes sobre los ejes coordenados co 

rrespondientes a G y T , a.sí': 

Si 11
= O �G == 43570 

.6g - ·- o 38.4 T = 43570 T 1134.6 . 1135 ºK 

SegJn el criterio de Doc1-ge. que· es aproximado y fl.Q.

· -l·o útil en. tro,bajos explotarios ·· preliminares, ya que so-

. lu _L'='n"?-,t.':::\ Senticl.o . cuarid.O 4aya 1Ji·U:�bo.o noncluyentes, tenemo_s.

que �-- partir �el incremento de energía libre Standard de 

reacción puede formarse una opinión �cerca de la posibili-

dad de la reacción-sin otros cálculos. 

Así si AG = O a una -temperatura dada, resulta 

= 1, · y obviamente la reacción se .· verifica �n una exten -

sión consiierable antes de alcan'Za,:r el equili1)rio. . La si

tuación se hace menos favorable a medida que AG· se incre 

menta en sentido posit.iy-o, no habiendo un valor definido� 

·ra afirmar que .industrialmente una reacción no es posible ;

:) 

pues para cambios d,esfavorables de la· energía libre (�GQ�:.

10,000 cal/ mol) para el estado Standard se compensa par

cialmente utiliza11do presiones elevadas para desplazar ,,el

equilibrio. Se puede también recurrir a la variación de la

•·
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. relación de los re::-1.ctantes o lá extraución d:� uno de los 

productol:3 de 1rc. :Leacción. 

tura 

.. 

Con u:!_ objeto de , . d � $ 0gl'l1'"": .,.. ....,,:. ·1J·· ., � ..... • . .. . - .......... .a..� .J . ..... """' y aproximad.amen-

puede utLt_i::�c.::.::se 12.. si&}liente clc.:.sificación. 

í-1u�,r desfavorable. 

Solo resulta f¿ctible l,& jo �ircunstancias 
usuales. 

Se puede decir que no es posible. 

poco 

l Ls,. · ros.ación

r l'ostet·ior.

es dudosa.; pero_, garantiza un estud:io.

) 
H . , 'l . .. ay equi_J. )rJ.o. 

La reacción es posible,

Por lo tanto nuestra I'eaccién es posible por enci 

ma de 862ºC = 1585qF, que esta por debajo del rango de te� 

peratura en que se realiza el prcceso, según nuestra expe-

riencia de operación •. •

• , f1 .. • • " Como nuestra reac.cion ..• e a.escomposicion es carac-

terística de l�� sig�1iente ecuaciÓli: 

bB ( s) -=-« ..,..._...,,_,, rR ( s) · + s8 ( g)

Que es la de muchos compuestos sólidos que se de� 
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componen origirn.-rndo otro sólido .y un g2.s, como en .la· ce.lci-
'• ' 

naoió:n del c�:.rbonato cálcico p1;1,ra formar· óxido de calcio 

anhidrido caru6..:1ico. Corno las ;.;;.cti viq,r;;¡,des_ . .de-io.s-sól-:l:·dos 

y 

SOll aproximadamente ieu2.J .. eS a la U!lÍL1.t1.Ú. 8. presiones modera

das, de tal modo q-;.,¡e cu�nd.o algi.n10 de los compuestos B y R 

están presentos, se puede 6.plica:r la siguiente ecuaCión: 

+ �.S o )
R 

A 1,c.jc�s presicnes la activi(lad de un go.s se pue-
,. 

de tornar. i5'1.it)_ a s�. presión p�rciul � =; p, luego: 

�r.ú:'l 
ÓGº �Hº ;.so 

(4) p -
- = + "!'""'"*"'·-

RT RT R 

:íJeben�os observar que si l\!!9. y Af; P son independfen 

tes de la tem)e:r:.:�tura, la forma de esta. última ecuación es 

semejante a la de presión de vapor de d'lausius-Clapeyron. 

En general, tn:nto .ó.HQ y _llsº varia!-3- con la temperatura, pero 

con mucha menor axtensión que óG2 .• 

Luegc :procederemos a c��lcular la preaión de des -

éompos:ición él.e 18. 'concrmela a 1650,')F = 11739K, que es el 

,.rango de .�rabc1,jo, así: 

UaCO..,. (S)�.CaO (s)
:> - .. � 

(g) 

Pero Rntes tenemos que tener presente que la co� 

tante de equili1n·io también puede -escribirse: 

rr, P = nea o x p e o2 1 · , a ·1 e o yA 4 
, como a presion e a 
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· co
2 

son constantes a cualquier ·,tcmperatura 5 · �n realidad no

afectan el equilibtio y la presión.parc�al del co
2

permane

ce f;i.ja e igual a la tensión de vapor, más �un esa presión 

es independiente de la cantidad d.e sólido presente y, se u

tiliza la conatante Kp, siendo: 

Kp = p 002
La r0l� .. �ión ent�e Kp y k' p es: 

Kp = K' P. ,:e,Cª9_o� 
pCaO _, 

DetE:;1:minándose la const:-:G1te de equili-)rio, a ouaJ.� 

quier temperatura, solamente J>or ia presión del· co

2 
despreE: 

dido. Sabemos por los cálculos -x·ea.lizad.os en la , :pag (64-65))
' I 

que: bH 0 29B,16 -- 43570 gr cal/gr. mol 
(5) 

6s 0 290,16 = 38.4 cal/molºK 

. [:�gú·c1. -ta1"\las · sa'bemos que las capa idades calorífi

cas I!lolales pa:r:·a . el co
2 

es�

Cpº = 6,85 + (8w533) 10-3 T -(2.475) 10-6 T2

D�l US Bureau Mines B1tlletin 371 se tiene los 

tos de Kelley para el Caü: 

Óp = 10.00 + (4,84) 10-3 T - tOB�OO
T 

Para. el Caco3:

Cp .= i9,68 + (11.89) l0-3T· - 307600
. T2 ... 

ReempL.1.zando la expresión general empírica de las 
' 

capa_cidades caloríficas .. 
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+ cT2 
+ ... 

:"l·1J T. U.l. 

En la ecuación de Kirchoff e integr9.nd.ola, ten.e -

,.7 r¡ 

ds Cp a. d ( tis)
--

� 
' 

o 

o sea: tJ.s - = Is + ,...,,.,
r.'! ·-:C... 
.l. 

(?) 

7. 

1/3 Ó CT
;;

d 4-\.Cp º

LnT ¡·· &bT 

1! 

' 

V2 

l.d 

T 

.ó.CT2

( 6) 

.. 

Utilizando los sírri'bolos de las ecuacio1'.les ( 6) y 

A.a - 6. 85 + 10.00 ... 1q r,·, - • vo = -2.83

Ab = (8.533 + 4.84 - 11.89) 10-3
= (1.483) 10-3

fj--. . \j = .. (2.475) 10-6

�d -- (-108000) - (-307600) = 199600

Sustituyendo en (6) y reemplazando' el valor de 

AH 298.16 en (5) tenecios·:

43_570 = IH + (-2_.83) 298.1 + 
1i2 (1.483) 10-3 (298.

1)2 
+ 1/3 . (2 .475)10-6 (298.1)' - 199600

298.1 

Y co�o la constante de int�gració� IR se puede
o 

· determinar a partir de un solo va.lor de l!.H a una tempera-

tura comprendida denrtro del intervalo de aplicación d.e las

ec�aciones que e�presan capacidad�s caloríficas, tenemos:

43570 = IH -843.62 + 65.848 - 21.;854 - 668.532
: .. 
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IH_ = 43570 + 1533.009 ,- G5.848

IT·T == 45103 
.a.l.·. 

66 = 45037 
,..- , A 

O 

,ja,lculo dG p.H .. 1•·1� Oí( .L .) ...

h.H�l?::5 = 45037 + (-2.e3) ll'-73 + -J/2 (1.483)10-3
. 

,.. 
. -o

+ 1Í3 <-��. 4 7 5) 
1 O 3 1 ()Q!° no·· (11'77-.J' - .-.. J.70,J 

, • .J 117'3 

A
,, 

.uI:-C 11'7) = 4 '):·· 037 - r,¿ ';�lq · r-:. -',· ., r)2 o· -z 1 �,--,-:: -:z; 1,..., O 2.J., - • ,. . J..·, • .J - _ ).-: • .) • .; - .. ( • 

:::r 46057.3 - 4e13.1 := 41244- gr cal/gr.mol. 

Tra'bajundo con la ecuación_ (7) dH ti.s�
C!f:3 . 

l == 38.4
-

'7. 

que tenemos en (5) 38.4 = Is + (-2.a3) (5.-697) +(1.483)10'"
.:> 

(298.1) + 1/2 (2.475) 1o-·G ( 2 98.1)2 - 1/2[l;),9.GOG -r·l
(2 ar. 1 \� 

. �º·-) � 

También la conat&nte <le integr�ció:n I
8 

viene de-

terminada a :pa:ctir de un solo valor de A.S a cualquier tem-
peratura dentro del intervalo a.e exactitud de las ecuacio -

nes que expresan capacidades oa.lo:;:·{ficas, luego tenemos: 

38.4 = Is -16�123 + 0.442 - 0.110 - 1�123

Is = 38.4 + 17.356 - 0.442 = 55.756 � 0.442 

Is· = 55.31 

Cálculo de 6S ('I 1173 ºK

f1s�l?�?'K= 55.31 + (-2.83) (7.067) +(l.4f33)10-3 

. 6 . r- 7<1113). + 1/2 �-2 � 475) 10
- . c1113 )2 

- 1
12 Lc�i���� J

Donde 7 '"6"
• •-'-' 1 = ln 1173 

20.00.+ 1�74 - 1.70 - 0.07 
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21 �- �5 90 1/ 1 V - • •  ¡ f = ., •-·.> ca rno .[\.

·Reemplazando' 1os ve.lores· úe J!n{173 y As;
173 

téne-

mos: 

log :p·= 

log p = 

. 1 ·6 .. :-AJ-2�4 . .
2. 303. (i • 9[37 )1i 73 

o.o$
= 0.022 

2.303 

1, 35.,?8]
::: 

.. l. 
1. 9.37 j · 2 • '.303

Haciendo cálculos similn,:res tenemos qUP. la pre -
o o 

sión de descomposición de· la conchtielR a 1000 K (727 C) (1342 
o o o 

ºF): y a 1200 K (927·c) (1700 F) es respectivament�: 

P1000 
(! = 0.0483 
lC 

p1200 
o = 1,584 
K 

Para los cuales: 

_AHinoo
°

K = 41924

a º 
· H1200

°

K -- 41117

atm = 36.7 mm:.

n 
= 1204.0 mm.

As� 0 

· 1000 K 
o 

AS1200
ó

K 

= 35.90 

·- 35.18

Valores aproximados a los hallados por .I,. An -

..:i·-· 
, . 

u.1.:ussow ,· as 1.:

o 

500.C
0 

600 e 

o

700 ('( 

O· 

-· 773 .K

(\ 

= 873 K

¡) 

-- 973 K

= 0.-00013 atm. = 0.12 mm

= 0.-0033 " 
= ') 5 

li -· 

ó.0413 1; 27.9 i1 
-
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800 (; ·- 1073 K = 0,?.74 atm = l:;)7.0 rurn. 
() 

900 f'( 
1173 'Tt 1.304 il 995 •. O � i ._, --

-·· -· = 
o 

1000 e - 1273 K -· 5,140 ti 3910.0 ti 

Como es une. reacc:.l.ón en la gy_e hay aumento de vo 

lumen habrt� qt!.e hacer vac{0 o seé:1.. tiro for2:ado para que es 

ta no se haga reversible . al estc1r en contacto con el co2
y, encima de 50070 la reacción i110rem8r.:ta su veloci.dad tan 

pronto se llega a la temperatt�ra a.e disociación. Los hor

nos son diseñaclos en todo para ev:i. tar oontacto con el co
2 

'·
o llegar a un rn.ngo de recarbonatación por un enfriamiento

rápido. Tarribj_Ó:1 hay que tener p:r·ese:nte q_ue une. cal requem,e.

da aumenta su fü:�ns idad teniendo m�;nos superficie de contac.;..

to para usos 11osteriores y que incluye impurezas propias.

de característic�s

cionan a la temperatura de calcinacióh uon. los óxidos bási

cos para formar compuestoFJ fundictos a estas tem1Jera tu.ras y

cuya cantidad cl.epena.erá de la cantidad de estas impurezas

presentes en la carga y de la tem1)eratur·a. Por eso es pr!iP

tica no quemar- a más de 1000 C co:n mucho tiempo de exp.Q.
• ,¡ , SJ.cion.

También hay que tener presente, desde luego, que 
. , . , . la temperatura fü� operac1.on es un compromiso econom1.co en-

tre la conducción para obtener un.a al ta capacidad por uni ·· 
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dac1. quemada ·l 18. calid.�1d d.e la cal.

Como ye� d.i jimos en el Itero referente a la� a,pli

oaciones metaJ.úrgicas de· la cal. a:nte la muy pronta puesta

en marcha de las mi:n.as de Cerro Ver.de y espec.ffic&..DIE'�tte Qu�

lláveco por Ni:nero-<Perú se hac9 UI'f.en.te ten<::r cal para la

concentradora.Y' Fundición y, que de·instalarse tendrá que

�er necesariamente en Ilo, por ser un gran futu1:o centro ir;.

dustrial y po�tuaJ:·io además por que allí inntala:rá su re

finería de cobre Minero-I'erú, la que en estos nomentos es

tá en la fase ,Je trabajos de �ng�ni_ería a.e infT.·aestructu--

ra a 8 Km de la fundi.ción de s. P. 0 4 c. en Ilo.

Conoció.o el estudio teór�_oo sohre la c:aJ.cinación,

deseo transcrir):lr los resultados de algunas pruebas ·de o�

·peración en el Rotary KiJ:n en la que se determinó una se -

rie de condiciones de temperatura y fi_,11::-go con los cuales se

'[ · 
obtenía los �,lE. jox·es rE:sultados para v::Lrias velocidades de

alimentación, 2.sí:

I) ·'J!oRoeratura en la '"ona de Calcinación.-
·-···· .... -.... -�-----"4---· · . ... ···- .... .... . . . ·4'·--·---- ._ _ _,, __ .... 

Cuan

·do se opera con control autornkt;ico, el fuego del Kiln (pe

tróleo y aire primario) es controlado por la temperatura

en la �ona de c2lcinación. Le, proporci.ón entre el petró

leo y el· aire primario e:s variable y p1v�c1e ser cambiado por

la reg,.1lación en ol ajuste de la :r·elaci�Sn petról&o-aire.

La -c;(;-mperatura en la zon8 a.e calcinación puede se::-
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cambiada poniendo la aguja del 'control a la tem:peratur.a de-

seada sobre la carta registradora. 

Para varias velocidades de· alj.mentación, los si -

guientes rangos de temperatura han dado los mejores resulta 
. -

dos, procurando que la temperatura se mantenga constante. 

VEL. DE ALIMENT ZONA DE CALClli. CCIOU PETROLEO 

Lbs/ pie de faja Temp. ºF T 

PRODU 
M cal/ '24 hrs GPM G/i4hrl: 

.r
··-·

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

-

1650 

1670 

1690 

1720 

1740 

1770 

1800 

-· ...... -· 

-·  

5 

8 

'l 

7 

8 

10 

11 

12 

13 

15 

3 

6 

9 

1 

--

3.7 5400 

4.0 5800 

4.3 6200 

4.7 6800 

5.0 7200 

5.3 7600 
'. 5.6 8100 

Con estas condiciones la cal producida tenía como 

promedio: · 82, 70 ?� Ca O; 7. 90 % Caco3; 6. 20 % Insol.

Una cal de más alto contenido de CaO puede prod� 

cirse incrementando la temperatura en la.zona de calcina -

ción, usando consecuentemente más petr6leo, pero la eficie_g 

cia de la operación podría bajar, re�uiriendo una gran can

tidad de BTU por TM de CaO producida. Un ejemplo de esto 

es la campaña del 3 al 31 de mayo de 1961. 

·•
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• rrry g�)..ac�.Q..!! .. J. .. �.tr_óJ�.9.:�.�-�. � O:pc:1:a.11.d.o con un ti

:raje p.op._si��1te de O� o�ri H2o FJe ha or rt;�n�do. l�� q�ndiuioné�

m.4.s �-�-tisf�cto�·ia� .par.a la reiación petróle,ot·alre� corno se 

Illµ�,stria �n eJ s.i,gulente diagram�, 

Par.a un bajo rango .<le fu,ei0 1 aj\}_Stand_o la :ee:).a 

9i._ón a g_ .da buenó,s r.esultFl-�-o,s :Prr.o �onforme s.e vaya inc:p§_ 

�ent:0:i;t.d9 )._a �e j.or ;r,el?,clqn .es §. .• 
··�1 , ' . t _¡,,. pr_o pos i o de variar

la r,elación- e:s �ncontrar la r.ae jo:r c:oJ::i.bustión .en el Rot_ary 

K1lr:i., es de,oi:r· tener en 1.-.os ga,aes de la chimenea el mín�mo 

de ,oxíg�ne.<;> y nada. d.e monóxído ,le ce.;c1)ono. Raz6n por la 

c,ual .el operador debera che.quea:r:· constantemente la carta 

-r:�gi.-st:radol'?a c1el an�lizador .de .. gase:s papa hacer lo,s �jus -

t.�s :n,ec.es_artos a la rel,ación pet�c51eo-e.ire para mant.e�er · Jas

.oondici,ones indicadas rn.ás arri°Qa,.

III) �Pf1,,j!t·-- Un eleva.do tiraje dará como resul�

ta<lo p�rdlda de calor en los gases que .esoapan por la c,hi

µie,n�a. Y., ;� ,pienor tiraj e incid�rá en 1m enf.ria,miento en �� 

-2Jon� ._de alimentación con grandes pérdidas .de calor })Or ra

,d;l{3.ci-6� en las zonas 9-el quemador y calc,inauión. La com

puerta 9-� t,iro i:n,ducido opera automáticamente a fin de man�

.tener .el ,tiro detrnado, que en el Kiln debe ,:wanteners e 
-, . . . · .. 

en

. Q,.02" H
2

o_. Kl ajuste también se ·puede hacer cambiando el

_pun:t;o .de ajuste con el botón de control. 

IV_� .Af�e A tempe,;:_ador do�1._En_fr-.iador .- El sisteµia 

de ai:r;:e d:� a.t�mperaci:ón del enfriador es una fuente de ai 
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ro secundario p:=i.:eo. el quemador él.el Rotary Kiln .. Una tempe-
• o o 

ratura de 500 Fa 600 F en el dueto de escape del enfriador 

da buenos re::n;¡.J..ta<J.os para el control auto:-nático del sistema. 
,Sin embargo clur-a:o.te la. operacj_Ón se encontr,5 que Ara· mas 

práctico mantener este contr·ol, en control manual y regula� 

lo junto con la ielación petróleo·�t .. ire a. fin de tener la co 

rrecta ca.ntiüad ele aire para. un.:.:.i. b1_;¡_ena combustión. 

La compuerta de tiro a.e·1. dueto de escape del en

..rfriadór debe 1:12.ntenerse cerraa.a en lo posible, generalmente 

a 45 para teT1.er un mínimo de pérdida. de polvo y calor. 

V) Analizador de O-ases .• - [se tiene un r-egistrador
---�·-.. . ..  ··----------

que se usa como un indicador visual de los gases de laºº!!! 

bustión. Como ;¡a se dij o antes, el operador deberá mantener· 

la relación petróleo-aire y el ajuste del aire atemperador 

del enfriador en forma tal que el registro en la carta 

un mínimo de o2 y nada de co.

de 

El tubo de muestreo debe limpiarse diariá�ente ya 

que puede lle�ar a recubTirse con polvo y agua condensada. 
. . , 

Para garantizar exactitud siempre se chequea la composicion 

de los gases de escape con un analizador orsat. 

VI) !epipe�a tura en la Z.o.P..���1-. Quemador. - Esta

temperatura se registra en una caTta (Chart) mediante una 

termocupla que la indica durante las 24 horas. El chequeo 

se hace semanalmentP empleando un pirÓm�tro óptico apuntando 

a:l revestimi.en-to a.e ladrillo refractario de la zo:na.. del qui 
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Bajo oond:lc:Ln:r.ubs· nurraales 'Ú_¡, tempe¡iatura en �Sta 

zpna está entl.'(i 2:;bOPF �>' 2'550°]\ fÍepe:tJ.diencJ.d d:e' lá cantidad
, .. 

de aire socundPx io' CJ.t1 e se 1· -n·v-.!l• .. +o a··J �i·-i ·, -r. · � ., • ,. '.... \;, ,., J • ' ... - , ...... ,,. •• d..

VI i ) '.JL�APi.:t;��§-- .§'.tl.l!?.·�.i!.o__.r_¡�;1. .• _it� -�AJJJpt, !�? 9. ��Q.t:� • ... S e 

mide mediante t".na terr.a:ooupla y S<!; re;gi.stra. sob:,:·e ·ü.rn. cü.r--

ta. las 24 ho:r·F.-...s del día, l!�s-l;é,; zona ·i;{ene· lL'>la tem�,er-atura 

entre 650"P a 830 ºF con. va.riaciones que. ·dependen de la tem-

/�peratura en la zona dé culcinac:i.:)n y dél ti:,:·o. r�sta temp�. 

re.tura no: 0·011:crola el fu.ego-

VIII) f.\i�.�te�@rac.l.9_r,_0;.�l 1
�;

4
;-E_iv.duuia.o _é:.�).. ;R.o.t� 

-g__y J{ilp..-· nr�tc:: control s·e ajuwtia. para que los gases te.n.:. 

gan 600 °F die t1:mtperatuí'a en el dueto ie escape, siendo con 

trolad'o· au.tomá·tiic,:imente la apertura de la persiana¡, 

IXJ !:.e�pe.;-.�:q!;..�.i�J_!e�.��§J.1t2.• ... La temperatura can

que S·e rec'ibe el petróleo -d'.el sist�¡¡1a do a.ist:r:·ibución ea de 

mRa o; menos- 16O"l!', J?b.:r· lo· que es CEdenta�,:, a. 2�5 "r que · e.a 
' . . ' i . 

la temperatura que tiene -al llega:r:· al quemador. El sis'te:ma 

de fi'alenta.miento· consiste en una unidad COEN clase i; AA" m

ra 100 GPM,· o-on bombas 11 de Lava1-n-10n tipo c".>necte.das a mo

tor.es, de· 25 HF, 1800 RJ?M, 220/4,to· volt, 6Ó ciclos·' y trifás�. 

eo·;:" 2· oalentado:r·es Caen mul tifilm, serie B, tipo 31-61, di°-

seiia.do, para .calentar 100 GP.N de petr6leo Bunker l'Tº 6 de 

125ºF a 250ºF cm1 vapor sa·l;urado a 50 r�'IG-.; filtros Coen 
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' 

Duplex para. succión y descarga d8 6 11 a 4 11 res_;;)éctiYHmente 

Y Para ·,. 70 J?r:!I de pr sJ' '1 d d ·_ ·e, .. 01 e escg.rga, 

RESUMGN DE LAS CONDICIONBS DE OPERAüIOU: 
------ ··-·- • - ----.. -··--·- r-. ... , • -·---... , ... _ .... - -·-· ............. ·-- _____ __,...._ 

DES.CRIPCI ÓN 

Coqu�na aliment,�da (lbs/pie de f2.ja) 

Te�p. e� la zona del quemador (qp) 
lf n il de calcinacj_Ón ( º]') 

de alimentaciºn (°F) 

Ajus�e de la relaci6n Petróleo-Aire 

n n n ¡¡ 

Petróleo (GPH) 

Tiro (Pulgadas de Agua) 

Temp. del aire atemperador del enfriador· 

Escape de {
% 00gases I 

�·' 

º2 ¡o 

Temperatura de los gases de escape (ºF) 

· · 11 del I)etróleo ( QF) 

Presion del Petróleo (PSi) 

RANGOS 

6 

2300 

1650 

680 

') ...

3.7 

0.02 

500 
o..o 

0.6 

600 

215 

250 

10 

2550 

1740 

850 

6 

5.0 

o·.CQ

600 

o.o

1.2 

680 

.. 215 

250 

,�l!�l_Q&_l_as Cam:Q�f!..J�el _!.9.tar;y__!_!,kn en 1961. -

Antes hay que sefi.alar que. se operó con control·automático 

. durante la campaña del 11 · de julio al 11 de agosto, re.sul

tando la operación más eficiente ya que reducía la cantidad 
. 

. 
. 

de ·. petr6leo para producir una tM., .de Ca.O e incrmentando 

el contenido de CaO en el producto, as1: 



l. ,,_ 

.. 

,·,01 -.. <..,· .-

········;i1;��1�t: ···.··-··--¡lR(;.¿:(T¿·í)i�.,ii··�---·-rmf(W:3l;01· ���·p� - ..
PERIODO lbé/pie -----y---·-·r-····- :STU/1!)�,ll,iO de 

:(IN de 1 '}� Ca O 1 �'M de Or.mt. 
- a ·•-•,;a•--·-••••••�• ••-�·-l.º'.:.'? .. ¡., .. • • -- --�

Ene. 3-Feb.J.8 10 4861 71,34 1 :,;468 111.1.J.2 inr�. Man. • 1 

· May. 3-May_. 31

1 : . 
le"',·. 3].·r,<_'l ,..,, .. , .. ,,. .. ')44,. '·1 I'\ ·1 r· il .,, 7 i 1 • :) ( ! ,.. '� 1 -� • ·-:.; 

] ).l.. 2787 
. 

. 
. i 

e í" e 4 •'; •·ry 1 1 l '"' ,. r
:J .. ...' t ) '. .:. .. :) t . 1 • :;) :. r,.:, 2 " 

lf 

11 

. 
Jul_, 11-Agt·, l l 8 3067 

•I 

'1 . 1 81,48 ; ;;501 12_.�?0 n I'ian�Aut 
1 1 

Set. 18 ... Nov. 12 9 o' 10 4637 1 81,61 . 371,4 ¡11.40"· JlU,t, 1 
------···- ... ·--·�·-·--.1_. ___ .L ..... ·-·---:_ -�.·--..,j_.� _j 

:., .·. ·' ', ··.:· 

PROGR··,r<o .,,,,, .. A REAcu·,··c)1•• -·�N ,.;"\,., 25� 1 ·;-.-�-- 1·1··r 1•r . 1..1;'.,1.) .')J..!r .lJ ·� l .L� . j:t¡ .r.Jl.i.:; ._¡ .!,..:.!, I,¡ C.....r .... l.L� ·: ·:· • 
-- -----·--····· ......... ·-·--------······----,.-........ ,_._......,._ +•··---"-···· .... -·········'---

....... ----------·--··- .. --...... --......--..····--·-· ,..,........... ........ �-··---·----�
1 • Long P0RCIJN1.I'AJES Long PORCJ11NT.AffES' 

P!�a ··- -- ·-··-·o:-o-·-·-- p��s 1 ��,��o-T·--�·-c·-a-0---� caco ...... _ .. _., óylt .... , e f.) 

T 
890 , 3 .Acti YO Inactivo. !lilim/Dfflc ,,-.v 3 Act'fv'o Im5tivo ..... - --···-··. ....... r----.. --:--,-···-.. r·-·-···- -· 

1 . ¡ - . 

96. 3 - 1 1.4;0. 94. 2 1 2. 58 o .11
o .• 03 . V5 o 94 • 2. ! i .. '7'7 o. 0997.0

97 .·8' c .• 03 30 
40 96.3 o .• o,

50 97,8 0�06 

..,. 

60 95 .• 6 o .• 39 o. 05
70 94.9 0�56 1.29 
80 94.2 1�29 0.05 
90 94�2 1.71 0.09 

100 92.8 1�85 0 •. 10

. 1 • 16 o . 8 7. o 1 • 7'. 9 9 'o..· 3 6
17.0 · 1.32 .l· 10.09
180 76�1. 13�80
190 72�8 17.72 
200 65,4 25�11 
210 
220 

. 2_'.,.() 

.Q. 50
O,ó3

110 93�9 1�96 0.11 24C i 

61-.0 ,2.60 
55.0 40.11 

4 G .• 4 ¡ .4 7 .• 6 7 
17.C 75.4,

1 

o .• 75
1 .• 16
1.55
1 .• 94
2. 35
3 .• 26
4.66 120 92. B 4., 01 O, 20 250 i J.3 88.61 

......... 

1

_

3

_

º 

__ 

9

_

º

_

·

_

6

_, . � ... 

6

� -...i.-·-º-· )_.ª ____ -- __ .l. ____ ------



Co1B.,L�o�A9J2n y�Especi�i-��El_c:?1l��.- Por su propia 

nomenclatura q_uí:;.:.1ica la cal, es el oxido del calci.o (CaO),

_pero comercialmente la cal es conocida como el producto de 

la calcinación c�mpleta. a.e le. calcita o piedrn CEll�a y ele 

la conchuela:, o lumaqueJ_as, la cual puede variar cles�e ca!:_ 

blbnato de calcio pur-o (Caco
3

) a c1olom.ita pura (Ca.00
3

• Mg

co3). Así, la cal comercial puedE. contener a lo más hasta 

45 % de MgO, . tamlJién impurezas tales como Si02, Feo, Al2o3•

El término es usado, comurm1ente siempre, aplicándolo a los 

materiales calc�reos. 

La cal es vendida en doe formaa: 1) Cal viva. (Ca.O} y 

2)· 0al hidratada [ca fOH)J.

La cal hia.ra tada se forme. añadiendo a la cal vi

va la cantidad. indispensable de agu.a. Cuando está expues

ta al aire por algÚn tiempo, graduaL.;1e11.te absorbe co
2 

del 

medio ambiente carbonatándose a su. +ori:na original de Caco
3

, 

así: 

La reacción tiene lugar le.ntamcnte y, el agua ig 

cluida o involucrada tiende a conservar húmedas. las pare -

des de 1 Gypsum. 

Las cales comerciales son clasifi·cadas d.e acue!:_ 

do a su relativo contenido i:le CaO y MgO como sigue: 



82 ·-

a) Cal de alto calcio:, No menos de 90 % de ºªº·

b) Cal de calcio: No menos de 85 % y no ,mas de 90 

% de Cao.·

e) Cal de magnesia: No menos de 10 % y no más de

25 % d!3 Mg o.

d) Cal de alta magnesia: no menos de 25 % de Mg0.

La impurezas totales (excluido el co
2

) no debe e� 

tar sobre el 5 % en la cal selecta 6· 7.5 % en la cal tal co 
-

mo sale del horno. 

La cal que se produce en IL0 esta entre los dos 

primeros grupos de la olasifioaclón, preferentemente en (b} 

Esencialmente se requiere g;ue pira· fines de fl.Q. 

ta0i6n contenga el mínimo de piedras, pues és-tas en los �E}. 

tao.oree donde se prepa:ta la lechada de cal se sedimienta.n 

provooando roturas de paletas o ejes lo. que ocasiona pérd! 

da de tiempo en limpie$a de los tanques. Es también desea

ble que contenga mínimo porcentaje de insolubles (como alu

mina) para cuando se le usa en fundición a fin de tener la 

·escoria deseada, q:ue en fundición de concentrados de cobre

ea del :tipo sesquis·ilicato asegurando perfecta separación de·

la mata.
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I II. - INGENrnRIA GJtNERAL 

A) �.§.�- de i''Iate�:h._�.'h.e� .• - Es asi que como ya Se

expuso en las págs (l 7�52) al hablar sobre el Flowsheet ten-
. ' 

tativo. en el Capítulo 11 Procedimicnto industrialn , que ha .:; 

bía varias alternativas en cuanto al Float como al Sink, se 

· tuvo que esperar la r::xperiencia práctica durante el proce�

so industrial en plena operación a fin de ir eliminando in

conv�nientes o agregando me:: joras al prm.:eso. Durante la· e .... 

tapa de ajuste do la planta de Heavy Media pa::ca o·utener una 

buena marcha de la misma con los raejores resultados, se 

oier.on muchas pru.ebas, des pues de haber det.erminado que 

hi 

la 

�a.vedad espocífioa ideal para el ·medio denso ea de 2.5 a 

· :;L. 6, siendo las más interesantes las siguientes:

�mora Prueba.- Se realizaron desde octubre lº 

de 1960 a Julio 30 do 1961. El propósito e.x-a determinar el 

porcentaje_rocuperado·de conchuelas y la ra�ón do tratamien 

to sobre tamiz de malla 4 con alambre d(:; 0.092" y· abertu-

ra de la malla de lavado de o._ 15sn . Se tuvieron los si� 

tos resultados: 

'Coquina tratada (cabeza) 

C�quina recuperada (concent�ado) 

Radio de concentración(%) 

T_iempo de operaclón 

112950 TM 

37200 

32.9 

2200 

"

% 

HIB 



Coq_uina tradada: :por l:J.óra de o:peraci611 .. 5144 TM . 

Reót1.:pe:rada por, hóra de oper,ación. 17 �-º 11 

Gravedad específica del medio .·2. 5 a ·2. 6

Como' resultado se tuvo q, .. :e los. ta.mices a.e - ,¡i.ialla 4

.-·. no se producían a-toros y por lo ·thr!to · no había · �9�ra:1.de. a.e 

tiempo por limpieza, aa.emás de· no co:atamit1arse el mr:-:dti.o� . . ' . • ," • , 1 l 1 � 1 � • ' ' 

Los ensayes fueron los siguientes:

CaO 
i---------i-------........------.. -·.-----�·I!

• Cabeza 28.49 $O.G5 45.28 

i-----·- __ ___.,...,. __ .._ _____________ _.....,. ____ ., __ �_ ...... _,. __ . __ ....... �---�--
Concentrado 48.94 _fJ7 � 35 ·6.85

-------�-·-"'' ..... ...._._

• I 

R . , . 
37200 r -4894). : . ' . ·. · . , . ecuperacion de Ca0 =--· · _ ... � .. ·-· ; • · x 10(}.;: 56. 58%

. 
112950C.2s49) . -

, -21.E_OO ·(·.f;J35l . Recupe:racion como Caco3 -
11�950( •5085) x 100 '_.

� 56.6 �t 

���9.-�}:'_F.Ueba .-- · · Persiguiendo la misma finalidad. 

que la lª prueba se llevó a cabo desde agosto 12 de 1961 

a En�ro .. 21 de .1962; pero usando T·amiz de 6 w:ailas con: alam 

bre de o. 0631¡ y abertura a.e la malla a.e lavada de 0.104 11 •

Los reaultádos fueron: 

Coquina tratada (Cabeza) 37885 'rM. 
il · Recuperada (concentrado) 15710 ll 
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Radio de concentración. (í:,)

Tiempo de Oreraci�n 

Coquina tratada por hora cJ.e Operación 
n Recuperada ¡¡ 1, 11 

1128 Hrs. 

33.6 TM. 

14.0 ll 

Dens;i.dad- del medio 2.5 a 2.6 

Durante la operación ·cm.1 malla 6 se prodü.cen al

gunos .atoros· pero, que no producen parali2laciones en la op� 

ración ya que .golpee,na.o ligeramente la malla en loe cam. -

-bios de guardia, quedaban estas totalmente ·limpias. 

Los análisis fueron los siguientes: 

------�--- -- -

i----------
CaO Caco3�- Ins. 

- .. - .. 

Cabeza 27.89 49.78 43.92 
---------� .. .,.... ___

Concentrad o 50.56 90.25 4.93 
........... --

Recµperación de CaO = 15710 �··505&1 x 100= 75.18 %
. 37885 ( � 2789) · 

Recuperación como Caco3
1571º ( ·90�.5.l x 100 ·- 75.2 %
37885 ( ,4978 

Tercera.Prueba.- Desde el 30 de enero de 1962 a 
� ..• ---· - . 

febrero 17 de 1962. Esta prueba se corri6 sobre tamiz de 

malla 8 con alambre de 0.04711 y abertura de la malla de la-

vado c1.e·o.07s11 ; con los siguientes resultadosi 

Coquina· tratada (cabeza) 
11 Recuperada (oo�centrado) 

3035 TM 

1280 " 



• 

Radio 1de .concent:r:·ación, (;1¿)

Tiempo de operación. 

Coquina tratada por hora de ope�ación 

42.3 %

13í! Hrs+ 

22;9 TM. 

n Re'cupérada 

Densidad del medio 

,, ll 11 0.7- . " 

2.5 a 2.6 

Trabajando· con tarr. .. ices o.e malla 8 s� quedan so 

bre el tami� una gran cantidad de fi�os que atoran lá malla 

con la oonsigu.5.ente pérdida· de tiempo, en limpj.eza o.e za-

. randas, ya q1¡e al final de la g-ua;cd.ia ( de 8 hora.s), la oam· 

oidad del tamiz se reducía eno:r:-m�.nente Y. ia arena. fue car� 

gada dentro del recipiente a.e medio denso. Los análisis fu� 
t 

ron: 

----------.. ·-·· --- ·--·-

Ca0 Ins. 
..... -----� .. -....;. - ?ªº�'--

Cabeza 29.12 51.,98 42.75 
________ .-;__...._ ,,__.., --,-,..,..;..-.�-·,., 

Concentrad.o so_rs _____ L __ :���� 8.40 
_ ......... 

. - , _ 12eo. . .. 501s · 6 et!.Recuperaci6n de Ca0 - 3035 .• 291 x 100 = 72. 210

, 
e co 

1280 (. ª956) x100 =-72 .7%Recuper·acion como a 3 =- °3'63"5 ( .• 5f 9s} 
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CUADHO IUtSUME:N DE LAS PRUEBAS• __ ......... _., ____ --·- .. ------·--··------·�--·· ... -·· ···--- , --· .. . 

Cabeza (TM) 
Concentrado (�rH). 
Radio de Concent. (%) 

�'iempo (H:r·s) 
Cabeza .(TM/Hr). 
Concent. (1'!1/Er) 
Concent. (Día/9 Hrs) 
Cabeza(% CaO) 

. 1� ·-caO Concentre.do 
TM. CaO en Cabeza 

ª " " 001:.cent. 
%-CaO Recuperado 

112950 

37200 

31') ,�. r.;_ .. , ·�

2200 

51.4 

17-.0 

] i::" o 
_.)). J

28. !�9

48.94 

32179 

18206 

56.58 

37885 

15710 

41.5 

1128 

33.6 

14.0 

126.0 

27.8<) 

50.56 

10566 

7943 

75.18 

.. 
'. 

1 

---------- .... .._ .. ··----- --------�------..... 

3035 

J..280 
42.3 

132 

22.9 

9.7 

87 .3 

29.12 

50�18 

884 

642 

72.62 

Como se puede apreciar, la segunda prueba arrojó 

los mejores resultados con una alta recuperaci6ri y buena ca 
. -

lidad, por lo que se optó por seguirla en la oper�ción. 

La lª prueba a pesar- de haber· satisfecho las ex
pectativ. r.· :no permitía retener la conchuela itnenud� de ·4 Mesh 
que se perdía con las arenas en el d.renaje y que actualmen
te se rocupe:ra en parte en un Tamiz de 1/2·11 f:hstalad.o en e� 
-cedazo (le pioduqtots finales (Ver pág. 55) •. f ...

La tcr.-cera _prueba se dcscart ó del todo por las di 

ficultades que ocasionaba. 

0 onti11uando con el 0�1.culo cl.0 ma tt;rias, una ve 17,



. 
··-· de ...

déterminado' el rnótodo m:ís .aclocuap.o para nuest:t'?. pJ
,.
anta, prg_ 

·'

viamente presen-taI.'d u.n. cuadro i1:tíi$1c.n drjl volumen do matE1·-
• 

'.;> 

ria prima · trataC.os Gn la planta de Hcat(ry m0d.i&. clG ILO en .2

AÑO 

196L (4m)

1962 
.. 
1963 .. 

1964 

1965 

--·- --- -----
·. 34070 12768 

90400 31194-

130488 43867 

100815 39313 

186974 51714 

----··-�-- ---· 

_...,__...,. .. __ 

3744 

34.5 

33.6 

36. 4.

27.6

por· la. l f etapa:.,. . 
. . ' . . i:• ,'.· ... ' 

8525 3'.'i.90 

7520 2595 

10879 .3650 

B400 3295 

15570 4310 

.............. ---·-··-

•. 

Que cor-responde a la extracción de materia prima 

del manto cercano al r:i.sco de la Playa en la que se enouen

tran los.mejores valores de conchuela. �anto·por su .tama

. ño como por su más fácil disgr�gaci6n de la parte estéril, 

siendo 1966 la transición en el caillbio de la materia p!:'ima, 
,. .aai: 

1966 ·257040 45699 17.�
. . . 

21420 3810 

. Ya que. se empezó á trabajar i-onas ·máA po'bre�, es 

decir, a dista...YJ.cias de hasta más o menos 150 a 300 m. ha· --

e.ia. el !:st-e cqnjU.ntamente con �a. zona cercana a la :pla� 

ya y a 3200 m al sur de la planta. 



La siguiente etapa corl'.:,'efJponde a ·1.-ln1. e:..:pl.otacj ón 

del área com.prencli.da entre 2500 a 3200 �n al sur de la plan

ta y entre 100 a 300 ru al este de la playr-:., que en si cons

tituyen zonas más pobres por contf;:aer m2s · estéril y por ser 

baja la calio.ad a.e la co:nchuela que tam'bién se presenta más 

menud y más conpacta�. ·por el caliche. f�l sigui.ente cuadro 

. nos brinda UJ12v mejor apreciaciÓV r3_(� lo (!_Ue afirmamos: 

AÑO 

1967 
1968(11m) 
1969(llm) 
1970 
1971 
1972(7m) 

.._ .... --.... ·-----�- -·------ ·-·-- -- ---- ....... ----·· ----.----·---------�-

TM TRATADOS 
• r., 

l �ONC CABE.ZA 
----- •� ... ----··--------

292150 484 75 
301048 529 55 
275225 482 96 

35B014 59 033 
346945 57 078 
176358 283 24 

f., :t-:.A.DIO PROMEDIOS MENSUAI.S 

1 l-6. 5 24350 1 4030 

i 17.6 27350 · 4805

¡ 17.5 25020 4390 
1 16.5 29850 

16.4 28920 
16.1 25200 

4920 
4755 
4050 

..... ._ ..... _ .. ____ , ------�---· 

Como consecuencia de es·te cambio tenemos que ·se ha 

decido trabajaT las 24 horas d.el üía, en vez de 16 horas <p.e 

se trabajaba durante la lª Etapa y el minado hacerlo duran-

te 12 horas en v�z de 8 horas. 

Las recuperaciones han bajado a un 50 1'o respecto 

a lo que se obtenía durante.la lª Etapa, lo que estaba pre

visto ya que se conocía la !lRturaleza del yacimj_ento y ' 

como se te-:1Ía la imperios a necesidad de no solamente mant� 

ner el volumer1 de producción de cé:.l, sino de aumentarla, C.Q.



í 

- r-.o ..._.,
' 

mo lógica consecuencia de la ampliación de la .'Jonoéntradora 
. 

ae Toquepala· de 30,000 a. 42,0'00 Tf!i dj_arias.

Durante estas 2 etapas se tuvi3ro11 los siguientes 
, .. , . m:i.nimos y max1mos: 

... ··--· ·---�-· ... -. .. ..:. ----,...,._ .. _, ___

-1ª ETAPA: C�BEZA CON CENT.· 
----

··----·

RADIO DE CONO, 

· · . .Agosto 1961 2240 9,-.... '/ - - 30.9 Mínimo_ 

Agosto-1965

2 ª ETAPA: 

Agosto 1968 

Mayo 1968 

22884 4 
:r·· .. 9554-1----� 37762 6 

·-----·-

424- 19 '7. . .) Máximo 
-

__________ ..
---- ·----,-·--

-

17.2 Mínimo 

16�5 Máximo 
--

640 

l�.º�---- -

Y como promedios mensuales para cada una de las 

Etapas: 

______________ ,. __ 

T M TRATADAS - RADIO DE
E TAP AS 

CABEZA OONCENT. CONCENTRA.CI ON 
..,_. ___________ ,4--

lª (1961-1965)

2ª (1967-19.72) 

-------···_,!_ ··----

10177 

26782 

·-------.-

3408 33.5 

4491 16.7 

--

Teniendo como promedio general mensual de las 

tapas más el año de transición, lo siguient�: 

2 e 
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TM d.e Ca.beza.s 19416 
il 11 Concentrad.o 

Radio de concentración 20.5 

"" e: -t .L961 ue ,.;e ·• . ' -

a Jul 1�-:i72 . .., . 

Teniendo en considerac:Lóri_ los análisis :promedios 

de la cabeza y p�oducto de lF.� plc1.nta en el '5.ltü;.i_fj año ten� 

· _ mos (Pags lly27 ) •

. �--,- �--·---·------..¡--- -�---..:.�-··--·-� � -----�---�--·-� 

CaO 
�

CaCO
t

inaol. l ( Si02 FeO AJ.2o
3

)

i-------+-..... :·-..... - . -
-- ------t--.. �----- �------ _ .. _ •�---.... __ _ 

CabeEa 

Concent. 

Colas 

son cada 

¡ . . 

27.55 49.18 1 47,32 136.80 2.10 5.32 
1 

1 

50.68 90.25 1 7,74__ 3.64 1.02 1.54 

22.12 39.48 56.32 44.38 

____ ....{__, ___ �----· ------------' 

Si tenemos en cuenta que las necesidades de CaO 
, crecientes

) 

; el cuadro devez mas segun vemos en 

las págs., 89, 90 en la que el :promedio de la 2� e-tapa es 

de ·26782 TM., mensuales de cabeza, o sea, 1000 TM diarias 

nos hace creer que esta debe sel:' la base para el 1.!álculo, 

siempre que se quiera trabajar �u� yacimiento similar a To

quepala, es a.eoir, para la futu.ra concentradora y fund:i.ci.6n 

. de Quellaveco ya q_ue así quedaría asegurado por varios a

ños el suminist+·o de cal sin modifj_ce,r la planta original, 

luego t-enemos: EmpleandJp�ra este cálculo metalúrgico la 
--

f6rmula de dos productos, es decir, concentrado y cola de 

,\ una alimentación dete.r·minada (1.0ü')IJ�MD, en t=:l prt:.-sente caso)� 



� 
asi: 

O? •·.., . 

R a . 
·1 ., , K e .... t. a ,io ·e e uoncentracj_on: = ·----�--. a - t

.RecupGración o Extracción: T., 
.!.\. - lJO 

Donde: C= concentrado; !�= Alim�nta.ció�; '.I!== Cola 

. y e, a; t.;, los ensayos de Ca O en C, j_ y :!� res-pocti:v1-1mE.,!l-tt; 

K ·::: Radio de concentración y, E. = H.<:;CllIJGración; l1.1ago tene--

· moa:

Peso�el concentrado: 

e= 1000 27.55 - 22.12
X ---. ----..-·· =-·· 

50.68 .. 22.12 

Radio de concent.ración: 

1000 5·•4�3 - = 190., 1 'I�M. 
28.56 

. K ;..2_9� 68 ... 22_._1=,g_ = �!.2.L = 5.26 (19 %)
27.55 - 22.12 5.43 

Recupe�aqión: 

R ....... 5.0. 68 
5.26(27.55) 

X 100 =- 50� 6..?_ X 100 -
·. 144. 9

34.98 % 

Ahora alimentando 1000 T�'.!D (8 Hrs) a la chanoado� 

ra, la cabeza tendrá: 

Ca0 • 1000 X 0.2755 275.5 TM.• 

(Ins. r 1000 0.4732 . 473.2 ,, ' 

X -- ) . 

Si0 • 1000 X 0.3680 = 368.0 11 • 

Fe • 1000 X 0.0163 16.-:S -

Al
2
o

3
: 1000 X 0.6532 == 53.2 I! 

,, 



En (�l Producto o C onc erJ. tr:;;.clo ha:brá: 

CaO • 275.5 X 0.'.3498 96.37 ;1111,T • - _..,L L. 

(Ins. • 473.2 X 0.0311 �- 14.71 TM) . 

Si02
. 368.'0 X 0.0188 6.92 t¡ . = 

Fe • 16.3 X 0.0920 1.50 11 • -· 

Al2o
3 

• 53.2 X 0.0549 2.,93 
ll • --

La� Colo.s Contendrán: 

CaO . 275.50 .... . 96.37 = 179.13 'I'r-,1 •

(Ins. . 473 .. 20 14.71 . = 458.49 •etir ). . ¡. 

Si02
• 368.00 6.92 = 361.08 11 •

Fe • 16.30 1-.-50 = ., l 8A 11 . .LL • v 

A12o
3 

• 53.20. 2.93 = 50.27 ¡¡ 

Operación que nos dá los siguientes resultados: 

1000 X O. 1901 

1000 - 190.1 

= 190.1 

809.9 

TM de concentrado 

TM de Colas con 189 TM 

de solubles según. datos de la pág. �5L b (Flow-Sheet de Opera-

. ,. ) cion •

de la 

No"t�·- Se han recupersid.O las arenas del lavado 

lª Earanda para tratar de · recuperar la conchuela 

fina que la acompa:q.a en gran porc_entaje, obteniéndose un 

volumen promedio que es él 39.50 % de la cabezf-1. a sea que 

la cola real ele la Heavy Media es de 809. 9 -(395 + 189) == 

225. 9 TM que representa el 22. 59 ¡{, de le� 9a be2:a.

B) Para cJ.ar rula breve descrip-• 
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oión del equj;�JO :r.·<;;que:rido .es necesario ch:t�rmi.n:tr 1-:ts cap2, 

cidades; dimG:ns:i.ones básicas. y potericias de l�s unidades e-

áenciales de ln. pla,:i.1ta qu.e tia't�rá 1000 TM, para lo cual 

contamos coE los siguientes daton básicos: 

Baso: 1000 TI',U) de conc}m.el2. 

ComposiciÓ,n 27.55 r¡� CaO; 36.80 % Si02; 2.10 1� FeO

y, .51/32 .% A12o3•

Grav0dad específica � 2.70 

Work Index: Wi = 11. O 

Abrnció:n Index: Ai == 0.1423

Rer1istencia a la rotura por 1mpacto : 11. 5

Consii.!.erando !"\UA es-te· fj J'O qe opero.ción requiere : 

de -una gama v:=i.riada de equipo y servicio, ire señalando de� 

cI·iptlvarnente lo más esencial y necesario. 

r .... Almacenamiento.- Considerando que un ma-
..___ ___ ... ________ ,.. 

terial suelto ocupa un volume·n mayor ent.re 35 á 50 % más 

q�e el material in-eitu y, sabienclo que tiene un peso de 

1.5 TM/ m3 (l)ág. 12) ,Juego siendo· necesario que la tolva tenga 

una capacidad igual a la de un volquete de 2 O. TM., se nec� 

�itará que se tenga un volumen de 20/ 1.,5 = 1 3. 3 m3 al que 

a�egaremos el 42 % por ser material suelto o sea 13.3 x 

. 1.42 = 1s •. 92 m3 má.s 10 % como factor .de seguridad: 1s.·92 

+ 1.89 - 20.81 m3 o mejor 21 m3
,.

Para el producto sabemos por experJ.encia que lm3
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pesa 988 Kgs., lo �ue podemos Rjustar a l_�M/�3 siendo lue 

go el volumen :necesario de: 

190.l x 1 = · 19().1 m3
r:iás 10 �;� como ±'actor de s� 

. guridad. : 190. l + 19. 01 == 209 .11 -::. 210 3 
:m. • 

Según el manual ele Oates 11 Abras ion· )Tingineeri:ng" 

tenemos el_ siguiente dato l)ara ln ca:. quemada o viva� 5ílJl:s/ 

cu.ft = o. 8 T]\1/m3 y como necesité.UD.os almacenar 400 TM. 

de cal se necesitará: 

10 % nos dá: 500 + 50 

137.5 m3 o mejor aún 

7. 

400/0.e = 500 m .,, de capacidad más el 

== 550 m3 
'J S'3n. 4 tolvas de 550/ 4 =

4 tolvas de 140 m3 •
. .,, 

No necesíoondose ·tal-vas J.,é.1.ra la cabe�a q-:.·_e va al 

lavador de la Heavy Media, ni p?.ra el concentrado que se a

liriienta al hoi:·no rotatorio, ni parr.� la cal fria puesto que 

· se requerirá almacenarlos en montones · (Stock�:Piles).

II. Des�nu�amiento.- Fred c. Bond introduce

el concepto de gé\sta energético en las operaciones de desin 

tegración de minerales, en la �ue engloba la energía, masa 

y tiempo, en un nuevo término: Libras de metal co��umido 

por Kw-h,. que permite una comparación•' directa entre dife -

rentes máquinas que reciben alimentación y entreg�n produc-

tos d'iversos e:n tamaño para cada tipo de material. Así. el 

gasto en lbs/ron y la energía 

la expresa así Kwh/Ton = Wi 

co!'..sumida, requerida en Kwh/Ton, 

(!Q) (y.R -l) �onde' 
"V§ VIr ' 

, 

Wí = Work indcx, mide la aptitud del material para ser mol!_ 

do desde· un tamaño deterruJ.nd.do hasta atr-o ta.mafío deseado· 
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exprusandose 
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en Kw-h/
0 

'ron·•: . , 

···' 

p· · = .Tamaño dol pr�o.ucto entregado:, : e:h microne·s • 
. ,· 

. . : ' � . : . .,. 

. R = Relación entre :el. tamaño alimEá1tado j\�l tamaño del 'p�
. ' . . •  . � .. 

dueto. ent�·egado,. er,t micrones; estlí" d.ado por: 
; · .. . .

]? , ::::; Tamaño del mineral alimentado 1 E.n micron83 
·::,. :1 ,-

. . . 

Ta .ttllis Chalniers Mtg. Ce, e:1. un .abstract sobre· 

c�lculos .. :·de tri turación··y molia1'lcla .. _preparado por F. C .Bon.el,
• . 

. da una expresión empírica ·basaaa. en una serib de (iifen·e-11tes 

tipos �e pruebas de laboratorio,· del_Work Inft:� qu� ea 

tante aproximado, así: 

Wi·= 2.59 .2. ,  donde:
s 

bas 

e = nesistencia a la rotura del mineral,, por im-

·· :pudto.

s = · G-raveda:d específica. (su. -g-Y.) ·, = .. :-: ·.: -· ·.• .,., • 
. .. - � �� 

. ' : . 

Para ·nuestro .ca.so y. de 'acuerdo a los datos bási ·;. 

( . P�g .. 94 · ) • 

Wi = 2.59 ( 1ª·:·1) · == ;11.
. .,· 

En el ,v?lumen Nº. �65, _Nº., 6 de , Eng:Lneeri�g & Mi -

D:ing Jo"l:lrnal .da ·un promedio . de 11. 7 ?ara calizas empl�adas 

para cal. y. d_e 13 • .5 para calíz.as . us_�dae _ par� c�men-to,. razón 
,. . . . '. . -· . . . . . • 

. . . . . ' .. • -- . . . . 

por la .que _ usaré el· valor. nal lado puesto que �n realic.ad 
.-' ·_:_ 

.. ·' . :. 
• 1 

. •  - : • • • ,i 

no habrá trituración p±il:piamente dicha y por ser éste un m,e. 
. t 

. . 
. . . : :. 

. 

-



terial muy varia.ble en su estrl1.c-l:iura física y . . , composicion. 

Considerando r.ue 
J. 

mayor tamaño que se alireeutará a la chancadora es de 

.el 

1011 
. ,

se tendrá un grado de reducción de 10 á 3 siendo el set de 

3" y el Stroke d.e · 1-1/4 11
, luego el gasto energJtico es: 

GE= Kw -h 
Ton 

- Wi ( W) �vil) (1)� R = � , siendo:

en (1)

GE= 

F = 10 íl = 254000 _/L1 

P = y; = 76200 � 

254000 
= l. 82

76200 

� = V 76200
1 

= 276 Valores que reemplazamos 

Kw -h 
Ton· 

= 11 ( 10\ (1.82 -1 � 
= 

276 í . l. 82 7

GE = 0.178 Kw --h/ Ton. 

11 (0.036) (0.45) 

GE = 0.178 x l. 341 = O. 239 HP -h/ .Ton. 

Como 18. guardia de 8 horas se reduce a 7 horas te 

niendo presente que hay que descontar 1/2,hora para manteni

miento y 1/2 hora para tomar sus alimenios, tendremos que 

la capªcidad de la chancadora será de 1000/7 = 143 TMH, lu� 

go la potenci·a necesaria será de: 

•
fot = 0.239 X 143 ;:: 34.2 HJ?

Dándole un coeficiente de'seguridad de 125 % para 
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salvar oosos de emergencia en la q_ue :Jorlría quedc::.rje :9arada 

con carga �co:¡:1:pleta por. f& 1 ta de energía; 

HP = 34.2 X 2.25 = 76.95 � 77 

Tanto la casa PioncGr ccm10 la IJenver dan t;hancado . 
-

ras de 20; 1 x 36 11 para 75 HP, _pero, llLle no satisfaccri nue� 

tras necesidades ya q_ue pa:ra un 8G"G c.0 3;·1 da.n S3 "'J 120 · �MI-I 

·rcspectiv&mentc 1 por · lo que t8nomos quc1 seleccio:D.ar lfa clml
-

· cadora de 2.�>-x 36 11 que :ra.ra un Det de 311 rinden ca da una

116 y 125 TMH re�,pectivamente ,ero pa.ra ma-tet·ialeR califiC-ª.

dos como duros, que no es nue·stro ca.so en que la dureza va

de:suave a mediano y, para lo que se. requiere 100 y 90 HP

respectivamente, por lo. que nos dicid1mos -por la chancadora

Denver a.e 24- x 36.

:Es-ti:� chancadora será aliriwntada por un alimenta -

dor de planchas (Apron Feeder) que segun cálculos tabulados 

de la casa Pioneer para material q_ue pesa 100 lbs/cuft,que 

so cargue a una altura igual a la mitad del a:ncho dol ali -

mentador, a unn velocidad de 24 FPM y con 15 º de �nclina-

ción. Para compensar algunas·'! variables propias del mate-

rial recomiendan un factor de alimGntación de 0.8 para los 

datos de sus tablas. 

Así encontramos que paru un Apron Feeder de 

3611 x 12' nos· c1c. una capacidad de 216 TPH o sea 216 x O l 8 = 

173 TMH a una velocidn,d de 20 FPIJI para lo que se �equiere 

5 HP de fuerza, que es sufioicut9 par8. nuestro en.so. 
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III.- De_puración p_,§_c�:fubbing.- Tiene por fi 

nalidad efectuar la desintegración rr.eii�nte fuerzas rala

tivamente ligeras que son suficientes para romper matE;rial 

suave y suelto, c01no arcillas, quo sol'l:- separadas de minera

les duros más grandes y generalmente de rocas; 8cparación oc 

arenas de sus agregados; arena fina do arena gruesa; greda 

.de arem.i fina; limonita de su material �anular asociado 

·fosfato�; baritas y arena de conchuolas. El Scrt'.bbing US,tléil.
-

mente se efectúa por rosamiGnto ontru granos grandes y du

roe; revolviondo lQ masa g�neralmcntc después d0l scrub -

bing sigue '. .el lavado qui.:: a veces puodc ser simul tánoo. El

lavado implica m6..s o menos una de .. puración, lo que es cier

to para conchuela. que es dragada que solo requiere de una

ligera depuración.

Para la depuración de la cabeza ·y para nuestro� 

terial es recomendable el cilindro limpiador (Drum Scruh -

ber) donde el agua y el material a disgregarse avanzará a

traves del cilindro debido a la diferencia de din.metro de 

las bocas de alimentación y descargR como también �yudado 

por.el empujador de carga que tiene en esta última. El la

va�or. opera generalmente a velocidad más bajas de la críti

ca. La casa Fi:2.rcy recomienda para. una capacidad de 25 a 80

· TPll un lavador de 5 1 x 12' con una v�locidad de 24 RPM · (70

�'a de la velocidC:td crítica) reqtiir:i.endo un motor de 125 HP y

600 galones i;le agv.a por Ton., de material alimentado '= 420

GPM de agua ( que puede ser de mar) :·



V = 
76.63 
-·-

vn 

V ( . , )ope:racion 

= 

-·· 

- 100 -

76.63 76.63 34.2 = -----· 

1[5' 2.24 

34-.2 (0.70) ··- 24 RPM. 

Co��o __ q_� ____ Acero. - Después de muchos es tu.di.os se 

ha determinado una serie de fórmulas emníricas q_ue expre -

San el desgaste dG los elementos moledores y q�c hay que 

tener presente D&l:a un normal mantcn_imiento y sobre todo

para sostener la eficiGncia. Frod,; c. J3ond estableció las 

fórmulas empíricas basadas en la cxpcri�ncia de muchas plag 

tas y que son lo.s !nás ac0ptadas uEiversa.lmente :relacionan-

do ul consumo el� acero en libras por unidao. de gasto ener-

g6tico en función de:l índicE: d\J abrasión, así tenemos: 

a) g�a el Chancado:

lbs 
-- = 

Kw.h 

lbe 
Kw.h 

Ai ( O. 22) 
11. 

0.1423 X 

11 
0.22_ 

= o.002s46

Como el gas�o energético es de 0.178 Kw-h/Ton teg 

dremos o. 002846 x 0 .178 = o.. 000507 lbs Fe/Ton. 

Consumo por hora = ·0.000507 x 143 = 0.0725 lbs/hr. 

b) Para el Scrubber.- Asumiendo que el Scrubb-er

no es otra cosa que un molino sin elementos moledores pero, 
' 

que teniendo une velocidad de operación baja y que el mate-

rial a tratar es por su naturaleza oastante abrasivo,ya que 
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contiene ·mucha,· arena• y de acuerdo i
f

la fórmula . . . 

f3umo· dé acero ]?ara los forros,. ,:,bencmos;

. lbs -
· Kw-h

--
-

0,.026 

0.026 

u· J 615'º· 3
ºl.l . •l • ) . . '

( 0.1423 · ... 0.01:5)9.30 =

el· CO_!l

0.026 

( 0 ,. 127-3) 0.30

= e� 026. (0.538) ·- 6.0140 

Como el S crubber requier,� a.e 12 5 HP. te:(lcrios y_ue: 

125. 

42(1 .. 341) 
= 2. 222 Kw-h/Ton . ·q�e es el gasto energético , 

luego, 0.0140 x 2.�22 = O.O311 lbs Fe/ Ton� 

ConsUL10 por hora =· o·. 0311 x 42 ·= l. 3U6 les Fe/ Hr.

.. IV�... Qrenado media;."..j;e ZEandas. � Cálculo:. En 

esta - operación de concentración :por medios densos es india-

¡: pensable usar el cernido para·. elirünar los estériles :·finos 

o arenas (insolubles) y. recuperar el ri1edio (ferrosilioon y

magnafloat) pór drenaje niediánt� zarandeo y bajo la acción

de chis_guetes de agua a. presión.

Como s0 sabe el tami0ado o cernido es una opera -

ción por la cual un material compuesto por granos de dife: -

¡: rentes dimensiones se divide en grupos, en cada uno de los
'¡ 
i cuales _los granos comprend�dos se encuentran entre dos di··· 

mensiones dadas: ·una máxima y una mínima; es decir,que los 

granos de cada _grupo pue.fü�n todas ell.os pasar por un cedazo 

de una determinada abertura y ninguna de ellas pueda pasar 
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por otro cedazo de una abertura más pequeña que la anterior. 

El cedazo a t:r:-avés clel cu.al han_ pasado las . partículas es 

el límite superior o tamaño máximo y, aq11eJ. que las detie

ne a todas es el límite infer1.or o tamaño mínimo; es pues 

una operación au.xili�r que emplea una fuer�:;a ( Gravedad y p� 

so} que impulsa al.grano contra una resitencia diferen -

cial (cedazo o malla). 

S:iena.o e.l objeto separar los finos que acompañan 

al material alimentado y entre la gran vari_edaa. de superfi

�ies tamizantes la que mejo� se adapta es la que emplea ta� 

mice;e m,::�--;t:.,11=-.s (Mov.ing Screens) y de estos el_ ce� vibra.torio (V�-

brating Soreens) del tipo Low-Head, cuya caract_e:r-ística es

.su movimient0 rápido, vigoroso, de pequeña amplitud y en 

una dirección aproximadamente perpendicular a la superfic:ie 

tamizante que por lo general es horizontal y q_ue se encuen

tra suspendida por sus cuatro esquinas mediante· cables y re

sortes, t�niendo el mecanismo vibrador montado en el centro 

de un puente que va fijo entre las dos caras laterales. CQ 

mo se trata de eliminar arena en la primera zaranda de lav� 

do antes de entrar al s·eparador de helicoide,· la experien -

cia nos hace dicidir por un tamiz de 6 mallas (Mesh) pág. 

85� Luego como paso previo al cilculo del tamiz tenemos el 

promedio de muchos análisis granulomé-tricos de la cabeza de 

c oquina como sigue: 
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HALLA 

....

4 

6 
8 

10 . ,_. .. ' 

14 
. ....20 

28 
35 
ó5 .. 

... ·;-65 
' -···-- ,,. ... ' 

.. 

.. 
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Baso: 2 lbs de muestra :-::.! 907. 2C rt 
trrs. 

----- . -·--- _..._, __ 

l1 E s o ,-,
--·------·----

ON·,:, !\.n ..• '�- i.) GRAlVIOS 
---- • 

12·. 1Í4 .347 .28 
4.3/4 134.64 
3.5/8 102. 77
3.3/8 0� 68 :;J.,/·· 

2.3/4 77.94 
2-� 1/8 60.2�-
1� 1/8 31 • .::-9 

5/8 17.,;72 
1/2 14-.16 
·11s 24.88 

- .• 

: -. .,_;_..,,. , .... _ 

32. .. 907.20

' :,�-- ... �- ;· __ -; .:>,' . 

-

_ __ .,. -· ........ -7-----------.... �---.. -�-
l POfü'J::�N,�.J:ttS

1 _A(ITTTvlF t - J v ... ... , 

---.---•-- ,�-.. -----· 
. 

. . . . �.,-....... _....¡ 

;�:�� :&\RCLUiE:f ����lJ.TT, 

1 

i 

. 

i 

. -: . 

., 

., 

' 
�t7 J ,· 

481. 

584 

68C 

' . 

�28. ¡. 36��1 38.31 
.• s2 14·;s7 1 53� 1�J
.59 

•-;-·,·7 

.. ·; : . 1 

¡: :. 11-� 35 '64 .• 53
·75.09

75,., 

81 t3 
o-.�1 

.• 55

10. ?6
8. 61
6.67 

7. 5"

83. 70
90.37 
(")� ºl Ó50 

: 8.68 
882. 
907 

4 ,1 .,. -¡· . 

.• 16.

.• 32.
.20

..) • -r

1.92. 

J.f 
... �9,. .. 

f .tJ \._,r,�"T o,,} ...... ,! 

2.52 

100.00 

',/..)·· � 
95�89 

,S7 .43 
•• J • : • ,. �� 

100.00 

Como debemos cono�er para el tami12. la cantidad de 

oversize en la alimentación, para determinar la eficiencia, 

aplicamos la siguiente expresión que es la más empleada: 

= 100 [loo ( O-B)! • · donde: E 
L DxO _J' 

E = Eficiencia 

O - PQ"tCentaje del Producto que no pasa. 

B 11 = mayo:r:· que la malla dol tamiz· en 

la 1 · t . ' a imen ac.ion. 

D = l)orcentaje menor que lo. malla del tamiz en 
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la alimentación. 

E =lCO �1 .. 00 (�5 - 53.2D::::
46.8 (95) ! 

·--' 

,-· -, 

1001 41ªQI= 94 1;
! __ tr44��

Y, paro. determinar el Úr(:,;a del taDiz ISli!.plcé:,.remos 

el método del flujo que· paso. (Thro1;.gh -Flow Methoc�) usado p:>r 

Sini th EnginoGI'ing Works (Bull. 266 -K), d0 aCUi.H'do con la 

siguiente· ocu2ción: donde: 

TA= Flujo of�ctivo real (Ton/hr.sqft).

TF= Factor de flujo básico p2r2 mallas de abcrtu

.ro.s cuañrndas dc un t_amé.1.ño de.do (Ton/hr ú sqft ), 

que pr�ra 6 Mesh tiono un vc.lor de •...••. O. 56 · 

V - Fo.otar correspondi0ntG a ln cantidad de

OVcrsizG, así para 53.27:� mayor que.: 6 1''bs1l. 0.89

E - F&ctor correspondiente al porcentaje de 

eficiencia, ya calculado,_ y que_ para 94 
�· . 
¡o es . . . . .. . . . . . . . .  " . . • . . • • • • • • • • • • • • • • • • •  

H - Factor correspondiente al mat0rial rr.cr.or 

que la mitad de la aberturaa de la malla 

del tamiz que debería hal1cr pasado, que 

para 2 3. 4 % es de : ••••••.••••••••••••••• 

W = Factor correspondiente a la hi1medaJ. y 

que para material seco es 1 y para com -

plctamente. mojado es�'- �ons�derando 6 %

t -Jnemos : ••••••••••••••••••• l. ••••• � •••••• 

1.00 

0.74 

0 .. 60 



tenemos: 
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.
, D = :F·actor ligado al aun1ero d.e pisos óel ce-

daz�, q�u �ara·uft·riso, en nuestro caso, 

C::B • • . .. .  • • ., • • • •  , • & • •• e � •· •••••• • .• • , � • ·• • • • l ,'00..... 

Luego reemplazando 'estos valoi:es en la. ecuacj ón , 

TA. - 0.56 X 0.89 X 1.00 X O. 74 X 0.60 X 1.00 =0.221

(Ton/hr.sqft). 

Sábernos que el tonelaje_ Ur..dersize Tu, para una ªE-

/ rnentación T por horc:. es: 

TU= T (1-U) U == Fr:0.cción deoln�al · del overs5.-

ze y, el área 8 del tamiz requerido esta. dado por: 

s1 1 .. E$E .. = 

Ta. 
T (1-U) • 

. ' 
Ta 

Reemplazado valo�es: 

c.•u 
42 (1-0.532) 

0.221 
= 

19-. 656 

0.221 
= 88.94 Sq.ft. 

Mesh. 

. •·
• • S � 90 sq�ft. = 6f X 15 1

HP. necesarios = 90 x 0.1 ·- 9 HP. 

Es pe�9,iJ.'.:!: cae i 6n:

Tamiz vibratorio de 6' x 15' y abertura.

9 HF Necesarios.

1200 RPM •. 

0.15 11 Amplitud

180 Intensidad 

de 6 



.. 106 -

• 

' Para · el dre:na.do del medio .. y lav':.1.á.o subs.i-r:,;u.iP..11 ¡;e d0l · produc-
.,-. 

'. to y cola que salen· paralelámihtté·'.a lo largó de la zaranda, . 
. . 

se· cohsi.derai:-a la süma. total de· .arribos co:r.w 12. ca:cga trata� 

da,·ya que es simultáneo el lavado :de ainbos para le que a -

plica.remos la fórmula fü� Stephens - · Ad&.m3on publicado en 

el "The Vibra-cor Scrcen Bulletinn y que ofJ la .sigt.:i.icnte: 

-A·.·: T.B •
- ........ � ' en don.de: 

u .-Q

A = Area del tamiz en 8Q.FT.-. 

T = l�limentació:ú en. Ton/Hr.

B = ]'actor· ele capacidad c;_··10 üf.: .-:: 2.0 :r;::ara abcrtu· -

ras cuadradas y, ly·para aberturas rectangu.-

lares. 

W = Feso en lbs/cuft. de 1,1.11 volumen golpeado. 

·.Q . = . abertura en pulgadas .• ·

Como el peso de· un pie cúbico de 1.l.na milestra :re-.

:presentativa de una mezcla de las colas y concentrado es de 
. . 

56.lbs/Culft y la carga total promedio considerada es 190.1

+ 225.9 � 416.0 T� (Pág.9,), 6 sea 416.0/24 = l7.3 TM(. Hr.�;

la malla 6 Mesh=0.132" de abertura, luego tenemos re enpl:tzanc:h

A -
1.7.3 X 20 344 .. 4·6 • .5 SQ. FT..... = 
5€? x0.-132 7.392 

. •' A:::: 50 SQ.FT 51 10 1--•· • 

Hl? ir ecesarios = 50 X 0.1 = 5 HP.

: ! 
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�ramiz vibratorio de 5' x 10 1 y cedazo de 6 Mesh. 

5 ff.!? Necesarios. 

1200 I!.PM. 

0.15 il Amplítud. 

180 Intensidad. 

De este tipo de zaranda se necesitan 2 ya 

es necesario un buen lavado para recuperar el medio. 

que 

V. - .9�)-culo del._§_�.P§.�B·dor: La. experiellcia en

este tipo de mate:r:·ial ha descartado el separador tipo cono 

y cajón vascuJ.c.:nte por presentar dificultad para la extrae 

ción del Si:nk (Conchuela), de.da las características de és

t2,s, por lo �ue se ha optado con buenos resultados por un 

¡f 
cla.sificad.or de helicoide tipo. Akins que permite mejor con

trol (Aún visual), lo que es conveniente si se tiene un ope 

rador experi�entado y eliminando el empleo de aire quo es 

necesario en un cono separador. 

Como ol trabajo del helicoide so basa en la sepa

ración en medio acuoso (Pulpa) de partículas de diferentes 

tamaños y densidades, sedimentando las más pesadas y_arra� 

trando por 01 rc"bose por acción del flujo las partículas más 

livianas. , ... 

. ,, .. ,.. 
La oporación fü::l clasi:ficador consistirá en rebo

sar el Float o material menos p-:::sado que el medio denso (Pi�



dras) i, en el· Underflow sacú;r 9¡_ Sink o E-1 co:ri.c.ent�ado 

. sidera�do que se -tenga qüe seleccionar partí�ulas a.e 14 Mesh 

con ·un OverfJ.ow. a.e 30 5; éle s15lj_c1os �n la pulpa, e..,_contra

-mos -g_�e los fabricm;ites recomiénda1i un: cla.sifj_c2dor con un 

Slope de -4 11 /piu y;· pa:r;::._ las c_ondiciones indicadas· dan 14 � 5 ·

Ton., de sól.L.-i.os_ secos. por 24 hora,,s } . IJOI' pie Ct;.2.drado del 

área dél Pool y 1260 cp_. _ ::i·T., de p·;.lpa _ por 24 hcre.f} 

SQ. FT., del área del Pool. 

por 

del 

Con estos valores calculamos el área hcri�ontal 

reuia.n�o o :i?ool, así: 

Radió de Sedimentación: i1S Yolug!.9E:..__(Tori .• de Sol. :::tc;cos/24br)_
· Arca a.ol ·Pool (sq/. i·t.)

Da· dohde tenemos: Area del Pool= V o-11.tmen
R.-S. 

. Area Pool 413.6 
14.5 

: 28.52 SQ. F�� 

En los catálogos de los fabricantes encontramos que el el-ª. 

sificador Simplex do 4811 con 4 11· de ,?lop� de.. ·una are?. 

Pool compr�ndido entre 25.2 a 32 SQ. FT., pero, hallamos 

también que la cn:pacidad de arras·i;re a.e t�ink es de 1120 Ton. 

:lio que realmente es demasiado, por lo que nos decidimos por 

un_ clasificad.ór- do 3011 que P:3,ra 14- Mesh da 550 Ton., de Un

derflow. 
-,. 

Espofj._pj.cación: 

Clasificado:.- tipo Alriris de 5on· x 1:3' 
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2 I-Ii.:· :Necesarios. 

109-

87 )J�!/:fl·:i.i.n., de velocidad per:..í'érica. 

11.1 

Las longitudes standard de los fabricantes · para 

1.An clasificador- el.E . 30n va:i de J.J' a 1et; recomen0.ándose les

más cortos cu�ndo se 7a a trabaj�r en circuito abierto,con 

lo que solo se arrastraría :rápiél&:11ente el Sink :no dando ti.e!!! 

po a que S8 asj_(:.�l�c el Float,· qu.e por la ac;j tación rebosa -

ria. 

VI. - Cálculo del De.i.1ni:ficador: No es otra co 
---------- . ___ ...,____ ,-

sa que un clasificador- de helicoide y cu.ya operación consi� 

te en eliminar lE:� mayor i::arte cLGl agua que acompaña al me

di procedente ucl separador magnético, para luego agregarlo 

lentamente al sumidero que alirnonta a la bomba de recircula 

ción del medio. Es el de:nsificador · el que controla la den

sidad del medio durante la operación de la planta ya que 

con el se aurnontará o disminuirá la cantidad de medio que 

se agregue al circuí to. Hay qu.G tvner pDesente quE. es e..l 

dcnsificador donde so añado medio nuevb. El m�dio que sa

le como Underflow antes de llegar al surnidbro atravieza u

na bobina (Coil) desmag:q.o±izadorn para_ quitarle ol magncti� 

mo adquirido �11 01 separc1.dor magnótiqo. · Se pu(;;de asumir que 

este clasificador va a tener su carga circulante, puesto 

que la alimentación, reta.lse y a.cena del clasi�icadox u -
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s'1almente estan asociados doü _c)ivü!l.'sas 
1 
. .  proporcicnua ua a -

ga circulante 1:)Uede basarse �n lé. :EÓrf1Ula de d6nr-lidad de 

1 D = JOO __-Ppu pa: 

8icrnlo 81 11 tone la it::. d.:.; cargr:J. circulantc 1 ; el si ... 
I · . . gu..1.c.:nt�: TCC = 

-trc- parfntuais 

I 
. 

� ·( :J.9.. - Dm F ....; D -co:n.ctituy(jndo la ;;:;xpresién 1,jn-\1Jfil - .\ s/ 
la· "proporción c'i... . ..; carg& ei:r.c-1.A.J.a:J.-i.:;,j" y cion-

de:-_:. 

� -!') • ] "1 ,· ,' • , :, JJ == .•. 1 _1._0_011 o porporcior.:. a0· J;,-eso

r::o ci.t S<Dlido. 

dG líe: nieto a p� 

,
. ··-·-

p = Porc\.,;rr¼ajé dé solido::; POI:' poso. 

Do= Propor·eió:n d•� ·1íq_v.i,3.o n, sólido �n 0J robalSú 

( Ov(:rflm•r �.

Ton=-= :l?orp�rción de LLquido 

cién. 

a s'.ólido en la alimenta 
' 

-

Ds= l)orporción de líquido a s6lido en le.s arenas 

(Underflow). 

Como d.ebe tratar las 10 TM de sólidos de la pul

pa ( Pág. ·59), y los porcent,ijes de sóliüos ::ron de 1, 5 y 

90 1� en el rebuls-e, alimentac�ón y a:rena r0spcctivaL1t.nte, t.s., 

1 -··· ncmos las si.<ruicntcs diluciones:: 
 

 

. D� 
__ 100 -1

1 
10(\ -5 

............ ______. = 19 -D- = 1 oo -=.. �o_
. ; s 90 

0.11 

Luego la \tproporcfón de carga .�irculant�11 se,rá: 
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PCC 99 - 19 80 
4.23, luego: - - ·= 

19�0.11 l8J39 

TCC = 10 X 4.23 - 42.3 TM/ 24 Hrs. 

Que es el tonelaje .de sólidos que tratará nues-

tro -helicoide densificador y que constituye el 5 % del total 

;: de s6l.idos que entrega. el helicoide separador tanto de su

rebalse como de sus arenas (Float y Sink).

Considerando el análisis g:ra?,ulom.étrico del medio · 

(Ferrosi1icbs de grado 65 y 100 - Pág. 59) t y teni�ndo pr!t · 

sente que el Magnafloat es del tipo que o·ontiene un máxi-

mo de 5% de -100 Mesh, se puede asumir que · .las partículas · 

de 200 Mesh pasaran como underflow Y. las lamas q_uizás con· 

irisigniffoantc cantidad de -325 Mesh de medio aaldrá por 

el rebose. (Otrerfl�), luego podemos hacer el cálculo res -· 

pectivo; así con rebose de 200 Mosh y 5 % de sóliaos en la 

pulpa que es lo mínimo que dan las tablas de los fa�rio�n

tos dando 0.95 de sólidos secos por 24 horas por SQ. FT. , . r . . . 

de área de Pool, y 590 cuft de pulpa por SQ. FT de área de 

Po�ol, también recomiendan que' �ra /na granulometria de m� 

nos de 150 mallas el slope debe ser de .3" por pie,, luego: 

Area del Pool= d-= 10
0,95 

= 10.53 �Q. FT. 

Para 10.53 SQ. ·JT. · de Pool y 3"/IT. de Slope,las 

tablas nos dan un clasifica�or s-im;plex �e 24" que. tiene una 

€rea efectiva do Pool de 10.6 � 13�2 SQ. FT. lo que nos da 

una capacidad _de arrastre de 75 Ton., luego. ·tenemos:
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• �§p_e.9Jficaciones:

Clasificador tipo Akirté d:e 24" x 16'

S1op� :. 3"

2 <HP Necesario.

- Veloeldad periférica.: 17 FT/min.

RPM = 2.7
' . �

También el'"1 este caso l�s longitudes sta:q.dard del
·aiasificad.or varían de 12' a 16 1

, rec>Olni)ndándose el más la
-

go ouando. s-e tra.ta de circuito ce:c:radó y árenas 

que el Slope no se puede V'a::ciar. En nu.est-ro caso la ·

·. velocidad pernli tirá una buena. sedimenta,c'ión· del medio y por

tanto el máximo de a:crastre acompaií:a-do de un buen desaguado

lo que hace que el clasificador sea pa:t-� ba,jos tonelajes znís:

ecoñómieo .que una instalación de es pesador ... fil t·ración y 

·de bajo co,s-t-o a.e operación y mante,nimiento� n� requiriendo

, t· t t . , prac 1camen-e a encion.

Se.gún los dato,s de las- páginas J�llO �le requiere· 

22000 lbs., de f'erro,s-ilicon y magnafloat pal'a fo1:mar el 

medio de.ns o necesario o sea aproximadamente 10 TM., luego 

como conoc·emos la densidad del me,di<11 y del agua podemos oal, 

oulaT la ea11tidacl de esta útlima S; partir dé la s:iguiente 

f 6rmula: P = �� (D· -l ¿ ·donde: 
- D

.1 éY 

Pes:o del densífieador- : P = 10 TM 
" 11 .Agua •. .p X
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Densidad de la pulpa : D = 2.5

-del Densificador: d = 5.9 

Considerando que las gravedades específicao prom� 

dios del magnafloat y ferrosilicon son 5.10 y 6 .. 75 respe2, 

tivamente (Págs.· 57, -�8 ) y, como la pulpa tiene p.:.:.!.r-tE.s i""'.

guales dt:: ambos (lin peso), podemos considerar que el prome

dio aritIILético clo estas gravedadGs específicas us igual al 

promedio pesado, por lo que la·gravedad específica de la 

mezcla de estos sólidos secos para formar el medio denso se 

ra: 

Gravefü: .. d Específica promedio - 5•1
º + 6•75 =- 5.92

2 
- ::::. 5.9

Despejando p_ tenemos: 

P = P 11 -+1 Reempla2:ando:
L D -1 

p 

p 

• • 

-

= 

10
[

- t�� 10= 
2.5-1_ 

10 (O .• 384) = .3.840 

p � 1015 galones. 

El -
º
;42

�
= \10

l . ..,. 
-. -

TIVI de agua 

º
·�]
1.5 

Además sahemos que la ?roporción de s6lido en una 

pulpa tiene sus limitaciones, pues un exceso ha�ía una pul

pa demasiado eBp8sa o densa para ·.poderla µsar. Si toma -
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· moa la ;relació:q en peso, es decir J.o. p:roporeión en; re al p�

so del densific8.do:r y el pes9 · Q:$,�la_ pulpa, terJ.emo&_ que esta

• tien� un límite: comprendido entro -:,� 70 y o. 85 i s,3gún la na-

turalev.a del smliclo, Este. relac:Lón Rp GB �

Rp .... ; ·, • - , o sea reempla,zando. 
p+F

Rp -- 10 10 ......................... _ . ...... 

3,84 +lü l:S, 84 

O sea. que nuestro me 1li e deñso es el oc·:':':r-ecto y so 

lo nos queda r-!aber hasta que densidacl P1é:Íxima de p·"1lpa se 

puede fabricar con nuestro medio. E11ploando una Rp::: 0,80 

para tener la. sog11ridad de no llegara� g�ado do fluidez e� 
,· . . - ·. , ro; no· empleamos ·.el valor maximo de. o.85. Usanc.1c para me!

tra ·pulpa preparada con ferrosilicon y magnafloat, la fó,r.

mula para determinar la densidad mh-ima tenemos: 

D ,max 
= 

D , =max 

d 
, 

Rp + d (1-Rp) .. 
reemplazando valo:res: 

5-.9 
-------------�-- - -

o.so+ 5:9 (l-0.80)
5.9 5.9 

--- -- = --

o.so+ 1.18 1.98 

= 2.98 

Lo que nos da una gran flexibilidad de trabajo.E� 

ta densidade máxiIBa puede ser_ aún mayor si solo se emplea 

ferrosilicon a.e ·sp. GR- = 6.8, así: 

D ,max 
6-.8 

= = 

o.so + 6.8 (l-0.8()
3.15 
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VII.- Cálculo de las ·Bombas. 

a) Bomba de Turbin_§l. __ _:Qar� Po�o. P-_-1'."Ji'u_.ndo:

Para obtener agua para todo el sistema sera necesario te -

ner que extraerla por medio de pozo, el que estaría ubicado 

cerca de la /:ilaya, no_ habiendo mE�yor problema ya q_ne la na

pa de agua no so oncoritrará profunda. Como ya so ha señal� 

do más adelanJ:u las n<::cdsidndes s,:rrán de 420 GPI-í Jl:iC'n el 19:. 

vador o Scrubber, 460 GPM para el 2istema de recureración 

del medio (a rúzÓn de 6 TM por T0I1. alimentada al separadar-i 

y 120 GPM. en lao operaciones accsor.las lo que hB.ce un to� 

tal de 1000 GPM, al que agregarem,os un 20 ;f como !'::..ctor de 

seeu.ridad tend::i:'cmos que necesitamos un 1200 ·GPM., con una 

cabeza estátic;-1, c.l.e -200 pies (Succión y descarga), 50 pies 

de linea del sumidero a la bomba y otras resistencias como 

serian: 2 gatc Vé1.lve, 1 Check va.�ve, l reducción, 1 Tee, 2 

codos de 4_5 ° y 3 codos standards. 

Como-debemos· decidirnos por el tipo , raas , . economi-

co haremos los tanteos que se acostumbra, así haremos cornpª 
.. 

raciones entre las pérdidas para lineaB de 8 " y 10 ". Las· 

pérdidas de fricción las hallaremos a partir de las form� 

las siguientes� .-·

donde: 

f.p.s, Hi 1 = O. 00000012 5 � -G�
d 
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V = Velocidad en f. p;. � ., 

G = Gasto o deacarga,:�nGPM., 

d - Diámetro de la linea en 

L :::: Longitud de la linea ,, · 

pj.es (FT).

h"= Pérdida. de cabeza por fricci6n� 

f = Ooefioi'3nte de fricción, · dado en pies de :_i ... 1ea. · 

:r·ecta, 

V = ,..OJ 00?225 L 1200 �J,.:4: _ ?.65 f. J.�s,
3,14 X 6� 

En las tablas sobre faetorús de fricción oncon -

tramos quü f:;:: 0.023,' pGro que in�rerr..cntarn.oe para tener t,2. 

lerancias en .c1. futuro por oorrosi6ri en la tubería, así: 

f = 0.023 x 1.5 = 0.0345, luego para:

h'' --0.000000125 X 0.0345 X 200 X __ ,(_).2(i_9) 2 _

( {2 )5 
_., 

9. 4-3 FT /200FT �

V = .9� 9.022-25 X 12,00 
3.14 X 100 

X 144 .,....... -- 4.-90 f. p. s� 

4 

h;li -� -0.00000012?�X 0 .• 0345 X 200 X (12Q.Q)? _ 
C ¡o )5 

1.,2 

Por usar la. linea de 10;' no.s0tr.os 

3.-ü9. FT/200. FT.. 

sal variamos 
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9.43 - 3,0'.J = 6.34 FT. de cab�za ·por fricción, que en H? 
, sera: 

I-rfl G X H X 8.33 
---·--------..:;..:;.- ::; a.e a.onde:

33000 x E 

E = :t�f:Lciencia. 

8. 33 = I\-;SO de 1 galón clti agua expresado en Lbs.

;.15, y siendo laIIT ;:::. 1200 (9.43 - 3.09) e. �..,3 _
7 3000 :z. 0.61 

ef'iciencia del mo-f or de 90 % tenem0s: · 

Kw -- 5.15 x C.746 --· 2. 62 kw pc1: n.sn.r linea de 1011
, 

0.90 

o sea:·· 2.62 x 24 x 0,40 = S/. 25.15 p9r día, consid1;;rando

que el Kw cucot;:i o.lrededo1.· de S/. O., 40.

Según tablas de 11 Cameron Pump - Operators Data", 

para lineas de 10n tenemos ·las siguientes resistencias para 

la linea, válvul2s y accesorios: 

Linea total (200' + 50 1 ) 250.0 ft. 

1 G::tte Valve de 1011 6.0 11 

1 Check Valve de 1011 77.0 11 

1 Reducción de lOil a g1: 5.0 11 

1 Ga-te valve de 8 11 5.0 11 

1 TEE 56.0 11

., 
Codos de 45 ('l (12 ft e/u) 24.0 11 

3 Codos de 90 º (25 ft <l/u) 75.0 11

---

TOTAL 498.0 ft 
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La P.l:ruida total ·por fricción•-= 3� C9 4 ��1:...c 7.ó8 ft
. 200 

Cabeza a. bompear:::: 200 + 7�68::.: 207�6'B-ft; a lo 
que agregamos 10 1 por cualquier contine;encia, luego; 

Cabu·za total,= 207. 62 + 10 = 217. ó8 ft, 

Consu1 tádo '?l catálog·o de los manufr:tcturadore's 

Lay11e-Bowle:r·, les curvas - que sati8fucen nuestros ·r0querJIJien 
• ·1, '.· t' -

t·os nos de.u 1.u1r� cficicncin de 65 �� :J. 1770 RJ?°!>i para una bom 

bu d� .. tipo axir·,l Vortical de BSbt,lonnmJ.ünto mÚl tiplo dG 6 ro 

dctes. 

Lo. po--'concia del motor sorñ: 

IfP = 
1200 X 217-X 8.33 _ 

33000 x-D.65 
101.48 � 100 Hp., 

_ También necesitamos_ una bomba para el sumi'de�o del 

piso de la planta, cuando por alguna emergencia hay.que bo 

tar al piso to.do el medio denso para después recuperarlo,; o-,:-.. ... 
�; '') :�·· 

t:r:-a )>.pmba par·a la rGCUperac.iÓ:ri del medio - par·a alimentarlo 
. .. . �,, . . 

.. . 

al �l�parardor, Y: otra para- el_ sistenio.· dé recuperación que 

bompea al separador .magnético. 

. .,, . . b) Bomba para el Sumidero.- Tenemos que en

caso.! de .emergencia· se bota al pise el medio denso que se-
'.:. : . �·- ... :, : . -.�: .· . 

rá de 1015 galones con -µ.n peso de 3�84 ·+ '10.00 = 13 ., 84 TM, 
:(f·,l;:· .. 

que.. para. ser levantado por la bomba debe ser · diluj:do a'greg� _ 
'· . � :. ·, . .; ·. ·:-:., , 

dole. m�s _agua, en una - operación que. dura aproximadamente 2 
' • �I .-

• • • • � • • i_ :._! '. :. . .. 

hor�s, tra�a:i;l:µl.dO· .a .. raz6n de 100 GPM parmi tiendo bombear más
...... 
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o menos 12,000 gls. Segun la cafJa G�lligher en si;. ca·i;álo

go SP-071, para una bomba de estas caracter:ísticas re00.r:dun

da: Las sigui-:mtes especificaciones:

Bomba vertical de sumidera a.e . 2 �/21• 

Capacidad: 100 GPM. 

RPM: 1600 

Cabeza� 56 Pies • 

.Motor: 8 !D?. 

Impeller: 1011

Lon¡ji tud: 4b11 8tandara.

Resvestida con N.eoprena L-752 -T Resistente a la 

abrasión. 

e) Bomba de E�circulación del M�.- Tra

bajq.rá con todo el mL�d . .io drenado en la zarar..da Nº 2 e:r: la 

que la gravedad específica es bast�u1te cercana a la origi .:.. 

nal y que arroxiI:J.adarn.:ente debe retornar al separador y a la 

zaranda Nº 2, 2C0 GPN. ( 

La casa, Denver recomienda en su catálogo P9-B46 

una bomba a.e las características sigu�entes: 

ple de 

Bomba �entrífuga en espiral, con aspiración sim -

5"x 4. 11 SRL-C capacidad: 200 GPM. 

RPM: 1000, que da una eficiencia de 50 %.

Cabeza: 64 pies 

Motor de 18 HP.
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  La ourv0; del oatá�ogy da· 7 J-IP, �e.ro como la Derr-
 

ver recomienda multiplicar por la .. grave-dad e$pec!fioa de la

· pulpa, que all! es la misma quo ia de operación; tenemos:

2.5 X 7 = 17.5 1:t lB HP, 

La carcasa y los impellors V't�n rccublertos de j.@. 

, :lfé rdjó natural resistente a la abrasión,. 

d) Boniba _de Recu-peraci6n.del. Medio;- Esta

bómba recibe la. pulpa del sumidero NQ 2, que es alimentado 

· con el drenaje de parte de la zaranda Nº 2 _ y todo el dr·ena

je ele la. áera.nda. N2 3 para enviarla al separador inagnético. 

Debe mover a.lrededór de 300 GJ?I-1, :recomendando la casa Den

ver ( Catálogo P9 -:864) 11na de las slgu±entcs característi -

cas: 

ple de 

Bomba centr�·fuga e.n espi:tié.l;, cJon aspiración siro., 

4_1¡ x ji• SRL,.;,,C. 

,,. . . . d·. d• ,..,a.:paci a - • 320 GPM.

RPM: : 16.00, qu,e da una. efi6iencia de 55%.· 

Cabéza� 62 píes 

Motor·: 12 HP 

La curva del catá.logo da 9 HJ? (iUe .multiplicada par 
lf 
l 1 . la gravedad cspccíffca de la pulpa que es aproximadamente 

¡· de l.3 en eso punt�-, da 11.7 HP que es· la correcéión que re 

C'.C)mienda el fabricante para tener la pote-ncia real. 

VIII·.--· Raou_peracign ��q,gnétjee. o.e-1 _ Medio_. - I-a 
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utilización <le medios magnétic0s, Yó. sea que se em;)ileen P§:. 

!1 ra concentración o para recuperación o limpiezét ll(j ci e1:tos 
,,I¡ 
1 elementos, &e otros no magnéticos (Diamagnéticos), s0 hace

utilizando la t:J.if erencia · en la po:cmeabilidad magné �ica que

os característico de cada uno de los diritlntos mineraJes ..

Para fines mine:.cos se - puede na1:)la1· io clernei1tos fusrter.1en

to magnéticos, dÓb:i.J.mente magné-�icos y no magnéticos. Esta.

atractibilida.cl rn:::1.c:notica -puede ser alterada por la. presen -

oia de impurezas.

TABLA DE J.'-íI1'ERALES FUERTE Y DEBIL:MENTE MAGNETIC0S �=-..;,;;;..;;;,;;�_..;;;_"'-'--.;.;._--'-·�· ·- ---- ------

Se da a cada uno un ínJice de a_tractibilid.ad con

vencional toma,ndo como base la atracción del fierro = 100.

i----------..._�--------,-- ----
MINERAI.ili:S FU.IE;RTEtiENTE MAGNET • MINERALES DEB ILMENTE MAGNET 

--r- ATR.AOTIBILill.AD .ATR.l\..CTIBliitDAD MINERAL RELATIVA �Il'fERAL RELATIVA 

Fierro (Base 

_M_agneti ta 

Franklinita 

Ilmenita 

--�-------1-/-----------------�
100.00 

48.18 

35.38 

24.70 

¡ Pirrotita 

Siderita 

Hematita 

Zircon 

6.69 

1.82 

1.32 

1.01 

Son en ese orden los de mayor atractibilide.d si -

�iendo después la limoni ta haf;ta la calamiru:. desde o. 84 a 

0.51 respectivamente :para seguir luéco los no magnéticos� 

prendidos entre ·el granate = 0.40 ha.stc� la vJi-cherita =0. C2 
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S.abo;.r:.os también -qi.;te l.a separé.ció11 ma�n( ,,ica dá. -
'' . 

fiere grandemon-�c de. acuerdo. a - la alimentación scgv::::. (;:_ue es 

ta sea gruesa· o f::.ne., o que la operación se hagé:'� (Hl e0co o 

htúnedo .. r �v , de lE.:. ba J. e, medi' ana o a.lta b · 1 · d d pormee. J. J. :�..., • !1.B Í te 

nemas por ejounlo: 

a) (�1-..e lF-. má·quina tr.a·be.�e oo.n un campo . .:Le iL�8n

siuad 1112.gnét.ica al -CD, m�a.i.a o ba._ia ó. ':=!n 2 ó 3

etc e�. los a la vez.

b) Qt;_e la separación +.t:Jngf.1. lUgs.r en seeo o b:1Ú!J.edo;

·�-..lc;-,li1as rná�rJ.in ... 1.s cc .. on erL �:.ií.'.bos casos.

e) Jforrr:. necánica de prt-Ecnta.r el m.Qi:;brial ::::1 mag_

11eto: faja, tP-.mbor )' polP.a O ;.C&ida libre a tra

vés . ele:. fluido.

d) Hedo ele d.i�poner los productos. corno son: gr�;v�

dad, fajas, chisgu.etl)s, etc.

e) CaractürÍstica d� la corriente: separaci6n con

corriente alterna o continua�

f) Natu.ra:.Le�a del fenór!1ono magn�tico utilizado: �

tr2.cción inducida, repulsión Hyst�:i:-ctica, etc.
1 • . 

g) que los magnetos se. muevan· o sean estacionar�s.

Cuando la prueba se haco lntroduciGndo la alimen

tación sobre la superf'lc�e colcctantGr se dice que la sepa ... 

ración es tii}o IIoldin& (Rctenc iól:) ¡ y cÚé..nrl.o la sup_e.rficte 

colectante debo atraer Ja,9 p&tímlla':1 &:sde e:. chorro o corriente 
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en movimiento rntj.y próximq, se tiene el tipo Pick-rJp (Recój� 

dor). 

La experiGncia recomienda que cuando se trata se

:pnración magnética de f'ino.s, · lo más eficiente es el método 

en húmedo emplGa11do tambores con magnetos sumergidos.En nu!:!3 

tro caso en que ya tenemos en material formando_puipa y da-. 

do el gran porcentaje de -200 mallas se hace indiscutible 

este método lo �ue es favorecido por la gran atractibilidad 

del ferrosilicon y magnafloat ( Yer Pág. 121), a posar de 

¡, lo cual df.:be 0s.1ploarso campos lhagn6ticos fuertes debiendo 

ser lenta lé� forma como 01 mntúric:..l d0ba pase.r :oor el campo 

·magnético. L b·1·:, d · '1-· ' t' t a pcrmea 1 lG.fa magnc-l{ica es pro.e icnmen o i-.

gual_a la d0l o.iro pero, sin &mbargo os aconsejablo que los 

polos esten sumergidos a fin de evitar el esfuerzo que ha

rían las partículas para vencer la tensión superficial, al 

tener que saltar fubra de.la pulpa, lo que sería imposible 

para partículas impalpables� 

E · t d 1 d 't' n casi o os ·· os separa orus magrn:; io.os el núme-

ro de polos.y forma son det0rminados empíricamente y basa -

dos en la experiencia de otros en uso, así la casa Dings Woo 

te�n Hemisphere Co!p recomiendan para tratar pulpas con gr� 

nos de·-2OO mallas. 

· EsRecificaciones del Separador Magnétic.Q_.- Sepa-·

rador magnético del tipo de tambores concurrentes, Rougher 

Scavenger Doubl0 Drum - Synerogear X -\.: -5 • 
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Tambores magnéticos dcl 3.,0" jr, 54n •

Velocidad I'er-ifé:t·ic:: = 150 fpm (Por ser la carga_ 

de alta densidau) F 
RJ?M = 19 

Corrienté necesaria = 12 amp con 440 volt. 

Fuer�.;o, necesaria para e:rni tar los magnetoR = 1500 

watts. 

Motor = 3 Hl?. 

Recomienda que la alta:t::ntaciÓi.1 se haga F.;. 3/ 411 de 

nivel de rebose dE: :UJ lamas, -para d.S� o1)tener la máxima capa

cidad en la rocupel''e.ción de'J. med.io& 

Los mn.G:netos que son fijos i:nteriormen-ce en el

tambor cuyos polos son de pola:cidua. al -cenada y opuesta, di!! 

puestos encima rlcl cajón de aliracntació11 a.eben este.r siem-

pre sumergido:J para tener máxima eficiencia. El fabric·ante 

recomienda que el desagi-te dGbe estar ajustado para drenar 

la :ni tad del volumen alimentado, o sea que pc.1ra nu�stros 320 

GPN., debemos f;,justa.rlo para descr,,rr,ar 160 GPM: y ..... � .. 
'C.t,l,,,J. - . 

un Overflow o rebose de lamas ele 160 G.P .M. con lo 

tener 

cual 

debido a probables variaciones de la bombá aú� se pueda 

ten�r los polo::1 n1agn.éticos s�e:L'g�clos con una c::�ida en el 

flujo de alimGn-:�tLción de 160 G.P.i.-í:� con lo quE: so é:Vitará 1.ct 

posibilidad ele pérdidas períodicas del medio. 

IX.- Desmagnetizado;_.- C01::1 1c.s partículas del 

di d f t 't. . d me ·o han pasa o por un uer e campo �agne ico y sien o ffi�Y 
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finas, estas llevan el sufioien�e,magnetismo .residual que 

produce aglomeración formando flÓculos, que de ·dejarlos a-
' . . . 

sí, no permitirían. después _tener a un medio denso adecua -

do; raz6n po� la •que debe desmagnetizara.e el medio inmedia.;.. 

tamente después- que abandonan el holicoide densificador a 

,·fin de devolverles sua· propiedades físicas primitivas •. · 'El ... · . . ... 

�esmagnetizaclor consiste en una bobina o carre-te enrollado 

de gran n�ero de vueltas que va alr�ded(>r de un tubo· de 

fi�rro·, por donde pasará la pulpa magn�tizada a 1a que se 

agrE:ga un poco de agua a fin d.e que haga. ligeramente flui� 

ci-o el .-meg.io ·denso que sale con una gravedad éspecífica al ta 

del. helicoide. 

Trabaja con 440 voltios, 3 amperios, alta frecue� 

cia de 40000 aproximadamente y 60 ciclos jp

La bobina deber estar completamente aislada y ser 

impenetrable a la grasa, aceite, polvo y agU.a. Debe mante

_nérsel� complotamen�e limpia·a fin de que no baje su capa

cidad de radiación. 

Con la conclusión del circui·to de recuperación del 

medio termina la operación de conoentraci6n de la conchuela 

por el método de Sink & Float o Heavy Media, cuy� producto 

o concentrado de conchuela será acarreado al Stock-Pile que

· alimentará al horno rotatorio o Rotary Kiln.

Cálculo del Horno Rotatorio o Rotary Kiln.- Los 
---

-

Kilns· para quemar carbonato de calcio son del tipo Shaft 

Uw.w1�·µ_1Aj --
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(Vertical) o Hotary (Hórizontal), usándose los primeros·pa:-

ra bajas capacidades y los segundos para altas ca:r:a,cidades. 

Los Shaft Kiln consisten esencialmente de una ch!_ 

menea, relativamente corta comparada co� sus dimensiones hQ 

rizo:htales, de sección circular,· cuadrad.a o elíptica; te -
.. . 

��do· d-:tspb.si t"ivos para cale.r::t;ain,ie:nto, cargado de matéria1.;�-·-
. . 

retención del material en el ;''S,i�li{ y descarga. 

Los Rotary Kilns, �uer-on adoptados originalmente 

para las plantas de cemento para quemar costras (finas) P!:O 

duoidas por rupturas de terrones en los Shaft Kilns y, usán 
. -

dose en la actualidad para. grandes tonelajes diarios de cal 

de calcita y par-a tod� lf;!.�producción·de cal proveniente de 

. conchuelas y de lodo.a. 

En el diseño de un Rota�J Kiln se debe considerar 

e1 tamaño y pureza �e la cal á. producir, el tonelaje a ser 

tratado, el carácter de la alimentación, el combustible � 

ponible, y si el co
2 

va a ser recuperado o no. Para la pr2, 
• t ��-. • 

dJ].ccio:h de cal de alta pureza·s.e +eciuiere gas o petróleo

siendo Rotary Kiln, en este caso; el de menor costo de ope

ración por Ton. producida en rela'éión al Shaft; que sc,lo

debe ser-preferido en el caso de �ue se qu�era producir te�

rrones; siendo también ventajoso si se deseaaprovechar la

desintegración clel material basto baJo la propia- oarga; a�

más, a · favor. del Rotary Kiln se tiene las siguientes venta

jas: a) rápido control del tiro, b) Temperatura. fija en · 
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l.os gas�� de -salida, e) Rápido oontrol de temperá.tu:t'a en lae 

diferentes �H')na,a·' a lo largo de:l. l},q.,;,no, .d) Cont:rol del aire
. . .. 

. ,_,::·.-.··.· 
. 

secundario� e) Oontrol,de la temperatura de acuerdo.al tam� 

ño y cantidad alimentados, f) que�do o calcinación ,m!s com 

pi.etas; g) La ' ::;.tenoiÓil requiere d� 2 hombres por 2 6 , 

.Kil11s oori¡o$ ó, 1 6 . 2 KJ;lns ;Largos· de l '75 ª 400 �Cori. respef:. 

tivam�nte; mientra� qu8 loa Shaft neoe�itan 2 hombres por 

1 ·t 2 Kilr,i.s de ·s a 25 Ton. por 24 Hrs •. 

E� importante tener en CQ11Sideráci,.6n :para la ele.2, 

oión del Rotacy la longitua y d�ámetro, medida de tuego,}on 

. gi tu<les y c:JJárietros á.e seccione� que tuvie:ra.n. qu� onsanohár_ 

se, la extenSión y ola.se de calor &. eo_onomi$ar Y_; la prepa

ración y map.ipuleo de la alimentación y prij�ucto; 

Debemc,s tener presente q::u.G cuando un carbpnato 

�$ calentado suficientemente se descompon�, desarrollando 

0.0
2 

y dejando los OórreSpondientoe Óxidos. pegun lo dety 

mina.do en el capí tu.lo sobre la teoría a.u la calcinaci6n,. la 

tor:a.pe�atura do disociación dependo �obre todo del carbonato, 

ol �ual. d.ctertn:ina 1a presión de disoojac:lón y sobre todo la pr� 
' 

si6h. pareial-d.e 002 en la atm6sfera del horno. Como que-
. d.ó esta.bleoido (Pág. 72 ) la presión de ciisooiación de CaC°-5

em:pie�a a 760 mm. y e.lred.edo� de 9oc nc (1650QF), di�ociación 

que oourre a esta temperatura. y en étm6sfera de co2.Si, si¡

embargo la presi6n parcial del 00 en e¡ ambiente es menor 
. 2 

de 760 mm., como invariablemente ocurre en la operación de 
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un Kiln donde u11. 40 1i ·de co2 · conteni9-o en el g�s es al to,

la temp�ratura de disociación es baja. Cuand.o la co:1chuela, 

nuestro caso, so va quemando aún sin �eparación me_cá:nica del 

CaO formado, el resto de l_a concha q-ued,a con u:..-i ccre inal

terado y la reacción· de interfase prosigue inte:r."iormente a 

--través de la concha o.on una rt:lativa ponetracién desde la 

superficie la que··· �e acelera proyectándose desde los bor-

<les y esquinas-, tendiendo ·a reducir el coro hasta que ten

ga. una c-:>nfiguración esférica. Tan :pronto como la concha 

alcanzó un. es1Josor mínimo, el contenido de co2 en la inter

fase sube a 100-;& con el correspondiente increniento de la teín 

peratura de disociación. 

Vistas todas estas conside�aciones es económica -

mente impo�iblo quemar conchuela en un Shaft Kiln y entre 

los Rotary Iilns son recomendables los más largos, lo que 

es favorecido por la baja relación dé espesor· de la carga 

respecto del largo y ancho do lá Cf!.Ina a ·calcinc.rsG, acor -

tando el facto:- tiompo en clRotary tanto por la forma co

mo por el alto ángulo de reposo y mínima segTegación. Lue

go podemos hace::- los cálculos para diseñar preliminarmente 

el Rotary Kiln, y� que este diseño no puede ser definitivo 

hasta que no so t�nga determinado el régimen exacto de t�� 

.bajo que se rcquic�a de acuerdo a las necesidades reales Y 

teniendo la t0oría dul trabajo de.los hornos, ya que es P� 

tica para el cálculo de un.horno, la determinación de su 

rendimiento y de sus dimenaiones principales, seguir dos mé 
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todos diferentes en principio el tino del otro: el empírico 

y el teórico. 
-. 1 • •  

a} &J_1�.i_9do 11:mpírico .� ·Se basa en el aprovecha�

mientó ele datos ostad�sticos de la -práctica industrial res-

.. ·pecto .. _.al. rendimiento específico y de la diinensionGs d.e 

"-:-�� los horriós. 
· • • • _, •¡ • 

: 
• •  

El oáicu.lo S€: reduce a loo aceptác-ión d�.· rendi-

mtentós espoo!ficos y a la d�te:r:·mine.ción de áreas. de traca 
.., . 

. jo 
1
e� concordancia con el rendimiento diario :r·equerido,

aeme janza de los hornos ya existe11tes. Es pues Ú:n n1€todo 

a 

conservador aunque ayuda por la experiencia tenida en in-

dustrias 
... · 1 s 11u1 é:� e fJ , p�ro resultó inoonv(::ni.en:te cuando 

trata de calcular un hor:no comple���aente nuevo, de los 

les no hay da-tos e�1 la práctica industrial • 

se

cua 

. b) Pl� _ri_étodo Teórico. - Basado en el aprovechami.e_n 

to de las principales exposiciones de la tüoría dol traba
-·

jo de los hor�os y las leyes cuantitativas de los procesos

en los hornos.- Las principales dimensiones de trabajo a.e

los hornos SI.;) 9-etvrminan por las f 6rmulas, deduci6.a.s· en ba-
. •, 

. : ;· . 

se al análisis, que torna.n en cuenta ímpresailil1.b1.emente, to-

das las propiedades. de la materia p:tima a tratarse y las. 

condiciones del desarrollo del proceso de la combustión,del 

movimiento de gases, -materiales y ·productos, del intercam -

·bio térmico y do .las transformacionus físico-quimicas de la

materia prima y, qu� en síntesis, son descripciones matemi ·

ticas de los procesos normales &n las condiciones reales de
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un horno metal�rgico dado. 

En le. actuali�ad, para el cálculo a.e algunos hor

nos, este métoclo recien está en pr·incipio de estudio; para 

con otros, slrúpleiUcnte no existe todavía. Es por ello que 

pa:r:-a el cálculo de los hornos metal11rgicos en la mayoría de 

los casos llegar& a c0der al. m0;..to.do to?rico, cuando este al 

_canee el graa.o necesario de desarro·llo. Esto pués confirma 

una vez más que la metalurgia además de ciencia es un arte, 

basándose aún oE la ex?eritncia y fórnrJ.las empíricas susteE; 

tadas en dutos estadísticos. 

De acuerdo a estos lineanientos y.apoyándonos en 

ambos métodoe procedersmos a ele-terminar el dimensionamiento, 

del Rotary K:.ln, para :o cual contamos con.�)-os siguientes 

datos para si..:. . � opera.cien: 

Análisis de I<ateriales .(l'ágs. 11,60, 91) de Heavy 

media: 

! 080
1 

,, 

i-------..¡_.·--· -.-¡..------il----·--- --------

Cabeza l 27_. 55

(x)Producto i 50.68
! 

Colas 122.12 

49.18 

90.25 

39,�8 

47,32 36.80 2.10 5.32 

7. 74 3. 64 1. 02 1. 54

56.Q2 44.38 

______ .,.¡. ____ �------.i----........ -- --------------------· -

Como promed:.a de los 7 primsros m�ses de 1972 , 

así·c�mo el aigui0nta cuadro du operación acl Rotary Kiln 
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desde 1967 a Julio de 1972.

(x) El producto -de la Heavy-Media: es la cabeza del Ilotary

Kiln.

------·- --�-�------ -------- ·---· . . 

Af�O 

CUADRO DE OPEHACION DEL 
. -· ' --

EOF.NO DE C.,'i..L 
. . . -

.., ... _. ·--·- -�----
QPER A- TONEL.A- ¡ . , · 't.: 

--- ··-----�----�- .. f;":'"· ,.,
�la. J?E- · PRODUC;.:. 
. 1� 'JL.B O l TO m ,.vr : .r::CION DAS ALI �;; CaO T 

. N Q DIA.S t·illNT .AD1\S 
.. • . .L ;¡,. L• ¡:>

1 . . i ... -

. l 

ºªº 

196 7 202 38787 13'83369\ 21010¡ 82.87 

1968 224 42676 .1572725 ¡ 225591 78.24 

-

. . 

RECU-
RER 
CaO 

8.5. 58 

79.81 

1969 195 35120 

52.45 

51.82 

50.85 

51.15 

51.62 

50.68 

1415454
1 17"· ºº- i .... 79. 41, 76. 41

1970 236 4289.6 1593102 20803 81.04 76.84 
··-· 

19 7 1  214 35507 1330266 17805 78.42 76.17. 

197_2� 152 22285 

·TOTA 215fu1o 217271
----

3
� 

-814590 10693 71.43 67. 63
·-----�

8109506 110060 471.41 l\62.44 
--· 

IRCMED. 
�su 18.2 3243 51. 42 1 121037 1643 78.5 7  17 • .01

.. -·----- ---

(x) Se ha co11s.i.clerado de Enero a Julio.

Como quiera que el porcentaje de recuperación d�l 

último año como el porcentaje de cal en el producto son 1a•

jos, debido primordialmente a que $o ha extraído la mate -

ria prima de las · zonas más pob:t-es o.el yacimi.�nto lo que · ha 

moti vado a que l'laya · promedies al tos. d� i�olubles qu� se 

comprueban por los análisis ae: la. cal saca.da de la descarga 
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del horno en las 3 guardias o turn,os ,lel día, por lo que p� 

ra tener un balance de materiales que i1.os si:i.. ... J"a el.E. pauta , 

creo conveniente que se tome por . lo nienos el promedio .. de 

los últimos 6 a.:í:1os, en base a los elatos que se d.an en el 

cuadro. de operación, que es más extenso que -el si5'1liente que 

es sobre todo estadístico más completo y sobre todo que de-

·bemos tener en cuenta que el yac:uniento por por sus carac

terísticas propias y por la técnic2. y planeamiento de extr�

ción nos dará cabezas muy ricas y también pobress por lo

que podría re]?etirse el caso .que tenemos entre 1967 y 1972.



133 -
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r .1,Fo .f¡g-·�n:Gf¡,I,):;;!J;��c-� % ·-·¡--· ;;·· �· .M. CaO T. M. 1 - '{o -; T % 1 TM o�O�UUP. l

'19�.-l 1 21�-
1 

3 ¡/30'1 51.62 5.29 18329 · 17805 78 .. 42 5.91 12.73 13961 ?G.17 ·. 
�) - . . . . . . 

1372 152 2�28�'5 50.68 7o-'74- 11294 10693 71.43 7_.oo 19.43 7638 G7_.6·; r ··----;--· -··--·· ··-··· ... -- ·--·-·-·····- ·-·----··-.... t···· ···-·····-·····- .-,-. ......... ·--···· ··-··-··- -· ··--·. •· ··- ---·- ·- ·-·-·-· ___ .... . ,
'.i:OTAL 602 lOC688 153.-t5 l:;1 .4C 51564 ·. 49301 230.89 1':J.31 42.09 38458 220.64 : 
, __ ,_..:... ____ ·+---· ••··•- ---...-·----- --•-·•--·· -----""6-•---•-·-·-• ·----·•·•·'-·- o. ---•·- --.r--·•·• ·--···..,.·--� 4••• • ··-·- ---•- ··--· ,._,..,__.__,_.,._., __ J 

p��.�-_ __!_ l'"

��-
-
·--� 

3248 51.15_1 � 6.-:?_ 1663 :?9
º -- 15. 9 6  . -�-�!.4 ·--��-�-�} -��i�1 73.5j 

_ i 

P M = PROI-íCDIC: NENSU.AL , )
= ... 

.r, tx, 7 meses 
1 � : 

·�; ' 

��;º -··· 

---··-,-..·-· _,. ___ ., ______

P1::1:¡,pOJ"r:,o u;::,_;, DO - , ___ ._ .u:, 0.:l. 
(Barriles) 

B,n., .. -· ,) 

. :POR BARRIL 
..... .,-�.-,�--------·--------... - --··--.-..... 

1910 
1971 

Ó!{972 

37931 6236706 
31673 6251192 

19395 6171102 

·------ .. --... ----------·
... _____ .... ------�---·-- ·-----.-.-----------, 

,'l n , . 
1 BAR.RILES · POR ! BTU J?OR TN DE ·,

.J.. CYtAL BTU USADOS I TM ED.ODUCI:Ol\. \ Ca O PRODUCIDO J 
___ ......._., __________ _ 

217854 MM 
197994 MIYI 
119689 :MlVI 

-------......... -.__,,;, ____ ... -.. ---.. ---�------------------1 

1.82 
1.78 
1.81 

11.98 MM 
14.17 MM 
15.66 MM 

•·-- �----··--.. ···-· .. ··--·-·----r---· .. ·-··· �-· ... :.· .... -- 1 -� -�-.. --........,..--···----------
41.81 iOTAL 88999 18659000 535537 MM 5.41 

·-------+----------------+-----------------t------·--------- __ ..., ________________ ,,,........,._. ____________ _ i 
P.M •. r, r:,71

t::.� 621966'7 J 17856 MM 1 1. 80 13. 94 MM ¡ 
__ .-J.-___ _._.,__ _____ .. ,___ ·-··- .... f"•· .... --.,, -------- .. ----··-·��--�- .............. ..-...-..- • -----·--..---. 
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l?or lo tanto para los cálculos posteriores se em

pleará como datos pr·omedios �el prorlucto los siguientes: 
·,. 

Oaü = 78. 57 í0; Caco3 = 6. 25; Insoli.:�ble= 13. 63 %, lo ·que nos

permitirá acercarnos más a la verdad ya -que debido a una e

tapa de cambio en la explotación a.el yacimiento, ha rlado m

ra 1972, una cabeza con al to·:con·tenido de insoluble, que la. 

,, . planta de Heav-¡-Media no ha podido eliminar por tranarse de 

una piedra muy porosa q11e al arrastrar arena y caliche 

Sales}, la acOiupaña. a la conchuele. cono Sink. 

Segun el cuadro de operación del horno de cal 

vemos que el producto es el 110060 X 100/217271 = 50.66 

en peso de la carga �limentada,_ luego par� 240 TMDde cabe-

za tenemos: 240 x 0.5066 = 121.580 121.6 TMD de produc-

to. Como el consumo de petróleo es de 7200 GPD en promedi� 

tenemos que para una base 100 Kg de producto se necesitará 

197 .4 Kg de ca·beza y 20.9 Kg de petróle·o, trabajan.do ·por P�. 

sos, luego de acuerdo al siguient� análisis: 

. Cabeza: Producto: 
__. 

--

Cac_o3 90.25 I 
Caco

3 
:::; 6.25 -

(CaO) = (50.68) CaO = · 78. 57

s102 - 3.64 Si02
= 5.10 

1.02 
" FeO 1.68 FeO = = 

Al2o3 
- 1.54 Al203 - 2.62

�o -

3.55



· rísticas:

Gases: 
.,._.,_..__ ........... _ 

ºº2
-

º2 = 

co = 

N2 = 

22.8 

1,6 

0�4 

75.2 

.. 135 .... 
.. 

.. , 

\": . ' 

··- - ·-

Pat:réleo; 
- ·-· 

e - 86.8

H2 ·- 11.Cl

(."t 

0 = 0.4 

º2 �- 0.7 

N2 - 0.5 

Cen, = 0.2 

H
2
o =- 0.4 

Además el petróleo ti ene las sigui entes ca1:acte -

Foder calorífico: 148
1
087 BTU/Gl. - 10340 Kca¼g 

Gravedad APl : 15 .·2 

Flash J?oint • • 235 "F

Viscosidad S.F.: 147.3 

Gravedad específica: · o. 956 

Se usa 250 Kg de agua por 100 Kg de producto pa

ra el enfriamiento de los rodillos subj_endo · la tem::_Jeratu.ra 

Balance 
___ .__, ____ 

úlOS ·que el Caco3 

de 

se 

Materiales: 
-· 

. 

--

descompo;ne en 

Para este 

Ce.O y ºº2· 

cálculo sa·be 

Que los , . 

OXl-

dos de Si, Al y 1'e no se descomponen y, que el agua prese_g

te en la cabeza y combustible sale por la chimenea con los 

gases calientes junto con el CO y C0.El oxígeno del com -2 
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�bus ti ble y ·<lel exceso de aire sale 'como o2, CO, co
2 

ó H
2 

O. 

Luego pa.ra estas condiciones tenemos una recupe -

ración de CaO: 

R = 1D..!..t. ( O. 7857)
X 

24C (0.5068) 
100 78 6 (!� • ¡o

· No tomecnd.o, los valores óptimos que se pueden ob

tener, sino los C'.iSoa en que dada la natural.e2a de la mate

ria_ prima y otros imponderables se obtienen resul taclos ba

jos. 

Entra en la cabeza (Caco3) 3ale en el proa.ucto

(Ca0). 

197. 4 .JC· º· 9025 = l. 7730·
100.1 

1.7780 X 1 - 1.1780 Kg-at 

100 X 0.7857 � 1.4010 
..... ......,_ ____________ .. ____ 

56.1 

1.4010 X l = 1.4010 

. Kg-at. 

100 X 0. 062 5 --- 0.0624 • _. 

100.1 
l.A-634 

Kg -At 

CaO en los polvos (Por diferencia): 0.3146 

Kg -at.

Peso de Ca O en los ·:pol y�s de· la chimenea: 

0.3146 X 56�1 = 17.65 Kg. 
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-, J. J ( 

E11tra en la cabeza ·.¡.· '.
. 1 Se.le en el J?róclucto 

1J7.4 X 0�??.1. -- ()�1190 K. • .. . g ·-a� 
60.06 · · . 

� 1 e, .. ,.,., (r " · -r · ) ¿. 8: n�ep.ea . ar (L). __ erer..c ia, ._ : 
/:"; ' 

. ' . 

100 X 0 0510 · -- , .i, , - :: 0.0848 Kg -cct 
60.06 

0.034? Kg-at

Peso de Si02 a la chime_nea: o. 034.?. x 60. 06 = 2� 054 Kg.

Balance del Fe (Kg-at) 
--· Ji.-...4"a--.......... -.--.. --··�--------· 

Entra en el :b,e0 (cabeza). 

19_]...d._x º•Ql9E. = 0.0281 Kg -at
71.85 

A la chimenea (por diferencia): 

.. . . 
_.... .. . . .  :. .. = 

• : 

Sale en el Pxmducto (Feo) 

O·. <>047 11 

· ?eso de·;·FeO a la chimenea: 0.0047 x 71.85 = O. 3370. Kg.

Balf:,nce_�l Al (Kg-at) 

197.4 x 0.0154
-= c. 02 98 Kg -at

101. 94

0.0298 X 2 0,0596 il 
-

A la'chimenea (por- diferencia) 

Saie en el.P�oducto-.(Al20�

. . 

100 X· 0.0242 •·· .. ·�·-··--- = 0.0238 Kg-at
101.94 

0.0238 X 2 - 0 .. 0476 íl 

0.0120 11 

Peso de Al
2

0..,, é;t la chimenea: c.0120x101.94 = 1.223 Kg. 
) 

Luego los s6lídos que acmnpañan a los gasE.s ele 'la 

chimenea, coi-1siderando la ceniza original del petróleo: 

CaO 

= 

17.65 

2.,05 

•



Feo 0.34 

Cenizas= :-:-:0.04 
.....__ __

Total= 21.30 Kgs • 

. Entra en la cabeza: 

Del balance del Caco3 - 1.7780 Kg -at

Entra en el Petr6leo: Sale en el Producto (Caco3)

20.9 X 0.868 
� = -�: ���i · D�l balance Caco3= O. 0624

Kg-at 
12.01 

A los gases (por diferencia): 3.2257 Kg -at 

Carbono e?- 1 Kg -mol de gas '!3eqo. 

0.228 + 0.004 = 

Gas seco del Horno= 

Constituyentes: 

. . , 

13 .• 9 
13 .9 
13:. 9 

13,9· 

TOTAL GASES SECOS 

X o .• 22s
X á).016
X 0.004 

X 0.752 

0.232 .. Kg -at 
;5·· 2257 · ··· ;... I3 ·9 KG- mol 
tr.232 - • 

-

=
-:-

·-

Kg -mol_ P.M. 
. . . · ... 

3 .• 170 
0.22.2 .. 
0;0$6 

10.452 

13.900 

X 44.01 =

X ,32. 00= 
X 28 .01 ::f 

X 28.20 =

Kgs. 

139.50 
7. 10
1�57 

294.50 

442.-67 

Peso Molecular ;: 442·•6-7 -- 31.85
13. 90
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No se. ha considerado el vapor de �.gua que sale 

junto con los gases_puesto que al analizar los ·pr0ductos de 

combustión el va.por ,ae agua se condensa, li�ua y �.l_ega a 

formar parte del fluido succionante del Or�at, �ue es el 

aparato empleado para el análisis de los ptodu�tos de com

. b1-:stión, y por lo tanto no entra en el aná�isis. El anál,!. 

sis equivale al efectuado sobre gases. seoos. 

Peso del aire su¡ninistrado.- Ooh el baln.nce del-------· . ....,. ____ ... --------·-·-· .. ·-··•-· 

nitrogeno estableceremos el peso del aire seco sumnistrado, 

luego; 

�ntra en el Petr6leo �ale en loe gases.secos 

?,0.9 -x- 0.005 -- 0 .. 0037 Kg -mol Pel Balance del 
28 

Gas seco= 10.4520 Kg -mol 

Del aire (por díferenc�a): 10.4483 Kg - mol 

Aire seco = ... .!9:• 4483 · :AJ 13.220 Kg - mol
0,79 

O sea: 13�220 x 29,0 = -,81.90 Kg, consideramos 

que la humedad del aire es desp:r:·e6iable con relación a 

volumen. 

su 

�q_A� vapor de -�-$E:.ª. JP 1� Gases. -- J�l balancE 

del hidr6geno nos·dará el peso del �apor de agua que apare

ce en la salicla. de lo_s gases en la zona de alimentación ca.. 

horno hacia la chimenea. 
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Entra en la cabeza (1120) Sale en el agua con los 

1�].4.. x O• 035-�- -- O'. �885 Kg l G l � -mo ases de horno hacia la chi
18.016 · menea.. 

En el agua del Petróleo, me:-.i.ea: l. 5419 Kg - mol 

. 20• 9 x o. Oü;l = o. 0046 kg- mol
18.016 

En �l hidrógeno del petróleo 

__ g_O. 9 X 0
,.
11 _ 

2.016 
1.1488 

. . , e • 

l.5419

Peso ue agua en los gases de la chimenea: 

liJntrada 

1.5419 X 18,016 = 27.778 Kg, 

. BALAHCE GENERAL DE MATERIALES : 
-------------------

Salida 
___,..___,..._........, 

1.- Producto 

2.- Gases seco¡¡ 

100.0 Kg. 

442.7 

l_,- Cabeza 

�.- 'Petróleo 

3.- Aire 

197.4 Kg 

20.9 11 

381 .• 9 n
-----

600.2 Kg 

3.- Vapor de Agua qn as 27 .8 

570.5 Kg 

Como se ve hay un-
1 
error d� 600.2 570.5 = 29.7 

Kg., que. representa el 29•7 X 100 = 4.9 %,- que si bien 
600.2 

no es bajo como , seria .'de esperar, se puede deber qui�ás 

a que no hay análisis elemental 9ompleto de los gases se

cos que salen corno tampoco lo ha.y del producto que no llega 
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a totalizar 100 % y � fl<?,f,:'-a • _ porque todo él balance de mate

�:f,.a�es se oomplet6 por q.�ferencia; siendo los e:rrores acu

mulados en el ·balance de ox-�geÍio, error que puede ser , . el 

mismo que la diferencia entre el rnatérial que entra· y sale 

en (l�- balance de materiales. Es _. !r�ouenté tener error en 

un determinado porcent�je entre el total dél material -?:it ... 
.: . 

. trante co:ri el_que sale. 

Balance dé Ener,�:ÍfL�- De hecho para establecer "..ID

balance de energía hay qué considerar las entalpías y calo

re:s · de formación de todos los componentes de la carga, pro

ductos y gases, con la_ p�:rdidá dé calor por radiación. En 

todo procesó químico el cambio total de energía depende de 

los estados inicial y final; temperatura; presión: y esta -

dos de agregación dé los c-onstituyent-es químicos y, es in-

. dependiente de cualquier estado · intermedio por lo que no 

es necesario considerar estas :últimas; siendo suficiente C.Q.

nocer la temperatura_,. e·stado de· agregación y composición de 

cada material cargado y de cada producto 9bténido. 

T-odo balancé de e.ergí·a- debe ser· tal que satis

faga la ecuación fundamental: H . . = H . + /\JL. 5- · + . Q, donde:
r . p -..."'2 

HR = Entalpia de todo el material entrante,e. 25 ° 0

y al estado selecci.onado para el balance de energía., 

H = Entalp· ia de todo el material saliente, a 25º C 
p 
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Y al estado seleccionado para el ba�ance de �nergía • 

.MI25 = Calores de reacclón standards, . para ... el

proceso. 

Q = Calores perdidos. 

El problema está en decidir que puntos incluir p� 

ra.. H:R., Hp y C} en el balance y, eJ:1 la evaluación para C"J" .• d!a 

dato de op�ración como en la dificultad del apropiado mane-

El mejor método de operRr esta parte d�l cálculo 

; del balance de energía, es dividir el proceso en varias eta
,' 

pas, asi: 

A) fEE?��os de pescom;e_@_qió�.- Para lo� propós!

-tos del cálculo, debemos asumir que los óxidos se deacomp.Q_ 

nen en sus me-tales, 6xidos bajos y oxígeno, pero como esto 

no ocurre en nuestro caso, no es necesario escribir las e..: 

cuaciones de descomposición de estos 6xidos. 

B) �oceso de Ca1,_c�naci6n.- Para este proceso,

Al-�5 debe ser evaluado por el uso de las tablas que dan

los · ·valores de los calores de formaci6n. 

(Ca co3) Cabeza--;. (CaO) producto ' (co2) gases

(Combustible)+ (Aire seco)+ (C� del proceso de 

Calcinación) 

•
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+ (H2 o d.e la cabeza y combustible)
,, 

-->- ;(Gases s·6cos) +. <112·0 éi1 los gases de la chime -

ne). 

ParR este proceso, es mejor tomar AH25 de las

tablas de calores de combustión, teniendo siempre ¡,1resente 

· que los calores de oomb:ustión de H2 o y co
2 

son ce:co.

Condiciones de Referencia: 25qc 

n
2
o de la carga en estado líquido.

Entrada& 
__ ......... _____,..__, 

1.- Entalpiíi de la carge, a la -teriperatur�� de 

l:eferencia , es c�ro·· o·. O· Kcal

2 .- l!.r'nta¡pia del ;petr61eo ·a 1-00PC,: 

20.9 X 0.48 (100 ·· 25) 752,0 

3.- �'ntalpia del aire a 25�0,es cero o.o ll 

4.- Calor del petr6leo-: 

20.9 X 10'.340 

TOTAL ENTRADA 

Salida: 
____ ., _____ 

216106 � o 11

____,. ____ _

216658.0 u 
_.., ___ . ----· ..... __ ,.. __ .......,_
...................... _...._ ... --�- ......... 

1.- fP.Ji,?Llpia de 1.o.a gases secos entre_ 320 y 25�0 

, . �-�mol Cpm 

ºº2
• 3-�.170 X 10.�180 = 32 •. 27 • 

º2 
• �.2�2 X 7.316 :1: 1.62 • 

CO· . 0.056 X 7·. 09'3 - o·. 39 • 

N2 : 10-.4!j? X 7.047 == 73·. 65 
13.900 107. 9'.3
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!!ntalpia total: 107.93 (320.25) -

1.5419 

1.5419 

[10,513 + 8,254 

[10513 + 2435] =

31840 Kcal.. 

1.5419 X 12�48 = 

19965 Kcal. 

3.- Calor absorbido en la calcinación 
--------..------�----------·--------+-• 

co2 en 1� carga = 1.7780 Kg -mol 

CaO en la carga = 1. 7780 x 56. l== 100 .• 02 Kg

o lo que es lo mismo = 1.7780 

O sea que también tenemos en Caco3 = 1.7780 

jj 

il 

Por lo que asumimos que hay una buena descompo

sición del carbonato ya que hay la misma cantidad de Kg-mol 

de Caó y co2, luego tenemos:

65 ). 

CaCO .) CaO +
3 

�25="'151700-94030)-(�289300)=43570 Kcal (:Pag.

Calor absorbido en la calcinación del: 

CaC03 = 1.7780 X 43570 77470 Kcal 

Calentamiento de los gasep del horno: ...... �., 

Calentamiento del CO = 0.056 x 67636= 3790 t1 

Calor absorbido por .1=.Q.s óxidos de fieFro: 



Entrada..-

"' 

"" 14� ... 

Feo en·la carga 0.0281 
. ) 

Kg mol 

:H1eO n ¡: chimenea\;.\ 0.0047 11 

.... � .. --··•--......._..

Feo • 1 el producto - 0.0234 n. 

C�lor absorbido= o.0234x64300 1505 Kcal 

· Si�2 en lá c,átga = 

8 i º2 
il 11 chimenea ==

Calor absorbido 

0.1190. 

0,0342. 
...... .....,._ .................. 

0,0848 

Itg niol 

11 

i1 

óalor absorbidó ::= 0.-0848:x:2054ÓO 

Calo� absorbido._:Qor 1-ª-. Alurnina: 

= 17420 11 

Al2 o3 
en la carga =-: o:�_:.05 96 Kg mol 

Al2 º"' ¡¡ ¡¡ Chi:rhéneá. O. 012 O 
. . :; 

.n 

Al
2
0.,.. n e·l pr0.duóto 0,0476 n 

Calor abs·o;ebido = 0,0476�399090 = 19000 

Calor a.béotbidó por. el a..c:ma (.é1).friam.iento). --------------- ,--- .. g.:::: .. -

Calor .abs,oxbido 

Ca.IorPe:rdidót 
_.....,.-... --� 
l?ór diferencia 

250· X 1,5 = 3750 

- 4·2118

11 

11 

il 

1 ...... · Erttalpia de la carga ó Kcal .. o •. oo o/�

2:•- 11 del petróleo a 100"0 
3:.-... u i1 aíre
4-. - Calor estimado dé:l pe:br61eo 

TOTAL 

112 ,l o. 35 11 

o 
216106 

¡¡-

¡¡ 

.. t .,..- .·· .. li. ..... , ...... 

o-�oo "

99.65 11 

216858 Koal 100.00 % 
M. a· •. � ,· ,:,. T " 

.. -..... ... • . t .... _ _....,_._. 
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SALDJA 
,._,. ... � .... ..,._ 

1.- Entalpia Je gases secos a 320�C 31840 KcaJ.. 14.68 ít

2.- ¡¡ vapor de agua 11 11 19965 ll 9.21 ¡¡ 

3.--Calor absorbido por calcinación 77470 ¡¿ 35.72 ¡¡ 

4.-· il l1 ll .el Feo 1505 ll o.69 il 

5.- 1·1 11 ;i _ la Si0
2 

17420 il 8.04 "

6 - i1 ll 11 11 Al2u3 19000 il 8. 76 ti 
- ·  

7.- Calen:tamiento de gases del horno 3790 11 1.75 11 

s.-- Calor absorbido por agua de Enfriam.375.D n 1.73 \1 

'_ 9.- Calor perdido (por diferencia) 42118 il 19.42 11 

216858 Kcal 100. 00 5�

Vemos que el calor está entre los límites raza 

nablea que recomienda la práctic� y, que en nuestro caso es 

irradiado en su mayor porcentaje. 

Luego tenemos una eficiencia t6rmica de: 

1.- Volumen del Aire Necesario .. - Del cálculo 
.., . ......,. __ ___,;;,_� _ ___.:.. ______ _ 

del peso del air� SUD';mstrado, tenemo's para una presión ba 

rométrica de 29.311 Hg y 2l ºC con que entra el horno:

13.22 x 22.4 x .... ?..94 x 29·• 92 � lOOO - 1649 m1'!'on de cabeza,
273 29·3º 197¡4 



: 
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1 

o sea: 1649-x 240 = 395,760 m3/24.Hrs. = ·13ig70.32a cuft/

24 Hrs.

ces· de1 gas

·� 'r \\., 

2 � - .��_.g41n_�_Qase�-���� - De los balan� 

seco y del vapor de agua, tenemos:. 

Moles de Ga� húmedo == 13�9 + 1.54 = 15,44 Kg-md:: 

¡-·--·- ........ ·a .... . Como el Drat't es d� O�b2"H2o lo deeprectamós -¡: 
. . . ' . 

solo tendremos presente la presi6n barométrica= 29�3oti Hg. 

Para la teID:peratura se co:nsidera el promedio aritmético en 

la si:ona de combusti6n y de la 2ona de alimentaci6n que son 

respectivame¡1te 2550°F :;; 1;99�c y 850�F ;;:: ,454 °c o sea� 

1399 + 454 .. · ._.._ ..................................... = 
2 

927PC, luego:··· . 

15.·44 22 4. 1200 29�92 ..,._1000
X • x----- :x:·-.:--. ....... _ J>.. 

273 29.30 .197.4 
= 7,854 m3/�ori de ca-

be�at o '¡854 x 240 = 1 1 885�000 m3/g4 Hrs. = 66 1 540,5_00 

cu:Ct/24.Hrs. 

3.- Cálculo d(::l Dillll� .. ::�EP del Horno Rotatorio: 

Para determinar el dirunetro interior del horno, por el· re -

1 ves'timiento, D, hay que tener presente la canticlaü de gas 

que pasa por-el canal, su velocidad y el área de la sección 
,' 

transversal uel canal, que se eaca de la f6rmula: 

S = l. (m2 ) donde . V = cantidad medi-7,. de gasea qu.e pas::tn 
V, 

.. 

por el
1 

horno ()113 /seg.); v,, = velocida<l med:i.a real de los 

gases en el ho:r·no ( m/seg); S == Area de la 1�· del tubo e 

sabe también que para la mayoría de los hornofs rotatorios 



' 4º
1. e � .

(Rotary - l{ilns), el valor v, oscila entré 3 y 8 m/seg.Cua!! 

do la carga es muy húmeda, 'hay,. 4'.4::� ttatar de llegar al lím,!.
. 

:� .\ ···.¡,-'_; • .. 

te supe1:ior; cua:i:iél.o la carga es Secá y menuda, se toma el 

. valor mínimo }?ara évj_ tar el arrastre de polvo, , De� Págs. 

{ 61,y.1'4-nuestra humedad es 3,55 % y la car� n.o es me:11udaµ 

lo que consideraremos el valor mea.lo de 3 + 8/2 - 5.5; ah.2__

ra como: 

,., 
,.:> 

• 
• • • 

iTR� 
1 

'� 
' y R.,c �---

1 1í' 
v,

. ,r R j,. :::: v
.' 

---

(m) 

El c::1lor de V ·= 188�'000/86400 = 21,8 m3 /seg , 
, 

-

luego reemplazando valores tenemo�: 

R. -::z, 4' o lo que es lo mismo: D = 8'
1 

4.- p�lculo de+ la Lo_pg;i tu�- clel Horno Rotat_9r:t.Q; 

Hay una f6rmula .. , ª';fl:PÍ:i;ioa que nos da un cálculo 

aproximado, ·muy cercano a la realidad y que es: 

e = ·. J.{, L D.,1. donde: e = Capa;:oidad en. TM/24 Hrs.
·100

. : � . 
. _._ 

.. 

L = _Longitud en pies 

D
1

== Diámetro interior ( $allado =·8') 

K = Constante que es l.15�para R - K par� ce -

mento y, 1.5 para R - K :¡:ara oal, que es nuestro caso.



tenemos: 

Reemplazando_ en la f6rmula; donde e.espejamos L, 

100 C 100 X 240 L=-
2
--=-·- ··--

.. -¿--... -
, KD 1.5 .x8 

24000 
96 

= 250 1

5 . ... g�lculQ. __ §.el Tier�p.9� _que. p_��_p.ecer�. la car -

He. ,en el H_C?-±.A<:> .. J:loi���.!'.!.2.·- Segun '.l:aggart tenemos la siguje_g 

te fórmula para al cálculo del tiempo q�e deberá permane 

cer la ibarga dentro del horno rote.torio, desde que es ali -

mentado hasta que es descargado al enfriador: 

t _ ,_1.77.F-x l. ti 
p. d. n.

'f_iempo en el hor·no (;.nin) t 

F Factor que depende de la configuraci6n de 

la superficie interna del horno, que es 1 

para secci·6n recta uniforme. 

1 _ ::::- . Longitud en pies ( 2 5 O!) 
.j 

p - Slo�e en grados (lo �a la práctica) ver
, 

' . ; 

pag. :.61. 

d = Diámetro interior en pies (8')

r- = r. p. m. (Lo da la práctica) ver pág. 61•
,i 

G - An�1lo de reposo, seco, en grados:

Sabemos que el slope para �os R-K de dimensio -

nes grandes es de 1/2u por 11 , o sea O, 5/12 = 2 P 23' =::: 2 .4� 

La casa Qatas da para la 0or-ch�ela seca un án-
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gulo reposo aproximado-de _35 º ; luego reempleza.ndo tenemos: 

,_., .. ; . 
. ,,..._. __ 

moa quei 

t =• i,�77 X l X,}50
1

X "3S, _
2t4 X 8 X 1,15 

t = 119 min� 2 horas 
•'"'"'" 

118.64 minutos 

6,-- !:l_ovlmiento del, mate.;r�aJ- en :giea/mina- Sabe -
/;: ' -· �- ·., �-· -·· ' 

. ; .. ·.

la -carga se mueve a una velocidad de . 2 1 111 /minuto. 

7.- Determinaci6n dpl S�grp.,ento circular de llena

do de la Sec�i9n del Tubo�. por el material alimentado.- Co

mo la alimentaci6n es de 240 TMD o sea 166.7 Kg/min y la 

dens�dad (988 Kg/m3 ) 1 TM/m3 (pág. 95) o sea de 28.3 Kg/ 

cu.lt. tenemos: 

A. v. s. = 166.7 Kg/min, reemplazando valores:

A 

to circular 

· 166•7 - 2.82 piea2 (Area del segmen-2';683 X 28e 3° . =

ÁBM). 

De acuerdo a la f6rmula empírica (de un trabajo 

del Ing. Silvio-Hernández A. presentado en el II Congreso 

Latinoamericano de Mineralurgia): 
-�

= ABM 

C. _/ _ Area os�- 1 O'.�- J , 

rí_ 
,-' 

donde: 

:r, - Radio interior, considerando el revestimien-

to de ladrillo refractario, que J:18.ra nuestra caso es de
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3.5', ya que el revestimiento le, re�ta 1 1 al diámetro del 

tubo. de acero luego: Coa oL= _¿_;� � 0.230204 
(3.5) 

ar.e ·-lJm 0.230204== 76" 41' 27. 3 11 
- e,<.

1¡2o< = 38(' 20' 43.6ª . 

�eambién sabemos que: 

o = r, sen 1/2 .L..

AB = 20 2r, sen 1/2 oi...

A:B = 2 X 3.5 X sen 38Q 20 1 43.6 11

AB = 7 X 0.620402 = ·4.343r illa. 4 1 4 1/8"=·4.34'

f = rt (1 - oos 1/2 J..) = 3.5 (1 ·· Oos 38 º 20 1

f = 3.5 (1-0.784284) 

f = o. 7 55 1 :::;; 9 :J?1�il 

. . 

43.6") 

3.5 (0.215716) 

En Ferry, encontramos que el volumen de carga 

de un Rotary - Kiln varía de 3 a 12 por ciento a.el volu- -

men de R -K, que en la práctica segun recomienda el autor, 
. . 

se debe usar el diámetro interior considerando el revesti -

miento refráctario. En nuestro caso tenemos un volumen d� 

carga de: 

· 2.82 X 250

3· •. ·1¡-;;-·;. 52,_..x_2_5_0_ 
X 100 

705= r • ., ... = 
9615

7.3 % del volu -

· men del R - K.

O sea que nos encontramos en un valor medio· de 

los límites señalados. 
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El volul!len neceaario para producir 1 fon. de 
- ' 1 

oonsiderai1rlo el notary �iln: �,i.n revestimiento refracta 
. . -: :'\�_ 

.....

es: 

3-14 x 42 x 250. 12560 -----·------- = ----�-- = 103 cuft (Ton/día) 
121.6 121;6 

8.- �rea �tJl l)§r� ��-Caicinaoión�- · Considera� 

do que la oalciliact6n tiene lugar a i& mitac1 d�l horno rota 

torio, que es do:r1de empieza la descomJ?OSición del carbonato, 

debido a la acción de la llama; tenemos: 

Are2. Util = 4.343 
25Q x-2" = 543 

. 2pies 

9.- �íl.Q..ienc_j;a d�l Ho_rno Rotatorio--.::. TM calci

nadas en 24 Hrs - 166�7 x · 60 x 2�, � 240 TM = 529, '104 ·lbs.
1000 

E �15-�9..!.º'4-: 974.4 lbs/piff/24 Hra .. 
543. 

2 - 4767.5 Kg/m /24 Iirs;

442�9 Kg/pie2 /24 Hrs.

10.- Transferencia de Calor.-
--.. �---":'··--·--·--·--............:.. ..... - .· 

Como la tempera-/·. 
 

tura media de · los tsases, producto. _ele la cornbustion, es de 

ol % H O 
.. 

tempera.ta 2550ºF y contienen 18.3 co2 y 4.5 y la ,., 2 

ra de la pared o de la carga 2250!2F_, tenemo-s un promedio�

ritmético ae 2550 + 2250/2 = 2400�F. 

La ex.:prea.ián ;¡-de la tranaf e:cencia es:
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j = L.P (ft - átm) 

En la que hay· que._ considerar: 

a) 
. , cuya expresion::es 

L == ... 2..-2J....L · donde: 

V == Volumen interior a.el recinto. 

A - Area lt ¡¡ 11 

L = --� 5 (7T)
4.(7T) D. 

D� :::: �-2.•5_ - DL 4 

Reemplazando-valores y teniendo &n cuenta el 

diámetro inteTior de 7 1 (considerando el revestl�iento),se 

tiene: 

L 3.5 X 7 _ 
- ,.....,__. __ ,. ____ - 6.1 ft (Espesor de flama). 

4 

b) P-resi6n .Parcial del Gas.'."' Chfao los� '.:,;,roamtt.�

de combustión contienen, por ilolumen, 18.'.3 % de ºº2 y 4.5 %

rle � O; luego sé tiene que la presi6n :parcial del. co
2 

es 

0.183 atm6sferas y la presi6n parci�l del H2o ea 0.045 at -

m6sferas. 

Entonces el producto LJ? = 16 x 0.183 = 1.1 FT.

ATM. Para el co2 , según el gráfico de coeficiente de tran� 

ferencia de calor P?r radiaci6n del 002 a un sólido, para

2400C!F y 1.1 F��. Atm., corresponde un coefi.ciente de trans-

ferencia de 16 -B�U/(S�. FT Hr. x 2F), P�g. 41 de Industrial 

Furnames de W !.L'rinks. 



··-¡ 

154 -

J 

y que en:el gráfico de coeficiente de transferencia de ca-

lor por radiación del va.por de agua a un sólido ( Pág 41 de 
\. 

Industrial Furnaces lle "fV Tri:nks)_, es p2.ra 2400QF -:-r 0.27 FT 

atm.. igual a lü B1'U/ (SQ. FT x Hr. x PF), por lo t�ntp . la 

transferencia to:t;a.l será de: 16 + 10 = 26 BTU/ DQ. F·T. x

Hr. x "F). · 

A este 'Valor 111 deducirnos 5 1� (t:_ue es un prome 

dio), porque lns bandas de radiaci6n del C0 · r- 0 · 2 y .12 se su-

perponen parcialmente en el ea:pectr.o. Como la absorpción 

(�ue· es igual e":;. la emisividad), de las paredes o de le .. car

ga no es el 100 -�:s, es necesario reducir el coeficiente; pa 

ralo cua¡ recomiendan un valor promedio del valor por ab

sorpctón de 0.9, luego el coeficiente de transferencia de 

·calor será:

0.-9 x 0.95 x 26 = 22.2, entonces el calor trans

mitido ·por cada pie· cuadrado por h�n:·a es 200 (que es_ la. di

f�I;'encia de temperatura) veces 22.2 6 4440 BTU/ (nQ, FT. x

Hr). 

es: 

El área interior del Rotary � Kiln es: 

A =  ·3.14 X ·:7 X 250 = 5495 SQ. Ft. 

El calor total transmitido por la flama al horno 

QTotal = 5495 X 4440 = 24':-392,800 BTU/Hr.
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11. - }Eficj.encia T-é��.....i_el Rotary ;- Ki.1.E:• - Un 

método práctico :p[',r:a determinar la eflciencia térmica- es ha

· cer el c•ociente de la cantidad de calor · .requerido para lle
', ' -

gar a la temJJeratura de calcinación y efectuar la calcina -

ción (De la co11.cnuela, en nuestro caso), entre el calor su

miniatfado por el· comb:ilBtible. · Para eomparar con el resul

tado obtenido del 'balance general de e:i.1.ergía, pág. 146, to

naremos los datos del Rotary - Kiln de s�cc, como caso práQ 

-tico, los correspondientes a ios últimos 6 añ.os.dados en 

el cuadro de oper-aciÓ.n (Pág.131 ) para lo cual tenemos que. 

el consumo horario a.e petr6leo es de: 

8 1 109, 506/ 1223 x 24 - 276.3 Gal/ hora •. 

Como el. poder calorífico del pet:r·6leo es de 148� 

087 BTU por gal6n (Ver págtl35), tenemos que el calor su -

ministrad.o es: 276 •. 3 x 148,087 = 40' 918,438 BTU/Hora. 

Por lo tanto la eficiencia t�rmica Í,t es: 

i.t ::::- "' 24.' 392,2 800 • X 100 = 59 • 6 ojo .
. 40 1 916' 438 

Que es casi igual al obtenido del balance térmi

co y que ·concuerda con los resultados obtenidos �n la :prác

tica para este -tipo de horno para cal s�gu.n la 11 Informacim 

oircular N2 7174ª del US Bureau Of Mines. 

Es�o :i.1os da un; buen promedio de consumo de com -

bustible por tonelada de cal; así: 
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40 1 916,438 x 24/.121¡6 = 8'075,613 BTU/Ton�de,ca+

6 '8,076 B�U/Kg de Cal, 6 3,670 :B.TU/lb a.e cal, lo que ·está

de acuerdo 0011 los datos del US Burean Of Mines y con los 

promedios dados por.Cliffe para Ro-bar:-r Kiln Lar,g;os, sien 

de, por consiguiehte la relación petróleo/ cal. de:

. 276.3 :X: 3.785 X 0.956 X 24. l 
--·-... ··•··•- ____ .. ...,_,..�,.:.-.-.......:.-::;.........._ ___ = -

5 121�600 
·, 

La ca.rJacidad diaria es: 121.6 / 250 = 0.49 Ton/ 

pie de Long. Según Gill>errü la 1t_ra�6i> da.�am�ara,� 

ry Kiln para cal está entre 2500 a 6000 BTU/(Hr x CUF�),por 

lo que nuestro caso cae dentro de estos límites, , asi: 

40 1 916,438 - _......4_dgl,6 .. 4.2lL = 4256 B�U/(H:r:)
9615 

Ccu Ft). 

12 .- ;p.9tencia �i'a el_llgt�!O:,_ .... Kiln.-. De acuer-
2 

. . 
do a la f6rmula: H;p= 0.8 x D tenemos que la potencia ne-

cesaria: e·s: Hp = o.s x s2 
= o.a x 64 = 51.2 

• 

• • Poten,oia para el R - K =: 55 Hp.

De acuerdo a la f6rmula D/10 hallaremos las reVQ 

luciones por. minuto del Royary - Y�iln. 

RPM =..,,,...__= 

10 
a 

rc:r- = o.a

O lo que es lo lpismo 1.25 M. P. R. 

13.- pálculo del _gu.e!!l_a�.- Segun nuestro bal@ 
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ce �éneral -d� : le�ergía ( Pág ·145 ) , que el . calor suministr2:: 

:·: do p�ra 197
1! 4 ·rcg. · de cabeza es de 

r· 
216,858 Kcal •. ,_o sea que 

i:•. 

'.i· ·tenemos: 
:' .. 

. . . 

. .?.."J.:§..§.2.8 .. x. ·'-..!.968 x·lOOQ = 41362,700 BTU/i.!!on.
197.4· 

Como �e alimentan, 10 Ton/ijr.·, se tiene: 

. . 4 1 362,700 X 10 - 43it6�7, obo BTU/F..r •... .
.

Por _lo tanto. el c.onsU.llio de c6mbustibl!3 es_ de:. 

Pe�róleo - 43 1 627'.000· 
14a;os7 

295 Gla/Hr. � 5gls/�in 

Cantidad de aire _ Ca,pacidad ..9.§,:1,oríj'J....Q.á del· P_�tróleo
100 

• Cantidad. de ·. air� = · ..1484 087 148), Cuft. • •. . . . . 100 · 

Aire= �5 (1481) 1-.5 =

50 -% de �xce�o, 
'60 

10, 930-� 11-000 CFM, con_ 

Aire-=11000/1 .. 5 = 7300-cFM., Sin exceso de. aire 

.para lo que se �equerirá segun tablas_ de· American Blower Oo. 

un· 1:1oplador de_ 15. HP y �80q RPM;. t�po 5 .B90 NQ 15 AE, .. s·erie.

106 
1
ya que e�_te -tip9. de quemador trabaj� 90n pein'6leo a 

. . 
. , _presiom.-

Como_y�·hemos determinado la-capacidad de quem�. 

dor en · 295 GPH --y eeglÍn la ·.experiencia este tipo de Horno 
. - . 

- . . . . . 

indi,lstrial_ requiere. que _el· petr6:Leo re�idual (Heavy Fuei .Oil

6·) � sea iny.ectado a· :!: .2ÓO
.
Q F ; atoro.iz�do a 25ó -P�_I,p�e_[ 
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t�o·.· que.· es ea�nciiil que los queµi.a.d�res logren . en io posible 

:-.·una perfeota··atoliliz�oi6n a firi de que haya. una rápi� mez . ..

· . ci� ·-a.�·1. pe:tr6i�o � �iré ��incidi�hdo practicamehte con· la
. . . . 

· c·ombet-i6n. · Hay que · te.ner pres.ente que· en ;ta at.omi�ación 

. po� -{�ec
.
ci6� del .:��m��Stibie. a 

.
:prési6n.• �l trabajo �e a.to�.·

mizaci9n es hecl;lo por ll:i. energía d� la. ;preelón �el l.Íqu;i.do 

·combustible . (:eetr61eo) .•
. . . . 

.Cómo Sé puede aprecia� e:ó, el· diagt-ama1 los Rot!_ 

¡:y · --· ��ln emplean .e:r tipo: �s ·simp�e ·a.e quemador · en el que . · · 

el· áire . IJ.e:ga por · ilna. 1:inéa de gran diámet·ro y . concéntrica·

a ella . liega -la iinéa con: pe·t·r·61éo; que es de ·pequeflo diá

}rietro, terminando en la bóqti.Í.11� que p:roducie la atomizaci6n, 

. que so1o el 70 % dél aire de ·o·ombus·tÍ�:r.i. debe ·pasar .. por el 

_'quemadct,r:. "y el . 30 · % rés;ta.n{·e paaá. cómo aiie áeeundari·o · por · 
. . 

i_ndueoi6n� ·T:rtabajaítenios .con aire que tiene 12 .onzas de pr� · 

s:ió�;·. -�uegq el €1,i-:té _r·�qU:erfdo es: 
. . . . 

. :A. .--�- 295 G:PM .:lE, 81-27. lb/glr. :i:1;:;.,6. J.b ai¡r;e/lb .. _ _"oi]. X. 13.·2ire - . · . · · · . ·· · . -.· · · · 60 mini Hr.- · . . .. 
Qúft/lb. air$ 

Ai-;re ·:::: 73QO qFM�.�. átn empléa.r ex�eso .de aire, 

Como so.lo. de""e pasar por el·· quemador el. 7_0 -%:·_. · .. _ ..

73'00 x 0.70 = 5109 cffi (! 12 . onzas de Jes:1.-ón. ·· . ·_ ·. _ 
< · · .

·. La �elo�_tdad
. 

del -�i�e: a 
.

t
.
emperatura.. ord�na:r;ia·, C.Q. 

. . . � . 

r�eS¡>óndiente a ur.ia :Presi6:p: 'd� Salida-· de 12. Onz/SQ�In., .. es·

. a.prox!mada.mente :=



leniendo en cuenta 1� · forma-· _dé 1� boquilla _usual· · 

ment� einp1.eada. en_ los quemadores·, el inyector de aire. · ·se . ' . . 

·. con:t·��e algo·,. dando poJ:· lo .. tan·to. ��·coeficiente de·· descarga.
·.· . 

. . . . . . . . 

d� ot! a.5. · · Luego! o.-s5 x A, x 303 = ·5ioo/6:o CFS.

5100A1 = - - o .• 3·31 sqft., y
60 X 0.85 X 3.0'.5 

n, - 7 •. 8" 

= J .4 x o.,:n' = _0.65 :rt.
3.1416 

7:•13/16° 

Con el :petróleo sufieientemerite calentado para 

una buena atomiza.ci6n, se. tiene una.viscosidad bast�te_ba

ja :pa:t'� :permitir. el flujo a través de loa orificios. Aau· - · . . . . •. . . . . . . 
. . 

. miendo que: el :flujo Se- :tedUECa. en un 10. 'fo debajo del . . OO-

�r8$;J_)Olldiente ·a un 'fluido perfecto, el tamfio del hueco para ..

. ·-i�- boquilli .pa�a.:el
0

petr6leo. del quem�do;:i·
·
-�-ª hallará·

· 
de·_ 

la_ ,siguiente eouaci6n: 

, 
.
, 295, . G�H • . , = 

A2

60 _X 60· x 7 -4.8_'· Gl/cuft . 144 
j; o.; 90 x o� 62� 250 }.bs_bi_qj¡¡,x ·•. · 

· . 50 lbs/cuft : 

64. 4 :x;. 144 

Donde: ... º· 62. ·= Coeficiente .. de 
. 
contraccj,Ón

'. . . . . 
· ... . 

. 
. 
295·_· .· .· A2 . 

x o
·
.558 

2h928 144 . . . . 
. . 

(215-� 3-) 

.A 
29�. X· 144 · 42.:,.,480.· ==· 0.0.131. Sq in2 = 269�8·· xi�o = 3' 231, 360· 



.. . 

. · = _D i/8 11 
• • . . . 2 . . · .· 

160 -· 

Per.o .para obtener. lIÍ�jpr. atomi·zación ÓO!lf3idera.�e...;; 
. . . 

nj;oa que la bo'qu.illa tiene · 3 huecos; para ,lo ;cual tenemos: · 
:� . . . . ' 

_. 0.0131 
. A2· 3 

0.0044 

. . . 

• • 
D� "' 1 ü :.C Ü. ÓQ4f. _

v.- . 3.1416 

sq-•. in • 

0.-075· .» .. D' �.-5/64"·. 2. 

·O sea que ·la boqu'illa del quemador ténd.rá 3 hue.;... ,·:· , 

oos de 5/64" · � · o/u, 

Se debe·tener cuida.do de ·deácontar, como caida 

dé _presi6n,la reais tene_ia 'que �fre.ce el ángulo re�to de la

li:riea de- aire al aco¡>iarse a la_ line� d�
. 
·petr6le� •. · Esta r!_. 

s.iat.�ncia suma.da a . la t¡ue · .. tiene a la entraa;a a. la linea,. �

sumimos _que sea de 1/2. onza,. luego:
. 

. ' 

· Velocidad c�;:r·es
·
p�ndte:P�te -� \ / 64

1

.-4 
1
.

( · l x
. 
·: t4A ).x 12 .• ,5 ��6.0� 2

. . . . · . . · V '2" 16 . ·. . . . . FPS · .. 
. ' . . . . . . . , 

(Don�e: �2.5 =volumen_ especifico d.el aire a 68 °F· y_ .12 on -

·z�s). 
. .. 

12·., 
A3 :::r ¡:3.�. x 5�00 ·x. 141.,, = 192.a· sq. _in

. 60 X 60.2 
• . 1 .

D ==V-4·�_192.8\ ... 15.72�t
: '.3 · . 3.1416 . 



•.··; 
.. . �� ... · = · 

16" 

161 ._ 

9} ...

.· 
· ... _ · ... _ O_ ·sea que ·.para el aire. debemos. emplea!:'. una linea-

9'on·_ tubo stap.dard cie - 16'_'·, con l�. q{¡e disminuirá· la . pérdida : ' ·. - . ·. 
. 

. . . . . 
. • • . 

f . 

. por frico�ó:n;, consti tuye:ndo uri factor' -de �eguridad..
.

L� Co�en de Oombustion Engineers &· l\íap.ufacturers,: 

recomienda. pa.ita e·s_·te tipo . de __ petróleo nBo�er en o 11 �eavy .. 

Fuel Oil· ·NQ .6ú de 300_ SSF y de s·. lbs/gls. "u� _ _..1ndirect :E. 
. . . . --

lectri·c Ste� Hea·ter c:oen ... clase AA. para 100 GPM y
. 

70 PSI 

de ·pr�sióri'de descarga que-comprende 2 oalenta.dores de· 

petr6leo Coen I-ii¿.1 tifilm seri_e _B, · estilo 31- - 64, · tamaño 14 

. para cal�ntar .100 GP� desde 1259F a 2?0�F cori vapoi satura ... 

do de· 50· PSIG, con 2 (dos) bombas · de Lava.1.:.rnio tipo 11 D11 
• •  de 

' . . 

. . 

25 HP y 1800 RPM cada · una, con . sus respectiv�s filtros P! 

r� la succión y deso·arga con · 7 1/2 GPN y· lÓOO PSI., 

14�- Q.�.l9ulo de.1.:,. Venti1_�g..9�·,: 
de ·Tir.Q.�.Jn_duc:t.do.� 

Cómo: se :req_uiere : ex-ti'aer . los: gáse's de. combustión . del Rota-. ·

� ;_ _-K11{1,-_· -e�_ �(:;�e.sar.19· instalar. �-n· el· lado \E 1� alimen.t� -

ció� del horno ui�· exhaust.or que- ád_emás:_de�e accionar. una ?.e · . . . . ,,• 

t�:r;ía "·de ·.c_i-clonés ,.· q:1:1� limpiaron el gas por pre'cipi t�ciÓD: 

. del .pc;>lvo· en S1.U3pe:p.sfó�, para lo Óual;. óo'ntamos 00?, l_OS .... . . 

sl 

·· -��entes a.a tos:-

· · S e�7.111 l?ág. · 14 7 te;nemos:

66'"540.;500/1440- = 46 1 210-CFM, _ae gas a .9279.c . y
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. . . . 

'46210 x - 2·�·8, ;_�.i.L =· : ló880 Cuft. I19��'\e�·f.lilin�: � ,Ya. 1,:) 00 . 2 9 9° . .- ' . ' -· .. 
• • • • � • •L ,0 4-

• 

• • . � ' • ' 
• ' . • 

lá. .· noriliáli2;e�ción más fr·eou6nte én la :i.nc.lus_-�ria Se. basa

qü� 

en. 
--k · .una preSiÓ� ·de -_760. mm.._ ... . .· . . . . . . de Hg- � v..na- teIIIpexa.fura _ de.

 

·.

., 

. : 

.. · (288PK) .t qué córrespom).é a un ,volv.men molár- de - -23.465 
3" : . . 

m /moi.- kg� 

o!6:n es: 

. . . 
PGr ló tanto 1a· densidad real del· gas en la suc .. 

,· .· �J.t'L . siendo:. g ' '• 
.. · Ro,T 

p = prési6:n del gas� 

..... 

.. 
?'i = Peso molecular del gás - 31. 85 (:Pág. 138) 

.Ro = Constante de los . gases.

T = �emperatura absolu·ta (450 (.\11 en ia· s�lida), . . . 

i.ueg<;j.f- __ 
�9-3 

Pg . -�12 X 31.85.' · 
.- =

�-1,821 (¡6Q � 4�0) 
. 2 • 44 x . .2--1 .• 8L ·=o, 0469 lba/cuft

1. 821 x:·910 ·. , 

f�-�-

.. 

-}¡. ia dén�idad en la descarga·· será:· 
"\ 

. . . . 

o.0469 ·x �30·•1 = 0.0482 lbs/cu:tt.· · 
.. •, 29._3 · .. 

Asi tenemos: :pues, qüe. la de:r.uC3id.ad · m�dia del . gas. 

·que .. circula ·es:
· .. 

.... •, .• . .. . . 
. . . 

 f =·· ?,-0469-+ o, 0!,-!32 _= o.0-476 Iba/ ·cuf'.I?. . 2 . . . 



'. 

1..63 -. 1 ' . . t .· 

,:.:.··· 

Como la velocidad de -flujo de masa- -es: . ,· 

- . . ..... 

f =· Densidad .media ·y, · V =

. .. j O ·ID. -21.�§.5 X 10880 _ 

-378.7 X 60 

velocidad-voiumétrica de flu-

15,25' lbs/seg. 

Donde:· 37s·; 7 = Volumen de 1 lb.17101 de gas a · las 
. . .. . . 

'condiciories dadas. 

La J>resión desa:trollada es de·: 

P.,d -

·f
pg = _{¿�J.- - 29. 3) 

29.92 

X 

X

144 X 14.7 1192 -

0.0476 

1bs ft/lbf 

Como quiera que en loa ciclones se debe deáarro-
. '

·11a7: altas·velocid�des, dado el tamafio -fino d� las part:!cu-

las ·· y por experiencia, ttenenios que la velocidad debe ser
1 _ . ... •. 

de 250 FPS que ee promedi6 para polvos, pot lo tarito

carga de velóoiaad es igual a-:· 

.• 

-2

. ,,.. 1'"'" ..... �- . 

•. • --!. �·--;. 

V - 2502

- = ---- = S7í ft. -1.b/ib 
. 2g 2.x32, 17 . 

;I 

Ahora si en ia ecuaci6n de. Bernoulli;

la 
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iij._jg.: .. ) -( ¡& 4 gJ$ ·+ o(i yg
2

·�.�
2g

0
P ge Zgc

.?<,q: =V:.a� - 1.0 ; Vg = o y 'Zg = Z'd

· Resul t2. el traba.jo de 12. bomba.

w 
1 Ud - Pg Yl1�) ==. ··� + p · n 2.o·c 

·e 

O sea reem.:i:,le.zecndovalor-es: 

· W = ,_l]._92. - 971� =
P o.65

334U ft�lbf/lb. 

Luego calculamos la potencia necesaI·ia, que es a

quella suministra<la por W.la fu.ente externa y que se la den.Q_ 

mina potencia :;;,1 freno O?B), y c::_ue ·es la siguiente! 
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mWp_ 
75 

- 165 -

...l?.,.25 x)3i0 � 0.1383 

75 
:: 93 .. 9 CV 92�6 HP 

( d·and.e: 0.1383 Kgm = 1 pie - ,lh). 

-dad, de 1.5 

92.6 X 1.5

.-

En este caso nos pofü�mos, "iiar un fa;_é,tor de segu,;g. 

equiyalente al 50 ·% de exceso de gases, o a.ea: 

= 138, 9 -� 140· !IP de potencj_a •. 

Según las tablas de los fa�icantes es necesario

un ventilador de tiro inducido ( Exhau��h0;) 
>'·, . 

. 

· de 140 RE.

y· 880 RHJJ: modelo MCCI - iAF, serie 2 52 H4 de dohle entra

da tl Buffa.lo Furg�sll , que trabajara con: 

295 1r s .•. 27 
. ::3 � ·1�1-16·-3· •• 52 63.5 lbs/Sqft x hr.

Que s.egun el gráfico nos da ·o. 75 PSI ó 12 onz/

Sq in de tiro •.

Considerando 

que los gases se combustion y calcinaci6n deben vencer 

resi tencia por fricción·· en los duetos y en el sistema de 

recup�ra.ción ( que pliled.e · ser ciclones},- asumimos que el tiro 

sea 0.211 H
2

o de acuerdo a datos ·estadísticos, para 10 

de acuerdo a la siguiente f6rm:ula, tenemos:

c:ual

= 0.255B H, donde; 

B - Lectura barométrica en pulgadas de Hg. 
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_ala '. Y Tg · .== Temperé.tura absoluta· del ambiente · y 
, .. . 

de lqs gase.s en· la· chimenea ,1 '·

W ,. - g;r�vedad específica del gas referido al a,! 

re. 

H = Altura de la chimenea, en pies. 

Despejando H tenemos:
' 

. H -.... .._.........__D __ -------- ......, •=-zt ........ 
0.255B ( _1_

Ta 
• Wt.

--) 
Tg 

Como w, = 31.85 
.....-- ·.----.... ............ = · 1.1 

22.4 X 1�292 

Teniendo en cuenta que las temperaturas del am 

· biente y de los gases son 68!F y 650"F �eapeetivamen:- ..

t4P :.

H =--· ��..; .... .._. -·. ____ ...;::.J.ss.:2=------·---·-·-·-·. 

�60 +¾.so Y 

o 2'= l . • , -

. í.4715 (0.00090) 

H :::: 30 fts.· 

Para determinar el diámetro.de la chimenea sab� 

moa q�� �a pr.:.�ctica in�ustrial permite velocidades entre 

3.500 F.P.M. a .55p0_F.PM., por lo que tomando un v:a1.or me

dio de 4500 F·.P.M. tenemos, segúii la :f6:omula: 
V s. == --- , donde;
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V - V.olumen en 0FM, que e:ri. nuestro caso ·es 46210 CFM. (Pág.

161 ).

v = Velocidade�. en FPM = 4500 FPM. · 

s _ 46210 
4500 

10.27.SQ. FT., sección de la chimenea, el ra-

. dio será: r={-f- V 10.27' = 
. 3.1416 

V ; . 21' =: 1. $1 , 2 t -00" 

.. 

• • D . - 4' -oon , o sea que la chimeneia será de 4' x 30' ·· ae ·

altura, 

16,-· 9é.1cul.9_ de_l e_�fri� ... 3: Ventilador Induci _ 

do,� Se sabe quo todo ciclo de trabajo trae como consecue� 

· . cia una transmis:i.6n de calor : de· un sistema a _otro; por _lo

que las leyes de transmisión de calor son de impo�tancia �n
. 

. 

el diseño para su correcta aplicac·ión ·cuando· es necesario.

Este· oonocimien-tó nos· pérmi te q.eterminar la forma en que

se transmite el ualor, cálculo de la extenai6n de la supe?J

ficie necesaria para permitir una transmisión de calo� dada

y la disposición dei sistema a adoptar •.

I) · Forma de enfriamie�-to...J..S_e�n la "ttª-..nsmisión

del Calor).- El calor puede transmitirse en una de las 

guientes formas: 

si 

. a)'_Conducción.- · Se dice· que el calor se transmite 

por conducción cuando, como .. oonsecuencia de una diferencia 

de te:mpératura (causada probablemente por la ·energía viva 
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fü�. las_ �oléculas), el cábr fluye a través de· un sólido des

de la zona · p.e t�mperatu�a más .eJ..eva.da a la zona de tempe.;.. 

· raturá más ·baja, es de:ci_r, · la conducción tiene lugar a esci

. la moleou).ar, y el mecanismo·correspondi;_a uri transporte de

· la cantidad de lllo_vimiento de la�. moléculas individuales a

ló :_largo de la :g:radiente de ternperatu:i::�a. que exi_ste. ·en una

. substancia continua. en la que el c�lor -.fluye a.in 9-ue se pro.;.

duzéa. un:_ desplazamiento observabl6 de la ma�erHh Como e -

jemplo típico. de condl,l.CCiÓn tenemos el flujo de Ca.ior a tra 
-

véa· de sólidos·· ?Pªººª, tales como ios la-dri_l.l:os de las par� 

des · de un horno. 

b) Q.9E-.Y...e...9ción.- S.e dice que ei _calor se tr8.nsm.!,

te por cqnvección cuando ello se rea�iza pbr un movimiento · 

tal como el flujo de un fluido o gas. ·Puesto que la conve,2. 
. . . 

ci6n es un· fenómeno macroscópico, s6lo pueden- tener lugar 

cuando. actuan so_bre la partícula o corriente de fluido fue!:_ 

zas, que son capaces de mantener el m.ovimiento, venciendo 

las _fuer2:as de f;ricción, llevando consigo una canticlad _d�f1 
.I · 

nida de entalpía. Desde el punto de vista termodinámico,la 

convección no se considera de he.cho pomo f�µjo de. calor, s.!, 

no como una densidad de flujo de enta�1)ia. · la identifi -

caci6n de la. con,recci6n cor.;. el flujo de calór es. una cues

tión de convenieno:ta ya r·ue . en la práctica es '.difícil di!, 

tinguir la oonv·ección c1.� :.a -conducción verdadera; ya que 

con frecuencia-. a.mhos. procesoP tienen lugar simul táneamen 

te englobándose bajo el nombre de convección.Por ejemplo, 
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la �enc:ia de ental.P.ia-. por Ja co:criente de aire caliente que· 

circula en un radiador de calefacción • 

. e) Radiac��§_p..- Es la tranamisi6n de calor a · tr� 
. . . 

vés del espacio desde w;i. cuerpo de mayor temperatura a otro 

de temperatura �nferior, en la forma de ondas qu� son de 11ª 

tu.rale2:a_ electromagnética.que avanzan a la velocidad de la 

luz ·y e� linea recta si se tra�mite . a ·ta:avés � voof..o ;_ (Medio 
. . 

homogéneo) si?-.sufri1' transformación en calor u otra for-

ma de energía. Sin embargo, si encuentra. materia en su ca

mino, ia radiaci6n puede ser transmitida, refleja.da-o ab "'." 

sorbida. Solo la energta absorbida se_�ransforina en calor� 

siendo esta transform�ci6n cu�ntitativa. Por ejempl9, el 

cuarzo fundido transmite ·prácticamente toda la· "radiaci.6n que 

incide sobre. el; una superficie opoca pulimentada refleja 

la mayor parte de la radiación que recibe; y una Sllpe.r�ic:ie 

negra o mate El"bsorbe casi toda la radiación que recibe, 

transformándose la energía ab.aorbida cuantita:tivamente •.en 

calor. 

En nuestro ·caso· decididamente tenemos una trans

misión por convección,.luego la cantidad de calor que ·se 

transfiere de un sistema·- a otro está dado por la siguiente 
. , _ecuacion:

Q 

Q 

= m. Cp. At, donde:

Calor transmitido y está dado en BTU,CHU;

cal.



m =- .Es la masa que �e. �Xpresa en Lbs, Kgs, -�te .. 
•. 1 .. 

. . . . 

A:t ;·= Vati�ción.· .d,e.)terr,tt>eiatüra. (�l\-T2) en QC, · ºF. . . . 

Como nuestro enfriador deba pas&r 81+ las mejores 

condiciones 12i.6/24 - 5.06 TM Hr � 5 .T:tl(Hr. o sea 11000 
. . . - . . . . . 

lbs/�., _sie:ndo Cp. � 0.26 para la �al y 0,237 pa:r;-_a. el aire
(, 

a la·:tempe:ratura de tI'abajo segun -tablas en el tomo I �e 

Chemical Proce:ss Principles de Hougen-Watson-Ra.gatz.. Como

la cal entra a 2i00Ql!, .· saliendo a 450QF y el aire entra a ta· 

!·

temperatura de 90"F para·salir·a. 500�F, tenelij.os:. 

.o ·sea 

11600 (0.26) (2100 - 450) = m (O.i37) (500 - 9� 

m.= 11000 (0.26) 1650 = 
· (0.237) 410

. 48549 X 35� 
_

29 X 60 
10016 OFM

. :, . 
47l9óOO =4854-9 .lbs/Hr.

97.2 

Al qu� agregamos 50 % como factor de seguridad. 

que en número redondos es igual a 15000 CFM .. 

Como el quemador requiere 11000 CFM (Pág ·157) y

recibe como aire primario 5100 CFM,. debemos dar como secun

dario 11000 - 5100 = 5900 CFM, o sea que con 15000 CFM ten� 

moa 9100 CFM de exceso que servirá pc.1.ra acCionar el cicl6n 
. ·. � 

y ·extraer los gases_ limpios _recuperando así las partículas 

en áuepensi6n que pox lo general contie�en un alto porcent� 
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je de Ca0. 

Los í'abricantes rocomiendan un ventilador de ti-

ro inducido de 20 IIP, 1809 RPM de nBu�falo Forgesn del mo-

delo MCCI - 30F serie 4·C.- 120� El ciclon será el 2-9Va· -

12 con 90 1� de efi<;üencia·, del fabricante '1Western Precip1_ 

tation Co". 

II) _·filsI?_os];ci6n del Sist™.- La tranami.sión de

. calor se. proyec·ta de dos maneras, segun sea la dirección re . . -
· ·lativa· de las substancias caliente y' fria, que. pueden ser : 

de gradiente equicorriente (flujo concurre_nte) y contraco -

rri�nte segun· sea que. ambas substanoi� sigan el mismo sen

tido o sentido r contrario reape?tivamente, La·. experien�iá 

�ecomienda que este tipo de operación opere con un sistema . 

en contracorriente por tener las siguientes ventajas -que 

son notables. peculiaridades: 

a) La gradente es más unifor�e para el flujo coa

.tracorriente a través del tubo enfriador, que en el caso de 

flujo equicorriente. 

b) El flu�o equicorriente requiere mayor auperfi

cie para transmitir la :misma cantidad · de calor, más.- o me:.

nós de 20 a 30 %.

Por lo tanto el sistema de gradiente o flujo en 

contracorriente será e� .que- se emplee. 

�IJ:) gálculo de_la. sy.:p+
e:rfi·cJe; pa.,;a el e'nfriamie�-. 
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· 10.- Determinamos el (ÍJt) aplicando la. regia de las dif,!

renoias, para lo cual sabemos que la diferencia media temp�

ratura media (AI''íTD) esta dada por:

't . ri m1oa 

' 

Y que 1� · d�fere�cia medía de temperatura lega -

( LMTD) está dada por: 

Ii M T D::: At• ;..�
.� t' 

-

A t" 

Y que para au correcta aplico.oi'6n debemos' tener 

-p�esente la siguiente relaci6n:

-así:

S"i • 
.8 t' 

-� . 
2 se trabaja- con.AMTD• 

-

tll 

y Si •
ó t' 

> 2 se trabaja e on . LI"1TD • -· . 

ilt" 

Luego para nuestro caso tenemos: 

2100 500 A t' = 1600

CaO ;Aire · At• ::;:: 1600 > 
2y_ 

Á}" 360 

45P 90 6 t 11 - 360

Oo:r;l.'espondiendo por lo tanto determinar la IiMTD¡ 

IMTD = _1600 - 36-Q__ = _____ 1 __ 24.:..0._.__---= 

2• 3 log 1600 2. 3 log 4,-44
.. 360 

1240 
1.49 
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LMTD 832<1· F 

Como el calor total ·transmitido· ea:· · m 1cp ca cal

(4t) y por otra parte este c�lor total transmitido está da 
. 

-

· do por: Superficie _(/J) x Coefici.cnte· . del. acero
. 
{k)x LMTD, . 

t�nemos: 11000 X -(0.26) X 1650'·= /:J (8.9) (832) de donde: 

�A= , 4719000-
8. 9 (832)

4719000 
= - �--- = 637 SQ, FT,

7405 

De la discusión de la :pág. 147 sabemos .que: 

R. 
J. 

� \ rv . (m)v-:¡¡;: y en este caso�, - 4 que es 

. .

uno de:· los valores mínimos recomendados y c�n lo que se éV!_ 

-taría el arrastre de fin,os o sea de· valores. Po.demos hallar

�1 diámetro del_ enfriador, así:

V - · 15000 X 0.�0283 
=

60 

Donde 3 l cu. FT. = o.0283 m ., luego:

-P1f
7

.
0

7 ,• 
R. -

. l. . 4 (7r) 

: . .

• • 2 X 30 

0.750 m = 29.5"

= 5 1 -00"

30". 

Con.lo· que.podemos determinar la longitud del ea

friador sabiendo que . el área total de la superficie interna . 
• .. 

está.dado por: 
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· A ::: 1T D 1, déape jando l y reemplazando valo:.

1 ___ 6 .. ..i:;¡!,2.....,7 ___ =
3.14 X 5 

637 .. 

15.70 
40� 6 '· 

O se� que podemós seleccionar un enfriador de 

. 
2. 

. . . 

Potencia. - · Es igual a o. 5 x D = o. 5 -(25) = 
T ·-

. 12. 5 HP. �Recomendando la_ casa �raylór una velocidad de 7-.2 

RPM para este tipo - de enfriador·. -

___ . _ 
17 • .;. ?á

_
lculo de . � �h�el).� __ de Tiro Inducido del

E�friador .• -
. De a�·uerdo. a la :fórmula dado en la pág. 1.66 y

. . . 

para un tira.je de o.15" �o tenemos: 

0.15 
H�------------------

1 .· 

460 ·+· 90 
l. . .

)
460 + 450. 

0.15 H=------..----�-----

7.4715 (0�001a2-·� 0.00110)' 
0.15 

H � 2s·1 -= 30' de al tura 

0.0054 

Teniendo en cuenta que debe., extarer 15009 CFM,l� 

seooi6n será de: 

·nea)·
· 

s �ººº =

4500 
3.33 SQ, FT. (Sección de la chime.;.
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• 

ft @ y1·.0_
6

• • = = = 1.03 1 

71# 
1 r -00°r� -

3.14 

D. = 2' - OOil.
1 

O se que la chimenea del enfriador será ele 2' x.30' 

XI.-_ Equipo Au.xil,ia¡-.- . Te.niendo en cuenta que 

no es posible emplear· la grav:edad par� el movimiento dé los · 

materiales-en la planta, debemos tener presente que puede 

. manipularse por :f&.jas· tra�portadoras· .(Belt Conveyors), · 
'· 

tranaportadOres de helicoide o gusano . (Sc�ew C!)nve·yors), � . 

levadores. de cangilones (Buoket Elevator�), etc. P,ara lo 

cual ha.remos loá cálculos según el medio escogido, de acuer 
. 
-

· do . con el Flow -· Sheet de operación (Pág. si B) y que enum�

, .. 

ramos .a· continuaci9n. '·, 

Fajas Transportadoras º·· Trans1tortadores de Banda • 

. Están constituidas por cor:r;eas sin fin, sostenidas y movi

das de modo adecuado y dis:puestas para transportar sobre e-:

llas � los cuerpos _s6iidos. Las fajas o bandas son de lo� 

na, balata reforzad.a, flejes de acero o caucho. 

Los transportadores de caucho se adaptan a una 

gran variedad y cantidad dff materia.les, exigiendo poca ene!:_ 

·gía-y sirven para transportar .cue.rpos sólidos a grandes di�

tancias. El coste inicial de instalación suele ser más

elevado que el de otro tipo de ·tr�nsportadores, pero en la
..

práctica este factor no es,decisivo y es el más· recomendado
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. para man;ipular ma-ter-iales, por lo que lo em_ple9.remos en nu�s 

tro 9aso •. 

J!)i..,i.��Jf.,U .- ·. Serv.irá clesde la bh@oadora. alime!!

tado a la faja _ N9. 2 •. �end.rá ;120 pi.ea de largo y se elevará 

30 pies. 
o 1 ·:·,: l . .  1 1 .. , 1 ,; •• •• 

:. Como la. ohanoadora es· de �ooo.··TM01 tomaremos ·un 

�-. factor de se·gu,ridad de l. 5 igual al 50 ,,�, lo que nqs da )500

- illJYDY qua. tendrán qu.'d moverse en- un día c1e 7 .horas de· trab�jo

·:e�ectivo,, puesto _que solo du:rarJ.te la gaardia de día trabaj!_
. .

rá esta máquina deb-i.endo dejar suficiente material para las

. 24 hóras oontínuas de operación que tendrá la planta de

, Hea.vy - �\1dia •

. . Capgt.,g_�.� Esta faja transpor�ara 1000 .x le.5/7 

214 · TMHr, 

Potencia •. ;... De .acuerdo a una f 6rmula aproximada 
...... �.-�. 

· de uso frecue11te (Taggart), para, hallar la potencia. de · los

· .· ;transpotaq.ores de faja .se· tiene:

Hp = 2 % del tonelaje por hora. cada 100 pies más 

el l % del-tonelaje por hora·por .cada 10 .pies de elevación 

vertical o: 

Hp = T + P.·�ºJ-.!)
· 10

e, donde 

T -· Toneladas por hora e = I'.�ct">r ñPl 1'.YJA.terial 
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H = 214 [o.�02 .il�.9.l +-0 ..... 0 ...... 1_·· .,....(3 .... üll 1_5 =
.P · [ 100· 10 ]. 

214 ( º· 024 + o. 030)

1.5

H = 214 -(O. 054) 1, 5 = 17. 34 o sea que el motor será de 18
P .. 

. Hp.

�9P�º de la faj�.- .Sabemos.también·que·los fa -

bricantes dan la f6rmula .de la capacidad en función de an -

cho de 1� faja, as.í tenemos que:

V = K w2 ., a.onde:

v· = CF/R�. a 100 FPM de velocidad

W = A11cl10 de la faja.

K = ]'actor, que según J�ffrey tiene un valor CO!l;§.

tante de 3.5.

Como 1 TM de· conchuela ocupa 22.6 · Cu.FT·; tene- .

moa que el volumen a tranapo�tar será de_:_

de 36".

214 x 22.6 = 4836.5 Cu ·ft/Hr.,luego:

W='rv= y_4836.5.: 37"
�K. . ;.5 

·_ Sin temor a tener error podemos escoger una faja

Para este tipo �e material se recomienda una in

clinación de 18º como máximo y nosotros tenemos 14�- 24 1 .se

·gun gráficos de los fabricantes para este tipo de. transpor

tador ·1a velocidad recomendada es _de 100 FPM.-
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· · .. �a.1?.-2L�::�.?:.· - . Es una faja que debe�· trabajar sobre
l :, 

. una platato�ll!a -d� distribuc;l:,ón,.,:':.:r:'.e.oibiendo carga de -�a faja 
: . . ' 

. 

Nº l y desoa.:r;gando al Stoclc que alimente a,1 S6rubber. Debe -
1 

_rá .tener _70 .. _pies d,e larg� y .·20 pies, de, al to, a· fih de· . de 
-� ' . .. 

tener aproxiruadam.ente 40' a- 45' desdé ei piso y .pqd.er am,.on-

tonar lo suficiente. para, la· alime11taci6n cop.tinu�, de, i� p1.a&
. ' 

' . 
. . . : . 

ta durante las 24 horas. 
.. ' 

. - 9a_;pao_idad. '."" Es1ia faja tran.sport�ra la . misma can 

tidad <le carga. qui.:. la. N2 1, R s_�a. 214 ·.TM/Hr.

. . moa:

P.otencia.- Aplicando la f6rmul.a anterior tene · ..i.-

. : ; 

H
P 

= 214 [?.eioo2 (70) + 0,001 (20B lo5 

Hp-� 214 (0.014 + 0;0?0)
°

_1.5 ·= 214 (0.034) 1.5 

H = 11p 

�no,bp de la faj!!:_.- ·• El :ancho será igual que el 

de ·la. faja Nº 1, por operar con las mis�s condioioneá: · 

W · = 361'., 

La inclinación es de 16 º . 36'- . y la velocidad- B!_ 

gun gráficos de los fabricantes: 1.00 F�M� 

]tajJ;t N�._- Trabaja;rá d_ebajo del Stoqk - Pile 

recibiendo carga de los echaderos y �limentando al Scrubber, 

de 300 pies de largo siendo los primeros 200 pies hori � · 

zontE:Jea 'y los 100 pies finales con upa olevaci6n de· 20 pies�: .. 
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l En este caso también_ se- aplica ·.la misma f6rmu.la que para
,.

conveyors in.e lint�9-os.

��.2.J�d���- Como esta faja ·trabajara 24 horas 

tenemos: 1000 x 1. 5/ 24 == 62. 5 ��N/Hr, 

Potencia.- Será de: 
-----.,. ........... _ _....� 

Hp = 62.5 ·@,0002 · (300} + 0.001 (20� 1.5

Hp = 62. 5 (O. 060 + O• 02 O) : • 5- = 62, 5 (O, 080) 1. 5

. ·Hp = 7 .6 

�nc]?-_o .... de l_a faja. - Como el tonelaje se reduce � 

62_� 5 TM/�., tenemos que· el volumen a transportar será de: 

··62.5 x 22.6:= 1522.5 CF/Hr.� luego:.

. . 

W =V 1522•5' = -IÍÜS = · 20.8"-:::: 20"
3.5 

V . .,., 

Siendo su· inclinación de 11º· 35' y. la velocidad 

recomendada de 120 FPM. 

Fa.ia NQ 4.- Para transportar· el Sinlc desde la 

�aranda de lavado del producto hacia el stock sobre el Rotª 

ry: . - Kilp. con una longitud de 1 OQ' y 30' de al to • 

dondeando. 

C�J>-ª-º��a..9:..-. Será de 190.l x 1.5/24 = 12 TM/Hr. 

PotenCi-ª,.- Tendrá:
. 

. 

·-

Hp., = 12 [o. 0002 (1_00) + 0 •. 001 ( 30) f x 2
... • & • • ....... 

Hp = 12 {0.02 + 0.03) x 2 = 24 (0.05) = 1.2 r�-



. :' ... 

H ... 1 ,-: P-� .• ·:J. 
. ·.. :· : : t • ,¡ • � 

Se ha'd.etermi�db oue 1 TM 
• •••• • :.&. 

' dé ·conchu,ela lavad.a o Sink 09upa 26,i4 dtlt F1�+ i J.uego e� VQ

lumen. a transpor,ta�· setá de : 26.-4 x_ 12 = 316.8 cu¡ Pt¡/Hri 

.. · . • ••• -i • .;·�·: 316.'8· �v9·0···51·'·
.. . . ; ;· ·. . . 

. ' 

vv - ,--.-.-.��- • = 

· .. ·. 3-.-5 · ', · · 
9.5 12 ¡ ; para mejor ·trabajo� 

La inclinación será de 17 º 25 � con :ur.i.a '.<f:elo-cidad 

de · -:tQQ· FPM ··. . J •

· �1..;ta NQ j.- Esta faja t:l'anspdrtara ia reserva 

del Floa t haC:i.a/ un:- tanql.i� de donde B:Éf transportara 
.· i 

a un 

stock guardándose para post�riore� �ratamien�os o para u..;

,.so direct,o �.n los :reverberos. 
. . . .· · . . : . . · .. ,_: . '· ·. 

· x 2.o.• qe al tura. 
. . . .:· . . , ; •; 

. 

· ;J?btendi� _,._ Ir"d. pot.enc·ia. necesria es :

· . Hp "" 4i:, 4 G'• 00()2 (80 } + O .,001 ( 2 o}} 2 •

�p = 4.4 (O a 016 + o,ogo) _x 2 � 8�8 (0,03G)=0,32 
� : . . 

.. .. . . . 

• 

• . i Hp. =::: 0.5, .. 

. . 

Í.!.Jl�E-º.--��ª-- 1§._ Fa j§,. -
.... . . 

1 TM ele Float requiére 

28. 5 cu. FT. ·, lu�go el volu.rnen a tr'a:risportar ser�>de : 

·28.5 ·x A.4 �- 125�4 Cu. Ft/Hr.

w = v m._4' = V 35.68 .; 

= 6" 
3.5 

de 
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Para un buen trabajo de carga en la faja podemos 

seleccionar una faja que ten�a un ancho de W = 811
, ya que 

no afectará la potencia de 0.5 Hl?. 

142 20 1 con una velocidad de 350 FPM. 

La inclinación es de: 

?�.,;i!3, NQ .6.- Será una faja que estará servida pr 

echaderos, estando debajo del stock de Sink al qüe trans ·

portará hasta el elevador que alimenta al Rotary - Kiln. 

· Tendrá ün largo de 80' horizontales.

�aQacida�.- Será de 240 x 1.2/24 = 12 TM/Hr. 

Potencia.- La f6rmula empleada a menudo para c� 

veyors horizontales es: 

Hp = T ( o. 004 H) x C , luego reemplazando_: 

�p - 12 (0.004 X 80) X 2 = 12 (0.320)x2==·7.68 

.. 

Hp - 8 
• •• 

Ancho _de, la Faja.- El volumen a transportar es 
o 

de: 26.4 x 12 = 316.8 CU. Ft/Hr., luego: 

w =(3i6.'ff = 
3.5 

9.5" 

•' .. 

• • 

W = 1211 para facilidad en el trabajo. 

Elevadores de Cangilone�.- Tienen excelente a -

plicació_n para el transporte . vertical. Hay 3 tipos: 

a) ��evador de Desgarga Centrífutto.- Los cang!

lones o capachos se cargan ocn el material que cae por un 
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vertedero, o por excavación de la carga situa-da b&jq la ru� 

·da· ·inferior. La carga es lanzada fuera de les cangil-ones

por acción de .la fuerza centrífuga cuando esto·s pasan so-
•.· ::, .. . ·· ' . 

bre la rueda superiror, lo que se logra debido. a �ue los

capachos van convenientemente espaciados y lievan suficien-
- . '· . . . . ' . 

. . 

· ·te velocidad •. :.Se. le ·emplea. para todo clase de material con
: , . 

tal que no se adhiera.

·�b) .Eleyador· de De�car_ga:_ por Grave�ad.- Los can-
. - . 

gi;o���- van soportados por 2 cadenas sin fin quedando �nve� 

·,' ti�os. bajo la ru�da superior, efectuando así' una descarga �

.• ficaz·. Permite descarga perfecta· dé , · mater.ialee que no se

:pueden manipu?-ar · con e+ tipo a_:r:rt.(:;}rior. 
. .  .

. . . . . 

e) E_l.evador de Descarga Contínua.- Están cons -
. . . ' . 

truidos con los ca.pachos tan pr6ximós' 'entre si, que cada 

uno.de ellos-descarga por acción de la gravedad, pasando lá 

carga sobre la cara.superior del capacho anterior �acia el 

vertedero de salida. Su gran capacidad se debe.a la canti 
-

dad de capachos y no-� su velocidad que es mucho menor que 

la a.e los otros tipos ., Es especial paro. materiales pesado� 

y abrasivo�, por lo que es recomendable para nuestro caso. 

El��dor de Capachos N.!...1,.- Ser� el que levant� 

r4 la carga desde la faja NQ 6 hasta el chute de alimenta -

ción al Rotary - Kiln. 

,9_apé.cidad.-· Este elevador deberá entregar . al 
.-

Rótary - Kiln el mismo tonelaje que.le proporciona la faja 

. -. •, 



- 183 , . .,

NQ 6 o sea 12 TM/Eir. 

�.19-I?-Cia.- Teniendo presente la inclinnción del 

Rotary - Kiln, el desnivel respecto a la faja Uº 6, más la 

posición del tubo o chute de alimentación, tenemos que asu

mir una altura de 45 pies. 

S0gun Peele la potencia para los 3 diferentes ti 

pos de e�evadores, está dado por la siguiente expresión: 

Hp TM/Hr. x Y x 3 = l2:x:45x,? 
990 990 

= 1.64-:::: 2 

El fabr-icant� recomienda ul continE:ntal Gin Ele

va.tor- tipo I VCB - 8CI de des.carga contÍ!l,ua con cLpachos de 

811 de ancno x 5 ¡ ' :;e 7 3/ 4" y cubierta de 11 3/ 411 x 3911 ·· con

-una velmcidad de 80 FPM.

Elevador NQ 2.- Levantará el producto fin�l o 
--

Cal desde el onfrin.d.or hasta la tolvas de recibo a 60' de 

altura. 

Q.n..,E.�cidad. - Snbemos que lo. desc¡;3.rga del Rotary

Kiln o lo qu� os 10 mismo del enfriador es de: 120 x 1.2/ 

24 = 6 TM/Hr •. 

Potencia. - S_erú de: _.._.,..._ _ _..,.. 

Hp_ = ,§_x_60 X 3

990 

' . .

• • - .ljp = 1.5

= 1.1

Recomendando el fabricnnte el Continental Gin E-
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levo.tor ti:po 1 :VCB ... 8 CI ·de descarga continua co:1. capachos 

de 8" de ancho x 5º x 7 3/4y cubierta de 11 3/411 ·x 39 y 60 

FPM de velocidad. 

�-a11S]bftadores de Tor��llo (Screw Conveyors).

Los transportadores de tornillo o helicoidales se emplean en 

- la. manipulación. �o materiales m.uy diversos tales como gra: .

nos vegetales_, .semillas, asfa.l to, finos a.e carbón, cenizas,

grava y arená. El consll!ll9 de energía de los helicoidades

Y; en general, de todos los transportadores que actuan por

roscado, puGéto cva)_uarsE:: como la. suma de las t:r.Lergías .nec�

sarias para mover la máquina marchando en vacío� vencer la 

resistencia de los rozamientos y la exigida para elevar el 

material a cierta altura. La potencia necesaria se-emplea 

principalmente en vencer el raza.L1iento de los cojinetes y 

engranajes y es siempre rela ti vamc;nte pequeña.-

. �]l..§J?.9rtador de Torn=i:_llo _ NQ l.- Movera la car 
. 

-

ga desde el elevador Nº 2 hasta el helicoide Nº 2,que co -

rre,por el centro de las tolvas de cal. Tendrá 12' de lar

go hay que tener presente que las tolvas en la parte supe

rior -tendrán una sección de 15' x 15'. 

Capacidad.- Tendra la misma capacidad que· el 

elevador Nº 2. Como la cal tiene un peso de 50 lbs por Cu. 

FT. , tenemos un vol tunen de: 

6 x 2,204.6/50 == 264.6 Cu. FT./Hr. 

E,Q .. tfil1cia • · Aplicamos la fórmula de Calwell: 



Hp -

K =

K. V. d. L.

1980000 

185 

·,
, donde: 

Constante o factor del 

en Perry). 

material = 1.3

V = Capacidad del _helicoide en Cu. FT/Ftr 

d - Densidad del ma"terial en lbs/CuFT •. =

95. ) •

L = Longitud en pies = 12' 

(Tablas 

= 264.6 

50 (Pág. 

El factor 1.3 corresponde a la cal, piedras, ma

teriales seiniábrasivos o abrasivos, finos, Bra!Iillarcs o mez 

ola.de pequeños t0rront?s con finos (Perry y Taggart). 

1 Hp/Hr. = 1'980,000 ft - lb (33000 � 60) 

.. 

• • 

Hp 1.3 X 264.6 X 50 X 12 

1980000 

2.06388 

1980000 
- 0.104

Cónsiderando que se tiene 90 % de eficienci�, la 

potencia será: 0.104/0.90 = 0.116, re·sultado que multiplic2:, 

moa por 2, por ser la potencia hallada menor que 2, luego: 

Hp = 0.116 x 2 = 0.232 , lo que podemos elevar a 

Hp = 0.5 

Yendo a los·gráficos de Link - Belt Co,·tenemos 

que es necesario un helicoide de 9" �, recomendando para 

est·e tipo d� material 60 RJ?M. 

Trans32ortador de Torn111o NQ 2.- ·. Sabemos que 
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.ha.y 4 tolV�e que ti-enen 15' po.r lado, o sea. 4 ·x 15' = 60 1

· e� tot�l. y de los c1:1a1�s �t
J
�?-t11P solo, debe cubrir 50' , qu,e

. 
: . . /··, ' ... . 

�on suficiente p&ta una buena ·operatión, luego tanemos; 

Cap��ªad.- _Es la misma que del helicoide Nº 1

o sea: 2.64,6 Cu, FT/Hr.

.- _ _ 1 
.  , 'l. . 

'����EJlia • .L· · Segun fórmula ele Caldwell: ' ' . _. · � i 

-. -1. 3 X 264 • 6 X 50 X- 50 ___ 8,9950 Hp. � - -------- = O. 4 34·
198J000 1980000 

Para una efi.ci¿ncia do 90 1� ten�mos: 

.. 0�43�-/o. 90 = 0.-482 · Hp, gue d.<:hemos doblar·

ser el resultad.o 1ncnor · qüe .2 � así: 

.-por 

H:p - O• 4 82 X 2 = 0. 964- -::::; 1 · 

Para poderlo arre.ncar con �:arga en casos de eme¡_

· gehcia; selecc"ionaremos un motor etc l. 5· Hp.

Ig1.1alrnente como en el caso anterior, los gráfi

cos de Link - Bel t Co., recomiendan un -h�lícoidc ele 9" 

con una velocidad periférica de 60 RPM. 

Balanzas.- El control I!_lediante pesadas es de

gran importancia en t-oda la industria, especialmente como: 

1) control de proceso, 2) control de costo. En el control

de. proces-o -las mayores aplicaciones están en las opera -

ciones_ de alimcntacf.ón
,. 

como: a) alimentacj_Ón contínua, b)

Dósificación contínua, e) Ba.tching y,- d) pruebas da produc-
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'tos. En el control de costos las balanzas consti·liuyen .. el 

más práctico m6todo de contabilidad en la colección de da

. tos y archivo sobre flujo de materiales en la plant&. 

En este aspecto la importancia del pesado radica 

en el control do: 1) Recibo de material basto (cabeza), 2) 

control de inventario, 3) Transferencia entre Stocks o se Q_

ciones, 4) Rol de producción, 5) cmtalaje y, 6) embarqué o 

despacho del producto final, 

La industria ha fa-oricado para este fin una ,-d_;h 

veraidad de tipos de balanzas que se adaptan a cada·tipo es 

pecífico de trabajo, pudiendo ser mecánicas o manuales y a� 

temáticas. Las hay de :r-,Jsortes; de plataforma portátiles 

con .escala y dial;- de brazos; do banda para pesa.das contí 

nuas; de control da �limentn.d_ores; de radiación po:r difrac

ción de Rayos X, etc, 

Balanzas de Banda.- Ahora bien considerando que 
�-� ........ �-----------

las alimentaciones no uniformes dan como resultado una -re

ducción en la ce.pacidad de la planta,. porque el ajuste ma

nual debe ser colocado por debajo _de lo normal, teniendo en 

consideración las ond�laciones y variaciones de la densidad, 

por lo que sería conveniente uri control c,utomático del flu

jo dal material al lavador (Scrubbcr) en la planta de Heavy 

Media_y al Rotary - Kiln en la plnnta de cal, par� asegurar 

unA · máximn. cantidad de salidn o entrega de productos obt�

niendo así el Óptimo r1Jsultnao dosondo en -cuanto a flujo de 
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mat:eriales ·. y· garantizar un más .· .. ex�c"t� ae�a.rrollo del proc� . 
. . 

. ' 

so:,.· para lo cual', ser.ía recpw.�P:Q.�ble· i:n.stala:r;., ).a .mu.y' en boga, . . . • . .. . . .· .. -�:�-;--,·:t·.··,··�r-··�--=/'· .. . ·. ·, .. . .· 

balan�a de banda, q:-1-e·. es fácil :de instalar ·a.pqyada a ·1a es .,.;, .. 

true tura dE; ln fu ja transportadora y que g�ranti-za gran- exac 
. . . . . . . · -

titua' 'de- ·peso eón errores d'e .· - 1/ 4 % expresando las medid� 

·de� fluj�) en unidades de peso por unidad de __ t'i�mpo en véz de

ü�d�d�s-.. de·. voium;:n;·; a lo.· cual se podría añadi;r � lo's ··echa-
. 

·' .  ' ·.· . 
. , · 1 .••. t'.· · 

dei·os;. ¡·�1:tú1tintadores gravimétricoa ªCf: ' banda, que po4�!an; 

t�abajar con la balanza en sincronir?,ac.�ón. establE:ciéndose un 

sistema seguro , y confiabl& pQ:.ra 0ntregar. ur_ peso qu0 S8a 
., -

. .  

lo. más exa9to 1·osible que t1:;ndría por finalidaa lograr _un 
: :  • •• • . 1 

• ' 

producto de calidad constante. 

Pare. nuestros filles y en las dos fajas alimenta

. doras antes He�cionada:¡i, la casa Merri9k Scale fl'iFG. Co .re

comienda �l gravimerick. modelo 950 q-;ie requiere. de 1/2 HP 

con su sistema el.e control modelo M 25A que r.b'cesi ta 5 Hp. 

Por lo. tanto se emplearan 2 balanz.as de banda 

qon. sistema de control que requieren 5 1/2 HP en total ca-

da una. .\ 

.Balanza. de Plataforma.- Como el producto final 

o sea la cal debe ser acarreado por un medio móvil (FF.CC.:

y/o camión), es de convenienciaadiquirir una balanza de 

plataforma de una capacidad de·5O toneladas métrica� que 

pa1:a la·. magnitud de las cargas a pesar dan una exacti tu,d 

de 5 Kgs., que es suficientt va:.:.-n. este tipo de operación. A 
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demás esta balanza -tiene un ajuste sencillo y bastante prác 
. . . . . ...

," 
, .  

tioo · que permi\e trabajar .q-o� --�i.�pr.es que son despreciables 

en la práctica. ;ria. casa �6we, recomienda para este tipo de 

trabajo el mocJ.elo Rt 12 OP ,· 

XII.- �.fractario�.- Como en la wayoria de 

los hornos rotatoi,ios que calciI'..an conchuela de mar hay · la 

í'ormación_de-�nj_llos, que requieren ser desprendidos pcrió�. 

dicainentú por enfriamiento del Kiln que causan por esta ra

zón resquebrájadur·as en ul revestimiento del;>id.o al enfría· .... 

'miento que se duba hacer para la ramoci6n de los anillos. 

Hay qut: tenc±· :yr0st:nt1;;; qu1:: cuando· se calcina conchuela, el 

revestimiento en la zona de alünúntc.ción debe ser ca:paz d� 

resistir el choque térmico por la exposición continuamente 

alternada de los gas�s calientes y el frio de la coquina h� 

meda que se alimvnta •. También el reve:stimiento debe ser re 
-

sistente al ·choque mecánico y al desgaste. En la zona de 

calcinación el revestimiento esta expuesto a corr_osi6n a al

ta temperatura 11or la cal, álcalis y ceni�as del cor.1busti -

ble; no estanü9 sujeta a muc};la abxasión la zona intermE.dia. 

Luego vemos, que cada tipo de operación del KiJri 

tiene SU marcha apropiada para DeLdir la más alta economía, 

para cual la expcrie�cia juega un rol importante y de acu� 

do al material a tratar recomendará el tipo de refractario 

a usar. 

Como ya hemos detérníinado que nuestro horno rot2:, 
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torio derá de 8' x 250' y que tratara conchueló. húmed.a,ac:u� 

dimos al manual de la casa Traylor Engineering & MFG. Co., 

que nos recomienda para las zonas de la boca y de descarga 

del producto el ladrillo de arcilla refractario de· prim� 

ra calidad (First Quality fire clay brick), lo mis�o ·que 

para la 11Sona de · alimentación y secado de la oar·ga. Para· 

la zona de combustión o del �uemador recomienda . ladrillo 

con 70 % de al-d.mina. 

Repsa que trabaja con :patentes de Harbison-Wal 

ker refractones Company espeoífica que para hornos Rotato 

rios 8 1 -0" = 9611 de.diametro del cilindro y 7 1 -0° 
= 8411

de diametro del revestimiento se requiere 34 la't\rillos. de 

911 x 611 x 4 o sea que el total será de 34 x 3 x 250·= 25500 

ladrillos que segt.m. Traylor En.gineerirrg se distribuiran de 

la siguiente raanera. 

-·

Zona- del .LaJgitud 
Nº de Lad 

Rotary -Kiln Tamaño Tipo 
Bruto Netc 

Boca de :va:tcarga, º' -8" 84.96 F.Q. l!,ireclay 68 80 
Zona.de lt 41 -4" 11 n 442 530. 

· Zona ·de Quemador 55' - º" " 70%- ·Alumina 5610 5800 
Zona de Secado 185 1 - 011 11 F.Q. Fireclay 1887-0 9600 
Zori.a de Al.irrient 51 - º" 1 1 

TOTALES 1 250' 
-

on
- - - 24990 2591.0 

1 

..... 
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De acuerdo al número brut::>· tenemos qu� serán ne-

cesarios 20110 P.Q. Fire ... Clay. a� 145 lbs/cn�t. y 5800 

70 · % d� alumina de 150 lbs/cuft como promedio., po:.: 1 o

el peso total a.e los ladrillos .será de: 

de 

que 

Para el F.Q.Fireclay: 0.7854 

Para e1·70 % Alu:inina: 0.7854 

(82 .;.72 ) xl90xi45 = 

(82 - ·72 ) x55xl50 

324,540 lbs 

97,185 11 

PES O TOTAL REJi'. = 421, 725· 11:s 
..... ----.. ·-·-· _, -

....... ---------·-·-------· 

O sea que el horno r0tarorio llevara un revesti

miento· reffractario de 191.693 ��M de ¡1eso o a]:;roximadamen-

te 200 TM si se considera el moiitero. 

2 . .. Descripci_Ón de la Planta.-

·Prácticamente la planta ha sido 

la.:t'go del desarrollo del capítulo ante.rior 

tudio de la descripción del Equui:._:>o que .se 

déscr.ita 

referente 
• 

t1 requiere, 

a lo 

al "Es

a lo 

que debemos añadir como un Item · a.e importe.li0ia el :referente 

a la ubicación cte la . planta para que . esta sea práctica, fu!! 

cional y económica. También tenemos que tener presente fllE

cuando se habla del tamafto de una planta, nos referimos a 

la oapac�dad, que en nuest�o caso será de aproximadamente 

30000 TM., - anuales como m�imo, con un producto de más 

80 o/o de contenido de CaO. 

·. A) !D?.!.9-�9i6n de la l'la.TDi-ª-·- La ubicación más

adecuada para. esta unidad ¡:¡roc1�ucüo:r:a debe orientarse ha -
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cia el mismo obJetivo que· el tamaño optimo, ya celineado, 

con el fin de obtener la máxima tasa de· gananrrla� si se tr� 

ta de un inversionista privado, o hacia la obtenci6n del 

costo unitario mínimo, si se considera el problema desde el 

punto de vista social. 

Es así que se debe ·tener presente las variables, 

que pode�os llamar locacionalea, a fin de puscar la locali

zac·ión en que la resu.l ta:1te de �stas fuerzas conduzca a una 

máxima.tasa de ga.na.ncia o a un mínimo costo unitario. En· -

tre estos elementos de juicio habría que considerar: a) La 

suma de los costos de transportes de materias primas o in -

sumos y productos; b) Disponroilidad y· costos 1:elativos de 

loa productos; c) La posición con respecto a factores como: 

Terrenos y edificios, �rib�tación_y problemas legales_, con·

Q.iciones generales de vida, clima, facilidades administrat.!. 

vas, política de descentralización o central;i:zación, etc. 

Es casi· :una practica usual pé,ra establecer los 

factores básicos que gobiernan U11.a evaluación para localiZ-ª. 

clón de unidades industriales, agruparlas de la siguiente 

manera: a) Localizaci6n de. loa materiales de producción;b) 

mano de obra; c) Terrenos dispori.iblesj d) �ombustible indu� 

trial; e) Faoílidad de transporte; f) mer·cado; g) facilida

des de distribuci6n; h) energía; i) Agua; j) Condiciones de 

vida; k) �eyes y Teglamentos; 1) Estructura tributaria · Y, 

m) Clima.
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. En real.id.ad el :problema ·q'J:e se ple.nte.a es cornpl_i 

�ado ·cu.ando se -trata de. p:r�r��9:t·O� , manufactureros; pera ., i .·é:s

menos complicado o no e:x:iste, o'ua.lido se trata de J>royeciH:,�. 

relativos a la extracci6n o pt'aducción de materias primas,. 
. ·, . . .. que es-nuestro caso, en que se tendra que realizar rtecesa -

;r?iámente · allí .. á.ond.e se· encuentra la mate�ia.· prima que , se
. . . . 

. ' . .  · .  ; . ' 

·fa· extraer o: �l · recurso que áe va a explotar.:. Como. se, tr�
.'·· '¡. { .

tai'de u� 1n4u.stria or1e11tada hacia 1as ma.ter1as p;imas, a-

nalizamos_ las distinta� fuentes de la materia prima e insu-

mos más .. pe$adas y voluminosos: que en nuestro estudio es

la. conchuela. :del de:péai to o - manto conchilífero, que sin duda

. es la variable determinante pa:r:a la fijaci6n d-3 la ubica

ciÓ.n de la pla,nta.

Luego la planta . ten�á que estar ubicada en .. el 

lugar que esté el yacimiento y,· dentro de 61, ·'en un ·punto 

que tenga tnfluencia en toda el área· del dép6sito es de -

cir que· la unlüad_de beneficio deberá equidistar de los lí

mites ··exteriores del yacimiento con 1a:· fj_nal.idad a.e que el 

ao'.arre6·: de la ·mat�n·ia prima· haga mínima la suma dfi los co�

tos de trans-porte. Luego podemos 'decir que. la ubicación �. 
. ' 

·da.definida a priori en virtud. de 'la na.tu.raleza misma �e la

· actividad. extractiva no· teniendo por tanto a:l t.E!rnativa.

B) Proye-cto Derivado de un EstU:dio Seotori�l •. -

No está demás señalar que nuestra planta ne.e·esariamente 

caerá dentro de proyectos que der5-van del sector minero cu-
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yo criterio se basaría en la consideración de conjuntos de 

proyectos vinculados por - factores ténnicos, que se podrán 

llamar "Complejos Tácnicos11 y que de acuerdo a la :política 

de nuestro-gobierno se enmarcará dentro de la industria b� 

sica puesto que considera la instalación de una industria 

matalúrgica en ·Quellaveco que hará necesario tener presen 

. te este proyecto complementario de la producción de cal,cpe 

ca_e dentro del sector prj_mario de producción. Este conoci 

miento de localización de los recursos naturales básicos 

permitirá forma� complejos de proyectos sobre la base re -

gional del sur -occidental pudiándoae concer.tar este pro

yecto con otros que por razones evidentes también queda -

rán en la región; formando de este modo complejos geo-gráfi 

cos armónicos qne redundaran en bene;fioio del paí.s gene -

randa desarrollo y ahorro de divisas. 

Atendiendo a todo lo expuesto la planta deberá 
estar ubi9ada en el Departam:ento de Moquegua, en-- las- pla.
yas de su costa, cercana a ILO, que por estar con buenas 
instalaciones portuarias y vías de comunicación de pr,i 
mera hacen posible el normal abastecimiento de insumos im-

portados y de fabricación nacional como también de combu� 

tibles que po�rá proveer Petro Perú desde su planta en el 

puerto de ILO. Podemos .decir entonces que la planta esta

rá en el coraE6n mismo del mant_o- conchilífero lo que perro.!. 

tirá la explotac�ón insi tu con todas las insta_laciones a

llí establecidas. 

Como el suelo tiene oaracterística.s -salitrosas 
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y es de muy buena ·compactación y i-esistencia., no se necesi
. ·.:'. ·.· 

tará d� mucho trabajo para hacer· . el carrd.!lo pr.ra · el
. 

. . . . 

t r an a p. o· r t e · :de .. ·.- la: ·-:·:· )'materia prima; que i:rolo ne.-. 

oesitará d� una ligera nivelaci6n para dar paso a.un buen 

tráfico durante todo ·el año ya qua las lluvias son caracte-
. . . . . . 

r:fsticas d'e nuestra costa, oon mínima precipitación pluvial. 

en 
' , 

,. •: 

los pa1.s�sce1r -c1�sarrollo para la localizaciqn in6.ustrial,-&a 

la ·,disponibili:dad 'ede la energía eréctrica, a.un cuando o

tros factores aconsejan loca,.lizaci6n distinta. Como con 

la. ene�_gía· el�ctr_ica suel�n encq:p.t:r�rse otraa muchas facilJ;.

dadea. q.e produ.oct6n(Servioio: Educativos, a.dmi.nistrati.vos,

:etc), al final la : balanza se suele . inclinar, por _ lo genera� 

. e,n .. e�;te 11lti!116 s_entido. ·· Felizmente :h,a.y la posibilidad de 

obtenerla de las instalaciones de SECO o de la refinería de 
. •.' . . - � . . . 

Mine:tro-:Perú medie,nte un o.onve:riio con Electro Per-6. para inta:-
. . .., .· . . .· -

cambiar con la hidroeléctri:e;� de AJ..>icota, tal c_om� el acue!_ 

.do. que e:x:iste actualmente entre: A:ric9ta y SPCC :pa
'.
J;'a el pue!'. 

to·de,IJ,,o. Si Minero -· Perú decide establecer una fun::i -
;_ • • • • : � • • ·: • ¡' 

.ción para sus concentrados de �obre. _de Quéllav�co, esta ten 

drfa'q,j.e_ conEJiderar.en�:r� su :proyecto la insJalación de 

., .. i:una. planta térmica. la que suministraría r-�- toda la energía. 
. -;. 

necesa:r:i.a para este sector en dicha �ona. 
. . . 

D) ��- El agua es un insumo indispensable en

la totalidad de las actividades productivas .. Su influencia 



como factor locacional depende en esencia de ou diapcnibili 

dad. Esa influencia será mínima si hay agua en la cant! 

dad_ y calidad requeridos para los variados usos humanos y 

de la población en general co�o para los procesos propiamen 
-

te· dichos y para enfriamiento. En caso de ser escasa gravi 
. 

-

tará como elemento de gran peso para determinar la localiza 
-

. , oion. 

Sin embargo en nuestro caso no será un factor 

negativo, puesto que al igual que la energía eléctrica, s6-

lo se requerirá para el servicio industrial y esta planta 

muy bien puede trabajar con agua de mar lu que se tendría 

·en abundancia mediante bombas de pozo profunde según s�a

proyectado.

E) �no de Obra • ..;. Ya hemos di.cho que la loo�!

zación de este proyecto tiene que.estar en el lugax �el ya

cimiento, no cayendo en la categoría de industrias 11 0rient!:_ 

das hacia la mano de obra11 , que en otras circunstancias. su 

poniendo constante los ·demás factores, resultaría cara; pe

ro se da el caso que la·mano de obra también es abundante 

y lo hay especializada para este tipo de industria. Su inc! 
.. , 

denoia en el costo no será .de peso por haber disponibilidad 

lo que lógicamen't.e. :t'edunda en un menor costo • 

. Cabe sefiala"r: que la instal.aci6Xl. de esta industria 

puede estimular en muchas oportunidades 1a producción de 

determinadas bienes que darían más oportunidad de trabajo 
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y elev�ría el standard de vida·, por lo que -vale estimular 

este proyecto. 
.,¡. ,; :·'..

_· F) Polf..th2.a de Deacentralizaci6n. ".'" Instalar ea 

ta industria en ILO · cumpliría oon uno de loa óbjetivos· del 

gobierno de, descongestionar la capital, o·on lo· que divens! 
: , .. · . . ,. ' ' .  . , , .. ·,., ·:ffü�ar� .. geo:graficamente la producción ya que con este pro: ... 

yerr�o se puede tener la seguridad de aprovechar . las rique -
,,. •• j �· 1 ' •.. • ' 1 '-t (' . . 

· za�- cupríferas· cori que cuenta el departamento de Moquegua. 

Pará tal f:lit el gobierno dentro de sus atribuci.2, 
. . . 

nes pparía establecer reglamentaciones o d·isposicione-� le� 

· .·. :. les y Jríbutari:ás destinadas a a:traer a las empresas. Da

das las fuerzas locacionales. que inciden en ILO, estos esti 

·. mulos pueden i.nf'.luir en la locali�aci6n de .industrias que

·. tienen. mayor p·oa:Lb1lidad de dispersión· ge:ográ.fioa ..·

La intensidad y efectividad de· estas fuerzas va

r:i.arán mucho segun sean ias circu:nstanéias e�pé'cÍficas y la 

naturaleza de los estímui'6s.pu'.estt>s·en juego� De gran efec

to podría ser contar con loa instrumentos crediticios de 

inversión a �plaz·o �decua.do y ba.ja, tasa de' interés,_. como

también contar con los- recursos financieros de cofide si 

,. · esta industria · la llevara a cabo Minero - ·Perú:.· 

·_ . G) Otras. Facilidades'�-- . Há.y _localización. en 9.ue
. •' . 

no exiáten ta:cilidades administrativas, de vivienda, etc. , 

debiendo-proporoionarloa la propla industria en. mayor o m� 

nor grado, lo que supon.e u....-1a inversión., afectando· por consi
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guientf: el costo de operació11. Pero en Ilo se ofrecen una 

. serie de facj_lidades de este tipo, que de ya. infl1.:.yen &n la 

elección de su locali�ación y que evitaría este tipo de in

versión puesto que de acuerdo a_las últimas disposiciones 

del reglamento de la Ley Minera, el yacimiento e instalaci� 

nes caerían dentro._ del radio urbano de dicho puerto lo que

eximiría de la provisión de ciertos servicios disminuyendo 

así el presupuesto para infraestructura:. 

Ahora bien, si la planta ha de trabajar indepen

dientemente del complejo metalúrgico a servir, necesitará 

contar con servicios auxiliares de mantenimiento como: Ta

lleres de mecánica, soldadura, electricidad, instrumentaci.ó:n, 

así comó.también almacenes para repuestos y sur�idores de 

combustibles piµ-� la :maquinaria m6vil (Camiones, tractores, 

palas, etc) con sus respectivos te,nques de almacenamiento. 

Deberá contar con edificios e instalaciones para administr� 

ci6n, primeros· auxilios y servicios, · que son materias 

de otras especilidades a cuyo c�rgo estarían los cálculos Y 

diseñ.os, lo que dependerá en última instancia del •Jstudio 

definitivo que se pueda adoptar y ada;t>tar a la realidad ya 

sea en cualquiera de las alte:rnativas; e:n que la plantatr� 

baje sola o que está · incorporada a todo un complejo meta-

lúrgico, en cuyo caso el costo de instalación de estos ser

vicios auxiliares. se reduciría,· puesto que serían servicios 

de carácter general a todas las instalaciones del complejo 

Luego de haber hecho un análisis somero de toda.a 
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\ la.a cor.as complethentarias y ,_de loa fa.et ores · 'ioba c:Í.onal.es 
 t 

.._ que para el presente proyect� sop. f�vorél.blea deed� todo PU!!
. !;. ·: ·� '. :\; ., lt . . . 

. 
• 

to, de vista;. pod_emos afirmar que la unidad en· est-1J.dio ten--
. . . 

. . 

c;tr� � _u:i,ic�ci6n con tedas las facilidades que brinda la

vida moderna, com un clima y condiciones de vi.da, q_ue a i .... 

gua:).�ad_, a.e los dem.ás . factores adq11iere importa.nci� respecto 
j. ·.. . . ' ; ., .· . , . .. . 

a la l.oQe,;I..iZE;LCiÓn ¡ : ya _.que el clima es t�pico d.e le, cos+.n sur

:pe�a�_·'�Qp...temp_�rat:µras qµe fluctúan. ent;t'e. �2 º0 y 24-?-C, 

. con,humeW:1des relativas promedios, de -toda la qo�ta.Con ba� 
. . . .. . . .. . . ·.. . . . . •. . ' .-

t�nte. sol e:n verano y lige.ra.s llovisnas e� invi�rno, con -
' ' .- . . '.-. 1 

tando �.demás . con Dl.uchos centros recrJ�acional-e8, cul tu:ralec 
.•. " . . ' : . ·. ' �-' . . . .. . t '.• . ; . . . 

y otros propios d·e _1lrbes .probladas •.. . . . . . ' .... . : 

Brevé . .l..descri;pción de la ,Plant.�.� T.eni.endo . en 

cuenta las especificaciones de todas y cada una. a.e las uni

dades. de .. trabajo _para la planta, tenemos que el área que d!_ 
. • 

! 

bera. .: tenerse pará la parte , c,oncerniet1te. a la o:peraci·ón de 
.. . , separac1.on por medios densos d�berá ser 100 x 215 m 

._ ! _' . �-
. . . ; 

de 

la:r;go y !)ara la planta de calcinación de 60 x 125 m de lar 
• .. _ 
--

go, por lo que podemos asumir un ancho uniforme de 100 m.,
i ·. 

con una longitud total de 350 �., a fin de dar cábid.a a o

bras_cómplementarias �e mantenimiento, administr�ción y l�-
. . . - . . . .. .. .

, � . . 

bqratorio· de análisis,.· ·Por lo tanto la superficie requeri-
, . 

. 2 .
da será de �5,000 m. 

La .planta estará compuesta de la sección desmen:!! 

zamiento servida por un alimentador de plaeae, una char.LCadQ 

ra de quijada.a qut: ali.mentará a una faja transporta.dora fi
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ja y esta a otro faja transportadora m6vil ·que trabajarán 

al mismo tiempo en serie llenando el Stock e nontén que lu� 

go sepá descargado por 5Tavedad :median-te echaderos a otra 

faja transportadora que servirá a la planta.de separación 

por medios densos ( H -M) alimentando al lavador (Scrubber) 

de . cilindro rotatorio para luego pasa� a la za.ra.:n.da vibra

toria que drenará los insolubles de -6 mallas y todos los 
-

solubles mediante aplicación de agua a presión con chisq_ue-

tes dispuestos a los largo y ancho de dicha zaranda, alimea 

> t.ándolo luego de aliminar los · finos y dejar la carga · bien

limpia al separador de helicoide,con el fin de no contaminar

el medio en dicho separador; el que por difere::.�cia de gra

vedad específica hará que flote el insoluble o piedra lla-

¡µa.do Float que saldrá por rebose como Overflow y la con-

chuela se "·hundirá siendo arrastrada por el helicoide que lo
�escargará como underflow llamado Sink ,que descargará
directamente a las zarandas de lavado conjunta y

" .. . ... 
simultáneamente con el float corriendo ·1ongi tudinaJ.mente ·· a
lo largo de ellas separadas por un tabique central en donde

recibirán los dos productos lavado a �resión mediante chis-
.• 

guetes. Debajo de las zarandas habrá 2 receptaculos: El

primero recibirá ·e1 inedia por drenado natural de la prime

ra tercera-parte de la prime�a zaranda, habiéndose dispues-
. � r ' -to en la parte inferior del receptáculo una bomba centrI-

fuga de 4n que retornará el medio denso al sepa.rad.or;el 22 

:oeceptáculo r e  e i b irá el medio biéri diluido por 
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accíó11: del a•gua de lavado te.nit:ndo también. f3r. la pA.rte inf� 
¡ ' 

1 . . 

rio-r .una bomba centrífuga· : ·a�'·;_ ,�1 .qut3 en'liará el I.t.!edio 
- 1 •. 

di -

reculuido há.cia. el s_eparador niagn,tico de dob.ie tambo:r.: que 

perará el medio (me�cl�- de f�r;paill�on y magnafloat) para 
- . 

luego alimentarlo al denaifio�dor de helicoide qi1e por r:eb.Q.

f3,e . dtenará el agu� y. como Underfiow. re<J�;perará ·. el medio �g

neti2íado que,. luego pasará por una bobina desmagnetiza.dora

para quijar ·'al: 0;tned,io las propiedá.dee· magnéti-cas _adqui±idas s
•. • 

-•. , 

• 
, 

: • .-
• •· 

l.7· 
· 

' • •. ' :  :' • :

,

: 

de donde páSaI'á al primer receptáculo de drenado para lue-
� .· . . . . lj . •  '· . 

go ser . pombea.do por la boµiba q.e 4 ii a.l separador de helicoi
•.• 1 . 1 • • • . • • • --

de cerrándose.así el circuito.

. -. El :f-l·óa.t de la Úlj;i� -z�;raná.a· de lavado del sis

tema de recupera.:ción del . Jiledio, álim.en�ará una -faj_a .:t.rans�
. . 

portadora que _,-o.esca:t'gará e.;n u� tolva .de don<l:e se le extr�
. . .. . 

.• . '· . . . . . : . ·, ' . . . : •, . . ' . : � .: ·:.. : : . : , 
. 

erá para -�111).acena:t:'le. y tenerla. como reserva p��a futuros tr!t

tamientos. 

El Sink . que . entrega la ;-1Íltima . zaranda. de lavado

·se des9argará,. en u.na::faja ,�:rans:portadora �ue. �limentará un

tanque de ·recibcf,q_ue será ·servido .. :p()r .un óhute pa:ca v.olque-
. .· . . 

· tes y otro para; la faja transport�dora . que'. amon.t,ona.ra la 

. conchuela en',el.- stook que a.ervi.rá mediant� :echaderos. a . la

faja transportadora . que alimentará al elevado:n-. d� : º·apa.chqa

que a su vez enj;regt-ará la, conehuela al horno rotatorio do_a 

dP.·cl�bido a la temperatura producida por la llama de un qu�
,• 

. 

mador a. petr61eo como también al tiempo de permanencia ten-

d;r;á :brea eatapas sucesiva.a e.amo son: Secado en la zona de 
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alimentación; Calcinación en el cen'tro y co1u.custión en la 

descarga del producto donde se encuentra el �ucma�or desea� 

gando la cal (:producto final) a un enfriador - rota�orio <lle

ent�egará el producto fria a un elevador de capachos y de 

allí a 2 transportadores de gusano que vaciarán la cal 

a 4 tolvas de recibo_que servirán a los carros cue transpor 
- ' . . -

tan el producto (volquetes o ca.croa cerradoo de FF. ce.).

- El horno rotarorio tendrá en la zona de alimenta

ción un dueto que extraerá los gases de combustión y de des 
. -

composición del carbonato, por acción de un extractor de ti 
. -

ro inducido, que a la véz ayuda a la flama de combustión. 

Como los gases arrastran polvo de cal se tendrá en el cami

no del dueto una batería de ciclones que limpiaran los ga

ses que saldrán con un mínimo de. sólidos al exterior por 

lá chimenea que sirve a esta zona. 

El enfriador estará servido por un extractor de 

tiro inducido que en:friará el producto además que suminis

tra el aire secundario para la combustión. ·Este está cone,Q_ 

�ado por un dueto que servirá para la circulación del aire, 

que por actuar sobre u..."'la zona de turb�lencia de las partíc� 

las debido a la caí�a de la cal desde el horno al enfriadoI; 

arrastrar� los s6lidos en suspensión por lo que se hace ne

cesario recuperar.los mediante un ci�n., para qu� entregue a

la chimenea del enfriador el aire caliente limp:iD pa;r.a la atmÓ..[
.. . .- . �. . . 

' 
fara.. 

El quemador �el horno estará servido po� un veP.

tilador que suministrar·á el aire pr i m a r i o  de com�
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bombás:.: C_éhtrifugas·, l)�r$ inyécJar el ;petról.-ec�·:i�i,,f·��fJip;rr� ¡: ·:.•;:·· ...
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• 
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• 
: : • ··:- : ' • 

.... . . . . . . . . . . . . . . .. _: . - . . ·,/:: � :- : :· -: 

':· 

0

• ··:. ·t;¡ t/:_'La. planta.· adét11á�:(��oht�:tit\:�pn uni:i��lSó\�lo��_; !!ae '�;? po�t/ 
. •. • • 1� 

. • .• ¡ . . .. ), ..... ·:< .'¡ .·. 1 • • ·'. • • ·".I; . �: 

· .. pfo:fiÚid'ó-:_pára�stmiinis't±-ar ag&a. 'de 'iiiái-. a "to�� �sír: tJ'istema/{· de 
. . 

. . � . . 

#iiv1l'Í(1e1A�:t1\l �q� --.�i.'1>.otli�i::��-'-t s�:Ltlie:r.tf ·:p_¿;�r 'Íétá��ª&:" . ·.,/el�

.. �f a!r/��;t±�;;r::���������:i,:�:�:e::��; ::.�: 
. li' t� rep�'dt1cfri:efá\�=: '.-::né15;e�á ·:terl.e:iz's e . �üh' · '.tatlqu�i: ;�:rúl'·fa\��:/ léJ.#.

i '.·.,·, ·<:·· .... ·· .·.· ., ,•.'· .. ·.·.:,·,!,.<, .. , '. ·\ ., ... , .. :,.'',·•:_·:�·_..·;:·: ... ·::�,-'.·,:�¡' . ·:¡,. 
enf-cl.amiel'ito para-- loa/ :fri<;i11ds·. -�er� }�orno. rp��flori'��"'.coli. <,::.aµ

' ' • 
. 

�;� 1 .; • 
• • 

' .: • 

bom.1:)a-... para. recircula6ión. -�:'� �:, �-�;'-�-- - -- -- · -.-- · ··\ ___ ·· · 
.-:

Tanto la· planta: de ·medios densos como la de cal 

�ataran controlado:s;:j}()r iillitruID.B11tos que seran a.ccionadbs 
\ ' �· 

.: ' 
1 • 

·.:, .,, :: � po:r patones de presib'n en ·•f'tableros de con.trol 

. · . .' Entre sus servicios contará con laboratori9 para 
_: .. ,_ 

anáiis:i� químico, una balan�a p:tra el producto: final, dep§. 

sitos pira almacenar repuestos, herramientas y los insumos 

como ferr�silicon, lJ}.8.ghafloat/ aceites lttbricantea gra -

saa y otros. ·También tendrá tanques ·y grifoi f ·surtidores p� 

ra gas9lina y petróleo:; talleres' para ma.nt,·nimiento; además 

de .·ilqs servi�ios indispensables· de higiene·, comedores y ca

sa de cambio. Todo esta infraestructura 'fÚ� instalará de, a

cuerdo aun buen estudio de tiempos y movimfentos,' de tal 
>. -� . 1 

··manera,;'que 1 �e ahorre tiempo y haya fluidez en los de.aplaza,.. 
' . 

'-mientas,· de.;hombres, materiales y equipos. 



3.- Consumos Un.!.i1ª-rios.-

Son informaciones importantes y coIJplem€ntar·ias 

del Brocess Design, que nos sirven de base para el estudio 

económico de la planta q�e decidirá en última instancia la 

factibilidad del _proyecto, En este rubro tena.:r·emos que coE,_ 

'sid.erar los insumos como son los 11medios 11
• I�gr.i.afloat y fe

rrosálicón pára formar la pulpa (medio denso) y su consumo 

por tonelada de producto en el caso de la planta . , gravime.-

.trica;_los consumos de fierro en los/Ton.; la :fuerza. de HP. 

Hr/Ton_., la mano de. obra en hombres - Hora/Ton., e.gua en 

'3 .· m /Ton., de materi&. prima, e.te. 

·:Previamente detallaremos el tipo de máquinas y Ce_

racterísticas del equj_po que se re(j_uiere para el proceso. 



ESPE.CIFICACION DE EQUIPOS . --��-�"!""�---...,,__ 
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. ' .• .:. · ,. : 

·-------�--�----··.-,....-·-----�·--------.-..--------... -.__. ..... _ ....... r-----�--

0PERACION TIPO DE M.A.OUINA CAP.AGID .,

1 
HP 

, _________ ..._......__ __ .,. ____ •. e+, _  ------·-··----.,---�--i-----.¡._-. __ ...¡ 

Chancadora primaria Denvér J·2411x36" 
• • � ·, • 

. 
• .' ' . . • 1 ... 1 

Al:j.nientador de Placa.a J?fcrieér ST 3'6 H x12 r

,l·.'; .': .Scrubber 
,·. 

.. lfa-. .. ,.;y · l.c .._.., 

125 TPH 

216 l1 

5 1 x12' t 80 n 

TamiEa.je (drenaje) Vibrot:i11g Scree:a 
6 1 x�_5 1

n · - (Lavado.:..l->rod) ! ti 11 �, ·1·L-1_, X ' 

ti il i 

• 1

Sepa.r�ción, Gravimet .!

DenSificad�r (medio)¡ 
r.., 

Bombeo de agua

lt n · 5 'xlO' 

Helicoide Aki:ns 

ll 

L9.yne�Bow1er de 'Y.U!_

b�� a.�_ pozo profu!! ¡ 

42 11 

20 

20 11 

2.2 il 

2 n 

el.o a.e 101 • 12 00- GPM 

BÓmb'eo medio denso 

1 
¡ 

\'.Bomba 

. ' 

recirc. medio 

Recuper� ;¡ 

¡separad.ar Magnético 

DesmagnetiEación 

Galigher de sumide-i 

ro 2

. ' 

1¡2n 
·, 

Denver SRL 5ll X 4n

il n 4ux:, 1 

. ·; _. . .  ' . i 
Doble tambor concu-· 
rrente á.9 30"x54ª

. .  

Ding xW - 5 

Bóbi!U;l de alta fre-
5.11 ik 

... . �·.··.-

100 ti 

200 1l 

320 1l 

_, 

320 il 

2. _TPH
..,_ ·> . 

j 
1 

Continua' 

100 
X 

. '5 
:X 

.
X 125 

9 X

5 X 

2 
X 

2 
X 

·100 
X

8 
X 

18 
X 

12 
X 

3 
X

. � . ' 



Continuación· 
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OPERACION -�: : : i : ,+:� �QUINA APA�-IDAD-T ;;-
-----------+---- ------------+-------· --t----, 

malcina.ción I Traylor Rotary-Kiln 
! 8 1 x250 1 10 TPH 

Combustión I Quemador Coen con bo, 
i '""i 

Aire Primario 

Extractor Tiro 
. . 

Induc, 

¡ quilla de l/8"a al ta¡ 
1 p . , ¡ resion 

Soplador A.M Blower 
15 Ai{ 

American 310wer 
MCCI·· lAF 

5 GP�I 

11000 CBM

'. 47000 !! 

Recuperación de 
T"O •

Po.Jd 

Calen�ador del Pe 
tr6leo 

Extractor tiro In-

1 Bateria de ciclones 
i 

1 Amerr. 
Blower # .26 serie 
711 .,/ -

¡ (11000 CFM) 
i . .

. \ 

¡ -.. 
i 44000 CFM.

Coen indirect. Elec� 
S team Hea ter-Clase i • 

j AA 0/2 bombas 100 GPM 

Traylor Cooler Rot. 
5' X 40 1

· 5 TPH 

duc. · Buffalo Forges 15000 ·QFM 

Recuperador Polvo Ciclón Ducon 15 tipo 
SD 9000 CF� 

T:ranporte I.JJa:te:ciale s . 

n 11 

Faja 1: 3611xl20 1 .:,L 

Faja 2: 36"x70 1 SL 
16° 36' 

214 TPH 

214 11 

J_:¿, o 24 1 :_:l 
---------------------- --·---

55 

15 

140 

50 

12.5 

20 

18 X 

-:-,--

11 .• 

Continua ••• 
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.. �-�{)(' � 

11 ° 35' 6� • ;i TPM¡ 7. 5 x
li il 

1i i1 

¡¡ ¡¡ 

11 ¡¡ 

11 u 

" ¡¡ 

Fa,ja. 4:. l2 11xl00 1 n 
17 o ��5 1 •

Fa j�·t 5 : 2 1 ' x80 1

14 ° 20' � 
¡; 

12. 

Fa·ja 6: }.2H x80 1 H01�. 12 
Elevador cap�ohos NQ 

VCB - 8UI ., 12 

.. 

EJ.�va.dor capachos 
N!! 2 6 

Tornillo Nº 

il

i, 

¡¡ 

¡¡ 

1: 9�¡ . 265 CFM 

11 il 

Control de Ma·i;er. 

Tra.:nsp� Tornillo NQ 
2 � 9 11 .

Bala:nz. Gravimerick 
265 íl 

12 PPF 

IEn Faja 3
1 
¡control de 1'13.ter. 
IEn Faja 6. 

)50 y con-t!:'ol, 111 25A 
IDEM 

Control de Prod. Balanz . �Iu-.-;e Mod.RT J20P.' .50 TM 
Enfriamiento Rod.:taos Bomba de 1n Wilfley 50 GPM 

/1 

il 

Comprensor Aire :Westinghouse 10') 1t' . J.00 PSI 

1.r � T
_ 

A
__ 

_L_:� ;-;1s--;--p o� : • : � � • 

X 1 .• 5 

X 0.5 

8 

2 

1.5 

0.5 

1.0 

5.5 X 

.-

3 
10 

. 762 1 
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Todos los ..1.·;:\jms marcados en el iad'l super5.or deref.1. 

cho con un sigT.1.0 (x) se -refieren a la pla1ita de Ifoavy Media 

y los demás a la planta a.e qal (Rotary - Kiln), luego tene

mos: 

Hp (lI - M) + E:p (R - 1c) = Hp (Totales). 

438 + 32A = 762 

Es-pecificarerno� los consumos unitarios de la ·H-M 

y del R - K separad.amente,· por ser dos operaciones diferen

tes que trabajan con ó.iferentes insumos y materia prima au_E: 

que toa.o constituye ;.,m solo <�omple jo, así: 

a) �:§-•. ,le. ª2.ayY ,.::_ Medi�,. tenemos que considerar

que trata 1000 Tlv'D) o saa es la capacidad de la planta en ca 

beza :r como tiene 438 Hp inatalados tenemos: 

43�(f()Qsi = 10Q5 Hp.Hr/Ton = 7.8 Kw. Hr/Ton cabeza.

· b) 'P�J-:� .. l.�12.1.e.nta de Q..8:,1,···tenemos que la cabeza

es de· 240 T1'ú) de conchuela. con 1u1a fuerza instalad.a de 324 

�;p, luego; 

324
1 

X 24 
-·-----::::: 32 4 4 Hp. Hr/Tm = 24.2 Kwh/Ton cabeza 

240 

-� ... :

a) !§..!'.ª. la :S:g_�edi!?!., -tenemos que nuestra bom

ba proporciona 1200 G:PN y como la plan-ta trata 1000/24 =41:/

Ton/Nr., el oonsv.Llo Berá: 
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.· �· •, ·. -� � 
• 

l 

l-_2_()_Q_ X 2'.!_ 785 - X 60 3¡ ---- = 6.53 m Ton caleta. 
1000 X 41�7 .. , .. 

oión de sus .r?dlllos a rq.z6n 250 .lt.., pór cada ioo l(g de,d� 
_: . . , . . . .• . . . '? •. ; . ,:-

. p�oducto -{:Pág.135), que corresponde: ·� 197. 4/ Kg de cabeza;, o 
��a:·· ·., .:2··;5 i 1 = ;t.27 m3 /"ton'..: �abeza� ::

l 97·4•

• ' 1 : � � ;. : • •• 
' •• 

. .. '' . . 
: _ _  

·' 
• 

� : • ;'.' .; j •• ·• 
• 

� :_. -· -� .• _: � -_ :, �.. • ,1 
!:-

,.. ._., .... i.��ro_ p,ay: q:ue, hacer �rese�te g,úe ::;;e$,:��-'._,�gv.a,, .. -:\il'�.g_a,�.�-

jq_rá :en , ci�cui t:o cer.rad.o y por 1 a tant9_ �'.l_ c;:pru�n,lfllO -. �s"-�ínit. 
- ·. . >. , ro.9_, · de_b,i9,o .,a evaporacio:n, que en todo caso en muy lenta. y

:.- .. ' 1. _ .. '• •• 
• 

··-· 

por tanto des11reciable. ... . -

,.'.• .. ._.,_ 
Fie;rro. - . En realidad el cop.sumo de fiexro J3olo 
-------=------, . _.··:· 

. . 

e�\���r.e9_i�ble .. en .la plan�a. _. a.�. Heay-.1 M�cl.�a: (�. "'.". Jlf), en.-_. .. �J __

(�eamenuzam.i�nto. y lavado en ei, Sc�ubbfil:r, . que :�ª ha q�lcula--
.. \. ..·; ' .. 

d_o . ��1 stj: · oportunidad., no ha biéndof:!.e. hecho. ot.ra . determinooi.óp, 
, 1 • 

•• 
'. 

: , '
. 

• • '.. . i • 
'' • • ' . ; , .• 

• 

� 

•
' ' 

• 
. 

, • 
• 

• 
• • 

••• 
• 

• : 

• 

' ' 

1 
; 

� - . ·. ., . . . ..
. 

coIJ).Q, .po,r e.jemplo; ·_ en ,zaI:anda en quan-t;o �se ref-iere,. a ,.ma.11��:, 
•• ',.· ; • : .... -

• • 
• 

• ., : • • • ' 1 • ' • • ••• • 
• 

••• • 
• 

• • • 

pu�J;Jto. que el consumo_ de. estas _ lo dará la._ ex;perif3ncia p:i;áo .... · . -.· .. . . . . ,. ,· . . 

. .. ... . . -. .
· . -� ). . 

.· .' . : . . �

4ica ;',d.,epeµ?liehdo d� '. la . c�lidad y especi:ficación ele la ma _ -
.. . . . ·-� . . .. . . ' . . -· 

l.lGL,, c¡:u.e, se __ em,p_�.ee .•

. < .. , _ ·:: · . _a) - Chanc,a.,do.ra., .: s·egún. lo: calculado en pág. 100 te-
, 1 

. ·• 

nemos: 0�000507 lbs/Ton. cabeza. -· ..

. . b) .. Scrubl>er, eii. la pág. 101 se- caloul6 este consu-

.. · ., ·.· ---.. +: . • •. . . . • . . 

mo en -O, 0311 lbs/:t;on. cabeza. · · 

.Medios Densificadores: 
. ·- .  - --. 

----

a) Ferrosilicon, eagun datos de Taggart y estadí�
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ticas de plantas de Gink &;Float q_u13 usan eflt� medio, dan

oo:tno una "Pérdida normal de fe:r·rosilicon la c��t,icfo.d de o. 90
. - ' . . 

lb a o. '.35 �bst !" p�r ·Ton.� de producto llegando exce1;cional

mente a 0.10 lbs.

AhorE� bien de acuerdo a esta.dísticas de SPCO, que 

es.la expe�iencía más cercana, el consumo de sus 2 últimos 

años ( Pág. 5.9 ) es de: 

O� 85 lbs/Ton producto - o.161 lbs/Ton. Cf'.beza. 

b) ��.JJ.:9.-ª1� para este medio ·.hay datos ,·· . que

van desde o. 75 ª· 0.25 lbs/Tor.:. cabe?'a, habié�1:p.o consumos tan 

bajos como de l. 00 lbs/':ron_ cabeza. 
.. 

Segun SPCC el consumo promedio de los 2 Últimos

años (Pág 59 ) es a.e : 

0.60 lbs/Ton pl'aducto � 0.114 lbs/Ton eabeza. 

Consumos que son de r�alidad bajos y que se han 

logrado_. haciendo una serie de · ajustes y m�diante un me tic� 

loso control de. las cond.iciones de trabajo. - Son pués metas 

_ logradas a baoe ele experiencia y que muy bien se p0drián OQ 

tener ·en la practica en el proyecto que se ponga en marcha.

Consumo de Coinbus-ti ble: SeffÚn lo calculado en 
_..,_ ... ,-.-"""'--------

pág.156 te�emoa que el consumo es de:

.8 1 075,613 BTU/Ton de cal producida o sea que se 

.requiere de: 

8 1 075·, 613/148. 087 = 54. 5 Gls/Tcn. l. 3 Bls/Ton. 



·?..11 _,,

Don�e. ·i48,,_08'( es el poder oalo:,;ífico .del Petróleo
. ..... 

(Pág.135). Sabe�os tambié:n segtfu datos proporcic1:ados ppr 

Cliffe, que este co1�e�o. va· desde ··a, ooo, ÓOO. de BTU en los

hornos rot�torios largos hasta 9 1 300,000 BTU en los hornos 

_rotatorios cortos, por lo·que.nu.estro caso cae dentro de ez

_·:· sos· lmmj tes., si-e?,do la relación. en: peso del Batró�.eo � cal 
, . ... , .. ,,, 

Ahora bien�·. se�Ú!l datos d� J:>ág._ 
; . .: /: .. '::)l .. : ... - • 

· mo� que,:· :r1ósotíoa necesi t·amos: · 276·. 3· Gal/Hr .. -� o séa,

te:rte -

que 

nues�l'o··c�naunio ·a;e :�bnbustibl'e será',pa:ta l Ton., de cabeza ,. 

así: 276. 3(10 :=_ 27 •. 6� Q-ls:'ton-�chue1a o lo que se lo mismo: 

27.63 x 148087 = 4'091.644 BTU/Ton cabeza. 

�umo_ de · Aire: .. Segun loa cálculos hechos en la 

Pág.1A6 tenemos que el pt_.so de aire aeoo _en lot gases: de com 

bus_ti6:µ. __ es de: 

164.9 m3/Ton .cabeza:=- 58,376 cuft/Ton cabeza • 

. · .Para las condiciones de trabajo (29.3n Hg y 21QC ). 

á,) �a:t'a la planta de· }Íéa'Vy media, OO!lSidnré:do una

·Ópe�á.ción ·contíri.ua en la que. ea necesario tener 3 guard.ias

de 8 horas cada u.na, tendríamos lo siguiente=: · En. la guardia.

de· dÍa :.l tja.pa.taz, 1 operad.o� d-e · la, l �dante ·ae -operaf}.� ;un �;s�á

. · :nio·o:, l.' soldadar',.'Y- un�_ay:uñante ex.tra para. c�alquier trabajo'· .. 

de :OJ?..e'l!'.ación.:o ·marrtén::tni:ie:r1to; 10· que hace un t·otal de· 6:' ho�· .

brea y� para las gua::-dia.s de' tarde y de noche solo.se nece�
.siiarí� de 1 c�pataz $ l opera�or de planta y� ayudante o 

) 

sea 3 h o mbr e a en cada guardia. Luego tendremos:
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8(6+3+3)/1000 = 96/1000�0.l Hr.H/Ton cabeza 

Esto considerando únicamente la planta de Sink & 

Float, pero como necesariamente la planta concentr .. dora d.e

pende como u.na unidad integral del mi.nado (valga la e:xp:re -

s1ón), tendríamos que incluir el personal q1.1e interviene en 

la extracción de la materia prima y que solo. trabajará du-. 
\ 

. rante la . gu.ardia de día en q_ue deja el Stock lleno� estandú 

formada así: 6 operadores de volquete, 1 operac.or de pala, 

1 operador de tractor, 1 mecánico, 1 ayudante de mecánico, 

1 operador de cha...Y}.cadora, 1 electrj_cista y 1 ayudan.te extra 

o sea 13 hombres, los que. sumados a los 6 de la, planta dan

19 para la guardia de día, siendo ahora nuestra mano de ob:ra

la ·s'iguien�e:

8 (19 + 3 + 3)/1000 -- 200/1000 = 0.2 HrH/ton cab.,., 

za. 

·-0) Pura la P.lanta de Cal.- En este caso el nerso
.,.. .. ... ,-1---.,_......_. _____________ ... -. . 

- -

nal sera estr·ic��ente plra esta sección y estará. conforma

da como sigue; tv.rno de día: 1 capataz 1 1 operador del hor

no, l ayudan·te del ·operador, 1 �ecánico, 1 electricista y 

. 1 extra cómo ayudante de los· anteriores cuando se.le requie 

rá. o sea 6 hombres y, en las guardias de �ey noche:1 ca:pata.�9 

1 operadai.- y.l a}rudante o sea 3 hombres por guardia, luego 

tendremos: 

8(6 + 3 + 3)/240 - 96/240 = 0.4 Hr,H/'ron cabeza 
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Aunque estos Índ�ces s� pueden bajar si nosotros 

·consideramos que solo hay.a un cápataz,en cada gua:!:'dia q_ue

dirij� tanto la Heavy Media como laplanta·de Cal, como ta.m

--�---bién si · 1os hombres encargados 9-e m.antenimiento dependie -

ran · de otras departamentos, en cuyo caso solo se computa -

ría lae horas_ reales y efectivas trabajadas durante repa-

raciones. 

En ambos cases estos índic·ea subirían a o. 9 ei 

consideramos la mano de obra respecto de los productos rea

. ,pectiv-os. 

<2_����?-__ �*:.__;'..��.!!IE:ient2 __ _refraotario _{Lirµ-ng). La

vida de los ladrill0s refratarios es muy variable y v�: :des

de_ pocas .sema.na.s hasta. dos añóá ·en laS·$c'íonas calientes co -

rreapondientes ·al-quemador,. en:la.que se realiza la·oombus-

.tión·.y que.,por 10 genera{ y·· de El.Cuerdo a lo -qlie 'recomiendan 

1.'os 'fa.bricantes ve,.ladrillo'_.de. 'aluminio éón.70 % Ál
0
2.o3• Ge

 
. 

rieralmentta -u:no de. los :f�Ctores . importar.rt�s IE,ra J;ograr una

l�rg� vida. al :L'efractarro·es.re�lizar'üna' cuidadosa opera ;_

ció;n -,-¡'evitando.: cambios. b�USooa. de t·emperatura·, ·ya que en en

nu'estra operación µo' se. p-rése�tará ·e1 _.· Q�BO de desgaste por

roce debido a la caliza que erosionaría la-superficie del

revestimiento· d�sgastandola •. ·.

S�gun_ �eportes · estaiísti�os de SPOC ée ha r·ealiz� 

do camb:io de ladrillo refractorio de 701oA.12º3 en la zona de

al ta temperatura· en uri lapso correapondiénte a un pro.medio 
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de 308 días de corrida en producoimn del horna, en paños q¡e 

dan una longitud :promedio de 50 pies de longitud, que · .. : .. en· 

peso equivale a: 

0.7854 (8
2 r, 

7-¿ ) X 50 X 150 = 88350 lbs:::;88500 lbs 

de Ref. 

Donde 150 es el peso de este material en lbs/Cu. 

FT.(Harbison Walkér Ref.). 

Por otro lado sabemos que la producci9� diai·ia 

es de 121.6 TM o mejor 120 TM en número redondos, que para 

.308 nos .da:

120 x 308 = 36960� 37000 Ton de cal, o sea que 

el consumo de ladrillos ·refractario será de: 

88500/37000 = 2 .. 4 lbs., ·Ref. 7CY/o Al2o3/Ton de cal

producida o también, ·referida a la cabeza alimentada: 

88500/240 :x:308 = 1.2 lbs. Ref. 70 % Al2o3/ton ca-

beza. 

Cada reí.'ractario de 911
· x 611 x 4' pesa 8;...s lbs. (7afo 
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IV. ECONOMIA �NERAL ;

·bONCBPTO GE:tTERAL.

En circulos crecientes de opinión en l..s di ver -

sos países en desarrollo se ha llegado al. convencimiento

de.: que el. desarrollo eccnómico no se debe dejar aba:hdo·nEido 
. . 

á.i_..juegb 1esp
1
9;n,Rá�eo de las fuerzas.; de la_ econ·omía, sino

. 
. . ·. ' . . . .... .. 

que, por el contrario, requiere un es!ue:rzo deliverado, 2 

· rien·bado de modo específico-� obtener un ·ritmo más activo

de crecimiento' del ingreso i ót há.bite..nt·e.

Este esfuerzo iní:p lJca · la necesid.ad de abord.ar el 

problema del desarrollo. econom�bo an toda -su exten�ión,de.e, 

de sus .aspectos_ teóric_os y cq:nceptuales básicos hasta sus 

fases prácticas y ojecutivas. :r;>entro de este eampo_ de in -

vestigaci6n y estudio quedan incluídas tanto la� técnicc1s 
• 1 

• - - • . . ,  ' 
• 

• • 

de program.aci6n global y sectorial, éom.o las relativas a 
: : . . . . ' . ' •

· 
.· . . 

C• 

la prepáración. y evaluación de proye.eto.s individua.les de 

inversi6n. · El problema. eompre=;nde además importantes cue.s -

tienes conexas relativas � la' política e.�onómica; a la ad-
\-!' 

,... • 

ministración y a le or.g·aniznción desti:o.adas a formular y � 

jecutar Tos l)ro�amás · y a coordinar la. g.esti�n gubernamen-· 

tal en función .de 1,os -obi&tiv-os del d.esarróllo .•.. , u 

E.s ilnportant.e ;r-e.conocer · gua Los p·roy0.cto.s han -de

e.st.ar: siem.:pr,e relacionados .. c,on nna apreci.aci..6n d�l ;conjun

to de 1� -eo..onomía. .cu.and-0 se decide i!lvert;i.r c.api tal.es en
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determinada inicia ti va, se adoptan aún cuandc see, en forma 

implícita - determinados supuestos acel.'ca del desarl.'ollo e 
-

con·ómico del país o zona determinada de el, como ya hemos 

visto al tratar a.e la obligaci6n de la planta. En todo ca

so se parte de _cierta apreciación de conjunto sobre el pa

norama económico , y sj_ bj_en la form.a·y el grado en que 

se haga dicha apreciación pueden ser diferentes, el hecho 

ral es gua el proyecto individual no se realiza en el va

cío, sino dentro de un cierto medio del cual se nutre y a 

:cuyo·mejoramiento debe contribuir. Por ello, es preferible 

reconocer clara.mente la existencia de esta relación y la 

conveniencia de investigarla de manera si.stemática·(como

ya se ha hecho a través de todo el traba30), en vez de a

lÚ1ndonarla a formas intuitivas de percepción,; Lo que hace 

muy importante y necesario este reconocimiento es la limi-
. 

. 

tación en los recursos disponibles para la inversi6n, lo 

que como e� ló�ico contribuyo a explicar ia.creciente pre2

cupaci6n de nue·stro gob;i.erno por la programación del desa- . 

rro�lo, como nunca antes Re ha tenido. 

La experiencia de los �f=IÍses del tercer mundo 

muestra qu� �uchas veces se realizan proyectos de la mas 

diversa índole sin haber cump·lido los requisitos de estu -

·dio y análisis, tanto en cuanto a la visión �bal de la e

conomía como. en relación con los proyectos individuales,

puesto que-en las etapas del despegue, las-necesidades que

han de satisfacerse parecer- y son más claras, porque las
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'1 ... -: ; , ,. - . ,•"':. ·; , .estructuraf? economicas y .s.qciales· son mas simple:s_, :po�, lo
1_· i . . . __ -·\ :·�·. 

· · ¡°' 

.. 
• 
... .-.·

.
_
. :;¿ ··. . ..: L - : .... ;. r. : 

g�e' lo� .;:f}�º�-�so_s i di¡�p�nil�\�-f�-..>f,���.�nvierte? p:e�p_,.� .. �p�l�e�t�_-.-• 
· · - 'i " 1-�. - · : , -·,·-:·• - � ,_..,., :!¡

.¡
� .. -., ;:·,,···:. · .. .  � �, . -... . 

·en obras:. p,lblicas y edifici:os\::·::r.ú}t �-a.b:i..'endo. con�i.e·h'cia cla-
• •. -:� •.. ·. ·:: •·. ,' ,l .··:· : . • ::� ·.·�··.; -

· • 
-;.:... . . ·; · •. ·• 'i".· ;/' ·-;· 

. 
..

. 
. 

�a:. _d_e -i�s ;p�oblemas del· d,,es�;�iio ' ·;���óilii�·ó •. ·,-in� i� m'edid: _a 
:'. ·.· � . � -. .: -� ... ; : _;· \ :·._- �- ·:· -� . ; . . ·. '. ·t . .'.\ .,_!· -�- ·:·.·:_· ·• .• ·: �; : · . .:·:

--
-" ·¡;: 

_en :Ci!U�. e:).." d�sarrollc. se. acen�úa,. las alt,errr�tivas de inve.r 
-�·,, ·,,�. : .... \ ., . -,.- ''/. :··,· r :.�·-

. 
;·, _: .. ·:_ ... I. 

J..··. ,_.. ,-.-_� . •• \,/ ', .. , '�.,:· •. \J·t:: __ -�- -_¡:_;· .. ·; ·:·:"" :'. -:r•�· .. ::�. �:·,;-�� ;i� 

's_:Lpn ·,r.:e��ltian _me_rios.; pyidentes' a1,l:� v:ez, qµ� ;-aµmenta::: l:t¡i 1pr� �··' ·.::·
_-
•.?',���·./·' /' _:;·.·._:· > �-. '_;-.

_
:·:.·, :};;, '. ;·::.:.·- :-._· .· <.-1.'.�f-·t·,�;.:\.�_ ·; ·?fj_�-:-· =�-�: {X;·

,
-!··�1·:.:/_ -'•t

i .f". ·r;

: .�.tón .soc ia1. por un :mejor ni ve 1 de vidti;. de a1�í, e que .no . 
_')_'.-'.·¡�.-· :1:'�:·.i .. - .-¡. �·-_t·,·'!: ' . .  ·_ ·. ! -� :. �- .'' .. -��::·_··\, !, 7 ,; .":;:_; : __ ·• ... 

• ,, :' 

basta Ta simple intuición o :.la firme vc:tuntad do los hom -
.r: . 'k . • . .. . . . 

. :· 
··_: ., ;. 

bres de acci6n:, para prefe.rir una de las numerosas al terna 
. :i:,·. 

tivas d� inverstón, ya quo la única basa objetiva para de-

cidir esta a�ignación . de recursos ��rá la que se derivi de 
··• -� .. 

_los · estudtos d� -�ro_yectos -i�iividiiales, lo que hace doble-

mente necesa,rio preparar _:una p:t'ogramación minuciosa con u-
.. 

na visión -integral del desarrollo económico del país con

e.� .,objeto , de establecer un s,is:t;ema de metas de:: pr9ducción

cohe;rentes_, compatibles con la _ estabilidad del siste:ma,pr.Q_

porcionando ·un marco de referencia que _.permite. continuar
. ' . � . . 

con más detall\3 los es-tudios. s.ec;tori.ale,s y. los de proyecto
. . . . . 

-·. . : ..... .i ¿. 1 

: • 

específicQ apor·tando cri ter.los bás:Lcos para .establecer las
• • • • • • � • O •• •, A. • .1 • '. • • •' • ·• 

O 

• ' 

;• 

medidas fiscales, monetari0s·,. de comercio, de sueldos y S.§:
• 1: • 
·¡1 <. � 

lari�s, y otras qu€; conduzcan a los o�jetivós previsto�.!
· .... �: . . 

sí. pues, �l estudi o. p.o 1os. p_royeetos incti,viduales· influirá 
.

. ! ·. ,, . · •
.

. _ . 

en la .formulac�ón de los objetivos y de 1a··política de loe 
.:; . . . .. . ,· 

programas , osta.bleci�ndo así. un pro.ce�o-·contiµ.µo d� ''·re v-1-
� ' -_ . . . . . . . 

. 

' 

. 
': \� : .. 

si6n y ajuste, para·· la migl'l:ac,,ión, de los. recursos neo.esa . 

rios para financia:v d:0.terminados proye�tos del sector pú 
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blico. 

Es tarea primordial del economista contribuir di 
-

recta o indirectamente a que los recursos disponibles sean 

asignados; entre los distintos usos posibles, al que rinda 

el máximo de beneficios, es así que al decidir el presente 

proyecto tenemos que abordar el problema en fc,rma directa 

·y _explícita ya quB no hay que decidir pr·eferencia por ser

Único en su tipo por lo que podemos recomendar guo se lln

ve adelante y asignarl& todcs los recursos-que pueda pro -

porcionar OOFIDE de manera preferente por ser como ya lo

hemos manifestado una ind��tria básica, que suponemos que

la autoridad central responsable de la progra.:i1ac:L ó1;1, al e

valuarlo, entre los diveraos proyG�tos sometidos a su con

sideración lo dará la primera :prioridad.

Por lo gerieral �n la industria min�ra y en la de 

beneficio, en particular,_ es do .vi tal importancia el aspec

to económico, ya quo de la política que se siga dependerá_ 

el éxito 6 fracaso de la industria ya sea que lo realice u

na entidad privada o una entidad pública y," E:n aste último 

caso hay que evitar que de hecho se logren a gran costo so

cial y con desperdicio de recursos disponibles. 

Por otro lado tenemos que. ya se han hecho grandes 

esfuerzos para sacar adelante la explotación del cobre ae

Quellaveco, en la que *inero-Perú ha previsto todas la in -

versiones del proyecto, creo que se justifica la asignación 



de recursos para este .:(in. 'En la práctica o�urre así cuan-

· do a priori se da preff:rencj,aiá•:proyectos que son c.omple -
. . . ·t 

men.tarios de otros ·de mayor envergadura <}Ufl están en ejed�

e{6n o a medio ejecutar porquE no se puede, eri todo caso ,

mant.ener impro_ductivas .invE::lrsiones ya realizadas.

. . 

l. EST!JiACION DE LA INVERSION
,:. 

--·-· ___________ ........, 

Confor�e a las:consideracioncs ye. expuestas, la 

tarea de evaluar requiere medir objetivamente ciertas mag� 

nitudes resultant0s del estudio del proyecto y combinarlas 

en úp0raciones aritméticas __ �. fin do obtener los coeficien

tes de;; evaluación. La objetividad no implica d.Gsconocer 

que existen diferent,0s cri tetios de evalua.ci6n y que so 

discute.acerca de cual o cuales son los más adecuados; sin 
.: 

embargo, definido un criterio y reconocidas como válidas 

sus primisas, deberá poderse expresar .eri cifr·as. En otras 

palabras, se podrá medir, y aunquG · aste. mcdici6n se hicie�

ra por distintos observadores, se obte!ld.r� siempre ol mis

mo-resultado si se rospetan los principios del criterio u 
. . . 

tilizado •. Ahora bien la fhlta de unanimidad d� opiniones 

respectó a que es lo que se debe medir y como se debe me -
. . . 

dir para evaluar hace que, en la práctica, esta tarea se 

lleve a cabo según las preferencias personales de ,quienes

los realizan, según el tipo e.e información disponible y,en 

general ., según las condiciones especLricas de cada estudio. 
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Una buena parte de las contr.oversias registradas 

en torno a los c.ri terto 8 de prioridad ·surgo11 indudablemen

te de la falta de una distinción clara d9l objetivo do la 

evaluación; ya que, no siempre se ha tenido.en cuenta que 

ella. depende de la entidad en favor de quien se evalúa,por 

lo que han surgido confusiones al valerse de criterios ade 

c�ados -para seleccionar en función del interGs individual 

y tratar de aplicarlos a casos en que hay que hacerlo en 

función del interés social. 

Sin embargo, cada día hay ideas más claras sobre 

las dif0renciás �u0 existen entre asignar recursos según 

el interés -individual o según el interés social. En conse

cuencia, 0s.cada vez mayor ol interGs por ·saber que modifi 

caciones habría que intrO<iucir en las·_ normas d�l empresa 

rio privado :para hacerlas aplicables al caso soci.al. 

Es tarea primordial del economista contribuir di 

recta o.indirectamente a quo los recurs9s disponibles se� 

asignados entre los distintos· usos J?OEd.bles, al que rinda 

el máximo de beneficios o el mínimo costo ya gu1:.: on última 

inst.an�i.á·aerá ·lo que aliente a la inversi6:n privada o pú-

. blica a hacer realidad lo que ol profesional cr0e un buen 

negocio desde el punto de vista técnico. 

Como nuestro caso se trata de un complejo minora 

lúrgiéo que ccu.-prende dos estadios de tratamiento como son: 

a. La planta de separación por medios densos y

b. La planta da cal con horno rotatorio, además de la pri-



22J.. 

mera etapa dé ¡qinado o ·extracción de la m�teria prima; en 

realidad ·n.o se tiene detalles,. acerca de la forma de obte -. . ... �) 

ner las cifra.S básicas sob�e Cb�to de .los oqtiipos y gastos 

de instala.ción por lo que splq _ emplear� criterios de esti

mación en un supuesto razonal1l.e basado on, plantas sim.ila .... 

· ... r.es,, �uye: ut.ilidad., no.s servir§. para. µ;yJc_;i.clír posteriormente
. . . ' 

·sob:be la posibilidad fine.oí.era. del proyec.t,.

Es así que, siempra la decisi.6-n-· de'.:'llevar· aae18.E

te un proyecto sign�fi·ca asignar a su realización una can

tidad de variaclos recursos, rue so pueden �rupar.0n dós 

_grandes tipos: 

A• El ca:9ital fi¡jó o inmovilizado., q'\¡e conf;ltitu·· . . ., . ; . . . . . . .. . 
-

yen los recursos necesarios para la instalaci6n de·1 p_róye2_ 
. . ;· . . ·. ·· .. 

to, o s�a el montaje del "oe·ntró de transfprmaci6n'' de in-

sumos, comprendiendo el conj1:1nt? de bieI?,�� que no. son mót.! 

vó de transacc:Lones corri1.:;ntes por parto de la emp.tesa. Se 
. .. . . . . .. . . . . .· . 

.... .. . 
. •. ·-

... ' '· . ' 

adquiGron de una vez dur�nt-o la etapa de_ instala.ci�n del 
. '. .. ··. ; . . - ·. . .. . . :·. . 

: . 

proyecto y-· se utilizan·� lo larg,o de· su vida �til, dentil:.'o
• :-

· •
•• ::· 

.

.

. 

, • 
• • • • • • 1 • 

•
• • 

del cual se puede distinguir .en°t're 10,s rubros que están &u 
! . . ·

·
. . . 

' 
. . 

. 

. ) 

.. 
. . ., 

. 
. . . • . .

. 

jetos a depreciaci6n y obsolescenoiat_cónio por ejemplo: re 

servas de m�terias primas; maquinarias, edificios y aque -

1101:1 otros que no lo están como por ej,emplo :· terrenos •. 

_B. El ca:Qíj¿al de trabajo o circulante., que es el 

requerido para la etapa de funcionamiento própiamente di_ -

cha. Es el patrimo-nio E.n cuenta corriente que noeesi tan 
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las empresas para atender-sus operaciones de produ..cci6n o 

distribuci6n de bienes a servicios o de ambob. ASÍ �n nuea 

tro caso no basta con contar con toaos los equipos e insta 

laciones para ten0r produccí6n; es precisó mantener un aco 

pio de materias-primas, ropucs�os y materiales diversos on 

almacen_, combustibles, valores en proceso de producci6n 
' 

pr·oducto en existnocia y cuentas por cobrar. 

w. T. Nichols ha preparado una guía con métodos

seguros para estimar costos, los cuales pueden ser emplea

dos para estudios de G�te tipo, así, entre los métodos más 

importe.ntes para determinar unD. inversión tenemos: 

a. Gráficos de c. H. Chilton, llamado método 3 o

estimado tipo M, que está basado Jn publicacionos de índi

ces de refere_ncia- para los costos de equipo instalado por 

tonelada anual de capacidad. Su exactitud promedio varía 

entre +·15 y -- 30 por ciento (por ejemplo para un costo e,2_

timado de tJ l' 000,000 se puede tGner $ B?0,000 como mínimo 

y llegar o.# 1' 430 ,ooo como máximo) • 

· b. Potencia o.6, que es un método que se apoya

en los. índices de Chilton pero, basados en la ecuación de 

R. Williams para lo cual si conocemos el costo de una uni

dad de una capacidad dada, se puede conocer el de otra de 

capacida.d ?f veces la primera multiplicando el costo conoc!_ 

do por xº
·
6 para obtener ul costo par-a la sogunda capo.ci

dad, así: 
y. = a xn, donde: 



. . .. · 

:·:'. 

·. y =· Costo=:·
.... · . -

· · ' '/3. �. oonstant(�tt�:�
1�f :ipo <lo oqµip,i>, ºtJS:?tqz,

 .. _·-' · .. : ·d� pro1;>6rci onalfda'd · ·.· . ,.· . . . , >l _ , .. t ·: . ; . '• . 
• • ; •' 

1·· ' i ' ' , : • ' ''. • ' , . 
.,,/

1 : 

; ., i x -�'.: �apacida.d d0 pr.odp.c.c-�ón o de l�-- �ni4.S:�-- ·;::o·:··:

�1,:f !�1�;,;�:a� ,º?' :,".\;: ;< /,?�i
.'

;·:·:· ',,';'.,\:.�;' . . .. . · . ·. ,.,e· •. Oap1.tal .:-'Ratio, ·:·es un. me-todo· basado en grafi -'. ¡·i:. ·..:-i .. '�-:: ·V .r 1 ;i!:11·· (:_;·:·. ,.·, ·!>-'. . : · , .. , ... � . :_ , . i . .  · 
. _. 

cqs Log---L9g '·en 1ós �qq;e. -se p-lotea j_· :ei? P:�:e'.ái.'b'.tfJ.-e�l:-ipJi'O.d·µ�·;bo ·· 
vs. la i:Íiv-ersi<Sn. 

timacl.o 

.. 
· )/:c!t;._:;:._In.versión tlTm afió

Precio f// '-l;.on 

Basé.do en la regla· l : : 1 a $'ea que $ 1 .. 00 de in

versi6n' :!:: /43' 1.-00 ie piioducc{6n.<i 

d. Turnover Ratio 1 . llamado tamb'.í,n m&todo 7 o es .... 

Tipo z y es el rec-íproeo del ce.pi tal ratio, o 

sea: 

1 Precio $ / Ton.- ::1 

e R Inversí.6nM /Ton-a.ilo 

G. Kíddoo, tiene un estu:dio de 82 pfocesos típi

cos habiendo establecido que la relaci6n T!t. va.ría desde 

0.2 a 8.0 dependiendo del pr·oducto.· 

e' •. �aluación di�t.a j lla.mad.o mltodo. 1 o estim� 

do de tipo A, basado en la est·imaci6n de costo de cada 
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item de acuerdo a datos del mercado y de fa0tores prácti 

cos en la que se considera un porcentaje de ·10 anterior p� 

ra ingeniería y otras contingencias� 

Para cada uno de estos métodos hay vari.ados cri-

· terios, propios- de los economistas que lo sustentan, casi

siempre se ha optado por el método 3 de los gráficos de

de· Chilton o estimado Tipo M cuando se trata de una evalu�

ci6n-minera o mineralurgica, por lo que será el método que

se siga en este. trabajo.

Evaluación según los gráficos de Chilton: 

De acuerdo a los�·�recios dad�s en ios gráficos 

de Chilton para 1950 y corregidos según los Índices de co� 

tos ( cost index); dados para plantas y equipos por C hemi -

cal Enginee:ring.y por Marshall &_Swift, en sus "Economic 

Indicators" tenemos 

concentración 

Heavy Media --
. . 

- que 

Debe 
< 

que se 
, seria 

costar 

ha e_stimado que una planta de 

nuestro caso para la planta de 

us $ 5Pq por ton .. al año de cap� 

cidad o sea 43.38 x 5.00 = � 216.90; luego la planta de 

Heavy media que estamos calculando, tendrá para una capac_! 

dad de 1000 TPD· un costo de inversión de: 
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,.:·Toneladás tratadas al afio:· ·1óóo x- 300 = 300000 _Tor.i.s/año

· .- .. - :· Inversión ·: 300000 x S/. 216.90 = S/, 65' 070,000.00

Para la planta de cal el eztim2clo es de US$ 9,.00 por ton. 

al aiio de capaoidad o sea : 43.33 x 9.00 � S/. 390j42; lo 

que para 240 TJ?D de:ca:pa.cided se·tendráun costo de inver

sión d.e·: 

Tone1adas tratadas al año: 240 x 300 = 72000 Tons/año_. 

Inversión: 72000 x S/. 390.42 = S/2B' 11 O , 2'-1().Q) 

Lo que da una inversión total para la j;>lantii."de: 

_ S/. 65' 070,000.00 + 2s• 110,24o.oo = &' 93' lBO,AAP.·ºQ 

2. ES.TIMACION DEL CübTO DE PRODUCCION

Si tenemos presente que Gl costo de producci6n _o 

beneficio es el referente al tratamiento de la materia pr1 

ma que ya se encuentra en nuestras stocks o tolva-a, por lo 

que el costo de la materia prima se considerará cero, por 

ser la explotación una actividad muy· diferente a la indus

tri·a de beneficio. En un trabajo presentado por el Ing� Luis 

Ala.va Saldaña en la revista "Minas" del centro de estudian 

tes de la ex--facultad cie minería de la UNI, de Getiembre 

de 1964-, omite esta consideración pues dice que "el costo 

del mineral (materia prima) es un valor muy variable que se 

reduce al costo de oxtracci6n, selecci6n y transporte a la 

planta". Es un asunto complejo por lo que no consideraremos 
. � . 
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e1 ebsto de la matenia :priJ1;La, r,e!ir·iéncioncs sólo al costo 

de tratamiento. Es pues muy importante no conf�niir en Ulla 

sola cantábilidc-:d estos dos actividades, gtlo siendo afines 

son muy difGrentes. 

Para el pre8ente cáculo se tomará como base 1 to 

· nelada de materia prima (conchuela) en -el caso de la H.eavy

media y 1 t·onclada de CaCo3 (sink) para la plarita de �al.

De acuerdo a datos obtenidos para la raano de o -.

bra (costos directos), 3n las páginas. 211 y i12 y; según 

la regla de Loyal Clark, teno�ost 

C�sto = Costo Dirécto + (x + 1.3) mano de obra + 0.2 in -

C =· CD + (x + 1.·3) t

veraibn 
+ Q.2 I

A� Para la p1anta de Heatt M�diá-: - Base· :· 
� 

Trata.IIÍiento de 1000 'llt!J.D 

Materia Prima: Conchuela con. 49.-18% cac·o3 (27 �·557� Ca0)

Recuperación :·. 35°/4 

Costo medios densificadores: 

1. Ferrosilicon st 5.·10 lb.

2. Magnáfloat 

Costo de fuerza: 

Costo agua de mar: 

Costo del fierro :" 

st 3.18 lb; 

f/. O .·40 lOOf .

S/. 1 .·oo m
3 

S/. 6�00 lb� 

Jornales: S/. 30.00 hombre .hora (Prome'dio) 

Mano de oora: Directa = O�lL; Indirecta = 1;.3L 



.• 227 -

I. COSTO DE TRATAMii:NTO D� l Ton. te MATERIA. PRI

MA

a. Costo directo:
---· _ ... _ .... -.............. ........... _ . ._....,_ 

Materia Prima (conchuela) 

Ferrosilicon a 0.161 lb/ton á �5.10 

Si, o.oo 

Magnafloat a 0.114 lb/ton á �3.18 

Fuerza : 7. 8 kwh á S,!, 0.40 

0.82 

0.36 

3.12 

En este ite� están incluidos los consumos de 

fierro debido a desgaste de mallas y tulterias por corro -

si6n. 

Fierro : O.l lb/ ton a' � 6.00 

A.gua : 6.53 m3 /ton á S/. ¡.oo

b. Mano de obra;

Directa 0.1 (30.00) 

Indirecta:1.3 (30.00) 

Supervisión técnica 

Operadores 

·Sobrecargas mano de.

0.25L 

O.lOL

0.95L 

0.60

6.53 S/. 11.43
.. ..... rd 

c. Cargas generala� y serviiiOs
o 

(Factor: 0.2I)

Mantenimiento de equipo 0.0$I. 

Impuestos y gabelas 0.0
3
!
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. 
. 

Protección a la propiedad 

Amortización de équipQs 

CGy"S 
- 65 1 070,ooq.oo(.q_;_2)
= = 

:;00,000 

Q.O?i

O.lOI

o.2or

S/. 43-38 

. - .. . 

Costo Total de Tratamiento del:-ton enH�'\1 s¡.96.81 

Son: Noventiseis y 81/100 soles oro 

por Tonelada de conchue·la con 49, 1816 Caco3
Que en dólares equivél.le a US$ 2;2:;

1 
sin �c1.uir 

el costo de la nü1teria prima� 

b � .r�E-�-.!!t...21�-�-� . .E:�--���-·--13!1�:

�ratamiento 240 !CM])

:Materia Prima: Conchuela (sink) con 50�66%C'Ai-e. 
( 90. 25ro0aco3)

Recuperación: 78.6% 

Costo de Fuerza: F:/. o;_40 Kwh

Costo de agua : Es �espreciable 

· Costo combustible: S/. 15.;20 por 1 1 000!000 BTU

( US$ 0�35) 

Costo refractario de 700/o Al2o3 :'2/, 5�20 por lb.

(US$ O.i2) 

Coste del aire� Sf. 0.65 por 1000 CU�FT� 

(US$ 0.·015) 
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Jornales; S/. 30.00 hombre-hora (Promedio) 

· Mano de Obra: Directa = 0.41·; Indirecta = 1.3 L.

II. Cos·�--ª_EL tratami�F.y_<?�,(E.alciriaoi.9..ru._ de J:..Jon.

de sink:

a. Q_osto Directo:

Cabeza o sink (hallado para H-M) 

Fuerza:·-24.2 Kwh/Ton á S/. 0.40 S/. 9�68 . 

Combustible·: 4' 091_,644 BTU/Ton. 

A S/.15.20/l t OOO.OOO BTU 62.20 

Refractario: 1.2 lb/Ton á S/. 5.20 6.24 

Aire: 58376 · cuft/Ton á S/.··0.65/1000 cuft.37�94 S/. 116.06 

Directa: 0.4 (30.00) 

Indirecta: 1.3 (30.00) 

Factor: 0.21 

CGyS ==-�8 1 110, ?.40. 00 (O. 2] = 
72000 

S/. 12.00 

39.00 S/. 51.00 

78. 08

Costo total de tratamiento de 1 ton en el R. K. S/. 245.14 

Son: Doscientos cuarenticinco y 14/100 soles oro 

' Por ton. de sink con 50.68 % Cao. 
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ea u.na d.e las formas mas se,ndi] ias y r§.pidf:if; el.e apréciar 

el desarroilo de un negocio y• po, lo. tanto t es recómt3nda·-
··. , . 1 ·, , .. i -:. ; : , 

ble apliéarto -pa.Í'3 el estudio di� las 6pera6ióties do una em

presa; con fines de inversión, ta que esta es la �nica m� 

n.era de medir el éxito o fracaso de t.1na activiidad con1er -
\ \ 

cial cualesquiera, y po_r; end.e de tina empresa mineralúr_gida, 

cie allí ia necesidad. de interprete.r adecuadamente ios ba -

ianeés ecóri6micos conf'ec::cionsdos d& acuerdo con las disp�

s.ie!:ónes- iegales exist;ontes y lá pP¿e�ica establecida eli 

el pa.ís 11
• 

�a.se.: Oóm.o base para· el presente trabajo t:>maremos la 

p�ó�tioei6n de un día iel horno dé cai t sin cónsidetar ei 

vaior de la 'L!�teria priró.a :pa:::.·á. H _ .. lí, minada del manto, 

Calcina�i.6n de z-40 1MD de· sink cótl �¡680/4 éa.ó 

Recupo.ráci6:n en .12 cale :Lo.ación : 7�-·&/4

P�ecio d� 1 tm de cal eón l00�aOi $ 25óó.oo

Iñipüesto: .'..\-00/4 del t.'3n.eficio brutb 

.a. -raloí· ó.9 la dé.O reclipsrada 

240 '0.506s. o.-7s6 x 250-0.00 = &L233,533.44 

b. C-:>s·to de -;ratamierttd

I. En la ple.nta de h�a-ty media

para obtener 240 ffl de sink.

J.�OO x 240, == 1262 tm de -conchuela
:19._, .i 



Luego: 1262 x 96.81 = 

r_;_ ...,) 
�;, . .. 

S/. 122174.22 

II. 240 tm sink el el rotary - kiln

será: 240 x 245.41 = 58833.60 181,007.32 

Beneficio brutos 

Impuesto 40 %

Beneficio Neto 

b. Ca12ital Total:

a. De inversié>n

Para H-M gf. 216. 90 x 1000. � S/. 216,900.00

., 

S/. 52 , !)26� 12 

21,010,45 

��5.1-5-.67 

Bara R-k = 390.42 x 2"40, ... -c .. 212_,_1_00.a,.9 ·s¡ 31o
r
6.oo..os 

b.. De trabajo 1
, 

20"/4 Ventas =  233,533.44 (0.20)= 4.6., 70É .. 68 

Capital �tal: S/. � a5'1-..,30_:i.4s 

e� Retorno sobre inversión 

Esta dado por la siguiente rel.aci6n:

Retorno = Beneficio neto 
Capital .;o tal 

R = 31,515e67 = 0.088 = 8.8 %

357,307.48 

l l = il.4 12 años 
R 0.088 

O sea que el capital comprometid? en la inYer -



si6Il. se pag-art en 12 años',. lo qu_e es justifiéá.do para este
• •. � ." ;,.• 

·: .r 

�. �-

tipo· de industria ya qne lá DEl?RECI.A.CION; que como sabembs 

es la perdida en valo,:, ele una planta, equ:Í.!)b y material en 

uri determipado lapso de tiempo:, causado pór : 

a, Acción quím�ca o corrosi6n; 

b. Acci6nfísica como: carcomido; deerepitud, ábrasiÓ:h;de_!!

gaste nbrmal; inadecuado mantenimiento o reparaci6n

-c. Insuficiencia y,

d. obsolescencia; habiendo sido fijado para este tipo de

industria, por el lls Bureau of Iriternal R evenue en f:F/3

por ciento al año, lo que da una vida pro¡n,edio para 1a

planta de 15 años , :por lo que e:ri nuestro caso tenemos

3 años de margon.

Si quisieramos un retorno de ·ü)% padría.mos obte

nerlo levantando el precio de ia cal; pero; se da el e� 

so de que esta industria E-s éóm:plemeri:taria de un compl� 

jo superior y adem�s esta cátaiogada como básica no 

�iendo en v:-rdad esencial una gran utilidad, sino mas 

bieo el menor costo, armque hay qu� aclarar quo no ha ... 

biéndosa considerado 61 co.stó de la materie. _prima, le>s 

beneficios bruto. y neto dism;tnuyen y, por lo tanto; V_!

ria el retorno corelativamente, aUbque esto es absorbido 

por la gran rcntabilide.d que tiene e¡ cobret .que en última 

instancia es lo que justifica esta inve,rsi6n. 
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Break Even Point (B.E.P.) 

Hay la nec8sitlad de analizar las modificaciones 

que sufriría el presupuE:sto al variar alguno de sus compo

nentes significa ti ves di;rante ciertos períodos dc-� la vida 

útil de proyecto. Este an�lisis permitirá apreciar los má.E 

genes d� seguridad que se tondrb f�ertte a esas variaciones 

y puede facilitarse median·te la .representaci6n gr§.fiea de 

los presupuestos y la determinaci6n de ios ilamaños puntos 

de nivelación de ingresos y gastos. De allí que nada mejo� 

que determinar el BEP (Punto de Ganancia cero), yue es un

índice que nos da el punto crítico de un negocio, indicán

donos el límite dondEJ no se gana ni se pierde, es decir,es 

la capacidad de c1.erro del negocio y esta dado por la si--

guiente ecuación: 

Vx = Oo?.I +(CD + 2.3L) x

. .
--º-·-2�1----; adem�s sabemos que:
V - (CD+2.3I.; 

Costo fijo = CF = 0.2I 

Costo Variable= CV = CD .J.. 2. 3L = CT - CF 
,: 

Ces.to trata!!"i.é'hto == CT 
L. '-

V =  Ventas 

Luego para nuestro caso tenemos: 

S/. 93'180,240.00 
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2. Costo.Fi;i9, (CF)
-· .

93'i80�240,00 (0�20) = � :tá•636;(ll�8,00 

CV = CT - CF 

CT = 96.81-(300000) + 245�14 (?2QOO� 

29'043-000.0ú + 1? 1 G50.080,0ó = $!46'693;Ó80.00 

C'JI - 18'636,048 • .QO 

ov : $!28' o,z.to3_z,o.o 

, 4. Ventas (V) 

Prec·io de Venta. = Va_l2r net.o. r.e.<iu:;Q.er..ad.o.

11 ,. 

... 
!I 

Produéci6n 

-= ;33,233.44 = S/. 1920-50 
i2i. 6 

v·� 1920º50 (121.6) 3oó • S/. ?0'059,840.00 

La segunda e)..--p:c-esión dada es igu9:l as: 

·. 0�2I i8 1 636,��00 
X:::· -- - .. -------.... = 0.44

V-CV .. ·, . 
. 

7,:· (?59,840.00 - 2é'()57,032·.oo 

BEP � 72000 (0.44) = ·:31680 Ton/año� 6 tambitn 
sink: 

·:BEP = ,2,l68Q =
Etink-300 

106 tons. sink al Rot kiln/dj 
l....ª•

Lo quG nos indica qu€ la p1anta de Heavy Media nó 

deberá producir menos dr 106 TMD de sink o lo gue es lo

mismo el Rotary-kiJ.n podrá trabajar con una cab-czá m:Ínimá

d-e l.06 TMD d� �inlc, put-sto que con esa alimentaci6n se ten
-
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.drá el punto de "Ganancia Cero" o equilibrio. 

Aún lo podemos expresar mejor con res¡;ecto a la 

producción de cal, para lo cual el BEP será: 

Bli'.P 1 = 121.6 (300) 0 .. 44 = 16051 tons, de cal/año, oca 

BEF l = l,605!ca 300 
= 53o5 tons. de cal/, 

dia 

Luego esta sería la producci6n mínima permisíble: 

De acuBrdo � la representación grbfica del presupueste 

tenemos la siguiente interpretación: 

OR =·Ventas a precio constante, que corresponde a los in

gr·esos anuales para distintas produc�iones � c?rrespo!! 

diendo CR = '2/, 70'059,840.00, Para 1000/4 de capacidad. 

OA = CB = S/. J.8'636, 048.00 = Costos f
°

ijos anuales, repre

sentados por 1a·1ínGa AB , paralela al eje de absci

sas, para les distintos ritmos de producción. 

OE = Costos variables para los distintos ritmos de produc

ción siendo CE = S/. 28' 057,032,· 00 el valor para el 

100% de capacidad. 

AD = Costo de tratamiento para distintos ritmos de produc

ción, siendo CD = S/. 46'693,080.00 el costo total para 

100"/4 de capacidad. 

Como se h� aceptado la proporcionalidad estricta 

entre los gastos variables y la capacidad utilizada, las 

líneas OE y AP-_ representan la forma en que so modifican. 
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. iós costos variu.iJ.es �, totáles resp.e.ctiva.tr.entm de aotierdo 

con las variaéj_cr.;:ir del ritmo de pródtlco:i.an. 

La intei•secciL.1 de las lineas 9ª (ventas) y AD.

(costo de tra�am:¡_en·'.�r: o -co·�2les) da ei. B� (Break :Evr:1n 

f'oint) o punto. do nivolaci·ón; que corresp·onde a L = 44% de 

�pro'Vechamiento · de la ca:pncidad instalada-, 

• 

·- Este 1&do por la �lgtiieritie felaói6hs 

-Valdr agregado _ .Rr:3:;�ficio Brut.o . . .... . t iuego tenemos:
Cc�to de ��odtióó16h

VA . ..52,52G .12 = O" ?9
is1po7,32 

C tic a_ q,ue cada so:'.. c:::10 invertido esta generando S/. b.29 • 

Todos los be�eficios o riquezas producidas; se 

diátribuyen de la siguiente manerai 

:. Al trabajo; 

2. Al capital y,

3 • .Al estado 

Luego esta industria le :produ�ir!i 

Al 11\rab�.9.: 

(.42.00 x iooo + jl,.oc, x 240) 300 = s¡. 16\ 272,000.00 50.600/4 
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Al capital: 

31,515.67 = 300 =

Al Es.tado: 

21 1 010.QO X 300 • 

-: .237 -

9'547,701.00 

6'303,135.00 
S/. 32'122,836.00 

Financiación 
(' 

29.80 %

19.60 %

100.00 %

Las inversiones totales del proyecto alcanzan a 

la suma de S/. 93 1 180, 240 �OO __ que podría ser .financiado como 

empresa de propiedad social con_ aportaciones_ de COFIDE y 

crédito·s del Banco Minero pagaderos 0n un plazo de 15 años 

(podrían ser 20 años), con una tasa de interés de 4.75 %

Como hemos visto en el cuadro de distribución de 
.. 

la_riqueza, si ol capitalista es Minero_;,Perú, al que con 

la finalidad de :que genere impue·stos no se le da trato pr� 

ferencial ,··vemos que puedé cumplir con sus obligaciones 

con la rentabilidad que tiene el proyecto ya que de ser u

na. 'industria de interés social· no tendrá deseo de lucrar y 

po:rt lo tanto se le podrá exigir al ta amortización para la 

recuperaci6n- de la inversi6n en el tiempo más corto posi 

ble, de acuerdo a las posibilidades propias de la indus 

tria mineralúrgica. 

Los pagos. serían pues, de acuerdo a la fórmula 

de la amortización cuando el dinero se recibe al comienzo, 
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así: . PR�. -- A· _(_R
n 

__ l_)- ·· donde: 

P = Capital 

A= Amortizaci6n 

R = r + l , ··si_endo r = % 

n = Tiempo en años 

Despejando A y de acuerdo a las tablas dados en

"examination and Valvation of M'.ineral Property "De R.:Ee.rlB, , 

tenemosi 

Donde los par�ntesis son factores que se encuen

tran· en las.tablas de Roland- Parks� 

A= 93'180,240.00(1.0475)15

[ ]
. 0.0475 · 15 -(l.0475).: .... l .. 

A= 93'180,240.00 (2.0059) (0.04722) 

A = �! 8'.825,9bi.1o 

Sun:a que se puede pagar ya q�e es inferior a; la 
. 

. . 
. 

participaci6n · del inver�ionista y que como di,féramos 
, . . . mas 

antes est� respaldada por los valor�s cada vez más altos 

del cobre. 
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V. CONCLUSIONES

La detertninaci6n de pr_ioridades plantea en real!_ 

dad tres tipos de problemas que - aunque estrechamente re

l�cionados - razones práctioas aconsejan estudiar separad� 

mente, e,sí: 

l. Se podría preguntar lo siguiente : ¿Por qué llevar a

cabo este proyecto y no otro? - Porque es una industria bá 
. '--

sica de apoyo a otra más compleja, que necesariamente se 

debe desar�ollar aún en el supuesto de tener ún BEP nulo. 

2. La pregunta seria: ¿Por qué producir la cal empleando

las operaciones propuestas y no otras? - Porque esta prob� 

do que el método del sink & float es el más práctico y ve� 

satil que otros convencionales y porque·e1 procedimiento 

no utiliza reactivos químicos, empleando sólo agua y densi 

ficadores de muy bajo consumo, que son recuperables por m§. 

todos magnéticos.; También porque el Rotary-Kiln es el me -

jor tipo de horno para esta clase de materia prima, no re

quiriendo ambas operaciones de mucha tnano de obra. 

3. ¿Por qué hacerlo ahora y no más adelante? • Porque ya

hay inversiones y estudios de exploraci6n y preparaci6n en 

ol proyecto Quellaveco, que tiene 1�. prioridad y alta ren

.tabilidad debido a la escasez del cobre en el mercado mun

dial, donde los precios pasan de US $ 1.00 lb. de cobre • 



240 

·. A estas razones podemos agrega.r:

... . 

4. Qú.e la planta proyectada per;mite elasticidad en el tr!!

bajo, ya que se tiene muchos parametros que dan versatili

dad en sus dos.operaciones, siendo lo más práctico para e� 

te tipo de materia prima y, porgµe se le puede ampliar 

cuando �e ,hq.lle métodos para trat�r los finos que por raz,2 

nes obvias se acumularán,los que sin duda, tendrán más va

lor en 61 futuro. 

5� Estos finos incentivarán·la iniciativa de los técnicos 

y profesionales para hallar··nuevos métodos de tratamiento. 

6. El proyecto solo es antieconÓIIiico cuando la capaéidad

de la planta de cal es de una producci6n menor de ,3,5�D. 

RECOMENDAClONiS 

l. Interesar a Minero-Perú ahora 9ue el Estado ha asumido

la ·responsabilid�d de desarrollar la industria básica, a 

fin d_e que el país pueda disfrutar do estos beneficios en 

favor' de una vida mejor para los peruanos como de indep�n-

deriGia económica� 

2. Financ·iarlo mediante el aporte de lo·s fondos que "COFI

DE" pueda captar del.fondo de compensación minera o mediB.E: 
.,·. 

. . .  

te �l sistema de propiedad social incentivando la forma 

ci6n de ahorros que deben considerarse en función de la ag 



tua.l política ec.onómica re'iativa al desarrollo, no perdie_!! 

do·de:vista la posiqilidad de que el buen éxito del presen-

te proyecto estimule nuevos ahorros que de otra illanera no 

se generarían o inducirían a un grupo de consumidores a· a

horrar más • 

. 3. Como el- proyecto permite lle".�.:t' a cabo ·--�as operaciones

:t'n - situ, dará trabajo a gentes de la regi6n sur ayudando 

a la descentralizaci6n y descongestión de la capital, con 

lo que alentaría a cre'f:3.r · otro polo .industrial en esta re -

gión sur-occidental del Per.:ú, tan necesario ahora, que 

nuestro vecino sureño'.. esta propiciando una polític·e. de 

puertas abiertas al capital de los países desarrollados t so

bre todo para sopesar el gran adelanto_ in�ustrial de 1a 

ciudad de.Arica. 
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VI. ANEXOS

1.- -!,AC1JBILIDAD .DE BENEFICIAR LOp .DESECHOS {O,OLAS) DE CON

�l!U!l.� DE - 1/4" DEL DEPOOITO DE COQUINA.-

Se ha realizado un esti.1.clio de investigación con -

ducente a deteJ:>minar la factibilidr,d de recuperar conchueia 

(caco3) �el matGrial fino del desecho, por concentración ,

a fin de ver si v�le la pena almacenar este material par� 

una futura utilización, en Colorafl.o S.chool Mines Research. 

Es así que el objetivo era recurrir a la caneen -

tración gravimétrica .y hacer las recomendaciones de posi

bles procedimi,entos técnicos para obtener productos de 90�� 

de CaCO- en lo posible. . 
:> 

Una porción representativa de cada uria de las 2 

muestras para trabajo, se separaron para análisis·y prue -

bas de malla. Se hicieron pruebas de separación por líqui

dos pesados en cada muestra. La muestra de -1/4n + 6m. Se 

tomó iara someterla-a una prueba en jiga. Sobre 

de concentración se corrieron las muestras �6 m. 

mesas 

Las pruebas sobre mesas y jigs se hicieron para 

eva+uar los efectos que tendría el factor forma entre 

insluble (ganga) y la conchuela. 

el 
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DISCUSIOH: 

El progra.ma de pr·uebas se hizo con la idea. de eva 
• .. 

luar un n6mero limitado de posib�es procesos·de concentra -

ción, consisti€ndo de tres fases. El primero fue para de-

terminar la posiblidad de _producir un concentrado aceptable 

o una·cola conveniente por una sirnple operación de zaralll•

deo o tamizado. La segunda fue par_a determinar la posibili 

dad de concent�ación ,gravimétrica mediante separación por 

líqui(los densos. La tercera, fue para evaluar los métodos 

convencionales de Jig y mesa. 

La diferencia princir,al de forma entre 1a· cone)lue
-

ln géner�ente plana y la piedra redor.deada hizo convenie11 

te complementar las pruebas de líquidos pesados con pcyebas 

de jiga y mesas pe.ra evaluar la · tr-atabílidad en plantas i;or 

métodos de tipo gravimitrico. · 

Se te1úa 2 muestras Pª!ª este objeto, una denomi

nado -1/4" + 6 mesh y otra -6mesh. La muestra de tamaño ma

yor 9ontenía. 71.7 � -6 mesh. 

A T . • , • .. ... �..i:ru.zacion: 

Desc]..'iJ?ción de las mue·st_ra.a y_ pre;Qaraci6n.- Las 

muestras estaban contenidas en 4 cilindros. La muestra 
-1/411 +6 mesh estaba··en los cilir�dros Nº 1 y 2, con un peso

de 14?0 lbs. Los cilindros '.3 y 4 contenían la muestra

6 mes� pesando 1499 les. Los interiores de los cilindros
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tenían oxidación, a pesar 'de· lo cual, las m1.lestras prese,n 

taban ligera·oxidación. 

Cada muestra fué mezcla.da por apils.mient�, tomán

dose un cuarto del total para las pruebas siendo apilada y 

cuarteada. Este.material para prue."'ué: fu.e secado y part:i.do 

:en proporci0nes representativas pa,ra las V:3.ria.s 

usando un partic.ox J ones. 

pruebas , 

Era pl¡és1 U.Y! típico mate:-cia,l del depÓsj_to de coqui

na· que contenÍE abundantes fr2.gme11i;os de conchuela blanca 

(aragoni ta) y piedra oscura de grano fino bás,ic�me:nte granª-
. . � 

. . 

toide, no habíc� ti:artícu.las ceraei�tadas. 

f.-1�JJ .. sj_.-ª-.._de Mallas. - Une, porción representa.ti va 

de cada muestra fue zarandeada en. seco por· 10 mj_nutos en 

un Ro-Tap so"'ore una serie de· �ami·ces de· malla cuadrada 

standard Tyler. Uada porció� fue an&lizado por Caco3• Ver

tablas 1 y 2. 
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MOESTRb. : - 1/4-n + 6 MESH C�QUINA,, 
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Til.BLb. 'P,TO l==-===--�·-�-�

I> ROCEDTI-ilRNTO: La muestra dividida tomándose alrededor de 23 lbso,. secada y zarandeada en- $e
co por 10 minutos en los tamices que se indican., Cada parte pulverizada y an� 
lizf;-:ia� 

BESYLTL.DOS: 
._., ______ - - - ·-- -- -� -· . --- ...... -· ---------

k.naiisis T 
-------- -------·-··-····----

Pr. oductos % en Pe so .hná.li sis Químico .ti.V;, 
cumc

ul
1
atj. l · Distrj_bución en %- o a cu-i"Io.llas . . lado l Tyler. . - Di;;�t� Ié���a:·· ��---;J:-··¡·;r·�fq:, .. �-·- �--. �%-.--,�.-c·1·. ,-�;c�iT"rñtoiu-:�c·1�·1.-Icji" 

1

cabeza-��iz:;· 
-- ,w--���-t-- --�.�- --·-·;;�+il�:·¡· 1 -�-�- .1 • -��-= 1 -�-�.�. ·!"JAA.=-.-Yº-

r
abeza ( Cc.lcul.) 1 100,,0 1 l00o0 1 72o5 1 23o5 1 -o- 1 lCí0o0 1 l00o0 1 -o-

- 3 + 4 406 4n6 7506 1 2008 1 7506 1 408 1 4ol 1 408 

- 4 + 6 2607 28 ¡)3 8004 1508 7906 260J 1 15o9 1 3lol 

.... 6 + 8 1 23o0 5lo3 ªººº 16,,6 7908 25ol� 1602 1 56o5 

- 8 + 10 1 17o9 69o2 77o3 1 1904 79o_l l9o0 1408 75o5 

- 10 + 14 1 llo3 80o5 69,,8 2508 7708 10o9 1204 860�· 

- 14 + 20 1 8.5 . 89.0 61. l 34.4 76. 2

J 
7. l l 12.4 1 93.5 

- 20 llo0 lOOoO 4208 5lo7 72o5 605 2402 l00o0 
�-·,...,.=-•�,...-,--.. ....,....·o-,r-••a .l...,. .. �.,-,-,--··,�s=s ··r.o:��-,--,-�- . ==--........-.-..,.,-, . . . . =-=�r. ·- - . ,�� .. ...,,..,..,.,.,._ ..... .,.,..,.,,.,.,��==·• . -� ,�,-.-··, · r c.�·, ,....,,.-L�...,,..,,..,,,...,,,_�= 
_NOT;�: La muestra contiene_ 7lo7% -6 Mesh� a pesar de su nominac.i6n cano �1/4" + 6 Mesho
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�UE STRA : · - .6 MESH C()Q'(fINJ�o

- -� 246 - .... 
. -
· TiJ3T.t ,}J:Ct; ".)! 

·��-� 

'PROGEDlMIENTO: Se tan6 una mu$c.Sti':a de ali'etiedor '._¡d:e. '-1000 gr·so, secia·a_ y· zal,'ándea.da en: seeo <fu ... -. rante 20 mi·nuto:s sobre ·tos :tamices ·qüé--,,se fndieann Cada. parte f·ue pulve:r.-i_zada 
y at'alizadao . . . . 

<BE SULT.b:D OS·: 

f ""' � .... ,-,,..�----�-r�-� 
-- __ ,_ --- .,..,��� --�·-::-·-· . - . illausrsr-·- .· �"O'' ., ____ ,"" ___ �-. - _;; •• e' • 

1 Prodúetos t _ _% •en Pe¡o ·· .�niu$i� Q)lÍlli-iét,' -!�1�:f / Ilfatribucióh en % _- ) 
Mallas · 1- -: _ ·· · · . _ · , - · l • ·_ · . 
· Tyler _ _ r;-,t· --;- 11,,®i,lúfu: ---�---- "T"" ·c··:t,-_Yñ::':;; : �,,ªf-� · � -,- -- -ttiSOfü.;· �úíico3Aé!i .

�;:-;�(-�niÍt
��)-"t�.,:::·eF t,

!
� �-��;- �--��; e - -��:- � - G-���---�,Q:::- �Yl���y_q�-.

' . . ...... . 

Cabeza; (Ca�cu� _ <IOOoO I l00o'0 49o5 ·4'.7.;2 �º-- . 

. - ,..6, t ---6 805' 1 805 1 73-oO 

- · 8 + 10 ·9�5

- ·-10 + 14 . 'l,2 07. 

·24 2. o. 

26 º",;-· 
..

33oQ 

73o0 

?lo9 

68�, 

¡ 

14 + 20

- 20 + 28

28 + 48

l7o:S 

1508 

l8oO_ 

30o'7 

48oJ 

64o3 

7L,0 

6)07;: 1
.J9o0 36:o9 1 65oO . ¡ 

4204. I 
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Las figuras NQ 1 y NQ 2 nos dan la r�laci6n que 

Gxiate 0ntr0 ol tamnñ.o dol producto, ln compos1ci6n del 

producto y, la recuporaci6n de caco,. Por ojam:plo., ·.en la

figura !fQ l un producto del matC:Jrial du11ominado "- l/411 +

i mesm' que tuvioro. todo + 8 mesh deborír-i· ,tonor una oompg_ 

sio16n do 79.8% de caco3 y contener ol 56.p % de CaC·�
total. 

Ambas pruebas muostrnn, on genero.l, quo ol gra-· 

do o loy decrv(s,� con la disminuoi6n de tamaño. Esto indi

ca, qué se puede obtener t.·ügunf:\ · oonoentro.ci6n poi, tamiza

do o zarandeo, poro guo un 901� de_ caco3 · en �l producto

no pod:t•á ser obtenida, por tomizaoi6n on mallas de ab�rtY: 

ra cuadrada, �n todo caso de catos productos. 

Los ro�ultados muvstron guo podría utilizarse . ... · '  ' . 
.. . 

la-clasificnci6n.por tumo�os do algunos dosaohos (colas) 

�- los guo pr9viamento.so le hayo �liminado los ta�afios 

m�s.finos po� cla�ifi��ci6n o �lgún:otro proc�so •. 

B. ie¡,araoi�n por líquidos pesé\dos,:

Laa pruobas por líquidos pos�doa !uoron raaliz! 

das en ambas muostras. Loa rc.Hiul t¿:,dos da estos pruol;las. r;:1! 
. . 

' . ' 

'\i.án. d'etallados �:n l�s tablas N� 3 y N2 4. 

Las figuras N2 3 y N2 4 tiustron la relac16n aa
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tre la recuperaci6n de C�co3, porcentaje dE.� insoluble,gr�

vedad específica del líquido peso.do y ,. el grado o ley del 

sink en sl producto. 

Por .. ejemplo, en la figura 3 un producto del ma

torial denominado 11- 1/4" + 6 mesb14 pára que contenga 900/4 

de Cac9
3 

debe ser producido por una gravedad específica 

de 2.63 y contener 7.8% de insoiuble, pudiendo obtenerse 

de esta operación una rocuperoción del 99 % del Cado3•
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PR0P0SIT0: Encontrar la relación entre la Recuperación de 

CaC03· y grado de concentraci6n por separaci6h en 

l:f.quic1.os densos_, 

MUESTRA: 1000 Grs de conchuela de --]/4° + 6 Mesh (Aprox ,, ) n

PR0CEDIMIEN'f0: La muestra fué sanetida a separaci6n gravimj 

trica por líquidos densbs usando tetrabrcmu

ro de acetilenó con Sp�Gro de: 20810, 20725, 

20675 y 205750 El producto Sink de cada SpoGro fue recuper"ª° 

do como un producto final y el ?loat fue separado para la 

siguiente prueba con Spo Gro m�s bajao Así un producto sink 

de cada Sp('I Gr., fue recuperado y se recuperb un solo prod� 

to· float de 20575 SpoGro Los productos fueron cuidadosamen

te lavados con tetracloruro de carbono, seguidos de un lav� 

do con acetona para remover el liquido denso que pudiera h.g 

ber sido arrastradoo 



Cabeza (Analizada) 
·-

C�beza- (Calculada) -o-

AcumuloSink 20810 6601 

Float 20810 33o9ÓÓ 

AcumuloSink 20725 750 7óó··

Float 20725 24o3ÓQ 

AcumuloSink 20675 77076-0 

Float 20675 22o3(x) 

Acumulo Sink 20575 95o8(x) 

Float 20575 402 
-*-· . . •• . -.x:. .. ::=:: . ...... m . .  � 

.. 250 -

74-o0 

9608 

29116 

95o9 

508 

9308 

5o3 

· 77o0

.609

-· - ,. -· 

23o7 

lol 

6706 

108 

9L>8 

3o9 

9206 

2008 

8803 
·- ··-····-··-�·:·:"'T":".r.-.--:., 

l00o0 lOOóO 

8604 3ol 

1306 96o9 

98ol 5o7 

lo9 94o3 

9804- 12o7 

106 87o3 

9906 84o3 

0o4 15o7 
-· :r..'"!"'1 ---�:.:.1":,·::1·::-:-.a:: -:=:::::--r�:::r=:.:t::":"'�

¡ 

.liOT.flt: · Los datos. de los productos de· cada separaci6n son ac� 

mulativos al total basé de menao 

(x) Estos productos soh calculad.oso
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TABLANº 4 
•nn�-==- e ....:e 

flJtIEl3A __ N!!. 2.�=--Jfil>AR.!9.�0Ji. �OR LIQ.1LJJ)OSJ?J�Ji§Q§

PROPOSITO: El mismo que para la Prueba Nº l (Tabla Nº 3)

MUESTRA : 500 Grs· de conchuela de -·6 Mesh (Aproxo)

PROCEDIMIENTO:· El mismo que para la Prueba Nº 1, excepto que 

se corri8 con líquidos densos de gravedad Es

pecifica: 20830, 20725, 20670 y 2o560o

.fWt.§Uj:iJ:AJ)..Q§ 

·™·""··======--··· ·"·--"=""•=··�"-�"�·.r.,:....,,,,., .• �.,-,-.�·.,..,,.-:,-···=··
T

··,·c .-.
ANlTis1

·
s

· ··=··=-.,.,,,.-�
o¡;-

=-, .. ·
�

--.-;.��-�
º

����
º

� .......... �!�;j���:�:-1;;r::1�� 
Cabeza (analizada) -o- 4908 4802 -o- -o- !

Cabeza (calculada) -o- 50o2 47o0 lOOoO lOOoO

Acumu L, Sink 20830 3402 93ol 3o5 6)04 2c5

Float 20830 65o8(x) '. 27o9 6906 3606 97o5

AcumuloSink 20725 5lo8(x) 92o4 4o4 95o4 4o9

Float 20725 48o2(x)i 408 92o7 4c6 95ol

AcumuloSink 20670 730 7(x) '. 6608 30o4 98oO 4708
1 

Floa.t 20670 2603(x)) 3o7 93o3 2o0 52o2

i 
· Acumulo Sink 20560 94o3(x) ! 5'2o9 44o4 99o4 89ol

Float 20560
1 

5o7 5oO 89o5 Oo6 10o9
�.""C:"....&.,_-:::C.·.:a;.;. -- · �-m=. 'c::rn.:.r¿·r:::r:-

NOTA: Los datos de los productos de cada separación son acu
mulativos al· total base de menao 

(x) Estos productos sori calcul�doso 
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Estos resultados están basados en pr-ueb�s de labo

ratorio, empleando 11quid'os pesados, por lo qll.e no deben es

perarse resultados comparables en la prácticao Estas prueba� 

sin embargo, indican que hay la posibilidad de ap I ica.r la 

concentración gravim�trica a e st OS materiale So

La muestra "-1/4" + 6 mesh" fue probada en un 'JIG 

continuo de laboratorio y un lote en. un JIG de conastao Ni,n. 

gu.na de las prúebas muestra una separ.aci6n visíble entre co.o 

chuela y piedraº Los productos no pudieron ser separados pa-

. i'a analizarlosoEn conclusi6n, el 4JIG no ·es aplicable a este 

material., 

De esta manera, a este tamaño de material, el fac

tor forma es perjudicial para la concentración gravimétrica 

por JIG o

II) MESAS
™····=-.u

La muestra -6 Meshfué separada por tamizaci6n en

tres porciones, siendo alimentada cada una en una mesa de� 

boratorio Wilfleyo Los resultados están dados en las Tablas 

Nos o 5, 6 y 7o Sólo un producto de todas estas pruebas tenia 

la composici&n desea.dao Esto fué el concentrado de mesa cuya 
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cabeza estaba canpuesta por granos de - 14 Mesh + 28 Mesh c.Já 

yo anilisis arrojó 9lol% de CaC03 :pero representando una re

cuperaci6n de s6lo 7oO% del CaC03 de toda l� muestra de. - 6 

Mesho 

Del material de -6 Mo + 14. Mo se puede obtener al

gún conc�ntraa·o, más no es posible del material de - 28 M o

El efecto de la forma de la conchuela está en opo

sic16n a su elevada pesantez cu ando este tipo de proceso es 

utilizado 

PROPOSITO: Intentar producir un. concentrad o de Ca C03 por cqn 

centraci6n sobre mesas y evaluar el efecto que� 

ne la forma de la partícula o

MUESTRA: Porción de -6 Mesh + 14 Mesh que representa el 3007.% 

del peso total del material de conchuela de -6 

Mesho 

PROCEDIMIENTO: Se tomó una. muestra representativa de -6 Mesh 

y luego zarandeada en seco sobre tamices de 14 Y 

28 Mesho Cada porci6n fue tratada en una mesa wilfley de 1�. 

boratorio; obteni�ndose cano productos un concentrado y una 

colao La cola fue nuevamente tratada en mesa para producir un 

middling (intermef.ios) y una cola finalo 
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mm--· ... -= -" .... " ==-..,,.,-- -===-==-=·,-,.:�P-•-=·.-·,·= "'"TAA"i:fsr s·-c:=,,�·--··-· --,-_,.,,.,
'%

_,,=-·· -·r.= .. 

PRODUCTOS PE
%
SO ==Q1!Ji1JQ(L

21 
.. ,. _..,,,)Ji_q¡.BJ]a.V,QI 

.
. 

. o % . jo IN S0-
C a CO I s l o 

Ca CO� LUBIE
me. =-m-==-==== , =·-=--.: ·-� . h ·--�-� ... ·-· . ... ��=-=-r::":"...:. -

· 
• • _ .::.·

.· 
�:'"2'.· _ _ • �-· .-.: � •• •. _ 

Cabeza (Analizada) 

Cabeza (Calculada) 

Concentrado 

Middling 

Cola 
-· .. - . .. -�--

-o- 66 0 6 28 0 7 

100,,0 67o7 27o9 

4506 8602 9o5 

2402 84o4 llo9 

30o2 26 0 3 6805 
·-- --·- - - -- �-� 

. TAB� N" 6 
c:-:r=,. -=� .. �

.f.'Jl"Qij:MJ.�.�.a,.,m_�-eA 

-o- -o-

·1000 0 lOOoO 

58ol 15o5 

30o2 l0o3 

llo7 74 0 2 
- --:\,·----c

.
_ ....... ..,. 

PROPOSITO: El mismo que la Prueba Nº 1 (Tabla 5) º

MUESTRA: Porc16n de - 14 Mesh + 28 Me·sh que representa e 1 

330 6% del peso 'total del material de conchuela de 

-6 Mesho

PROCEDIMIENTO: El mismo que para la Prueba Nº lo

PRODUCTOS 
�-- · •. ·= - .. o.,·J. 

· .
.

. -�
. 

"--
· ANXtí-Sfs,,.,,..., .. ,-.,,,,-:

.
==��-�,.,,-c •• =""' .. -.- -

PE so I=�� IC . D.I.SI..Rmtt<2�---· ��
% ° Ca de3 

INSO-
li=======�-=-= ... -....,.�==..,._,,;9=�;,,,,......;Q.é).3., jp�._Q...l. . . 

- L lE
-�T�- - -- .. - - -

C.abeza (�a�izada)

Cabeza (Calculada) lOOoO

Concentra.do 
iddling _

Colas 

llo5 
9o7 

78 0 8. 

5808 37o9 

55oO 4lo0 

-o- -o-

lOOoO lOOoO 

l9ol lo4 

14o4 3o4 

66 05 95o2 

�t La discrepancia entre el Ca C03 analizado y el calcu-
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ladr para la c�beza fué chequeada y no se detectó error 0 R� 

pitiendo la prueba no aparece justificación para hacer una 

correccl6n por lo que no hay cambio significativo de inter

pretaciónº 

�l'.@IJ\ Ji�_2 

,ERUE;l3A..J!.� .. __ J._ �--=� 

PROPOSITO: El mismo de la Prueba Nº lo 

MUESTRA : Porción de -28 Mesh que representa el 35o7% del 

peso total del material de conchuela de -6 Mesho 

PROCEDIMIENTO: El mismo de _la Prueba Nº lo 

No i se tomaron muestras de esta pruebao 

No se observo una vi si ble separaci6ri de productos j corno pa

ra t anar los en cuenta o
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Se han obtenido los sig�iente s resultados: 

l o .El :rraterial f_ué se�arado usando líquidos densos en con - ·

�entrado_ de alta pesantez conteniendo sobre 90% de CaC03

y rec_uperacione s superioras de 96%0

2o El tamizado en mallas de abertura cuadrada no di6 resul

tado e.n .l.a producción de algdn tamaño que tenga composi-

c16n acep�ab leº Este trabajo mostr6, sin embargo, que a_l 

guna preconcentrac:iJ>n se p-úede efectuar eliminando los 

tamaños finos que tienen un contenido considerablemente 

bajo de Ca C63, que los tamaños m§.s grande s o

3o La concentraci6n por JIGS no dió ningún resultado con e.§ 

te tnaterialo 

4 o La concentraci6n por mJsa fue efectiva en producir un

concentrado aceptable s61o en una limitada y estrecha

:f'racci6n de tamaño dentro del material de -6 Mesho Todo

el Ca C03 recuperado p.or esta técnica. fué de sólo 7 o 0%o

RECOMENDACIONES cm:._ c •. :c: 
1
.m .. c ·ª·- t •. rn.-., . .:z •. ::;.... 

Realizar otros trabajos conducentes a evaluar o

tros métodos para recuperar un aceptable producto de con -

chuelao Prueba de ciclones por medios densos, basados en 
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la diferencia de pesantez de las partículas, eeberian efec

tuarse para determinar la aplicab·ilidad de esta t��nica a 

este problema() Posiblemerite un tamizado en zarandas de 2 pj 

sós podría ser efectivo en la· relativa diferencia ael factor 
. . 

forma, entre la conchuela y la ganga, haciendo· un retam1za-

do a tamaños cercanos de las porciones de las mallas cuadra 
r.= 

das sobre tamices ranuradoso 

Si el tamiz-1/l.pr no puede ser eqon&n�camente con

centrado en su tamat1o natural, sa podría efectuar una ma11.e,D 

da y concentrac16n a tamaños finos; · o sea, se podrf a ·moler 

todo el material de -1/4" a un 6ptimo tamaño, que podría e"ª 

tar entre 20 y 35 Mesh y someter este material fino a prue

ba de flotación y poder luego evaluar esta tácnicao 

Tr�bajos anteriores sobr� "separaci6n d� conqn.uew 

la por medios densos" cómo los realizados para determinar 

el Flow Sheet de la planta, indicaban que el material de +8 

Mesh puede ser concentrado por el m�todo convencional de 

Heavy-Mediao Aparentemente se encontraron algunas dificult� 

des cuando ·se trató, en ia práctica, el material de -l/4 1� + 

8 Mesho 

2o TWAMJ.ENT.Q.J2EJ'IHOO POB EL qoDQ DYNA WHIRLPOOL .• -
-..... -., ..... . __ _.;;.;__ _________________ _ 

Como entre las recomendaciones del Apéndice l Fi

guraban; probar otros métodos, se decidió correr pruebas en 



lHE D. W. P. 
EPARATORY VESSEL 

. . . . . ' ' . 

1· 

2 

Float Discharge 
,· 
t 

_Raw Feed 

Sink 
Discharge 

·::fffikffifff Medium �nlet

Llcenaecl under patenta of which Ameri• 
ca.n Zinc, Lea.d a.nd Smeltlnir Compa.ny, 
St. Loula, Mo., la owner or llcenaor; Ex• 
clualve Aire"!lla: The Ore & CbemleRI 
Corpora.tlon, New ,York 4, N. Y. 
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una planta piloto, operada por American Zinc_ Company, del tj 

po Dyna Whirlpool, ya que s6lo se_ había hecho eri los 10 pri

meros años de explotación una simple separaci6n de piedra �1 

licosa (insolubles) de la Got;1.chuela, es decir, una limpieza 

por. Heavy Media 7 · la cual s6lo trata material de ·+ lJl+u habiéll 

do sido descartado de esta manera mucho de la conchuela con

tenida en el ya.ctmientoo De alli la idea de probar el proce

so Dyna Wihirlpool para tratar los tamaños finos con el obje

to de suplementar o reemplazar el actual sistema en usoo 

Se tuvieron tres muestras, las que fueron deposi t-ª' 

das en cilindros de acero de 1100 lbs c/uo 75 cilindros con

tenían la Muestra Nº l; r�pre sentatt v,� 4� \ �r'éa qu.e � stá. sis.O 

do minadao 43 cilindros contenían la Muestra Nó. 2, que repr� 

senta una área a ser minada dentro de los próximos 10 años� 

Los restantes 34 cilindros, representativos del área a serJttl 

nada dentro de los próximos 20 añoso 

Las muestras tal como se recibieron pre sentaban en 

su mayór1a la fornia de agregados cementados que llegaban a 

medir 10 11 0 Se necesita remojar las muestras para disolver las 

sales cementante s del materialo Se trat6 varios proyectos de 

remojado sin llegar a instalar un pozo simulado de ·remojo, c_Q 

·,



mo probablemente sería necesario en la pr!cticao nada mues

tra fue finalmente corrida en la planta piloto en cuanto se 

tuv'o preparada la alimentaci6n para el tetnizajen El tamiz 

súperiór de la zaranda el'a de l½" de hueco redondcn El tair\g 

ñc:i'·mayór (Oversize) fue reoojido en cilindros y objete de� 

dfcional reniojo 7 · en· cada muestra� -�¡, fue rociado con agua 

a presi6·n- sob--re la malla 65 del tamiz inferioro El -65 M'.esh 

fue descartadoo El material .;.J.½n + 65 Mesh fue separado pa;.. 

ra pruebaso En la siguiente tabla tenemos el porcentaje de 

oversize y el peso total de cada muestrao 

· Mije §,tra. N° l:. •=- -a:..-=-==-·=™·=-s:::a:.1

(O'versize) 

(Oversize) 

67,405 lbs = 

2,170 lbs = 

PESO- TOTAL 

27,100 lbs 

1,460 " 

2,100 "

PESO TOTAL 

= 

= 

= 

33o·7Ó TC (- l 1/4 11 + 65 M) 

Hl;o Q<L ... T .. Q ( + l 1/4 '')

34079 TC 

13055 TC (-1 l/4" + 65 M) 

Oo73 " (+l 114-,t Tamizado) 

lo05' n (+l l/4 11 Escogido p.
mano) 

C":t ... ::a-.. .a� ·===

15'<'33 TC



Mgastra_Nº 3=

25,360 lbs = 

760 " = 

1,-200 tt 

PESO ·TOTAL 

= 

- '�G() -

12068 TC (�l l/41i + 65 M) 

-0o38 · 11 ( + l 1/4» Tamizado)

926.Q .. rn!!_(+ 1 l/4t1 Esc()gido a mano) 

13066 TC 

Peso Total (Muestras 1, 2 y 3) = 80o00 TC 10000% 

79o7% 

20o3% 

n (-1 1/411 + 65 M) 

" Aproximado - 65 Mo 
= =..2k 71L 1'

= 16022 TC 

.Se tanó una muestra de cabéza de cada una de las 

rnue stras para an�li sis de mallas y de liquides densoso Los 

datos obtenidos están tabuladas en la siguiente Tabla: 

JAB;¡;¿ _� __ _2_ .�l

!.t'!A!,Iª __ :(§ ___ �� ___ !,fl��- ,l?,�..__J.A .. 9�: 

MALLAS �� �__,§'J;.�J �STRA 2 
rn .... m==-==-·- �.TJ.llh.J 

3o5 32oJl 29o4? 19055 

.. 3 º 5 + 10 27031 25'.,88 33000 

- 10 + 20 20090 19ó55 30040 

- 20 + 35 llo05 8098 12,.,00 

.;. _35-+ 48 3o28 3o63 3ol7 

- 48 +· 65 3ol0 5o33 lo48 

- 65 2o05 7ol6 0o40 

!i
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Material de - l 1/4" + 65 Me sh

MUESTRA l
c-:-s=:::,.�':"-1:::��� filL&r� 

Fioat 2o70 31070 49030 
" 2o75 4020 lo77 
n 2o8Ó 2o70 ln?8 

Sink 2"80 61040 46095 

.�.I.'ª1.9�!-Qn�c1�: __ J_íqqi_d_q_s,.Jl�,,n.s..Q.�. 3; __ �n,72 �de=_.,q!lo . _ _,_Gl'.: e 

.·· .P...9:r:c..�.t1ta.�t�J)lJ>��-�P.�.9e ____ .s1� . .f:t. �-q 22..st�. _gP,_o.._�!'. º 

+ 3o5 Mesh 

,MU,EtS'IRA=J. 

66000 

�-+;:_lQ i L ,:. t!,:: ;· . : '. ' :·6..9.\'�º- .!: . 

+ 20 11 58n60 

... 20 "
� . .,/ • ! ; ...:., :·� 

30080 
.;, :._; · .... :· .. :.-.· ... .i. 

. -��.2 

49035 

·.'..-:69020

55n80 

20040 

' ··t' 

1'flJE S'l1.& 3 c:::t=:-,:-..,.. ·--�-.... 

36065 

4o22 

3n71 

55042 

.MUE. Sl:.&._J 

65010 

67n00 

58070 

36060 
.. ,.,4:_ ..... 

· .. ·- : .,' 
Se traz6 un Flowsheet diagrama/para la operaci5n de 

la planta piloteo E�· ��sumen el materíaÍ'· de cabeza es ·'coloca-
·' .

•• 1_ .... ... •• '· • : ·- . 

do por un alimentad0r Barber-Greene sobre un transporta�or de 

faja complejo, el cual deposita el materia.l de alimentaci6n 
'' .··. : . ·  

. sobre· una ��radda Allis...:,chal.mers Low-&d acondicionado con un 

_:·tamiz-\de·· l ½'t en la p,a.�te· superior pa:r;a de-sechar los fragmerr-
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tos del oversize y, un tamiz de 65 m o en la parte irú'erior o

Se roci6 con agua a presión sobre la malla 65 para remover 

todo el material -65 mo. del material de +65 m o Es descargado 

dentro de un elevador de capachos el cual alimenta a un DWP 

de 9½ 11 0 El float y el sink son parcialmente d11enados sobre 

un tamiz de hue�os cuadradoso ,;El drenaje final y el lavado 

recuperador de.l medio se efect6.an en un A-CH Low Heado Las"ª 

guas de lavado del Sink y el Float son enviados a un separa

dor magnético para recuperar el medioo 

La forma usual de p1·oceder fue haciendo un. ajuste· 

del medio circulante a .la gravedad especifica deseada, para 

luego poner en marcha la aiimentación y mantenerla por 15 JI\i 

nutoso Algunas pruebas se corrieron hasta por dos horas oTodo 

el sink y el float fueron cargados separadamente en volque -

teso A continuación del término de los 15 minutos de prueba, 

la planta fue corrida por un tiempo adicional de 30 minutos 
. 

. 

para una completa_ purga del sistemaº Despu�s se pesa el sink 

y el f loat acarreado por los volquetes y vaciados a un piso 

de concreto para muestrearlos o Los datos de estas pruebas e� 

t§.n en la Tabla 3 ( 10) º 

Como ya en coquina se habia probado el :ret:r:atamien

to mediante pruebas de laboratorio por lo que se optó por 

instalar un nuevo separador, para un doble tratamiento a es

cala industrial,· s1:,endo retratada las colas o float del pri

mer sepEµ"ador en el segundo helicoide instaladoo La recuper"ª 
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c+6n fue sustancialmente mejoradao En vista dr este �xito , 

fue que en las pruebas con e 1 material de coqaina que se t� 

· nf.a se decidió correr doble prueba en cada una de las mues

trasº

Los resultados de las pruebas 4, 5 y 6 llevadas a 

cabo con la Muestra N6 l, estáu en el Flowsheet. Nº lo La 

conchuela fue inicialJnente tratada con una gravedad· especi""' 

fica de 2o73o El producto float fue retratado en dos prue -

bas separadasº En una prueba el float fue retratad.o·.a 2o70

de gravedad específica.o En la 2da prueba el float ftle retr� 

. tado a· una gravedad especifica de 2o73o Se 11ota que el uso 

de una baja gravedad en el retratamiento incrementa la rec� 

pe:r;-aci6n de canchuela en· Oo�% a exponsa de Oo8% en la c;3.li:

dad o gradoo 

El flowsheet Nº 2 da los resultados de las prue .

bas 7 y 8 conducidas en la Muestra N° 2o El primero y segt.ID 

do tratamiento fueron corridos a una gravedad especifica de . 

2o 73 o La operación de retratamiento increment6 la recupera

ci6n de conchuela en más do 18%. y redujo el grado de la co.n 

chuela en 006%0 
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amaño J...limentado: -1 · 11-65 Mesh · · (1) Presion en la linea de alimentacion del medio .al cilíndroo

(2) Presi&n en la manguera de descarga del Sink:o
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·tt :11 :tt ,tt ·ti JI :tf ti .11
C-ZP.-'l':"��-.-••• o-:-:r-·�--:�•t -•. 'I"":'-..-.•�·:-:.-.••.· .'":":"".•.:=-. �:-,- �� 



I 
�RAVEDAD 'ESP. 

J 
�LOAT 

2.f..15 y. �4&0 

1z.201• CaCO,a 

= 2.70 . 

l 

l 
FLOAT 

so.90 7� Pe6o 
32,!0 /• CaCOa 
25.70,7. R1tec.,p. 

-GRAVJ!:DAD f:SPSCtFICA - 2,73

.l 

I 
6 R.4VliDAO !!!>P. ::: : 2.73 

I l 
FLOAT SINK &INK 

1-1s¡. Peso 2 5.551· P1t&O ,.1s •f. Pe&o 
77.00¡� CaCOa 

9. 38 1• Ra.cup.
lb,001• Cc:ICOa B 3.901. ea coa 

8-90 "/o RttGUp. 

-··· .. , 
SINK COM&U,IADO 

(G.�. �P- 2.73· 2:13) 
55-85 ·¡. 
94-,50 ¡. 
B2.80 ¡., 

' 
SINK COMS!NADO 

(t:iR.1:�P, 2,.73.1,,70) 
s,.5s ¡• Pe&a 
93. so 1• ea coa
83. 70 ¡• Rec.up.

l?ct.�o 
(!QC03 
Ra.cup. 

FLOW�HEET N� 1 

PRuEBJt.S N! 4- ' N : .5 y N ! 
'=,

MussT�A N! 1 . ,a.s 1. Ca C03 ( Cale:.) .

l ¡·
SIN K 

49.101a Puo 
95,80 ¡• C.aCOa 
74..!0 ¡• Recup. 



F LO,4,T 
58.501° Pa.u 
37.10 º/• CoCOa 
35.20 7. R4cup, .. 

6RAVEDAD J:SPECIFICA 2,73 

GRAVEDAD .E!>'PEc1·F ICA 

FLOAT 

4" .,o 1• Pes o 
15'.87 7• Ca C03 
11·9Q' i• Rczc.up .. 

. 
SINK 

11,90 1• Peso 
93 .. '-2 í• Caco� 
· 18 .. oo 1· Ruu p.

, 
51NK COM81NAI>0' 
.53.40 1/• Pcit>o 
9,.&.e r• CaC0¡ 
83,20 1• Rae.uf" 

FLbWSHEET N! 2 

PRUEBA.S N! 7 y N! 8 

SINK 
4-,.so1. Pef>o 
97,ZO"/• CaC03 
'-4,80¡• Ra.c:up. 



l 

FLOAT 
.U..�¡t. Peso 
2.4, 70 •¡. (A C03

1.8-.50 -¡. R IZCl.lp. 

GRAVEDAD .E'5PECIFICA = z.73_ 

I 
GRAV'. E'.SJ=IEC.: 2,73 

r 
FLOAí 

.38. 4-5 /º Pes o 
. 13. 11 º/• CaC03 

&.,a 1• Rec.c.,r-, 

l 
SINK 

7.ss i'• Pa.�o
71.as1. a.co3

9.08 7· 1'>c.Ct4p.

• 

J, l 
F.LOAT SINK 

4-1-,74- 1• Pe5o
20.10 1• CaCD3 
f ?>.&o 1•, Recu.{'-

4-.Sb ·¡. Pe5o 
75,30 1. eaco3 

S. 60 1• Rac.up.

... 
&IHK COM.&1NADO 
(Glf-S!P. 2.7-a-2.11.) 
58.Z(. 1· Ptiso
92,4-o •/• CoC0.3 
87.oo ¡• Recur.

SINK COM.61NADO 
(6.-¿, f:!>P, 2.73-.l-7l) 

"';55 1• Pe&o 
90.so 7• Ctl C03
9o.so Í• Rtic.ur.

FLOW5HEET N� .3 

PRLJE&A.5 , N! 9 , N! 10 y N ! 11 

Mu&'STR.A N! .3 : ,1.7s 7 .. CaC0.3 (cate.) 

SINK 
53. 70 'jo Pa& o 
9 3. 441., CA CD 3
81·.5o¡t. Recup. 
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El Flowsheet Nº 3 de. loe resultados de las pruebas 

9, 10 y ll realizadas con la Muestra Nº 3o El tratamiento p� 

mario se realiz& con una gravedad especifica de 2o73o Parte 

· del primer float fue · retratado con una gravedad e ,::pec1fica
., 

de 2073, mientras que el resto se vclvi6 a tratar con una W,

vedad especifica de 2o 76 º El retratamiento tlsando alta grav�

dad específica increment6 el grado de la conchuela ligerame,n.

te pero redujo sustancialmente la recuperaci6no

ffeMARJO Y z:.,CONCLU§!O,N§S:· 

Las pruebas realizadas en la planta pilote ·.Dyna Wh_! 

r.lpool con las tres muestras de conchuela, muestran que este

tipo de materiales f á.cilmente tratable por concentraci6nn 

Se tienen los siguientes resultados: 

Muestra Nº l ·

Muestra Nº ·2

Muestra Nº 3 

Grado de Concento 
% ca ce3 

• 

93050 

CaC03 Recuperado 
% 

8:3o7-0 

83020 

87000 

Es posible que estos resultados puedan mejorarse o 

mantenerse en la pr�cticao 
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