FACULTAD DE INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA DE MINAS

‘ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA
SELECCION DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA
CANTERA ITALO, MINERA P'HUYU -YURAQ Il EIRL,
CAJAMARCA 2016”

Tesis para optar el titulo profesional de:

INGENIERO DE MINAS
Autores:

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz
Bach. Richard Mario Miranda Condori

Asesor:
MCs. Ing. José Alfredo Siveroni Morales

Cajamarca — Peru
2016



J

Ll
“ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION
UNIVERSIDAD DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,

PRIVADA DEL NORTE MINERA P’HUYU -YURAQ Il EIRL, CAJAMARCA 2016”

APROBACION DE LA TESIS

El asesor y los miembros del jurado evaluador asignados, APRUEBAN la tesis desarrollada
por los Bachilleres Carmen Rosa Cortez Cruz y Richard Mario Miranda Condori,

denominada:

“ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION DE UNA
PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO, MINERA P’HUYU -YURAQ
Il EIRL, CAJAMARCA 2016”

MCs. Ing. José Alfredo Siveroni Morales.
ASESOR

Ing. Roberto Severino Gonzales Yana
JURADO
PRESIDENTE

Ing.
Ing. Wilder Chuquiruna Chavez
JURADO

Ing.
Ing. Gary Christiam Farfan Chilicaus
JURADO

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz i
Bach. Richard Mario Miranda Condori



J

L
I |4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION
DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,
MINERA P’HUYU -YURAQ Il EIRL, CAJAMARCA 2016”

DEDICATORIA

Gracias a Jehova, Dios por todas Las
bendiciones en mi vida. A mis padres
guienes me han sabido guiar A lo largo
de toda mi vida, a mis queridos Abuelos
Isolina y Pablo a quienes recuerdo con
todo Carifio por su bello ejemplo de vida
y perseverancia.

A mi querido hijo Jean Pool David, por el
sacrificio de Comprender las horas de mi
ausencia para asi lograr mis Metas y
objetivos propuestos y por ser mi motivo
de Seguir siendo cada vez mejor.

Carmen Rosa Cortez Cruz.

Gracias por todas las personas que has
puesto en mi camino por que todas ellas
me .han dado alguna leccién de vida.

A mi esposa e hijas por su amor
incondicional y comprension quienes me
apoyaron con espiritu  alentador,
contribuyendo asi lograr mis metas y
objetivos propuestos.

A los docentes por haberme brindado su
orientacion y los conocimientos en mi
formacion como estudiante universitario.

Richard Mario Miranda Condori.

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz
Bach. Richard Mario Miranda Condori



J

UNIVERSIDAD DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,

Ll
}4 “ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION
PRIVADA DELL NORTE MINERA P’HUYU -YURAQ Il EIRL, CAJAMARCA 2016”

AGRADECIMIENTO

Nuestra gratitud en primer lugar va dirigida a Dios; Todopoderoso; nuestro creador por la
vida, salud y todas las bendiciones, haber permitido llegar al final de nuestra carrera.

A nuestros padres y deméas familiares por su amor incondicional, su perseverancia, su
ejemplo de amar lo que se hace y ensefianzas que han sembrado las virtudes que se
requieren para vivir con anhelo y felicidad.

Agradecer muy profundamente a los organismos y personas que hicieron posible la
realizacion del mismo modo a nuestra casa de estudios, por habernos dado la oportunidad
de ingresar al Sistema de Educacién Superior y cumplir este gran suefio que ya es una
realidad.

A Minera P’huyu Yuraq Il E.l.LR.L; encabezada por el Ingeniero José Alfredo Siveroni
Morales; por haber permitido realizar este trabajo de investigacion en sus instalaciones y a
todos quienes nos brindaron todas las facilidades y orientacién durante la ejecucion de este
trabajo.

Al ingeniero José Alfredo Siveroni Morales por su apoyo en la conduccién de la presente
investigacién como nuestro asesor.

A los ingenieros Roberto Gonzales Yana y demas docentes quienes condujeron nuestra
vida universitaria compartiendo sus vivencias con el Unico proposito de ver en nuestro
destino el éxito profesional; a todos nuestros compafieros de estudio que con un granito de
arena nos apoyaron durante la formacién académica brindandonos conocimientos lo cual
contribuyo a esta formacion profesional.

Muchas gracias a todos.

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz
Bach. Richard Mario Miranda Condori



J

Ll
“ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION
UNIVERSIDAD DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,
PRIVADA DELL NORTE MINERA P’HUYU -YURAQ Il EIRL, CAJAMARCA 2016”

INDICE DE CONTENIDOS

Pag.
APROBACION DE LA TESIS....ociiiititeiiisietestsis ettt ettt sttt e ese st se s s s sese s sseness ii
AGRADECIMIENTO .tttk t e st e ses e e s e s ne e e sn e e s neeennneesnreeennnee e iv
INDICE DE CONTENIDOS .....ououititieiieteteee ettt ettt ettt ettt ettt n et sese s s v
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt ettt ettt ettt se st s et st et s s tenens viii
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt s st s s s s et sesennssanas ix
RESUMEN......coiiiiiiiiii e X
AB ST R A T Xi
CAPITULO 1. INTRODUCCION ..ottt 12
1.1. Realidad problEMALICA. .........ueviiiiii i e e e a e e e e 12
1.2. Formulacion del problema... ... s 13
1.3, JUSHFICACION.....ciiiii ettt et e e et e s be e e e e nnneas 13
1.3. 1. JUSHFICACION TEOMCA ..ocuveeiiie ettt 13
1.3.2.  Justificacion Aplicativa 0 PractiCal..........c.eeveiiuieiiiiiiiiiciiiiee e 13
1.3.3.  JUSHfICACION VAIOTALIVA ........eeiiiiiiiiieeiie ettt 14
1.3.4.  JustificaciOn ACAAEIMICA .........cuviiiieeiiieiiie ettt nee e 14
1.4. LIMITACIONES ...ttt et e sttt e skt e e sttt e s et e e s s e e s 14
0L T © 1 ] = 1Yo L PP PT PP PTPPP 14
1.5.1. ODJELIVO GENETAL ..ottt et e e sbre e e e 14
1.5.2. Objetivos ESPECITICOS ......uuviiiiieei it 14
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ..ottt 16
2 I AN g =T ot =T [0 =SOSR 16
2.2, BASES TEOMICAS ..uteiitieeiiie ittt ettt ekt ettt et ea bt e st e e s a b et et et e s b bt e s bt e e sab e e enb e e e bn e e anbe e e nre e e 18
2.2.1. Mineria es un proceso integrado desde la mina hasta la produccion. ................. 18
2.2.2.  Variables geoldgicas y fisicas del mineral dtiles para la seleccién planta. .......... 20
2.2.2.1. INtegracion de ProCESOS. .......uvviieieee it e e 20
2.2.2.2. Conceptos y variables geotécnicos (tiles para la seleccion............ 21
2.2.2.3. Caracterizacion de la estructura del yacimiento. ..........occcceeeviieeenns 23
2.2.2.4. Dureza del mineral para la seleccién de planta de chancado. ........ 25
2.2.2.5. indice de Bond 0 Bond WOrk INAeX. .........cccveveueeveeeeeieeeeeensieennns 27
2.2.2.6. Ensayo de compresion para hallar el indice de carga puntual Is. ... 28
2.2.3.  Seleccion convencional de planta de chancado. ...........ccccceviiiiiiniiie e 31
2.2.3.1. Teoria de la conminucién y fundamentos ...........cccoovveeiiiiieeinnnenn. 31
2.2.3.2. Criterios convencionales para el seleccion de una planta............... 37
2.2.3.3. Criterios convencionales para la seleccién de una chancadora...... 39
2.2.4. Indicadores econdmicos para la evaluacion de proyectos..........cccccccvveeervveeeennne 40
2.24.1. FIUJOS 08 CAJA. .eoeiiviieeiiiiie e 40
2.2.4.2. Costo de Oportunidad del Capital. ............ocveeeriiiiiiiiieiiiiiiieeeen, 40

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz v

Bach. Richard Mario Miranda Condori



J

}J- “ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION
UNIVERSIDAD DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,
PRIVADA DEL NORTE MINERA P’HUYU -YURAQ Il EIRL, CAJAMARCA 2016”

2.24.3. Indicadores de evaluacion de proyectos...........cccevveeiniieevieeesieeenn 40

2.3.  Definicion de tErmMiN0S DASICOS. .....cccviiiiiiiiie ettt e sre e e e snrae e e e nnees 42

CAPITULO 3. HIPOTESIS ... ..ot itoiieee ettt ettt et s e st et a e eaesesaennstesssaennenns 45

3.1, Formulacion de 18 hIPOLESIS ......ccc.eiiiiiiiiiie ettt eee e 45

I Y - 1T o] = PP TPURTPPPRR 45

3.3.  Operacionalizacion de VAriables ...ttt 46

CAPITULO 4.  MATERIAL Y METODOS .....ooviiiicteeieieetete ettt saena s 47

4.1. Tipo de seleccCiOn de iNVESIGACION. ........cc.uviiiiiee e e e srrareeee s 47

41.1. INVestigacion eXPerimental: ...........ocuii i 47

4.2. = U= = PP RO OTPPRPR a7

4.2.1. (0] o] =T [ | 1 1 SRR a7

4.2.2. UNIdad 08 ©STUTIO. ......eeiiieiieee ettt e e e e eae s a7

4.2.3. Y U] PP PTTR TR PPPPPPPPPIN 47

e T |V = (o [0 L3R UUURRPPPRR 47
4.3.1. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos: ........ccccevvvveveeiiiieeeeiiieee e a7

4.3.2.  Técnicas de procesamiento y analisis de datoS..........cccovcveeeeiniiiieiniiee e 48

4.3.3. Procedimiento experimental. ... 48
CAPITULO 5. DESARROLLO......cociititeitiecteeeetee ettt ettt ettt ne st nesaenneaas 49
5.1.  Ubicacion del Area de ESTUMIO. .......cccveeeueeeieeeieeeteeeteee ettt sttt st sesaeneeaas 49
5.1.1. UDBICACION POIICA. ..o e e e nrreee e e 49

5.1.2. (0] o] for- Yol (o] 4 I CT=To Lo | = 1 (o7 VA SRR 49

5.1.3.  Vias de Acceso al Area del PrOYECTO .........ccoovveveeieeeiereeeeeeieeeeee e 50

5.2 GEOIOGIa AE 18 ZONA:.....ciiiiiiiie i 51
5.2.1. Ge0logia REGIONAL .........cooiiiiiii e 51

5.2.2. (C1=To] (oo [ £= 1 I o Lot P PERR 52

5.2.3.  Topografia KAISHICA. .........ccciiiiiiiiiiii ettt s e e e aarraee e e 53

B5.2. 4. TOPOGIATTA. weiiieiiiiiiiiiii et 53

5.3.  Estudio Geomecanico del MacCizo ROCOSO. .......cuuviiiiiiiieiiiiiie ittt 54
5.3.1. 1Y/ [oTo (=] [0 W T =T 1 4 1= T o= oo U 54

5.3.2. Clasificacion de los macizos rocosos de la zona de estudio. .......ccccoeveeeeiiiieeeenns 55

5.3.3. Parametros de clasificacion geomMEeCANICA. ............ccccvvveeieeeei i, 56
5.3.3.1. Resistencia a la Compresion Uniaxial ............cccoocviiiniiiieiniiinenn 56

5.3.3.2. Rock Quality Designation (RQD): ........uuuvuivivimiiiiiiieiniiiiinininininnninnnnn, 57

5.3.3.3. Espaciado de las discontinuidades: .........cccccoevvvciiiiiiiie e, 58

5.3.3.4. Condicién de las discontinUIdades:...........ceeeviiereeiiieeeeiiiieeesiieeeans 58

5.3.3.5. Condicién de agua SUDLEITANEA...........oocveeeiiiiiieeiiiiee e 61

5.3.4. (0= 1o ][ T o [0 | SR 61

5.4, Pruebas de laboratorio para determinar €l Work INdeX. .........ceveeeeiiiicviiiiieeeisiiiiiieeee e e e 63
5.5. Pruebas de laboratorio para determinar los valores del indice carga puntual Is................. 67
5.5.1. Procedimiento para determinar el Pi. ...........oooiiiiiiiiiii e 67

CAPITULO 6. RESULTADOS .....oiiiititeetee ettt ettt ettt e et ea et seeaesesaesneaenssaenneaas 69

6.1. RQD (Rock quality deSignation)............ueeeiiieiiiiiieiii ettt a e e e e e e e e e 69

6.2. indice de trabajo de Bond (Bond WOrk INEX). ........c.cccveueeveueieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee e, 69

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz

Bach. Richard Mario Miranda Condori vi



J

N

“ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION

UNIVERSIDAD DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,
PRIVADA DEL NORTE MINERA P’HUYU -YURAQ Il EIRL, CAJAMARCA 2016”
6.2.1.  Analisis de la distribucién de tamafio de la muestra inicial: .............cccccevvveeeenne 69
6.2.2. Set de pruebas para analizar €l Wi. ........cccocviiiiiiie e 70
6.3.  Determinacion del indice de carga puntual Pi (IS). .......ccocuiiiiiiiiiiiiiie e 71
6.4. Correlacion entre el Work INAdeX Y AUIEZa.........ccoviuviiiiieie e iiiciiieeeee e s esveee e e snaene e 71
6.5.  Seleccion de la planta de ChanCado. ..........ccouiiiiiiiiiiiiie e 72
6.5.1. Definicion y configuracion del circuito de Chancado:............ccccveeeiciieececiiee e, 72
6.5.2. Seleccidn de equipos para el circuito de Chancado: ........ccccceeevvvciiiiireee i, 73
6.6.  CAlculo de 10S COSIOS U8 INVEISION. ....eiiiiiiiiieeiiiiie ettt ettt ennbee e e e e 74
6.7.  Calculo de los costos de operacion manual y mecanizado. .......ccccceeevvvcvvvieeeeeeeiiiiiiieeeeenn, 75
6.7.1. Calculo de los costos de operacion manual. ............coovccvieieeeeeeiiniiieeee e 75
6.7.2.  Calculo de los costos de operacion Mecanizado. ...........ccoceeerueerieeinineesiieeenieeens 76
6.7.3. Evaluacion econdmica del proyecto de instalacion. ...........ccccccvveveeeeeieiiccivnnennnnn. 77
CONCLUSIONES. ...ttt ettt ettt sttt e st e st e e st e e s st e e e te e e asteeeteeessaeeanteeessaeesnteeetaeeanseeeseeennes 80
RECOMENDACIONES ... oottt e e e e s s e e et e e et e e e e e et e ee b et e eeeeeasstanaeaeaaeanes 81
REFEREN C A S ...ttt e ettt e e e e e e et e e e e et e e e ta bt e eeaeeeeetasa st eeeteessstannaeaaaaeanns 82

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz

Vii

Bach. Richard Mario Miranda Condori



4" “ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION
UNIVERSIDAD DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,
PRIVADA DEL NORTE MINERA P’HUYU -YURAQ Il EIRL, CAJAMARCA 2016”

INDICE DE TABLAS
Pag.

TABLA 1: PROPIEDADES MECANICAS DE DIFERENTES MATERIALES Y SUS RESPECTIVOS WI. GAMAL 2011, ....oovvviviiiiiieeeeeene 26

TABLA 2: CLASIFICACION DE LA ABRASIVIDAD DE LAS ROCAS EN FUNCION DEL CONTENIDO DE SILICE. ..cuuvvvrreereeeeeinnrreeeeseeenns 38

TABLA 3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES......uvveeeeeeeeeiiusreeeeeeesesisssseeesesesaassssseesesesasssssssssesssesssssssssesssessssssssessssennns 46

TABLA 4: UBICACION POLITICA DEL PROYECTO ... uuvteeeeeeeeeiiuureeeeeeeeesissssseesesasaassssseesesesasssssssssesssesssssssssesssesssssssessssennns 49

TABLA 5: COORDENADAS GEODESICAS: COORDENADAS UTM; PSAD 56 ......uvviiiieieeeeciitieeeeee et e e eiaraee e e e e 49

TABLA 6 ACCESIBILIDAD VIA TERRESTRE....vvereeeeernrrvreeeseessennnnnnes

TABLA 7: SISTEMATIZACION PARA DESCRIBIR EL MACIZO ROCOSO

TABLA 8: COORDENADAS ESTACION L. ..eiiiiieiiieiiiiieeeeseieiiirteeeeeesesuntareeesesssnssaseeesesesasssssaaesesssssssssnesesssssssssenseesssnnnns 56

TABLA 9: VALORACION DE LA RESISTENCIA DE LA ROCA INTACTA PARA LA ESTACION OL. ..coniiiiiiieieee e e 56

TABLA 10: VALORACION DEL RQID PARA LA ESTACION O ...uviiiiieeiieiiiiiieeeeeeeccittreeeeeeeeetneeeeeeeeeesnansaeseaessesnnsaeseaessenans 57

TABLA 11: ESPACIADO DE LAS DISCONTINUIDADES. ..ceeeveeeeerreereeeeereereeeeeeererseeeersesreseeersesesreseessesessssseserererersserssseseerereeen 58

TABLA 12: VALORACION DE RQID PARA LA ESTACION OlL...cciiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeesesseeesssssessessssessesesaeens 59

TABLA 13: VALORACION DE ABERTURA. ..vveeteeeieurrrreeeesesaiuerseeeesesasanssssseesssasassssssesssesassssssssssssnsssssssssessssssssssnseesssnnnns 59

TABLA 14: VALIDACION DE LAS RUGOSIDADES. .. .vvvvveeeeeeseiuuereeeeesesasinsssseeesssasassssssessssssssssssessssssssssssssssesssssssssnsessssennns 60

TABLA 15: VALORACION DE RELLENO. ..vvvveeeeeeieurrrreeeesesaisessessesesasonssssesesssasassssssssssesssssssessesssesssssssssessssssssssnseesssnnnns 60

TABLA 16: VALORACION DE DESCRIPCION DE LAS DISCONTINUIDADES PARA LA ESTACION QL. ....ovveiiiiiiiiiieeee e eeiiiveeee e 61

TABLA 17: VALORACION DELRQD. ...ceieiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeee e e e e e eeeeeeseeeeees

TABLA 18 DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LA ALIMENTACION AL MOLINO DE BOND. .cevveveeeerereeeeeeeeeeeerereeereeereeeeeseeeeens

TABLA 19: ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA CALIZA DEL PRODUCTO. ceeeevieeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeerereeseesereeesssesssesesssssssssssessreeees

TABLA 20: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON CALIZA...cceeeeeeeeeeeeeeereereereeeeeeeseeeereeeessereresesererersssseressseserereresssersssesresereeens

TABLA 21: CALCULO DE LA POTENCIA DE UNA CHANCADORA PARA UNA CAPACIDAD DE 25 T/H...uvvevieeiieeeieecreeeree e

TABLA 22: LISTA DE EQUIPOS QUE COMPONEN LA PLANTA DE CHANCADO PARA UNA CAPACIDAD DE 25 T/H .

TABLA 23: ESTIMACION DE COSTOS DE EQUIPOS PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA DE CHANCADO DE 25 T/H. cveeeuveennnen.

TABLA 24: CALCULO DEL COSTO DE CHANCADO ARTESANAL, GASTOS POR MES EN PERSONAL. .cevvvvveerereeeieeeeeeereeereeeeeeeeeeeenns 75

TABLA 25: COSTOS DEL PERSONAL HERRAMIENTAS Y OTROS. teeeterererererererererererererererererererererererererererererererererereseseresesesens 76

TABLA 26: ESTIMACION DEL COSTO POR TONELADA UTILIZANDO CHANCADO MANUAL ...cevvtveriereereeeereeeeeeeeerererererseeeseeseseeens 76

TABLA 27: CALCULO DEL COSTO DE CHANCADO MECANIZADO, GASTO POR MES EN PERSONAL. ...eeevereirirrrreeeeessnninrreeeeessannes 76

TABLA 28: COSTO DE MANTENIMIENTO POR MES .

TABLA 29: RESUMEN COSTOS DE OPERACION.......uuviieeieeeieiurrereeeseseiiustsseeesesasassssesesseesasssssssssssssasssssssssesssesssssssseesssennns

TABLA 30: COSTO POR TONELADA MECANIZADO ..ceeviieieiiereieeeeeeeeeeeeeeeeesereeeseseseeeseteeeressestereestesesssesesesssesesssssesesssessrseens

TABLA 31: CALCULO DE GANANCIAS DEL PROYECTO. 1eeieeeieiuurrrrreesesaiussereeesesasanssssseesesesasssssessesssssssssssssesssssssssssseesssennns 77

TABLA 32: FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO DESDE ENERO DEL 2017 HASTAJULIO DEL 2018, ....uuuniiieieeiiieee et e e e 78

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz

Bach. Richard Mario Miranda Condori i



“

FIGURA 1:
FIGURA 2:
FIGURA 3:
FIGURA 4:
FIGURA 5:
FIGURA 6:
FIGURA 7:
FIGURA 8:
FIGURA 9:

FIGURA 10:
FIGURA 11:
FIGURA 12:
FIGURA 13:
FIGURA 14:
FIGURA 15:
FIGURA 16:
FIGURA 17:
FIGURA 18:
FIGURA 19:
FIGURA 20:
FIGURA 21:
FIGURA 22:
FIGURA 23:

“ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION
UNIVERSIDAD DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,

PRIVADA DEL NORTE MINERA P’HUYU -YURAQ Il EIRL, CAJAMARCA 2016”

INDICE DE FIGURAS

RELACION ENTRE EL TAMARO DE PARTICULA Y ABERTURA DE DESCARGA.
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA PLANTA DE CHANCADO CHINA LINDA YANACOCHA.
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES. SOLARI MARIO, 2008.
PROCEDIMIENTO PARA MEDIR Y CALCAULAR EL RQD (DEERE, 1989)
CLASIFICACION DEL RQD (DEERE 1989)

CORRELACION ENTRE LA DUREZA Y EL BOND WORK INDEX (W1). GAMAL 2011.
CONFIGURACION DE CARGA Y REQUERIMIENTOS EN LA FORMA DE LOS TESTIGOS.
MODOS TiPICOS DE FALLA PARA MUESTRAS VALIDAS E INVALIDAS

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA EN FUNCION DEL TIPO DE FALLA. (Ruiz M.).
MECANISMO DE FRACTURA Y PROPAGACION DE LA FRACTURA. (Ruiz, 2004)
ENERGIA CONSUMIDA EN FUNCION DEL TAMANO DE PARTICULA. (Ruiz, 2004)
CHANCADORA DE QUIJADAS CON DOBLE CONEXION ARTICULADA.
CHANCADORA DE QUIJADA DE PIVOTE ELEVADO.

CHANCADORA DE QUIJADA DE EXCENTRICO ELEVADO.

PLANO GEOLOGICO DE LA ZONA.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DE LA CONCESION ITALO.

AFLORAMIENTO DE CALIZAS CONCESION ITALO.

VARIABLES Y PARAMETROS DEL MODELO GEO-MECANICO.

FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES EN LA CANTERA ITALO.

LABORATORIOS DE METALURGIA UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN.
PROBETA PARA LA MEDICION DE LA MUESTRA.

VISTA INTERNA DEL MOLINO DE BOND.

FIGURA 24: MOLINO DE BOND EN LABORATORIO DE CONMINUCION UNSA.

FIGURA 25:

ROTAP PARA DETERMINAR DISTRIBUCION GRANULOMETRICA EN LABORATORIO DE CONMINUCION UNSA.

FIGURA 26: UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

FIGURA 27: PRUEBAS DE CARGA PUNTUAL EN LABORATORIO UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA.
FIGURA 28: VALORES DEL GPB PARA LAS PRUEBAS REALIZADAS.

FIGURA 29: CALCULO DEL WI.

FIGURA 30: RESULTADOS DEL {NDICE DE CARGA PUNTUAL.

FIGURA 31:
FIGURA 32:
FIGURA 33:

CORRELACION DE BOND WORK INDEX Y HARNESS. GALMAL 2012.

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO DESDE ENERO DEL 2017 HASTA JULIO DEL 2018

RUTA DE ACCESO A DESDE CAJAMARCA HASTA PLANTA DE PRODUCCION CUMBEMAYO. FUENTE GEOCATMIN.

CORRELACION DE BOND WORK INDEX Y HARNESS ROCKWELL DE LA CALIZA CALIZA P’"HUYU. GALMAL 2012.

Pag.
12
17
23
24
25
27
29
29
33
34
35
36
37
37
50
51
52
53
54
56
63
64
64
65
65
67
68
70
71
71
72
72
79

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz
Bach. Richard Mario Miranda Condori


file:///D:/Tesis%20-%20Miranda%20Cortez%20Ver%207.docx%23_Toc469611559

J

UNIVERSIDAD DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,

Ll
}4 “ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION
PRIVADA DELL NORTE MINERA P’HUYU -YURAQ Il EIRL, CAJAMARCA 2016”

RESUMEN

Este trabajo de investigacion se inicié con continuas visitas a campo y toma de muestras
de caliza para encontrar las caracteristicas de las discontinuidades de la roca caliza. Se
encontré un RQD de 85.90% que indica una calidad de roca buena, la dureza de la caliza
Pi (78.6 MPa) y el indice de trabajo de Bond con un Wi de 14.1 KW/h TC.

Se realiz6 una toma de datos en campo para estimar la produccion de caliza por métodos
manuales, y se determind un costo de produccién manual de 8.6 soles por tonelada,

adicionalmente se estim6 un costo mecanizado de 1.0 soles por tonelada de caliza.

Con los datos de las caracteristicas de las discontinuidades se pudo definir un circuito de
chancado que consta de una tolva, alimentador, chancado de quijadas y zaranda vibratoria,
adicionalmente se seleccioné los equipos para una planta de chancado de 25 a 60
toneladas por hora.

Finalmente se realizé la evaluacién econémica del proyecto y los indicadores econémicos
muestran que es factible instalar una planta de chancado de caliza, la inversion inicial seria
de S/.189, 720 incluyendo los costos de instalaciéon y el tiempo que se podria recuperar la
inversion seria en 9 meses después de que inicie la operacion de la planta de chancado.
Los indicadores econdmicos que soportan una decision para hacer la inversion con un VAN
de S/.14, 774 con un TIR de 10% y un periodo de retorno de 9 meses, considerando una

tasa de descuento de 10%.
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ABSTRACT

This research began with continuous field visits and sampling of limestone to find the
characteristics of the structure of the quarry and physical characteristics of limestone.The
RQD 85.90% indicating a good quality rock, limestone hardness Pi (78.6 MPa) and Bond
work index of 14.1 with Wi she found

Data collection was performed in the field to estimate the production of limestone by manual
methods and manual production cost of 8.6 soles per ton was determined additionally a

machining cost of 1.0 soles per ton of limestone was estimated.

With the data structure of the quarry and physical properties of the limestone could define
a crushing circuit that the cost of a hopper, feeder, crushing jaws and vibrating screen,
additional equipment was selected for a crushing plant 25 to 60 tons per hour.

Finally, the economic evaluation of the project was conducted and economic indicators
show that it is feasible to install a limestone crushing plant, the initial investment would be
S /189.720 including installation costs and time that could recover the investment would be
in 9 months after the operation start of the crushing plant. Economic indicators that support
a decision to make the investment are an NPV of S/ 14.774 with an IRR of 11% and a

return period of 9 months, considering a discount rate of 10%.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

Las plantas de chancado en el mundo son disefiadas para un tamafio maximo de
particula en la alimentacion de la chancadora, los tamafios maximos de particulas de
las chancadoras guardan relacién con las caracteristicas de las discontinuidades y
con el disefio de la voladura, algunas plantas de chancado no consideran en la
seleccién de equipos las variables anteriores ver Figura 1.

Figura 1: Relacién entre el tamafio de particula y abertura de descarga.

Fuente: Metso, 2015.

Durante los ultimos diez afios, el pais ha venido desarrollandose econémicamente a
un ritmo que ha sido inalcanzable para los demas paises de la regiéon sudamericana,
gozando de un crecimiento sostenido del PBI anual que bordea el 9%, a excepcién
del afio 2009 producto de la crisis financiera internacional.
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Ante tal positivismo, es que se ha optado por evaluar la viabilidad técnica, econémica
y financiera de la instalacién de una planta chancadora de roca caliza, para la
generacién de oxido de calcio para que abastezca parte de la demanda de 6xido de

calcio por parte de las empresas mineras principales en la region Cajamarca.

En la actualidad el proceso de produccién de cal en Cajamarca tiene que ser mas
eficiente y mas econdmico debido a la competencia entre productores de cal y a las
exigencias de los clientes que en su mayoria son la industria minera y de

construccion.

Gran parte de productores de cal no cuentan con planta de chancado, lo cual genera
un cuello de botella en el proceso, producciones a pequefia escala, costos elevados,
variabilidad del proceso y perdidas de oportunidad de ventas cuando hay demanda
de cal.

En Cajamarca la mayor parte de las empresas no consideran las caracteristicas
fisicas de la caliza, para su seleccién de equipos, por el contrario usan equipos
auxiliares que incrementan la mano de obra y el costo de operacion global. En la
empresa minera Phuyu Yuragq Il el chancado se viene realizando de manera manual,

lo cual requiere de mayor tiempo, costos y riesgo en seguridad y salud ocupacional.

Formulacion del problema

¢,Como el estudio de la dureza de la caliza influye en la seleccién de una planta de

chancado de caliza?

Justificacion
1.3.1. Justificacién Teo6rica

Los analisis de la roca caliza tanto como de dureza, es necesario para
evaluar la viabilidad de la instalacion de una planta chancadora, la cual

disminuird los riesgos en el trabajo.

1.3.2. Justificacién Aplicativa o Practica

La industria de produccién de cal a pequefia escala en Cajamarca no cuenta
dentro de su proceso con un sistema de chancado para la preparacion
mecanica de la caliza. El presente trabajo de investigacion aportara

informacion util para la industria de produccion de cal a pequefia escala,
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asimismo contribuird a generar procesos mas econdmicos, eficientes y

competitivos.

Justificacion Valorativa

En estos tiempos la competitividad en la industria de produccion de cal a
pequefia escala es requerida para mantenerse en el mercado, la
implementacion de una planta de chancado hara un proceso mas eficiente
y con menores costos unitarios. Con el uso de las caracteristicas de las
discontinuidades y dureza de la caliza para la seleccién de plantas de
chancado se podra tener una mejor seleccién de planta, el cual reducira las

pérdidas, hara al proceso mas eficiente y menos costoso.
Justificacion Académica
Nuestra investigacion aportard de manera positiva en cada una de las

personas que busque enriquecer sus conocimientos con respecto al temay

otros que estén asociados.

1.4. Limitaciones

v

En Cajamarca ninguna empresa ha instalado plantas chancadoras para
caliza, por tanto la informacion aplicativa de intercambio es casi nula.
No se incluirdn muestras de perforacion para analisis de roca sin meteorizar,

tan solo se usaron muestras de superficie.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

1.5.2.

Analizar la dureza de la caliza para disefiar una planta de chancado en la cantera

italo.

Objetivos Especificos

1.5.2.1. Determinar la dureza de las rocas de caliza a partir del indice de

Carga Puntual, el cual serd obtenido mediante Pruebas de Carga
Puntual (PLT).

1.5.2.2. Determinar el Work Index de la caliza.

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz
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1.5.2.3. Dimensionar una planta de chancado en funcion de las
caracteristicas de las discontinuidades y caracteristicas fisicas de la
caliza.

1.5.2.4. Determinar y comparar los costos y produccion diaria del trabajo

manual y mecanizado.

1.5.25 Determinar los indicadores econdmicos (VAN, TIR, Periodo de
retorno) para la viabilidad del proyecto de instalacion y operacion de
una planta de chancado.

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Valle, (2010). Indica que es menester conocer bien las caracteristicas del material a
procesar, como es sabido, las variaciones de dureza y distribucion granulométrica
del mineral influencian de manera significativa en el rendimiento de los circuitos de
conminucién; es decir, chancado, tamizado y molienda. En la actualidad la fase inicial
de todo proyecto de seleccion u optimizacién consiste en caracterizar el macizo
rocoso de acuerdo a su dureza y sus discontinuidades. La dureza con pruebas de
carga puntual es calculada a partir de los datos de RQD (Rock Quality Designation),
frecuencia de fractura, y mediciones de distribucién de tamafio de blogues in-situ.

Baeza, (2010). Indica que en muestras del estudio para la seleccion de un circuito de
chancado hay que considerar y conocer en detalle algunos factores que son
fundamentales a la hora de la evaluacion del rendimiento y de la seleccién de equipos
en una planta de chancado. Estos factores externos de la seleccién, tales como
dureza del mineral, granulometria, humedad, contaminantes, densidad y otros, deben
ser ampliamente estudiados y analizados para que la seleccion sea basada en una

operaciéon lo mas cercano posible a la realidad del proceso.

Dossetto (2012). Indica que dentro de los parametros de seleccidn de un sistema de
chancado urge preocuparse por las caracteristicas del material: curvas de
alimentacién, su tamafio maximo, el indice de trabajo, el indice de abrasion,
densidad, humedad y contaminacion. En este sentido, destacé que la compafiia
cuenta en Svedala, Suecia, con un laboratorio que analiza, entre otros aspectos,
como es el quiebre de una roca y qué presion se necesita para su fractura,
permitiendo a las operaciones mineras enviar sus muestras y asi tener una

proyeccion mas cercana de qué condiciones presenta el material a tratar.

Ashley — Callow, (2000). Sostienen que la clave de la seleccion de las etapas de
conminucion, consiste en entender la variabilidad del mineral en el yacimiento, a fin
de obtener datos precisos para especificar los equipos de molienda y evitar el

sobredimensionamiento o fallas del circuito para rendir la capacidad proyectada.
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Alvarez, (2009). Especifica que el método de Bond proporciona una estimacion del
consumo real de energia necesario para triturar o moler un material en un
determinado equipo a escala industrial (Error promedio 20%). Sin embargo, debido a
su simplicidad, este procedimiento se utiliza con asiduidad para el dimensionamiento

de trituradoras, molinos de barras y bolas, tanto a escala piloto como industrial.

La Planta de cal China Linda que actualmente esta en operacidn cuenta con una
planta de chancado, se toma como referencia esta informacion para el desarrollo de
la presente tesis.

Operaciones de chancado China Linda.

El circuito primario consta de una chancadora de quijadas 15x30, una zaranda de
clasificaciéon Inclinada 3D, Hewitt Robins, de fabricacion americana, pendiente de
salida 18°, Sistema de fajas trasportadoras para la obtencion de 3 productos y una
faja de retorno de oversize (Yanacocha, 2014).

Recirculacion Oversize

A

Chithx

° Alimentacion Wi

.
»

Alimaentacion

I

»
Principal Z_5x10 Alimentaclon W2

Stock Finos
ARIDOS

P S

Figura 2: Diagrama esquemadtico de la planta de Chancado China Linda Yanacocha.

Capacidad de planta

Departamento : Cajamarca.
Distrito : La Encafiada.
Distancia 1 65 Km.

Anexo mas cercano : Cushurubamba.
Coordenadas : 7° Latitud Sur

78° 30 Longitud Oeste

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz
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Altitud : 3800 - 4200 m.s.n.m.
Regién : Suni - Jalca
Temperatura :2°C-165°C

Inicio de operaciones : 1999 - 80 tpd

Horno Vertical 1 CIM REVERSY SS 35 — CIMPROGETTI : 160 tpd

Horno Vertical 2 CORMEI 154 tpd

Produccién Actual total Horno 1y 2 ;214 tpd

Finalmente podemos comentar que son muchas las ventajas comparativas que tiene

el chancado mecanizado frente al chancado manual, entre otras podemos citar el

menor costo por tonelada de caliza chancada, mayor produccion de caliza chancada

por hora/dia, menor cantidad de personal para operar el chancado, etc.

Debido a lo anterior se hace necesario disefiar una planta de chancado.

Bases Teoéricas

2.2.1.

Mineria es un proceso integrado desde la mina hasta la produccién

del producto final.

La voladura es disefiada para con el objetivo de obtener mineral con una
fragmentacion adecuada para el carguio y transporte, la que a su vez
beneficia incrementando la productividad de las palas y camiones,
asegurando la estabilidad de taludes y las condiciones de piso de los
bancos; no obstante, esta etapa no so6lo podria enfocarse en maximizar los
beneficios en la mina sino también en todas las operaciones subsiguientes
tales como el chancado, tamizado, clasificacién, molienda, flotacion y
lixiviacion. Es menester conocer bien las caracteristicas del material a
procesar. Como es sabido, las variaciones de dureza y distribucion
granulométrica del mineral influencian de manera significativa en el
rendimiento de los circuitos de conminucion; es decir, chancado, tamizado y
molienda (Valle, 2010).

La geometalurgia es una herramienta que integra informacién geoldgica,

minera, metalUrgica y econdémica, para maximizar el valor actual neto de una
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mina, al mismo tiempo que se minimiza el riesgo operativo y técnico, puesto
gue parte de la geometalurgia consiste en la caracterizacion de los minerales
de menay ganga, esto enlaza la variabilidad mineraldgica y las texturas del
depdsito con un modelo de bloques en tres dimensiones (3D) y la relaciona
con los costos. Lo anterior permite tener en cuenta la variabilidad de la mena
en las previsiones de calidad y produccién, en la seleccion de la
infraestructura y en el diagrama de flujo a lo largo de la vida productiva de
una mina. La geometalurgia ha tomado gran auge en los ultimos afios y ha
reivindicado a la geologia econémica en el sentido de que revaloriza su
influencia en la ingenieria de procesos. El mayor trabajo de investigacion en
geometalurgia se hace actualmente en algunas universidades australianas,
donde se cuentan numerosas tesis de doctorado sobre este tema,
incluyendo el desarrollo de software especializado del tipo de Mineral
Liberation Analizer (MLA) adaptado al microscopio electronico de barrido
(MEB-EDS) (Marchese, 2014).

Cada yacimiento de mineral tendr4 un nuimero de posibles diagramas de
flujo de conminucion (chancado y molienda), que generaran el producto
deseado para el procesamiento posterior. Se necesitara considerar diversos

factores al optimizar la seleccién de los diagramas de flujo (Marchese, 2014).
Estos incluiran:

- Dureza del mineral (work index).

- Fracturacién del mineral (caracteristicas de la voladura).

- Tamafio maximo de la alimentacion a la planta de procesos.

- Tamafio del producto para el procesamiento posterior.

- Mineralogia.

La aplicacién de modelos de planificacion geometallrgica a los estudios y
trabajos de exploracion de nuevos yacimientos deben implementarse en
simultdneo con la definicion del proceso metalirgico a emplear en el
tratamiento de minerales. Las consecuencias econdémicas que derivan de
una adecuada seleccion del proceso son altamente favorables para el
proyecto minero. Las experiencias sefialan la necesidad de aplicar criterios
de evaluacién geometallrgica desde las primeras etapas de un proyecto. El

modelo de planificacibn geometallrgica para yacimientos en explotacion se
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basa en que las pruebas metallrgicas sean ejecutadas con suficiente
anticipacion a que el mineral ingrese a la planta de tratamiento (Marchese,
2014).

2.2.2. Variables geoldgicas y fisicas del mineral utiles para la seleccion de

una planta de chancado.
2.2.2.1. Integracion de procesos.

Como todos los procesos de conminucion, la trituracién requiere de un
elevado consumo energético, lo cual tiene gran impacto econdémico en el

desarrollo de cualquier proyecto (Baeza, 2010).

La energia necesaria para la trituracion se calcula experimentalmente,
midiendo la fuerza necesaria (kilopondios-m/cm) para romper probetas de la
roca mediante una maquina de impacto (Cisternas, 2011).

A partir de esta fuerza se calcula el indice de Trabajo (Work Index Wi), que
entrega los kilovatios/t necesarios para realizar la trituracion o chancado,
desde un tamafio medio de alimentacion (granulometria del material de
inicio) al tamafio medio del producto (granulometria del producto) (Baeza,
2010).

La fase inicial de todo proyecto de integracion y Optimizacién consiste en
caracterizar el macizo rocoso de acuerdo a su dureza y discontinuidades.
Esta Ultima es calculada a partir de los datos de RQD (Rock Quality
Designation), frecuencia de fractura, y mediciones de distribucién de tamafio

de bloques in-situ (Baeza, 2010).

Por otro lado, la dureza del mineral es determinada a partir del indice de
Carga Puntual (PLI) que es obtenido mediante Pruebas de Carga Puntual
(PLT). EI PLT es una prueba estandar en geotecnia, la cual es facil y

econdmica, y que ademas puede ser relacionada con los valores de UCS
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(Resistencia a la Compresion Uniaxial) y los resultados del Drop Weight Test
(Baeza, 2010).

La prueba de carga puntual proporciona un indice para la clasificacion de la
dureza de las rocas, el cual es usado extensamente en la industria minera,
especialmente por los geotécnicos. Esta prueba es tradicionalmente usada
como un método rapido y simple para calcular el UCS (Unconfined
compressive strength o resistencia a la compresiéon Uniaxial). La prueba de
carga puntual mide el indice de carga Puntual (Is) y el indice de fuerza
anisotropia (la) de las muestras (Franklin, 1985) y puede ser usada en
testigos de perforacion o en particulas de forma irregular.

2.2.2.2. Conceptos y variables geotécnicos utiles para la seleccién de
plantas de chancado.

Previo a la definicion de las variables de interés, corresponde repasar los
conceptos de roca intacta, discontinuidad y macizo rocoso

En geotecnia, las rocas deben ser descritas considerando las propiedades
del material que la forma, tales como su comportamiento geolégico, su
densidad, su porosidad, etc. Pero también se debe considerar el efecto de
las discontinuidades que estén presentes, puesto que éstas evidentemente
afectan su comportamiento. Dado esto, se distingue entre roca intacta, que
corresponde exclusivamente al material ubicado entre discontinuidades, y
macizo rocoso, que incluye las discontinuidades. Asi, para realizar una
descripcion de una zona, se hace necesario utilizar indicadores que den
cuenta tanto de las propiedades de la roca intacta como del macizo rocoso
(Solari, 2008).

Algunas caracteristicas de las discontinuidades son las siguientes, también

se pueden observar en la Figura 2.2:

* Orientacion: La orientacion espacial de una discontinuidad quedara bien
descrita si se conoce el Dip (inclinacion), y el Dip Direction. El primero

corresponde al angulo formado entre la horizontal y la linea de maxima
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pendiente. Mientras que el Dip Direction, es el &ngulo entre la direccién norte

y la proyeccion horizontal de la linea de maxima pendiente (Gonzales, 2014).

» Espaciamiento: Corresponde a la distancia entre las discontinuidades,
medida perpendicularmente al plano estructural. En general, serd posible
definir un rango de valores para este factor y se suele utilizar el valor
promedio como el representativo de la zona de estudio. Ademas, este
parametro define el tamafio de bloques de matriz rocosa que forman los
distintos sets. Silos espaciamientos son pequefios, la resistencia del macizo

rocoso disminuye (Gonzales, 2014).

 Persistencia: Da cuenta del tamafio de la discontinuidad, del area que

ocupa dentro de un plano (Gonzales, 2014).

* Rugosidad: Es una medida de la aspereza de la discontinuidad, y da cuenta
de la ondulacion (gran escala) y de la rugosidad (pequefia escala). Esta
relacionada directamente con la resistencia al cizalle (corte) de la
discontinuidad. La rugosidad aumenta la resistencia al cizalle de una
discontinuidad (Gonzales, 2014).

* Relleno: Describe las caracteristicas del material presente en los planos de
discontinuidad, que separa la roca. Es fundamental para comprender la
cohesidn del macizo rocoso y la resistencia al cizalle. Las propiedades mas
importantes del relleno son su mineralizacion, espesor 0 anchura,

resistencia al corte y permeabilidad (Gonzales, 2014).

* Abertura: Corresponde a la distancia perpendicular que separa las paredes

de la discontinuidad cuando no existe relleno (Gonzales, 2014).
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Figura 3: Caracteristicas de las discontinuidades. Solari Mario, 2008.

2.2.2.3. Caracterizacion de la estructura del yacimiento.

La designacion de la calidad de la roca (RQD) y el registro de perforacion,
también suministran una informacién sobre el grado de fracturamiento, v,
por lo tanto, del tamafio del bloque. La distribucion del tamafio de bloques
puede determinarse por simulaciéon o por medicién directa. Ambos métodos
de estimacion requieren un conocimiento de la frecuencia de fractura; es
decir, un conteo del nimero de fracturas por metro sin tener en cuenta la
orientacion o la forma en la que estan separadas. También puede utilizarse
el RQD (Correa, 1983).

Con la relacion entre el RQD vy la frecuencia de fracturas. A fin de predecir
estos tamafios, primero es necesario definir areas de similar frecuencia de
fracturas sobre un mapa base: un primer método de interés es graficar un

perfil de la frecuencia de fracturas. Las areas en donde no puedan obtenerse
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datos a partir de nucleos de perforacion, pueden ser complementadas al

mapear las galerias subterraneas y las caras de los pits (Priest — Hudson,

1975).

En la figura 4 se puede observar la escala y procedimiento para medir el

RQD.

RrRQD
L=38cm RrRQD
RQD
RrRQD
RrRQD

L= 17cm

L=0
no peces > 10om

200cm

/,-Bk(:‘F\\\\\,{él [}

L = 35om

- dnilling break

v

mwun

Total length of core run = 200om

p length (L) of core pleces > 10cm length

0 -25% very poor
25 - 50 % poor

50 - 759% fair

75 - S0% good

90 - 100% excelient

L=0 RQD =

no recovery

RQD =

Total length of core run

38 + 17 * 20 * 35

= 100% = 05%

200

Figure 1: Procedure for measurement and calculation of ROD (Deere, 1989).

Figura 4: Procedimiento para medir y calcaular el RQD (Deere, 1989)

En la Figura 5 se muestra el RQD y la calidad de la roca correspondiente.
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Table 1: RQD classification index

RQD Rock mass quality

<25% Very poor

25-50% Poor

50-75% Fair

75-90% Good

90-100% Excellent
0 02 04 0% 08 10m
[ T I T T T 8 Ll o T —

DXAN XK XD T\ X ININZAL] TR\ Ra =0

B = N ~ [ N 7 XN X \Jroeo=o0
A / \ / \ [ / \ \ \| raO= 100
I [ ] | RQD =100

Figure 2: RQD values for various joint densities along drill cores (Deere, 1989).

Figura 5: Clasificacion del RQD (Deere 1989)

2.2.2.4. Dureza del mineral para la seleccion de planta de chancado.

La dureza del mineral es determinada a partir del indice de Carga Puntual
(PLI) que es obtenido mediante Pruebas de Carga Puntual (PLT). EI PLT es
una prueba estandar en geotecnia, la cual es facil y econémica, y que
ademas puede ser relacionada con los valores de UCS (Resistencia a la
Compresidn Uniaxial) y los resultados del Drop Weight Test. La prueba de
carga puntual proporciona un indice para la clasificacion de la dureza de las
rocas, el cual es usado extensamente en la industria minera, especialmente
por los geotécnicos. Esta prueba es tradicionalmente usada como un
método rapido y simple para calcular el UCS (Unconfined compressive
strength o resistencia a la compresion Uniaxial). La prueba de carga puntual
mide el indice de carga Puntual (Is) y el indice de fuerza aniso tropica (la)
de las muestras y puede ser usada en testigos de perforacion o en particulas

de forma irregular (Franklin, 1985).

Como todos los procesos de conminucion, la trituracién requiere de un
elevado consumo energético, lo cual tiene gran impacto econdmico en el
desarrollo de cualquier proyecto. La energia necesaria para la trituracion se

calcula experimentalmente, midiendo la fuerza necesaria (kilopondios-
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m/cm) para romper probetas de la roca mediante una maquina de impacto.
A partir de esta fuerza se calcula el indice de Trabajo (Work Index Wi), que
entrega los kilovatios/t necesarios para realizar la trituracion o chancado,
desde un tamafio medio de alimentacion (granulometria del material de
inicio) al tamafio medio del producto (granulometria del producto) (Franklin,
1985).

El rendimiento de chancadoras de impacto en relacion a la configuracioén de
la planta y condiciones operacionales, indica que el trabajo experimental y
modelos matematicos asociados estudian la falla de la roca bajo condiciones
de esfuerzos o bajo fuerzas de impacto. Hay una proporcionalidad directa
entre el Wi y el esfuerzo a la compresion, el médulo de la elasticidad y la

dureza de los materiales (Gamal, 2011).

Una buena correlacion es encontrada entre el Wi y el esfuerzo a la
compresion y el modulo de elasticidad de acuerdo a las siguientes

ecuaciones:
Wi=5.7Ln(X3)-9.5 (Coeficiente de correlacién 81%)
Wi= 6.3Ln(X4)-10.6 (Coeficiente de correlacion 90%)

Tabla 1: Propiedades mecanicas de diferentes materiales y sus respectivos Wi. Gamal

2011.
Matexial Compressive Hul’dllt"s'\' Modulus Bond’s
perties ' slrzn '.l‘h Abrasion, rm‘k\\‘t;IAI. of Work
Materi '( \"t” (gmcm™) alias clasticity, Index,
Type S : (GPa) [ (kwhton™)
Bauxite 36.1 |.48 6.59 25.6 10.8
Kaolinite 58.3 0.795 13.71 32.2 11.6
Granodiorite 71.6 0.347 18.25 41.8 12,7
Magnetite 98 .4 0.064 29.59 61.3 14.75
Feldspar 112.6 0.182 37.75 86.9 17.06
Granite 217.1 0.016 47.63 91.7 204
Quartz I181.5 0.023 56.15 77.8 16.6

Fuente: Gamal 2011.
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Figura 6: Correlacion entre la dureza y el Bond work index (Wi). Gamal 2011.

2.2.2.5. indice de Bond o Bond Work Index.

El indice de Bond ha sido definido como el parametro de la reduccién de
tamafio o dimensional, que expresa la resistencia del material a la trituracion
y a la molienda. Este indice se ha empleado en la industria desde finales de
la década del 20 del pasado siglo XX (Lamuru, 2012).

El indice de Bond se define a partir de la formulacion de la tercera ley de la

fragmentacion propuesta por el propio Bond Ec. 2.1, la cual plantea:

1 1
W=10-w | —=——
JJ D. Ec. 2.1
En la que:

W: consumo energético especifico, kWh/t

d y D: tamafios que dan un pasante del 80 % en producto y alimentacion

respectivamente, uym
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Wi: indice de trabajo o indice de Bond, kWhtt.

De la formula se puede deducir una definicién, de valor mas teérico que
practico, del indice de Bond, que seria el consumo energético especifico en
kWh/t necesario para reducir el material desde un tamafio suficientemente
grande (tedricamente infinito) hasta un tamafo de 100 um, y segun el propio
Bond seria un parametro de conminucién que expresa la resistencia del

material ante las operaciones de trituracién y molienda (Lamuru, 2012).

Si el material se comportase de manera homogénea ante la reduccion de
tamafio (caso muy poco habitual, por otra parte), el valor de su indice de
trabajo se mantendra constante en las sucesivas etapas de conminucion.
Pero la realidad es que los materiales frecuentemente son heterogéneos en
su estructura, pudiendo hablarse normalmente de un tamafio de grano
natural, de forma que el comportamiento de ese material a tamafos de
molienda superiores a dicho tamafio nos daria valores del indice de trabajo
inferiores que en el caso de realizar la molienda a un tamafio inferior a dicho
tamafio de grano natural; esto se explica de una forma sencilla, ya que en el
primer caso, los esfuerzos sobre las particulas generados por la accién de
la molienda se dirigiran en principio, preferentemente, hacia las superficies
intergranulares, que normalmente presentaran una resistencia inferior a la
presentada por la red del grano monocristalino, y por tanto, el consumo

energético de la operacion sera menor (Bond, 1961).

2.2.2.6. Ensayo de compresion para hallar el indice de carga
puntual Is.

El ensayo de carga puntual se utiliza para determinar la resistencia a la
compresion simple de fragmentos irregulares de roca, testigos cilindricos de
sondajes o bloques, a partir del indice de resistencia a la carga puntual (Is),
de tal forma que el stress aplicado se convierte a valores aproximados de
UCS, segun el diametro de la muestra. El procedimiento consiste en romper

una muestra entre dos puntas cénicas metalicas accionadas por una prensa.

Las ventajas de este ensayo son que se pueden usar muestras de roca

irregulares sin preparacion previa alguna y que la méaquina es portétil
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(Gonzalez, 2002).

ia) )
L =>050D r
i
Equivalent Core
DIW<D<W
{c)
L>0860 r

Equwvalent Core

dch)
4.>0.5D

Lguvalent Core

DAW<D<W

Figura 7: Configuracion de carga y requerimientos en la forma de los testigos.

(a) muestra diametral, (b) muestra axial, (c) bloque y (d) muestra
irregular. L = largo, W = ancho, D = didmetro, y De = diametro del nicleo

equivalente. Gonzalez Vallejo 2002.
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Figura 8: Modos tipicos de falla para muestras validas e invalidas
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(a) muestras diametrales validas; (b) muestras axiales validas; (c) bloques

validos; (d) muestras invalidas. Gonzalez Vallejo 2002.
Célculos:
El indice de carga puntual sin correccion se calcula de la siguiente manera:

Is=_ P_ MPa
De”

P = carga de falla, N, (Debido a que la presién se realiza a través de puntas
conicas, es necesario realizar una correccion, la cual es: P = valor medido

en la maquina * 14.426 cm2)

De = diametro del nucleo equivalente = D para muestras diametrales (Ver
Figura 2.6y 2.7), m, y es dada por:

De2 = D2 para muestra diametrales, mmz2, o

De2=4A/1T para muestras irregulares, axiales o bloques, mm2;

Dénde:

A= WD= area de la seccion transversal minima (Ver Figura 2.6 y 2.7
anteriores)

Correccioén

Is varia en funcién de D en muestras diametrales, y en funcion de De en

muestras axiales, irregulares y bloques.

El indice de resistencia a la carga puntual corregido [Is (50)] es definido

como el valor de Is medido en muestras diametrales con D=50mm.

Cuando se tienen muestras de variados diametros distintos a 50mm, se
debe plotear P vs De2 en un gréfico log-log, y con una regresion lineal se

puede determinar el valor de 1s(50).

El valor promedio de 1s(50) se calcula eliminando los 2 valores mas altos y
los 2 valores mas bajos de 10 o mas ensayos validos. Si pocos especimenes
son testeados, solamente el valor mas alto y mas bajo se descarta y se

promedian el resto.
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El valor de la resistencia a la compresién uniaxial a partir del Is(50) es el

siguiente:

UCS= 23*Is(50)

2.2.3. Seleccién convencional de planta de chancado.

2.2.3.1. Teoria de la conminucién y fundamentos de la reduccion de
tamafio (Ruiz, M).

La reduccién de tamafio o conminucién es normalmente la primera etapa en
el procesamiento de una mena. Los objetivos de la conminucion pueden ser
(Ruiz, 2004):
e Producir particulas de tamafio y forma apropiados para su utilizacion
directa.
o Liberar los materiales valiosos de la ganga de modo que ellos
puedan ser conventrados.

¢ Aumentar el area superficial disponible para la reaccién quimica.

Dependiendo del rango de tamafio que de particulas la conminucion se

acostumbra a dividir en:
Trituracién o Chancado: para particulas gruesas, mayores a 2”
Molienda convencional: para particulas menores de 2" 0 3/8”.

Molienda autdgena (AG) o semiautégena (SAG) para particulas menores o
menores a 8” 0 6”. Cubre el rango de trituracion fina y molienda gruesa (Ruiz,
2004).

Fractura de la particula.

En cualquier operacion industrial, la ruptura de una particula ocurre
simultdneamente con la ruptura de muchas otras. Los productos de la
ruptura de una particula estan intimamente mezclados con los productos de
la ruptura de todas las demas y no es posible distinguirlos. Por lo tanto, una
operacion industrial de reduccion de tamafio solo puede ser analizada en
términos de una distribucion de particulas de alimentacion que son
reducidas a una distribucion de tamafio de particulas de producto. Sin

embargo, cada particula se rompera como resultado de los esfuerzos
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aplicados a ella individualmente y de ahi que resulte importante investigar

cémo se fractura una particula individual (Ruiz, 2004).

Las particulas de mena pueden considerarse materiales fragiles (excepto
para particulas muy pequefias), es decir la deformacion es proporcional al
esfuerzo aplicado hasta el punto en el cual ocurre la fractura. La fractura de
materiales fragiles fue analizada por Griffith y su trabajo ha formado la base
de la mayoria de los trabajos subsecuentes (Baeza, 2010).

Al romperse un material ideal se desintegrara igualmente en todos los planos
perpendiculares al esfuerzo. Los experimentos han demostrado que las
particulas de mena se rompen a esfuerzos mas bajos que los esfuerzos
tedricos, este comportamiento se atribuye a la presencia de fallas o grietas
en las particulas, en escala macroscoépica y microscopica. La concentracion
de esfuerzos en las puntas de las fallas produce su propagacién y conduce
a la fractura de la particula a una fraccion del valor del esfuerzo necesario

para producir la fractura de un material ideal (Baeza, 2010).

El mecanismo de fractura es el siguiente: Cuando una grieta es sometida a
un esfuerzo de traccion, el esfuerzo se concentra en la punta de la grieta.
Cuando la energia de deformacion en la punta de la grieta es sufrientemente
alta, los enlaces quimicos en la punta se romperan y la grieta se propagara

produciendo la fractura del material (Baeza, 2010).

Ante la aplicacién de fuerzas de compresion o de traccion, el material
deberia distribuir de manera uniforme estas fuerzas y fallar una vez se haya
aplicado una fuerza igual o superior a la resistencia de los enlaces que unen
a los atomos que constituyen al mineral, sin embargo, este generalmente se

fractura a fuerzas mucho menores debido a (Gonzéles, 2014):

e Los defectos que éste posee.

e Durante el proceso de formacion, minado y manejo previo en el mineral
se pueden formar grietas.

e El mineral est4 constituido por especies diseminadas de diferente
comportamiento mecanico.

Todas estas heterogeneidades en el mineral, actian como concentradores

de esfuerzo, que conllevan a que éste se comporte como un material

completamente fragil, cuya resistencia mecanica es funcién de las

caracteristicas de las heterogeneidades (Garcia, 2013).
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Antes de la fractura, los minerales acumulan parte de la energia aplicada, la

cual se transforma en energia libre superficial a medida que las particulas

se van fracturando (Konya, 1988).

Esta energia libre superficial no es mas que el resultado de los enlaces

insatisfechos para cada uno de los 4tomos de la nueva superficie formada

por la fractura del mineral (Konya, 1988).

A mayor energia libre superficial mas activa sera la superficie de la particula

para reaccionar con agentes externos, lo que facilitar4 en algunos casos el

proceso de separacion de las diferentes especies que constituyen al mineral.

La energia requerida para fracturar una particula disminuye ante la

presencia de agua u otro liquido, ya que este puede ser absorbido por las

particulas hasta llenar las grietas u otros macrodefectos. La fuerza aplicada

sobre el liquido aumenta considerablemente su presién y esta se concentra

en los defectos y puntas de grieta (Baeza, 2010).

Dependiendo de la forma de aplicacion de la carga y de la mecanica de la

fractura de las particulas, se obtendr4 un mecanismo de falla caracteristico

y una distribucién granulométrica propia.

@®'Ooo
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localizados)
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Figura 9: Distribucion granulométrica en funcién del tipo de falla. (Ruiz M.).

Este mecanismo se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 10: Mecanismo de fractura y propagacion de la fractura. (Ruiz, 2004)

Para una particula a la que se le aplica una carga de compresion, tanto el

esfuerzo que se produce sobre la particula, como su deformacién, son

funcion de la carga aplicada e inversamente proporcional al didmetro de la

particula al cuadrado.

La relacion entre la energia necesaria de fractura y tamafio de particula ha

sido ampliamente estudiada por Rittinger, Kick y Bond, quienes propusieron

diferentes valores de n, ademas plantearon postulados que con el tiempo

algunos e convirtieron en leyes.
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Figura 11: Energia consumida en funcién del tamafio de particula. (Ruiz, 2004)

Trituracion.

La primera etapa mecanica en el proceso de conminucion, cuyo principal

objetivo es la liberacién de las especies valiosas (Ruiz, 2004).

Generalmente se utiliza para reducir rocas cuyo tamafio puede ser de 1.5
m, hasta obtener particulas hasta de 0.5 cm, lo que se puede realizar en

multiples etapas a las que se les denomina (Ruiz, 2004):
* Trituracion primaria

* Trituraciéon secundaria
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* Trituracion terciaria

En la trituracion la fractura de las particulas se da principalmente por la
aplicacion de fuerzas de compresion. Durante la trituracion, las fuerzas de
compresion que actdan sobre las particulas pueden llegar a producir
aglomerados que reducen la capacidad del equipo, por lo tanto este proceso
generalmente se realiza en seco y evitando la presencia de cualquier

aglomerante (Ruiz, 2004).
Tipos de chancadoras de quijadas.

Extraido de la presentacion “Conminucion Facultad de Ingenieria

Universidad de Antioquia Colombia”, 2015.

Doble conexién articulada: Utilizada para la trituracion primaria y
secundaria de rocas duras, tenaces y abrasivas, asi como para materiales
pegajosos, con planos de fractura definidos, el alimento debe ser
relativamente grueso y con baja cantidad de finos. Se aplican potencias de
2 a 225 Kw, para obtener razones de reduccion entre 4 y 9. Ver la siguiente
figura (Ruiz, 2004).

Figura 12: Chancadora de quijadas con doble conexién articulada.

Pivote elevado: Caracteristicas similares a la de doble conexion articulada,
sin embargo su seleccion reduce el rozamiento contra las caras de la
guebradoray el atascamiento, por lo que la velocidad de trituracion es mayor
y la eficiencia de la energia aplicada para la desintegracion es mayor. La
razén de reduccion que se puede lograr esta entre 4 y 9, la potencia aplicada

para la fractura es del orden de 11 a 150 Kw (Baeza, 2010).
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Figura 13: Chancadora de Quijada de Pivote Elevado.

Excéntrico elevado: Su seleccion disminuye el atascamiento tanto a la
entrada como a la salida de material, por lo tanto la velocidad a la cual se
lleva a cabo el proceso de desintegracion es mayor. El desgaste de las caras
de trituracion es alto, asi como los dafios por fatiga del material. Tiene bajo
aprovechamiento de la energia aplicada y no es muy Uutil para la
desintegracién de rocas duras y abrasivas. La potencia aplicada oscila entre

2 y 400 Kw, para obtener razén de reduccién entre 4 y 9 (Baeza, 2010).

Figura 14: Chancadora de Quijada de Excéntrico Elevado.

2.2.3.2. Criterios convencionales para el seleccién de una planta de chancado.

El principal propésito de una planta de chancado es efectuar las reducciones
de tamafo necesarias, hasta obtener un producto de una granulometria
adecuada que satisfaga las necesidades del siguiente proceso; para el caso
de la caliza chancada, esta tiene que cumplir con las condiciones que

requiere el horno de calcinacion (Alvarez, 2009).
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Para cada etapa de chancado existen equipos apropiados, cuyas
caracteristicas principales de abertura de alimentacion, capacidad a
distintos cierres, tamafios de productos, potencia, etc., suelen ser tabuladas
por los fabricantes de trituradoras en funcién de una densidad y dureza
media (Alvarez, 2009).

En general, se recomienda no moverse en los extremos limites de trituracion
(méxima razén de reduccidn) sino considerar los valores medios propuestos
por las tablas de los fabricantes de equipos (Alvarez, 2009).

La seleccion del tipo y tamafio del equipo chancador para cada etapa se
determina segun los siguientes factores:

¢ Volumen de material o tonelaje a chancar.
e Tamafo de alimentacion.

e Tamafo del producto de salida.

Dureza de la roca matriz, ya que la proporcion de mineral suele ser pequefia.
Este indice es de suma importancia y se expresa normalmente por la escala
de Mohs, la cual tiene implicancia al momento de seleccionar el tipo de
equipo a utilizar (Gonzéles, 2014).

Tenacidad, segun el indice de tenacidad de la roca a triturar, el que se

compara con el de la caliza, a la que se le asigna el indice 1.

Abrasividad. Debida fundamentalmente al contenido de silice, principal

causante del desgaste de los equipos (Gonzales, 2014).

Segun el indice de abrasividad medido experimentalmente a través del

porcentaje de silice presente en la roca, éstas se clasifican en:

Tabla 2: Clasificacion de la abrasividad de las rocas en funcién del contenido de silice.

Clasificacion Porcentaje de Silice (%)
Poco abrasiva < 0,05

Abrasiva 0,05 - 0,50

Muy abrasiva 05-1
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Extremadamente
abrasiva >1
Fuente

https://www.codelcoeduca.cl/procesos productivos/tecnicos _lixiviacion procesochancado.a
sp

Humedad del material en el yacimiento y en la planta, segun las condiciones

climatolégicas del lugar.

Contenido de finos y lamas. Los materiales lamosos 0 pegajosos pueden
disminuir la permeabilidad, originando dificultades en la percolacion
posterior (Ruiz, 2004).

2.2.3.3. Criterios convencionales para la seleccion de una chancadora de
guijadas.

La chancadora de quijadas se especifica por el area de entrada; es decir, la
distancia entre las mandibulas en la alimentacion (feed) que se denomina
boca y el ancho de las placas (Largo de la abertura de admisién). Por
ejemplo, una chancadora de de 30” por 48” tendra una bosa de 30” y un
ancho de planca de 48”. En este punto las caracteristicas del yacimiento
como el valor del RQD vy la seleccion de la voladura son fundamentales, ya
gue de ambos depende el tamafio maximo del material que seré alimentado

a la chancadora (Salas, 2011).

Seleccion de las chaquetas de la chancadora de quijadas, la seleccién
puede ser con placas lisas o corrugadas, para materiales como la caliza se

prefiere corrugadas debido que evita atoros de la chancadora (Salas, 2011).

El principal criterio para determinar la velocidad éptima de la chancadora, se
basa en las caracteristicas del mineral como la dureza del material, ya que
de la dureza depende el tiempo que debe permanecer la particula dentro de
la camara de chancado para que sea mordida las veces suficientes hasta
que sea fracturada. Debido a lo anterior se requiere analizar con detalle las

caracteristicas fisicas del material a chancar (Wi, Pi) (Solari, 2008).

Tal como se indic6é anteriormente, el criterio de seleccidon convencional se
basa fundamentalmente en las tablas entregadas por los fabricantes, mas
no en las caracteristicas de las dsicontinuidades y caracteristicas fisicas de
la caliza (Salas, 2011).
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2.2.4. Indicadores econémicos para la evaluacion de proyectos.

La siguiente informacion fue extraida de “Indicadores de Evaluacion de

Proyectos” Bargsted 2015.

2.2.4.1. Flujos de caja.
El flujo de caja es el pago neto o liquido (caja) que recibe el inversionista

gue esta evaluando el proyecto en un determinado periodo.

En términos muy simples, el flujo de caja se puede conceptualizar como el
ingreso neto del inversionista, es decir el pago percibido por las ventas
menos los costos de producir el bien o servicio (suponiendo que no hay
impuestos). La estructura de calculo para los flujos de caja, puede llegar a

ser bastante compleja y no es el objetivo de esta Tesis (Pérez, 2010).

2.2.4.2. Costo de Oportunidad del Capital.
El costo de oportunidad del capital es la rentabilidad que entrega el mejor
uso alternativo del capital.

Supongamos gque existen solo dos inversiones posibles (con 1=$100). La
primera me entrega $150 seguro, la segunda $150 en valor esperado, pero
tiene un rango de resultados posibles que va de $50 a $250. ¢, Cudl es mejor?
Los inversionistas son adversos al riesgo, por lo que exigen un “premio” o
compensacion por asumir un mayor riesgo. Luego, el costo de oportunidad
relevante para una inversion, es la rentabilidad que ofrece el capital invertido

en el mejor uso alternativo, para el mismo nivel de riesgo (Salas, 2011).

Ejemplo: un depdésito a plazo en el banco en UF tendra un nivel de riesgo
mucho menor que una inversién por el mismo monto en un proyecto de
mineria. Por lo tanto, las rentabilidades exigidas por un inversionista en
estas dos alternativas son distintas. En definitiva, el mercado indica cual es
la rentabilidad exigible para cada nivel de riesgo. Existe un precio del riesgo
determinado por el mercado (Salas, 2011).
2.2.4.3. Indicadores de evaluacién de proyectos.

Los indicadores de evaluacién de inversiones son indices que nos ayudan a
determinar si un proyecto es 0 no conveniente para un inversionista,
permiten jerarquizar (ordenar) los proyectos de una cartera de inversion,
permiten optimizar distintas decisiones relevantes del proyecto (ubicacion,

tecnologia, momento Gptimo para invertir o abandonar, etc.)
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Las variables necesarias son: los flujos de caja del proyecto (Ft), la tasa de
descuento o costo de oportunidad del capital (r), y el horizonte de evaluacién

(n). A continuacion, los indicadores financieros mas importantes:

e Valor Presente Neto (VPN).

e Tasa interna de Retorno (TIR).

e Periodo de Recuperacion de Capital (PRC).

¢ Rentabilidad Contable Media (RCM).

e indice de rentabilidad (IR).

e Valor Econémico Agregado (EVA).

e Beneficio Anual Uniforme Equivalente (BAUE).

e Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE).
Todos los indicadores del andlisis financiero deben conducir a tomar
idénticas decisiones econémicas, la Unica diferencia que se presenta es la

metodologia por la cual se llega al valor final.

Valor Presente Neto (VPN), el VPN mide el aporte econémico de un
proyecto a los inversionistas. Esto significa que refleja el aumento o
disminucion de la riqueza de los inversionistas al participar en los proyectos.
También es llamado Valor Actual Neto (VAN), Valor Neto Descontado
(VND), Beneficio Neto Actual (BNA).

Si r es el costo de oportunidad del inversionista y recibe n flujos al final de
cada periodo F1, F2, ... Fn, el Valor Presente Neto de esos flujos seré:

N
VPN= X FC,/(1+r)
t=0

El VPN es el excedente que queda para el (los) inversionistas después de
haber recuperado la inversion y el costo de oportunidad de los recursos

destinados.

El criterio de decisién para el VPN es:
VPN>0, Conviene hacer el proyecto
VPN=0, indiferente

VPN<O, no conviene hacer el proyecto.

Mostraremos que las alternativas con mayor Valor Presente Neto (VPN) son
aquellas que maximizan la riqueza. Algunas caracteristicas fundamentales

del VPN son las siguientes:
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o Es de muy facil aplicacion.

e Reconoce que un peso de hoy vale mas que un peso mafiana.

o Depende unicamente del flujo de caja y el costo de oportunidad.

e Propiedad aditiva: VPN (A+B) = VPN(A)+VPN(B)

¢ No solo permite reconocer un proyecto bueno, sino que también
permite comparar proyectos y hacer ranking de ellos.

e Considera factores de tiempo y riesgo.

e Cuando hay dos o mas alternativas de proyectos mutuamente
excluyentes y en las cuales sélo se conocen los gastos, también se
puede utilizar el VPN.

Tasa Interna de Retorno (TIR), la TIR trata de medir la rentabilidad de un

proyecto o activo. Representa la rentabilidad media intrinseca del proyecto.

Se define la tasa interna de retorno como aquella que hace que el valor
presente neto sea igual a cero.

N
VPN= I FC,/(1+TIR)'=0
t=0

La regla de decision consiste en aceptar proyectos cuya TIR sea mayor que

el costo de capital para activos del mismo nivel de riesgo: TIR>0

No se debe confundir la TIR con el costo de oportunidad del capital. La TIR
es una medida de rentabilidad que depende del perfil de flujos de caja
particulares del proyecto, mientras que el costo de capital es la rentabilidad

ofrecida en el mercado de capitales por activos del mismo nivel de riesgo.

Para aplicarlo a un ranking de proyectos, de TIR mas alta a mas baja,
solamente si los proyectos tienen el mismo nivel de riesgo, otro punto que
aclarar es que la TIR sélo tiene sentido cuando se estd evaluando un

proyecto puro sin financiamiento.

2.3. Definicién de términos bésicos.

Conminucién: Se denomina conminucion a la serie de operaciones unitarias y
procesos mediante los cuales una cantidad de mineral se reduce de tamafio hasta
lograr un tamafio especifico. Esta reduccion de tamafio se logra aplicando la energia

necesaria para romper las particulas. Dependiendo de la forma de aplicacién de la
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carga y de la mecénica de la fractura de las particulas, se obtendra un mecanismo

de falla caracteristico y una distribucion granulométrica propia (Ruiz, 2004).

Wi: El indice de trabajo WI, es un pardmetro que depende del material y del equipo
de conminucién, por lo que es conveniente que en su obtencion se utilice un
mecanismo de ruptura similar al de la maquina para la cual se efectia la

determinacion (Ruiz, 2004).

Open Pit: Por “open pit” (término inglés, castellanizado) se denomina una

explotacion a cielo o tajo abierto de un yacimiento (Salas, 2011).

Open-pit mining, explotacion a cielo abierto, labor de cantera, [Ch] explotacion a
rajo abierto, [Es] mineria a cielo-abierto, [Mx] explotacién a tajo abierto, método de
explotaciébn usado en mineria a cielo abierto, en el cual se realiza un banqueo

descendente, y se forma una piramide circular hacia profundidad (Pérez, 2010).

Is: Ensayo a la resistencia de carga puntual determinar el indice de resistencia a
carga puntual de la roca. Observaciones Este método se aplica a rocas con una
resistencia a compresion uniaxial superior a 10 MPa (Gonzales, 2014).

Chancadora: o chancador, es una maquina que procesa un material de forma que
produce dicho material con trozos de un tamafio menor al tamafio original.
Chancadora es un dispositivo disefiado para disminuir el tamafio de los objetos
mediante el uso de la fuerza, para romper y reducir el objeto en una serie de piezas

de volumen mas pequefias o compactas (Konya, 1988).

Seleccién: El selecciénl se define como el proceso previo de configuracion mental,
"prefiguracion”, en la busqueda de una soluciéon en cualquier campo. Utilizado
habitualmente en el contexto de la industria, ingenieria, arquitectura, comunicacion y

otras disciplinas creativas (Garcia, 2013).

Dureza: La dureza es la oposicién que ofrecen los materiales a alteraciones como la
penetracion, la abrasién, el rayado, la cortadura, las deformaciones permanentes,
entre otras. En mineralogia se utiliza la escala de Mohs, creada por el aleman
Friedrich Mohs en 1820, que mide la resistencia al rayado de los materiales
(Gonzéles, 2014).
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Geologia estructural: La geologia estructural es la rama de la geologia que se
dedica a estudiar la corteza terrestre, sus estructuras y la relacion de las rocas que
las forman. Estudia la geometria de las rocas y la posicién en que aparecen en
superficie. Interpreta y entiende la arquitectura de la corteza terrestre y su relacion
espacial, determinando las deformaciones que presenta y la geometria subsuperficial

de las estructuras rocosas (Ruiz, 2004).
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CAPITULO 3. HIPOTESIS

3.1. Formulacion de la hipoétesis

El estudio de la dureza de la caliza influye en la seleccién de una planta de chancado.

3.2. Variables.

3.1 Variable Independiente
Dureza de la caliza
3.2 Variable Dependiente

Seleccion de planta de chancado.
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Tabla 3 Operacionalizacién de variables

TIPO DE DEFINICION
VARIABLE VARIABLE CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
Escala:
1. Talco
Es la oposicion 2, Yeso_
que ofrecen los 3. Calcita
materiales a 4. Fluorita
alteraciones como II\EASC)ChE;Ia de 5. Apatito
la penetracion, la 6. Ortosa
abrasion, el '
rayado, la 7. Cuarzc_J
cortadura, las 8. Topacio
deformaciones 9. Corinddn
Dureza de la Independiente gﬁ:rrgan;?;is, Por 10. Diamante
caliza P : o Escala:
ejemplo: la
madera puede 1
rayarse con 10
facilidad, esto | Escala de 100
significaque No | pogjyg 1000 (corindon)
tiene mucha
dureza, mientras 10000
que el vidrio es 100000
mucho mas dificil 1000000
de rayar.
y Escala:
Escala de
Knoop 0 (Talco) -
7000(Diamante)
Capacidad de th
. los equipos
Seleccion de _ Seleccién de la
planta de Dependiente | configuracion del
chancado circuito de
chancado y
dimensionamiento | Evaluacion VAN
de equipos econémica TIR
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CAPITULO 4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Tipo de seleccion de investigacion.

4.1.1. Investigacion experimental:
Experimental: Porque se tomara muestras de caliza desde la cantera y se
realizara mediciones fisicas como la resistencia a la compresion y dureza de
la caliza. De acuerdo a los resultados, se comprobara y tendrd como
referencia datos y analisis geoldgicos precedentes, para la elaboracion del
proyecto

4.2. Material.

4.2.1. Poblacion.
Concesion ITALO de Minera P’huyu Yuraq Il EIRL.

4.2.2. Unidad de estudio.
Dos hectareas de la concesion ITALO.

4.2.3. Muestra.

Muestras de cantera para determinar las discontinuidades y dureza.
Coordenadas UTM N9202330 E767224
Cota 3426

4.3. Métodos.

4.3.1.

Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de Datos:

Los métodos para obtener la informaciéon y la metodologia usada para

elaborar el presenta trabajo son:

= |nformacion secundaria: obtenida de diversas fuentes, entre las cuales
destacamos tesis para la obtencion de titulo de diferentes universidades,
revistas especializadas, anuarios de empresas, entre otros, la cual ha
sido aplicada a la presente tesis.

* Inclusion de informes preliminares elaborados por la Concesion ITALO.
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= Las técnicas usadas en la investigacion se basaron en la medicién de las
distintas durezas de la caliza y la determinacion de las caracteristicas

fisicas de la roca tal como Wi, Is.

4.3.2. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se utiliz6 diferentes programas de la mineria para calcular los siguientes
célculos:

¢ Hojas de Calculo Excel

e Bases de datos.

e Graficadores: Autocad etc.

4.3.3. Procedimiento experimental.

e Se realizaron visitas a campo para determinar las caracteristicas fisicas
de la roca.

e Se tomo las muestras de caliza en campo.
e Se realizé mediciones de esfuerzo de carga puntual.

e Se realiz6 experiencias en laboratorio para determinar el Wi.
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CAPITULO 5. DESARROLLO

5.1.

Ubicacién del Area de Estudio.

Datos Generales:

- Concesion: ITALO.

- Cédigo: 01 — 01240 - 07.

- Sustancia: No metalica, Caliza.

- Extension: 100 has.

- Titular: MINERA P'HUYU-YURAQ Il EIRL.
- Gerente: Julia Edith Urrutia Cubas.

- Calificacion: Pequefio Productor Minero, 1890 — 2015

5.1.1. Ubicacién Politica.

A continuacién en la Tabla 4 encontramos la ubicacion Politica de la cantera que
pertenece a La Empresa Minera P huyu Yuraqg Il E.l.R.L.

Tabla 4: Ubicacién politica del proyecto

Pais Peru

Regidn Cajamarca
Departamento Cajamarca
Provincia Cajamarca
Distrito Magdalena
Caserio Las Ventanillas

5.1.2. Ubicacién Geogréfica.

Tabla 5: Coordenadas Geodésicas: COORDENADAS UTM; PSAD 56

COORDENADAS NORTE | COORDENADAS ESTE
9203 000 768 000
9202 000 768 000
9202 000 767000
9203 000 767 000
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Vias de Acceso al Area del Proyecto

Tabla 6 Accesibilidad via terrestre.

VIA PRINCIPAL TRAMO KILOMETRAJ | ESTADO DE
E CARRETERA
Santa Apolonia a Santa Apolonia- | 16 Afirmado en
Chetilla Desvié buen estado
Desvio a Ventanillas — | Desvio - Hornos | 05 Afirmado en
San Cristobal buen estado
TOTAL Santa Apolonia- | 21 -
Hornos

ke

> ."." .’.\‘.‘ L

Figura 15: Ruta de Acceso a desde Cajamarca hasta Planta de Produccion Cumbemayo.
Fuente Geocatmin.
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N

5.2. Geologia de la Zona:

5.2.1. Geologia Regional

De acuerdo al mapa geolégico del cuadrangulo de Cajamarca (15f) la zona bajo
actividad actual tiene sus origenes en la era Mezosoica, serie cretaceo superior,

formacion Cajamarca (Ks-ca). Hay predominancia de rocas calizas.

GEOLOGIA REGIONAL
766000 782000

P P o

] concesion

Figura 16: Plano Geolégico de la Zona.

Localmente afloran calizas de la formacién Cajamarca, nombre dado por Benavides
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N

(1956), corresponde a una de las secuencias de calcareas del cretaceo superior que

mas destaca por su homogeneidad litolégica y ocurrencia en bancos gruesos y duros
de calizas, y cuyos afloramientos exhiben una topografia karstica con fuertes

pendientes.

Consiste generalmente de calizas gris oscura o0 azuladas, con delgadas

intercalaciones de lutitas, se encuentra abundantes fosiles.

Formacion Celendin 200 Calizas, margas y lutitas gris amarillentas.
Formadion Calizas gris azuladas, macizas, con delgadas intercalaciones
. £00-700
Cajamarca ;
SUPERIOR de I.umas y margas. | . |
Grupo Quiluiin i Calizas nofulares macizas, margas y lutitas pardo- amari-
llentas fosiliferas.
Calizas gris parduscas, fosiliferas, margas y escasos
Grupo Pulluicana 00 niveles de lutitas.
CRETACEO
Formactn Paraambo 20 | Lutitas grises o negras, calizas bituminosas nodulares.

Formacién Chilec oz I Calizas arenosas, lutitas calcareas y margas.
Formaaon nca £ Areniscas calcéreas y limolitas ferruginosas.

| Formacicn Farat | 5o Cuarcitas y areniscas blancas.

INFERIOR g g o ‘ .
B Fomiacén Catnuiz] sié Arems«_:as rofizas y cuarcitas blancas intercaladas
§ ) i con lutitas grises.
Formacion Santa  [150-100 | £ Lutitas grises y calizas margosas.
§ FomecinChind | sos 5 Areniscas, cuarcitas, lutitas y niveles de carbon en la parte
o =] inferior, principalmente cuarcitas en la parte superior.

Figura 17: Columna estratigrafica de la concesion ITALO.

Fuente: Boletin INGEMMET

5.2.2. GeologiaLocal:

Localmente afloran calizas de la formacion Cajamarca, nombre dado por
Benavides (1956), corresponde a una de las secuencias de calcareas del cretaceo
superior que mas destaca por su homogeneidad litolégica y ocurrencia en bancos
gruesos y duros, y cuyos aforamientos exhiben una topografia karstica con fuertes
pendientes. Consiste generalmente de calizas gris oscura o azuladas, con

delgados lechos de lutitas, se encuentra abundantes fésiles.
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Figura 18: Afloramiento de Calizas Concesion talo.

5.2.3. Topografia Karstica.

Topografia karstica se forma normalmente en las regiones de lluvias abundantes en
el lecho de roca se compone de roca rica en carbonatos, como la roca caliza, yeso,
dolomita, que se disuelve facilmente.

Es el resultado de la meteorizacion de la roca carbonatada, cuando el agua de la
lluvia, que al caer adquiere biéxido de carbono en el aire, convirtiéndose en

ligeramente &cida, va disolviendo la roca a través del tiempo geologico.

5.2.4. Topografia.

Es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que tienen por
objeto la representacion gréfica de la superficie de la Tierra, con sus formas y
detalles, tanto naturales como artificiales.

La concesion Italo, presenta una topografia Kéarstica y accidentada con afloramientos
de caliza y Se caracteriza por numerosas cuevas, sumideros, grietas y arroyos
subterraneos.
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5.3. Estudio Geomecanico del Macizo Rocoso.

5.3.1. Modelo Geomecéanico.

Las variables y parametros del modelo geo mecénico se presentan a continuacién en

la figura siguiente:

MODELO

GEOMECANICO

Paramatros

'Resistencia de los
macizos rocosos

Figura 19: Variables y parametros del modelo geo-mecanico.

La caracterizaciéon del comportamiento mecanico de la masa rocosa y sus
componentes, se determina mediante los ensayos de laboratorio y ensayos in-situ,

cuyo objetivo es la determinacion de las propiedades fisico-mecanicas de la roca.

En el presente trabajo se han realizado ambos ensayos para determinar la
clasificacion Geo mecanica y la resistencia de los macizos rocosos de la zona en
estudio. La clasificacion de las rocas para usos ingenieriles es una tarea compleja,
ya que deben cuantificarse sus propiedades con el fin de emplearlas en el célculo
de seleccion. Estas clasificaciones estan basadas en alguno o varios de los factores

gue determinan su comportamiento mecéanico:

e Propiedades de la matriz rocosa.

e Frecuencia y tipo de las discontinuidades, que definen el grado de
Fracturamiento, el tamafio y la forma de los bloques del macizo, etc.

e Grado de meteorizacion o alteracion.

e Estado de tensiones en situ.

e Presencia de agua.

La sistematica para la descripcion de los afloramientos de macizos rocosos se

puede resumir en las siguientes etapas, ver tabla 7:
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Tabla 7: Sistematizacién para describir el macizo rocoso

CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES A DEFINIR EN CAMPO PARA LA

. CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO
CARACTERISTICA O s : N .
PROPIEDAD METODO CLASIFICACION
Identificacion OPservacnon de Clasnﬁcacm}l gf‘ologlca
visu y con lupa v geotécnica
Observacién de o 4
Mitrlr Rocosx Meteorizacion ity Indices estandar
. . Indice y ensayos de Chuslieaclones
Resistencia empiricas de
campo i X
resistencia
. Medida directa con
Pt brijula de geslogo
Espaciado Indices y
Medidas de campo clasificaciones
Continuidad estandar
" Observaciones y Comparaciéon con
| Hugosidad  medidas de campo perfiles estandar
| Resistenciadelas | Martillo Schamit. | Celicaciones
paredes Indice de campo emp v cas. €
| resistencia
Abertura
Relleno Observaclunes . Indices estandar
medidas de campo
Filtraciones
Numero de familias de
discontinuidad < .
ontinu es Tadicesy
Tamaiio de bloque Medidas de campo clasificaciones
Macizo rocoso Intensidad de Cttidar
Fracturacion
= Observaciones de Clasificaciones
Grado de meteorizacién 5
campo estindar

5.3.2. Clasificacion de los macizos rocosos de la zona de estudio.

Se clasific6 el macizo rocoso tras tomar la data en la zona perteneciente a la
concesion Minera italo ubicada en el Centro Poblado de San Cristébal, Distrito de
Magdalena, Provincia de Cajamarca. Utilizando la clasificacion Geo mecanica de
Bieniawski RMR (Rock Mass Rating).
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Estacion 1:
Tabla 8: Coordenadas estacion 1.
Formacion Cajamarca AZIMUT 293°N
Coordenadas 9202330 DIP 52°
UTM E 767224 DIP 16°
Cota 3426 m.s.n.m. DIRECCION

5.3.3.

UNIVERSIDAD

“ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION
DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,

5.3.3.1.

- - Y,
— - 2L R S, O

Figura 20: Familias de discontinuidades en la cantera Italo.

Parametros de clasificacién geomecanica.

Resistencia a la Compresion Uniaxial

Para las calizas: Resistencia uniaxial de la roca intacta (Para la
determinacion de este parametro usamos el martillo de gedlogo con
un promedio de 4 a 5 golpes):

Tabla 9: Valoracion de la resistencia de la roca intacta para la estacion 01.

Clase

Clasificacio

laroca segun su

resistenc

indice de
Carga
Puntual
(MPa)

Resistencia
Uniaxial
ia (MPa)

n de . .,
Estimacion en Terreno de la

Resistencia

R6

Resistente

Extremadamente

> 250 >10 Golpes de la picota, so6lo causan
descostramientos superficiales en la

roca

R5

Muy Resistente

100 - 200 Un trozo de roca requiere varios

golpes de la picota para fracturarse.
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R4 Resistente

50 - 100 2-4 Un trozo de roca requiere mas de un

golpe de la picota para fracturarse.

R3 Moderadamente

Resistente

25-50 Un trozo de roca puede fracturarse
con un Unico golpe de la picota, pero
no es posible descostrar la roca con

un cortaplumas.

R2 | Débil

Un golpe con la punta de la picota
deja una indentacion superficial. La
roca puede ser descostrada con una
cortapluma pero con dificultad.

R1 Muy Débil

La roca se disgrega al ser golpeada
con la punta de la picota. La roca
puede ser descostrada con un
cortapluma.

<1

RO Extremadamente

Débil

0.25-1 La roca puede ser indentada con la

ufia del pulgar.

PUNTAJE =7

5.3.3.2. Rock Quality Designation (RQD):

Para la determinacion de este pardmetro tomamos como base los 13

metros lineales y procedemos a contar el numero de fracturas que

cortan dichos metros lineales.

RQD — ]008—0.1;.|0.1;.+1]

Donde:
1= N°discontinudades
m
Calculamos:
A= 67 =134
50
Entonces:

RQD = 100e01+134(0.1+1.34+1)  RQD = 85.90%

Basados en los rangos de valores del RQD, el macizo rocoso puede

ser caracterizado segun la valoracion siguiente:

Tabla 10: Valoracion del RQD para la estacion 01.

RQD (%) Calidad de laroca
100-90 Muy Buena
90— 75 Buena
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75 -50 Regular

50 - 25 Mala

0-25 Muy Mala
PUNTAJE = 17

5.3.3.3. Espaciado de las discontinuidades:

Tabla 11: Espaciado de las discontinuidades.

Ea1 0.6m - 2.0m
Edz 0.2m - 0.6m
Ea3 0.60m - 2.0m
Eds4 0.60m - 2.0m
PROMEDIO 0.6m

El espaciado de las discontinuidades es cerrado y se encuentra entre

valores de 200 mm a 60 mm por lo que le corresponde un indice de

valoracion:

Promedio: (Ed1 + Ed2+ Ed3+Ed4)/4 = 0.60 m = 60cm.

5.3.3.4. Condiciéon de las discontinuidades:

Descripcion Espacio
Mm Cm
Extremadamente cerrado <20 <2cm
Muy cerrado 20-60 2cm-6cm
Cerrado 60-200 6cm-20cm
Moderado 200-600 20cm-60cm
Espaciado 600-2000 60cm-2m
Muy espaciado 2000-6000 2m-6m
Extremadamente espaciado >600 >6
PUNTAJE =15

Para describir la condicién de las discontinuidades se tendra en

cuenta la siguiente guia:

A) Persistencia:
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Tabla 12: Valoracion de RQD para la estacion 01.

Muy Baja Persistencia <1
Baja Persistencia 1-3
Persistencia Media 3-10
Alta Persistencia 10-20
Muy Alta Persistencia > 20
PUNTAJE =6

B) Abertura: se presentan desde 3 mm hasta 5 mm.

Tabla 13: Valoracién de abertura.

Muy Cerrada Ninguna
Cerrada <0.1 mm
Parcialmente Abierta 0.1-1.0mm
Abierta 1-5mm
Muy Abierta >5mm
PUNTAJE=1

C) Rugosidad: Las discontinuidades presentan una superficie rugosa.
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Tabla 14: Validacién de las rugosidades.

Tipos de Rugosidades

Tipo Descripcion

I Rugosa irregular, escalonada.

Il Lisa, escalonada.

1] Pulida, escalonada.

v Rugosa irrregular, ondulada
\Y Lisa Ondulada
\ Pulida, ondulada
Vil Rugosa irregular, planar
VI Lisa, planar
IX Pulida, planar.
PUNTAJE =5

D) Relleno: El relleno de las juntas presenta; caliza triturada, arcilla dura o calcita

secundaria cristalizada; y son menores a 5mm.

Tabla 15: Valoracion de relleno.

DESCRIPCION DEL RELLEMO |

Restcia Com.
Grado Descripcign Identificacidn en Campo Simple
(Mpa)
51 |Arcilla muy Blanda Penetrada facimente varias pulgadas por &l puio <0.025
52 |Arcilla Blanda Penetrada facilmente varias pulgadas por el dedo pulgar. 0.025-0.05
53 |Arcilla Media Fenetrada varias pulgadas por el dedo pulgar, usando esfuerzo moderado. 0.05 - 0.10

. : Deja facilmente hendidura por la accién del dedo pulgar, pero penetra
54 | Arcilla Semidura 0.10-0.325
solamente con gran esfuerzo.

55 |Arcilla Dura Mellada facilmente por la ufa del pulgar. 0.25 - 0.50
56 [Arcila muy Dura Mellada con dificultad por 12 ufia del pulgar. D50-1
Roca extremadamente N _

RO o Mellada por la ufia del pulgar. 0D25-1

£bil

i Se disgrega por golpes fuertes de [a punta de |a picota; puede ser desconchada
R1 [Roca muy Deébil . 1-5
por una navaja.

R2 |Roca Débil Fuede ser desconchada por una navaja, con dificultad. 5-—-25

- Roca medianamente Mo puede ser rayada o desconchada por navaja; la muestra puede ser 25 - 5
Resistente fracturada por un golpe de la punta de la picota. )

R4 |Roca Fuerte La muestra requigre mas de un golpe de |a picota para fracturarla. 50 -- 100

R> |Roca muy Fuere La muestra requiere varios golpes de la picota para fracturarla 100 - 250
Roca Extremadamente ; .

RB ; La muestra puede puede ser sclamente astillada por la picota. =250
Resistente
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meteorizacion leve.

Tabla 16: valoracién de descripcion de las discontinuidades para la Estacion 01.

Guias para la Clasificaciéon segun las condiciones de las discontinuidades
Longitud <Im 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
(persistencia)
Puntaje 6 @ 2 1 0
Separacion Ninguna <0.1 mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5 mm
(Abertura)
Puntaje 6 5 4 @ 0
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Pulida

6 3
Puntaje @ 1 0
Relleno Ninguno Duro<5mm Duro>5mm Blando<6mm | Blando>5mm
Puntaje 6 @ 2 2 0
Meteorizacion Inalterada Ligerament. Moderadamt Altamente | Descompuesta

Meteor. Meteor. Meteor.

Puntaje 6 @ 4 1 0

5.3.3.5. Condicion de agua subterranea

DESCRIPCION RANGO

Semi Himedo 10
Humedo 7
Mojado 4
Flujo de Agua 0
PUNTAJE =15
5.3.4. Célculo de RMR
Cuadro de la clasificacion RMR Bienawski 89
1 Ensayo de Compresion
Resistencia | carga puntual >10 10-4 4-2 2-1 Simple (MPa)
de la matriz | Compresion 100-50 | 50- | 25-5 | 5- | <1
rocosa simple >250 250- 25 1
(MPa) 100
Puntuacion 15 12 7 4 2 110
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2 RQD 90%- 75%- | 50%- | 25%- <25%
100% 90% 75% | 50%
Puntuacion 20 17 13 6 5
3 | Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m | 0.2- | 0.06- <0.06m
0.6m | 0.2m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud de la <lm 1-3m | 3-10m | 10- >20m
discontinuidad 20m
§ Puntuacién 6 4 2 1 0
3 Abertura Nada | <0.1 | 0.1- 1- >5mm
4 E mm | 1.0mm | 5Smm
g Puntuacion 6 5 4 1 0
3 Rugosidad Muy Rugos | Ligera | Ondu Suave
° rugosa a mente | lada
f rugosa
o Puntuacién 6 5 3 1 0
-c% Relleno Ninguno | Rellen | Rellen | Relle | Relleno blando
E oduro | oduro | no >5mm
<5mm | >5mm | bland
0
<bm
m
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterad | Ligera | Moder | Muy | Descompuesta
a mente | adame | altera
alterad nte da
a alterad
a
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por 10m
de tanel Nulo <10litr | 10-25 | 25- | >125 litros/min
5 os/min | litros/ | 125
min litros
Agua /min
freatica Relacién de
agua/ Tension
principal mayor 0 0-0.1 | 0.1-02 | 0.2- >0.5
0.5
Estado general Seco Ligera | Hime | Gote | Agua fluyendo
mente do ando
himed
0
Puntuacion 15 10 7 4 0
RMR=68
PUNTUACION 100 - 81 80 -61 60 — 41 40-21 <21
CLASE | ] " v \Y
CALIDAD Muy Buena Buena Regular Mala Muy Mala
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5.4. Pruebas de laboratorio para determinar el Work Index.

Las pruebas de Work Index se realizaron en laboratorio de metalurgia de la

Universidad Nacional de San Agustin Arequipa.

Figura 21: Laboratorios de Metalurgia Universidad Nacional de San Agustin.

El ensayo consiste en la realizacién de una molienda en seco en el molino de bolas,
simulando una operaciéon en circuito cerrado con 250% de carga circulante y
utilizando una malla de corte requerida, de acuerdo con el circuito industrial, de forma
gue los tamafios de cierre del circuito se encuentren siempre en el rango

comprendido entre 28 y 325 mallas Tyler (Entre 600 y 40 micras).
Los pasos que se siguieron fueron:

1. Preparacion de la alimentacion: El material debe ser triturado a un tamafio inferior
a 3,360 micras, seco, homogenizado y separado en bolsas de 1 kg para su
facilidad de manejo en las sucesivas operaciones de aporte de material fresco

gue se han de realizar en todos los ciclos.

2. Preparacion de la muestra: en una probeta se miden 700 cm3 de material a
ensayar. Se tuvo especial cuidado en que el material logre el maximo

empaquetamiento posible en dicho cilindro o probeta.
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Figura 22: Probeta para la medicién de la muestra.

3. EL peso correspondiente a los 700 cm3 fue el peso de alimentacién al molino en

el primer ciclo y en los ciclos sucesivos.

Figura 23: Vista interna del molino de Bond.

4. Calculo del peso de producto ideal o peso ideal de finos, suponiendo una carga

circulante de 250%. Este valor sera:

Peso ideal=PI= Peso de los 700cm3/ 3.5
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Figura 24: Molino de Bond en Laboratorio de conminucién UNSA.
5. Caracterizacion granulométrica de la alimentacion, con especial cuidado en la

obtencion del valor del tamafio caracteristico F80 y el porcentaje de material en

la alimentacién inferior al tamafio de corte del ensayo.

Figura 25: Rotap para determinar distribucion granulométrica en laboratorio de conminucion
UNSA.

6. Siel analisis granulométrico realizado a la alimentacion se obtiene un porcentaje
de finos superior al 28.6% se realizara un ciclo en vacio, es decir, se asignara el
valor cero tanto al numero de revoluciones como al nimero de gramos neto por
revolucion.

7. Introduccion de la alimentacion al molino, se tuvo especial cuidado en el cierre
del mismo. Es conveniente comprobar regularmente el estado de las juntas de
cierre para evitar las pérdidas de material y garantizar la reproductividad del Wi.

8. Seinicio el primer ciclo fijando un nimero arbitrario de revoluciones, normalmente
recomiendan 100. Este valor, que depende de las caracteristicas intrinsecas de
la mena, definira que el nimero de ciclos del ensayo sea mayor o menor, es decir

llegar a las condiciones de equilibrio 250% de carga circulante.
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Se descarga el molino sobre una superficie perforada con el objetivo de facilitar
la separacion de las bolas del material; se limpia el interior del molino y las bolas
para recuperar en lo posible la totalidad de la alimentacién introducida, y se
cargan de nuevo las bolas limpias.

Se tamiza cuidadosamente la descarga con el tamiz de corte seleccionado; se
puede agilizar esta operacion disponiendo una serie de tamices sobre el tamafio
de corte.

Se procede al pesado del total de rechazo tamizado con una precision de al
menos de decimas de gramo.

Se calcula el peso del pasante por diferencia entre el peso total de producto y el
peso de rechazo o bien directamente realizar la pesada del mismo.

Conociendo el % de material de tamafio menor que el del tamiz de corte, seguin
el analisis granulométrico realizado en el paso 5, es posible calcular el peso inicial
de finos contenidos en la carga de alimentacion al molino en el actual ciclo.

Se calcula el valor de los gramos finos netos producidos, que corresponde al peso
de pasante obtenido (calculado en el paso 12), menos el peso de finos contenidos
en la alimentacion (Calculado en el paso 13).

Se calcula el valor de los gramos netos producidos por revolucién, dividiendo el
namero de gramos netos obtenidos en el paso 14 entre el nimero de revoluciones
del ciclo (Gbp del primer ciclo).

Se afiade al rechazo obtenido una cantidad de alimentacion fresca equivalente a
los gramos obtenidos en el paso 12, para construir un nuevo peso de alimentacién
al molino definido en el paso 3.

Se determina la cantidad de finos ya presentes en la cantidad afiadida en el paso
16, basando se en el andlisis granulométrico del paso 5. Este valor debe ser
registrado dado que permitird el célculo de los finos netos producidos en el
siguiente periodo, como se describio en el paso 12.

Se calcula el peso que debera ser molido en el siguiente periodo fijando una carga
circulante del 250%; se obtiene restando al peso ideal de finos, segun el paso 4,
la cantidad de finos presentes en la alimentacion del molino.

Se calcula ahora el nimero de revoluciones correspondientes; se obtiene
dividiendo la cantidad del material que debe ser molido (Calculada en el paso 18)
entre el nUmero de gramos netos por revolucién del periodo anterior (Calculada

en el paso 15).
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20. Se anade la nueva alimentacion al molino (Se describe en el paso 16) y se repiten
los pasos del 7 al 20. Deben realizarse como minimo, 5 periodos de molienda.

21. Segun Bond, el Gbp muestra una tendencia creciente o decreciente versus el
namero de ciclos y en un determinado ciclo se produce una inversion de tal
tendencia, indicando ésta el final de ensayo.

22.Se calcula el Gbp (Indice de molturabilidad) correspondiente al ensayo
promediando los valores de los tres dltimos periodos (si hubo la inversién de
tendencia comentada en el paso 21), o de los dos ultimos (si no hubo).

23. Mediante el analisis por tamizado, se determina la distribucién granulométrica del
pasante del tamiz de corte en el Ultimo ensayo realizado, con el fin de determinar
el valor P80.

Pruebas de laboratorio para determinar los valores del indice carga
puntual Is.

Las experiencias para la determinacion de la carga puntual se realizaron en los

laboratorios de la Universidad Privada del Norte.

Figura 26: Universidad Privada del Norte Cajamarca

5.5.1. Procedimiento para determinar el Pi.

En términos generales el procedimiento es:

e Concebir una idea general de la roca en cuanto a su litologia.

e |dentificar las muestras.

e Medir las dimensiones de la muestra.

e Dependiendo del tipo de muestra, se sitla el testigo entre las puntas
conicas de la maquina, resguardando que se cumplan las

configuraciones de carga y requerimientos de forma del testigo.
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Figura 27: Pruebas de carga puntual en laboratorio Universidad Privada del Norte
Cajamarca.

e Una persona se encarga de medir la presion a la cual est4 siendo
sometida la muestra mediante un manometro conectado directamente a
la prensa hidraulica.

e Una segunda persona serd la encargada de ir aumentando
paulatinamente la presion en la prensa hidraulica.

e Unavez falle el testigo se retira 'y se analizan las condiciones y modo de

ruptura.
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CAPITULO 6. RESULTADOS

6.1. RQD (Rock quality designation).

Tal como se mostré en los célculos anteriores, el RQD resulta 85.9%:
RQD = 100e012(0.1:2+1) RQD = 85.90%

Basados en los rangos de valores del RQD, el macizo rocoso puede ser
caracterizado segun la valoracion siguiente mostrada en la Tabla 17:

Tabla 17: Valoracion del RQD.

RQD Calidad de la roca
<25% Muy mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75-90 % Buena
90 - 100 % Muy buena

Finalmente, los resultados del RQD es calificada como una roca buena

6.2. Indice de trabajo de Bond (Bond Work Index).

6.2.1. Andlisis de la distribuciéon de tamafio de la muestra inicial:

En la Tabla 18 podemos observar el analisis granulométrico de la caliza:

Tabla 18: Distribucion granulométrica de la alimentacién al molino de bond.

ALIMENTACION
Malla Abertura Peso %Peso %Retenido %Passing
6 3660 32,3 4,468 4,468 95,531
12 1410 279,3 | 38,641 43,110 56,889 ng.'a
16 1000 128,6 | 17,791 60,902 39,098
25 707 39,2 5,423 66325 33,674
35 420 1,1 0,152 664,776 33,522
48 297 121,1 | 16,754 83,231 16,768
65 210 31 4,288 87,520 12,479
100 149 51,9 7,180 94,701 5,298
-100 149 38,3 5,298 100 0
TOTAL 722,8
F80 2262,68751 um
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Tabla 19: Andlisis granulométrico de la caliza del producto.

Malla Abertura Peso %Peso %Retenido %Passing
100 149 0,8 1,33 1,33 98,67
140 105 7,7 12,833 14,163 85,836
200 74 17 28,333 42,496 57,503
270 53 15,7 26,166 68,663 31,336
-270 53 18,8 31,333 100 0

TOTAL 60

6.2.2. Set de pruebas para analizar el Wi.

Tabla 20: Resultados de las pruebas con caliza.

1 100 1235 1,169,559 65,440 214 148,559 1,485,598 230 477,102,804
2 230 214 202.66 11,339 271 259,660 112,895,913 300 355,719,557
3 300 271 256,640 14,359 373,2 358,840 119,613,433 278 230,921,758
4 278 373,2 253,424 19,775 375,8 356,024 260 228,632,251
5 260 375,8 355,887 19,912 357,6 337,687 257 245,357,942
6 257 357,6 338,651 18,948 348,1 329,151 261 254,783,108
7 261 348,1 329,654 18,445

1.60

1.40

e
1.20 \M ® —

1.00

Gpb

0.80

=0—Gpb
0.60

0.40
0.20

0-00 T T T T T 1
1 2 3 4 5 6

Figura 27: Valores del Gpb para las pruebas realizadas.
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Figura 28: Calculo del Wi.

F 80 2262,687506 um

Gbp prom 1,286735594 g

P80 96,75582466 um

P1 149 um

Wi 14,19696328 KW/h TC

6.3. Determinacion del indice de carga puntual Pi (Is).

Se realizaron 15 pruebas para determinar el indice de carga puntual y se tuvo un

promedio de 78.6 MPa, con el valor mas alto de 92.5 y el mas bajo de 52.4 MPa.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Indice de Carga Puntual MPa

Is MPa
* o ¢
*
5 10

MNumero de Prueba

¢**

15 20

Figura 29: Resultados del indice de carga puntual.

6.4. Correlacion entre el Work Index y dureza.
Se tomaron los datos de correlacién “CORRELATION BETWEEN BOND WORK
INDEX AND MECHANICAL PROPERTIES OF SOME SAUDI ORES” y se incluyo en
el grafico el valor de dureza y Wi de la caliza de PPHUYU -YURAQ L.
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Figura 30: Correlacién de Bond Work Index y Harness. Galmal 2012.

6.5. Seleccién de la planta de Chancado.

6.5.1.

Definicion y configuracion del circuito de Chancado:

Debido a que requerimos un solo producto de chancado, de 3.5 a 4.5, la

planta producira 2 productos; el primer producto que sera P1< 3.5” el cual

tiene muchas opciones de uso (No es el objetivo de la tesis) y el segundo

producto que sera til para el Horno de P2=3.5 a 4.5".

%L'%”@ —

Tolva de alimentacién y

alimentador
Chancadora
Primaria
Zaranda
vibratoria

P1<3.5"yP23.5a4.5

Figura 31: Correlacion de Bond Work Index y Harness Rockwell incluyendo los datos de la

caliza Caliza P’HUYU. Galmal 2012.
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6.5.2. Seleccién de equipos para el circuito de Chancado:

Dimensionamiento de la Chancadora de quijadas:

Dimensiones de la chancadora tamarfio de roca maximo.

Tal como se indicé en el punto 2.2.3.3, las chancadoras se identifican por el largo y
ancho de la abertura de alimentacion, esta seccion define el tamafio maximo de
material a alimentar. El RQD nos determina la calidad de la roca caliza de acuerdo a
sus discontinuidades, segun la calificacion es “buena” con 75% RQD, podriamos
afirmar que las rocas son menores a 750 mm naturalmente, con una seleccion de
voladura adecuado el tamafio maximo se puede reducir a 400 mm; si bien, en campo
se puede encontrar algunas rocas con mayor didmetro, se tendra que optimizar la

voladura para operar una planta de chancado.

Estimacion del consumo de energia y etapas de chancado.

De acuerdo a lo indicado en el punto 2.2.2.5, con el valor del Wi se puede calcular

la energia requerida para chancar un flujo de mineral segun la ecuacion 2.1.

i 1
W =10-w, [ J
vd D Ec.2.1

Considerando las pruebas realizadas el Wi nos dio alrededor de 14 kW-hft, en la
Tabla 6.5 podemos ver el detalle del calculo de la potencia de la chancadora de
quijadas.

Tabla 21: Calculo de la potencia de una chancadora para una capacidad de 25 t/h.

Iltem Valor Unidades
D 400,000 um
d 116,000 um
Ratio D/d 3.45 | um/um
wi 14.00 | kWh/t
W 0.19 | kWh/t
Capacidad 25.00 t/h
Horas por dia 8.00 h/d
Potencia 37.94 kW
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Por otro lado, considerando un Wi de 14 y un promedio de Is de 78.6 MPa se
confirma que se requiere un chancado de una sola etapa, es decir que para lograr
la reduccion de tamafio de de 400 mm a 115 mm se requiere solo una chancadora
de quijadas, la cual tendra un ratio de reduccion 3.45 que es un valor estandar en el

mercado.

Seleccion de los materiales en funcion del indice de abrasividad.

Los materiales para las muelas de la chancadora de quijadas y los demas materiales
gue tienen contacto con el mineral deben ser resistentes a abrasion normal o media,

debido a que el porcentaje de silice en promedio no pasa el 1%

Equipos que se requieren para la planta de chancado.

El equipo principal de la planta de chancado es la chancadora primaria que debe
tener un flujo de 25 toneladas por hora y una potencia de alrededor de 39 kW, en
base a este equipo se disefian el resto de equipos auxiliares, como son el alimentador
vibratorio, la zaranda vibratoria y las fajas transportadoras. Ver ANEXO 1, catélogos
y especificaciones de los equipos SBM Company.

Tabla 22: Lista de equipos que componen la planta de chancado para una capacidad de 25
t/h.

Lista de equipos Modelo t/h kw
Chancadora de quijadas PEW400x600 15-70 37
Alimentador vibratorio ZSW300x90 15-75 2
Zaranda vibratoria 3Y1237 7.5-80 15
Faja trasnportadora (2) KE860-1 60 3
Generador de 60 KW 100kw 60

Adicionalmente como se puede ver en la Tabla 6.7 se ha incluido un generador de
60 kW el cual pueda brindar la energia necesaria para operar la planta.
Probablemente esta inversion no sea necesaria si se puede tomar energia del

sistema del interconectado de energia eléctrica.

Calculo de los costos de inversion.
Considerando el circuito estandar se solicitaron costos de equipos estandar para las

capacidades de la planta de chancado:

En la tabla 6.8 podemos encontrar los costos referenciales de los equipos.
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Tabla 23: Estimacion de costos de equipos para la instalacién de una planta de chancado

de 25 t/h.

Lista de equipos Modelo t/h kw Costo USS
Chancadora de quijadas PEW400x600 15-70 37 22,900
Alimentador vibratorio ZSW300x90 15-75 2 9,000
Zaranda vibratoria 3Y1237 7.5-80 15 12,900
Faja trasnportadora (2) KE860-1 60 3 6,000
Generador de 60 KW 100kw 60 5,000

Total 57 55,800

El costo total de inversion solo en equipos es de USD 55,800 (S/.189,720
considerando un tipo de cambio de 3.4) sin considerar la instalacion y el transporte
de dichos equipos.

Debido a que se requiere hacer estructuras de cemento para las bases de los equipos
e instalaciones mecanicas/eléctricas se ha considerado un costo estimado de USD
5,000 (S/.17,000 considerando un tipo de cambio de 3.4)

Calculo de los costos de operacion manual y mecanizado.

6.7.1. Célculo de los costos de operacién manual.
La estimacion del costo de operacion manual se realizé en base a las operaciones
actuales y considerando los costos de labor y equipos reales.

No se consider6 el pago del Supervisor ni Prevencionista, porque seran los mismos

para la planta de chancado mecanizado. Se considera el pago incluyendo todos los

beneficios.
Tabla 24: Calculo del costo de chancado artesanal, gastos por mes en personal.
Item Valor Unidades
Personas por dia 16.0 Unid.
Pago por persona 46.7 S/d
Total pago por mes por persona 1,400.0 S/mes
Total pago por mes 22,400.0 S/mes
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Tabla 25: Costos del personal herramientas y otros.

Item Valor Unidades
Total pago por mes 22,400.0 S/mes
Gasto de herramientas 800.0 S/mes
Alimentacion 2,912.0 S/mes
Mobilidad 3,738.0 S/mes
Otros EPP 2,464.0 S/mes
Total gastos por mes 32,314.0 S/mes

Tabla 26: Estimacion del costo por tonelada utilizando chancado manual

Item Valor Unidades
Total gastos por mes 32,314.0 [S/mes
Produccion por mes 3,753.1 | Toneladas/mes
Costo por tonelada 8.610 S/t

Calculo de los costos de operacién mecanizado.

Costo de operacion con 2 operadores, el supervisor sera el mismo de la cuadrilla de
chancado manual.

Tabla 27: Calculo del costo de chancado mecanizado, gasto por mes en personal.

Item Valor Unidades
Operador del sistema de chancado 2 Un.
Pago por dia soles 50 S /dia
Pago por mes soles 3000 S/ mes

EL mantenimiento es diario con el mismo personal que opera y el cambio de
chaquetas cada 3 meses, costo 720 soles a razén de 240 por mes.

Tabla 28: Costo de Mantenimiento por mes.

Item Valor Unidades
Engrase 250 S/mes
Repuestos (Chaquetas chancadora) 240 S/mes
Otros repuestos 200 S/mes
Total 690 S/mes

Tabla 29: Resumen costos de operacion.

Item Valor Unidades
Costo de Mantenimiento por mes 690.0 S/mes
Costo de operaciéon por mes 3,000.0 S/mes
Total costo mensual 3,690.0 S/mes
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Tabla 30: Costo por tonelada mecanizado

Item Valor Unidades
Total costo mensual 3,690.0 S/mes
Produccidn por mes 3,753.1 |Toneladas/mes
Costo por tonelada 1.0 S/t

6.7.3. Evaluacion econémica del proyecto de instalacion.

Tabla 31: Célculo de ganancias del proyecto.

Estimacion del costo por tonelada manual 8.6
Costo por tonelada mecanizado 1.0
Diferencia de costo manual-mec 7.6
Produccién mensual 3,753
Ahorro mensual 28,624
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Tabla 32: Flujo de caja del proyecto desde enero del 2017 hasta julio del 2018.

Capital Jan-17| Feb-17| Mar-17| Apr-17| May-17| Jun-17( Jul-17| Aug-17| Sep-17| Oct-17| Nov-17| Dec-17| Jan-18| Feb-18| Mar-18| Apr-18| May-18| Jun-18 Jul-18
Costo Inversion 189,720

Costo instalacion 17,000

Costo de operacién (3,000)| (3,000)| (3,000)| (3,000)| (3,000)| (3,000) (3,000)| (3,000)| (3,000) (3,000)| (3,000)| (3,000)| (3,000)| (3,000)| (3,000)| (3,000)| (3,000)| (3,000)] (3,000)
Costo de mantenimiento (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690) (690)
Total egresos del proyecto | (206,720)| (3,690)] (3,690)] (3,690)[ (3,690)[ (3,690)] (3,690)[ (3,690)| (3,690)] (3,690)] (3,690)] (3,690)] (3,690)] (3,690)[ (3,690)| (3,690)] (3,690)| (3,690)] (3,690)] (3,690)
Totalingresosdel proyecto 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 | 28,624 28,624
Ganacias del proyecto (206,720)| 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 | 24,934 24,934
Tasa de descuento 10%

VAN 1,851

TIR 10%

Periodo de retorno 9.12

El VAN es positivo y la TIR es 10%, el periodo de retorno de la inversion es 9.12 meses.
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Figura 32: Flujo de caja del proyecto desde enero del 2017 hasta julio del 2018
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CONCLUSIONES

e De acuerdo a los datos obtenidos en campo de las discontinuidades se determind
85% RQPD indica una calidad de roca buena.

e Los resultados de las mediciones de dureza de la caliza Pi dio un promedio de 78.6
MPay el indice de trabajo de Bond Wi de 14.1 KW/h TC.

e Con los datos de la dureza se pudo disefiar el circuido de chancado y seleccionar

los equipos para una planta de chancado de 25 a 60 toneladas por hora.

e Se determiné un costo de producciéon manual de 8.6 soles por tonelada y un costo

mecanizado de 1.0 soles por tonelada de caliza.

o Los resultados de la evaluacion econdémica indican que es factible instalar una
planta de chancado de caliza, la inversién inicial seria de S/.189,720 incluyendo los
costos de instalacién y el tiempo en que se podria recuperar la inversion seria en 9

a 10 meses después de que inicie la operacion de la planta de chancado.

e Los indicadores econdmicos que soportan una decision para hacer la inversion son
un VAN positivo de S/.1,851 con un TIR de 10% y un periodo de retorno de 9 meses,

considerando una tasa de descuento de 10%.
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RECOMENDACIONES

e Buscar la utilidad del producto 1 (calizas menores a 3.5 pulgadas de tamafio).

o Realizar ensayos triaxiales de la roca para determinar con exactitud la resistencia
de la roca.

e Debido a que son equipos de capacidad minima, en contraparte se puede cotizar
los equipos con otras compafiias a nivel nacional que presten servicio post venta,
0jo que esto le incrementaria el riesgo al proyecto.

e Realizar un modelo matematico para analizar a profundidad el estado de las

discontinuidades.

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz
Bach. Richard Mario Miranda Condori

Pag.81



J

UNIVERSIDAD DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,

Ll
}4 “ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION
PRIVADA DELL NORTE MINERA P’HUYU -YURAQ Il EIRL, CAJAMARCA 2016”

REFERENCIAS

v Adolfo Marchese Garcia, Conceptos y aplicaciones de planificacion
geometallrgica, TECSUP 2014.

v Alvarez Rodriguez Beatriz, Analisis de la influencia de los modelos de distribucion
de tamarfios de particulas en la determinacion de consumos energéticos en
molienda mediante el método de Bond. Universidad de Oviedo 2009

v' Ashley KJ, Callow MI. Ore Variability: Exercises in Geo- Metallurgy, Engineering &
Mining Journal, USA; February; 2000.

v' Baeza Domingo 2010, Factores externos como la dureza del mineral, su
granulometria, la humedad y su densidad y son fundamentales a la hora de la
evaluacion del rendimiento y de la seleccion de equipos en una planta.

v Bargsted Andrés, 2015 “Indicadores de Evaluacion de Proyectos”

v Cisternas Eduardo 2011, “Prediccion de Compresion Uniaxial (UCS) y Resistencia
a la Traccion (BTS) de Roca Intacta a Través de Ensayo de Carga Puntual.

v' Correa Alvaro, Las Rocas en La Racional de las Canteras, Ingeniero de Minas y
Metalurgia Doctor Ingeniero Mecénica de Rocas Grenoble, Francia, 1983 Profesor
Asociado Universidad Nacional de Colombia.

v Diccionario Técnico de Mineros y Petroleros
http://www.infomine.com/dictionary/hardrockminers/spanish/

v' Dossetto 2012, la importancia del disefio en el Chancado, Mineria Chilena.

v' Engafa Erazo, Matias José, Geoestadistica aplicada a parametros geotécnicos,
memoaria para optar el titulo de Ingeniero Civil de Minas.

v' Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia Colombia, Texto de Conminucion
2015. http://ingenieria.udea.edu.co/cim2005/mineralurgia/conminucion.pdf

v" Franklin, J. A. 1985. Suggested Method for determining Point Load Strenght INt. J.
Rock Mech, Min. SCI & Geomech Abstr. Vol. 22 Nro 2, pp 51-60.

v' Gonzales Vallejo Luis I., Libro Ingenieria Geoldgica, Publicado diciembre 2014.

v International Society of Explosives Engineers (ISEE), Manual del Especialista en
Voladuras, Cleveland, Onio. USA, International Society of Explosives Engineers

v" Konya. 1988. Seleccion de Voladura de Rocas. Madrid: Cuicatl.

v' Lamurl Aliza, 2012, Determinacion del indice de Bond de las menas de los
yacimientos Yagrumaje Norte y Yagrumaje Sur en la empresa Ernesto Che
Guevara, Cuba 2012.

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz
Bach. Richard Mario Miranda Condori

P&ag.82


http://www.infomine.com/dictionary/hardrockminers/spanish/

J

UNIVERSIDAD DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,

Ll
P4 “ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION
PRIVADA DELL NORTE MINERA P’HUYU -YURAQ Il EIRL, CAJAMARCA 2016”

v' Pérez, A. 2010. Andlisis Comparativo de la Reduccion de Vibraciones en la Cantera
de Cerro Blanco, durante Voladuras; Utilizando Carga Tradicional de Explosivo y el
Uso de Taponex (Tesis). Guayaquil: Escuela Superior Politécnica del Litoral.

v" Plan de minado 2015 Concesion Minera lItalo.

v" Ruiz, Maria Cristina, Reduccién de Tamafio y Clasificacién, Universidad de
Concepcion Chile, 2004.

v/ Salas .2011. Voladura de rocas en bancos. Santiago: Enaex

v' Solari Mario, Geoestadistica aplicada a Parametros Geotécnicos, marzo 2008.

v" The Usefulness of Rock Quality Designation (RQD) in Determining Strength of the
Rock Lucian C., Wangwe E. M.

v Valle, Roberto 2010, Tecnologia e innovacién como herramientas para el desarrollo,
Metso Minerals Peru.

Bach. Carmen Rosa Cortez Cruz
Bach. Richard Mario Miranda Condori

P&ag.83



’

LT

“ESTUDIO DE LA DUREZA DE LA CALIZA PARA LA SELECCION
UNIVERSIDAD DE UNA PLANTA DE CHANCADO EN LA CANTERA ITALO,
PRIVADA DEL NORTE MINERA P’HUYU -YURAQ Il EIRL, CAJAMARCA 2016”

Especificaciones de los equipos SBM

wasr

TAVACEF= IR RIR TS =

Waorld class complite squiprment marmdaciucer for storns crushing, screaning, shaping, and Sand rmaking madchires.
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N

Chancadora de quijadas

NES1ERES:

'fH'

7= Specifications

WEE EEORT BABERE HEOFEEE HEEL  SCRNE S6nE  SERT
Mol Feed opening  Maximum Range of Capacty  Speed FPower  Overall dimension
{mim) feeding discharge () [rimin} (o) imm]
size{mm) openng (mm)

PESQ0 =750 500+ 750 425 50-100 45-100 275 55 1880 = 1816 = 1870
PEGO0 = 500 GO0 = SO0 500 65-160 T0=120 250 75 2520 = 1840 = 2303
PETS0=1060  750= 1060 B30 80-140 130-260 250 a0 2620 = 2302 = 3110
PEBOO=1200  S00=1200 750 95-165 220-380 200 130 3TBO = 2826 = 3025
PE1000= 1200  1000=1200 850 185-265 230-380 200 130 3880 = 2626 = 3025
PE1200=1500 1200=1500 1020 150=300 400-800 220 200 4930 = 3150 = 3700

SECRSETSEESEMEERETE. PR, N BoskEA S RGER, TIREELRETM,
HOTE: The abowe capacity figunes ara hased on e general throughput of madism hardness materats.
Depanding on diferant leading, slae, rock fypes and waler content, the actual periommance mayDs dillenant.
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