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RESUMEN

La tesis tuvo como objetivo general disefiar e implementar un sistema de recuperacion de
material particulado con alta concentracion de oro y plata mediante la aplicacion del modelo
inyeccion — extraccion y su impacto econémico en una empresa del sector minero, y los
objetivos especificos fueron medir la cantidad de emision de material particulado, calcular
los ingresos que la empresa deja de percibir, disefiar e implementar el modelo inyeccion —
extraccion en la planta de fundicion de minera y evaluar econdmicamente la viabilidad del
sistema de recuperacion. La investigacion fue aplicada, explicativa, cuantitativa y
experimental. El diagndstico en el area de fundicidn evidencia que la empresa con limpieza
de extractores percibié 157,698.16 ddlares, desde julio del 2019 hasta marzo del 2020 por
recuperar el material particulado. El disefio del sistema de recuperacion de material
particulado mediante el modelo inyeccion — extraccién, comprende un filtro mangas tipo
Pulse-jet, filtro de carbon activado y ventilador centrifugo. Para su implementacion es
necesario anular 2 equipos de extraccion de techo y reemplazarlos por la campana superior,
el cual extrae un caudal aproximado de 13800 CFM. La implementacién del disefio del
sistema de recuperacion de material particulado mediante el modelo inyeccion — extraccién
es viable ya que se determiné TIR 144%, VAN de 699,757.72 dolares y la relacion B/C 1.30.

es decir, la inversion va a ser recuperada en menos de 1 afio.

Palabras claves: sistema de recuperacion, modelo inyeccion — extraccion, fundicion,

material particulado.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En las plantas de procesamiento mineral se producen humos y particulas originados por la
fundicion de ciertos elementos presentes en la materia prima. Es conveniente implementar
un sistema de captacion de estas emisiones, porque se producen escapes de grandes
cantidades de particulas recargadas de mineral metalico generando pérdidas en la utilidad de
las empresas dedicadas a este rubro (Guamanquispe, 2013).

Existen equipos y sistemas para recuperar la mayor cantidad posible de material particulado,
tales como campana y ductos, sistemas de arranque y damper.

Las empresas mineras internacionales en su gran mayoria utilizan precipitadores
electrostaticos para la recuperacion de particulas, estos equipos sélo recuperan el material
en un 50%, por ello es necesario buscar sistemas de recuperacién entre un 70 — 90%, tales
como el captador de particulas Pulse Jet, para lograr captar mayor cantidad de material
valioso lo cual produce mayor rentabilidad en el proceso de fundicion (Gomez, 2016).

En Per(, las empresas mineras sugieren retener el material particulado mediante un sistema
de extraccion formada por una campana extractora, tuberias, codos, un sistema de
regulacién, un ventilador centrifugo, y filtros de mangas. Con este disefio se pretende
recuperar el 60% de material particulado valioso y con ello aumentar la produccion de la
empresa.

El material particulado que se genera en las plantas de fundicion aparte de ser valioso, se
impregna en las paredes y techos, lo cual obstruye las fuentes de iluminacion existentes

provocando accidentes y posibles enfermedades por exposicion a particulas en suspension.
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Al disefiar un sistema de recoleccién de polvos, se minimizaran estos problemas respecto a
seguridad industrial (Mufioz, 2016).
Ante esta problematica, se analizaron diversos modelos y técnicas que ayuden a recuperar
dicho material particulado, tal como es el estudio de Moscoso (2018) quien desarrolld
pruebas de desorcion en donde revelaron que es posible conseguir un menor tiempo de
operacion y un ligero incremento en los porcentajes finales de recuperacién de oro en la
solucidn, permitiendo la reduccion de los costos de operacion y la optimizacion del circuito.
Asimismo, Nonalaya (2014) en su investigacion explico que se puede solucionar el problema
de generacion de cadmio al fundir todo el polvo disponible en un Horno Rotativo Corto
(asumiendo que las unidades 9 y 11 de la Planta de Tostacién sigan operando con
normalidad), llegando a alcanzar recuperaciones mayores a 90%.
Guarda (2015) en su tesis “Efecto del enfriamiento controlado en el consumo de energia y
la recuperacion de valiosos en el procesamiento de escorias de fusion de Cobre” realiza el
procesamiento de escorias de fusion, mediante molienda y flotacion, se inicia con el
enfriamiento de la escoria fundida, etapa durante la cual existe sedimentacion y coalescencia
de gotas de especies de cobre. Como resultado del enfriamiento controlado, precipita y
solidifica una fase sulfurada de mata de cobre que se retorna a la operacion unitaria de
conversion; igualmente se forma una escoria sélida que se envia a molienda y flotacién.
Barrios (2018) en su tesis “Optimizacion de la fundicion de concentrados de Oro y Plata”
realiza un ensayo al fuego, los sulfuros interfieren en la recuperacion de los metales
preciosos. La fundicion hace uso de fundentes tradicionales, como el Bérax, nitrato de sodio,
carbonato de sodio, nitrato de potasio y silice que sélo recuperan en las barras doré un 92%

del contenido metalico. Los ensayos variando la adicion de los fundentes de 2%, 2.5%, y 3%
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de cal célcica del peso de precipitado se obtiene resultados por encima del 97.5% de
contenido metalico.
Arancibia (2014) en su tesis “Mejoramiento proceso de limpieza de escoria en fundicion de
concentrado Chuquicamata” realizd el proceso de tratamiento de escoria via Horno
Basculante, como resultados operacionales se trabajé con 700 It/h durante los primeros 30
min de reduccion, y los restantes 30 min se trabajard con 450 It/h, con una razon
aire/combustible de 3. Con esto se logra optimizar el consumo de petr6leo ademas de
asegurar una produccion adecuada de agentes reductores de magnetita (C, CO y H2
principalmente). Se estima que la implementacion de este proyecto, producird un ahorro
global cercano a los 6 MUS$/afio, en comparacion al escenario referente de operacion
(actual).
Condori y Pimentel (2013), instalaron un sistema de recuperacion de particulas en los
costados de los hornos de fundicion de Yanacocha, con ello se logro recuperar este material
valioso que se esta perdiendo, al volverlos a procesar se obtuvo precipitados de oro y plata.
Sin embargo, este sistema no ha sido lo suficientemente eficiente para captar las particulas
generadas en la parte superior del horno. En esta investigacion se pretende implementar un
sistema integrado de captacion de material particulado y con ello incrementar la rentabilidad
de la empresa ya que las leyes minerales de ese material son altas. Para el nuevo disefio se
tendra en cuenta la distancia entre la campana y el horno, ya que mientras mas cerca del
horno este la campana, mayor cantidad de particulas van a ser recuperadas, adicionalmente
se puede implementar metodologias como Kaizen para eliminar desperdicios.
En la empresa minera se asigna como material valioso a las particulas que contienen altas
concentraciones de Oro y Plata, es necesario recalcar que este material valioso se pierde

entrar en contacto con los electrodos de carbon que se utilizan en la fundicidn, este material
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se esparce en el ambiente y se impregna en las estructuras contiguas. Debido a esta
problematica la empresa estd perdiendo aproximadamente 10 onzas de oro cada mes,
considerando el precio actual de estos minerales representa una pérdida de 17,259.5 ddlares
mensuales (sin considerar la recuperacion por plata). Es necesario recalcar que el sistema de
recuperacion es fisico compuesto por equipos que absorban el material valioso y no se
pierdan en el ambiente.
Cada mes en la planta de fundicidn se hace la limpieza de los 7 extractores del techo de la
fundicidn, donde se llega a recuperar aproximadamente 1 Kg de material (impregnados en
el impeler del extractor), hay buena parte que se pierde al exterior, por ello es necesario
recuperar ese material particulado e incrementar la utilidad de la empresa.
1.2.Formulacion del problema
¢El disefio e implementacién de un sistema de recuperacion de material particulado con alta
concentracion de oro y plata mediante la aplicacion del modelo inyeccidén — extraccion
impacta econémicamente en una empresa del sector minero, 2020?
1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de recuperacién de material particulado con alta
concentracion de oro y plata mediante la aplicacion del modelo inyeccién — extraccion y su
impacto econdmico en una empresa del sector minero, 2020.

1.3.2. Objetivos especificos

- Medir la cantidad de emision de material particulado con alta concentracion de oro y

plata en la planta de fundicién minera.
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- Calcular los ingresos que la empresa percibe sélo con limpieza de extractores de

material particulado con alta concentracion de oro y plata en la planta de fundicion

minera.

- Disefar e implementar un sistema de recuperacion de material particulado con alta

concentracion de oro y plata basado en el modelo inyeccion — extraccion en la planta de

fundiciéon de minera.

- Evaluar econémicamente la viabilidad del sistema de recuperacién de material

particulado con alta concentracion de oro y plata basado en el modelo inyeccién —

extraccion en la planta de fundicion de minera.

1.4.Hipotesis

La implementacion de un sistema de recuperacion de material particulado con alta

concentracion de oro y plata mediante la aplicacion del modelo inyeccion — extraccion tiene

un impacto econémico positivo en una empresa del sector minero, 2020.

Mercado Lezama, J.; Serrano Balarezo, A.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1.Tipo de investigacion

Segun su proposito: La investigacion es aplicada, ya que se aplica teoria enfocada a lograr
el objetivo general, utilizando conceptos ya definidos.

Segun su profundidad: La investigacion fue explicativa, porque se estudio las relaciones de
influencia entre las dos variables, es decir de la recuperacion de material particulado con alta
concentracion de oro y plata mediante y el impacto econémico para empresa minera.

Segun la naturaleza de datos: La investigacion es cuantitativa, ya que se va a medir la
cantidad de material particulado con alta concentracion de oro y plata y las pérdidas
generadas por no contar con un sistema de recuperacion.

Segun su manipulacién de la variable: La investigacion es experimental, ya que se ha
manipulado la variable independiente que es el sistema de recuperacion de material con alta

concentracion de oro y plata (Oblitas, 2018).

2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacion

La empresa minera en estudio, realiza sus fundiciones 4 veces al mes analiza una muestra
de 200 gramos de material particulado con alta concentracion de oro y plata, en esta
investigacion el periodo de andlisis fue de julio 2019 hasta marzo del 2020. Por lo tanto, la
poblacidn esta representada por 36 muestras de material particulado.

2.2.2. Muestra

La poblacion son 36 muestras, pero para la investigacion se seleccion6 la muestra de acuerdo
a la formula estadistica para poblacion finita utilizando un margen de error del 0.05%,

utilizando la ecuacién 1.
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_ ZZ*P*Q*N
n= (N_DE?122:P20 e (D)

Fuente: Monge, Reyes y Rodriguez (2013).
En donde:
n= Tamafo de muestra
Z= Valor Z curva normal (1.96)
P= Probabilidad de éxito (0.50)
Q= Probabilidad de fracaso (0.50)
N= Poblacién (36 muestras)

E= Error muestral (0.05)

1.96% x 0.5 * 0.5 * 36

"= 36 —-1)0.052 + 1.962 0.5+ 0.5

3.84%0.5%x0.5%*36

"= 36— 1)0.0025 + 3.84 % 0.5 % 0.5

_ 34.56
~0.0875 + 0.96

n

34.5744
1.0475

n=
n = 34 muestras

El total de la muestra de la investigacion fue de 34 muestras de material particulado con altas

concentraciones de oro y plata, recogidas en la planta de fundicion y se evidencian en los

reportes de la tabla 1.

Las fechas de muestreo se han tomado a partir del 20 de Julio, ya que a partir de esa fecha

se iniciaron las mediciones del material particulado con altas concentraciones de oro y plata.
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Tabla 1
Reporte del muestreo de material particulado con oro y plata.

Nro de Coc?elgo Fecha Hora Pesodela % Leyde 9% Ley Encargado del
muestra muestra tomada tomada muestra Oro de Plata muestreo
1 PF-105  20-Jul-19  3:00p.m.  200gr. 32% 43%  Jose Minchan
2 PF-117  22-Jul-19  5:00p.m.  200gr. 34% 41%  Rodolfo Garcia
3 PF-120  26-Jul-19  1:00p.m.  200gr. 31% 42%  Rodolfo Garcia
4 PF-128  27-Jul-19  11:00am. 200 gr. 32% 45%  Rodolfo Garcia
5 PF-130  21-Ago-19  8:00p.m.  200gr. 33% 44%  Cristhiam Leon
6 PF-133  22-Ago-19  9:00p.m.  200gr. 34% 41%  Cristhiam Leon
7 PF-137  27-Ago-19  3:00am.  200gr. 35% 40%  Cristhiam Ledn
8 PF-144  30-Ago-19  5:00am.  200gr. 31% 42%  Cristhiam Ledn
9 PF-148  20-Set-19  6:00p.m.  200gr. 33% 43%  Cristhiam Ledn

10 PF-152  23-Set-19  1:00p.m.  200gr. 38% 44%  Jose Minchén
11 PF-163  28-Set-19  2:00p.m.  200gr. 32% 41%  Jose Minchan
12 PF-169  29-Set-19  10:00am.  200gr. 33% 42%  Jose Minchén
13 PF-175  18-Oct-19  9:00p.m.  200gr. 34% 44%  Jose Minchan
14 PF-178  21-Oct-19  1:30p.m.  200gr. 35% 41%  Jose Minchén
15 PF-182  26-Oct-19  5:40p.m.  200gr. 31% 42%  Carlos Salazar
16 PF-192  30-Oct-19  4:00p.m.  200gr. 32% 43%  Carlos Salazar
17 PF-192  20-Nov-19 10:00am.  200gr. 33% 41%  Rodolfo Garcia
18 PF-193  25-Nov-19 11:30am.  200gr. 34% 40%  Rodolfo Garcia
19 PF-194  26-Nov-19  7:30p.m.  200gr. 31% 45%  Rodolfo Garcia
20 PF-195  27-Nov-19  1:00p.m. ~ 200gr. 32% 44%  Rodolfo Garcia
21 PF-196  21-Dic-19  2:00p.m. 200 gr. 35% 46%  Daniel Escobar
22 PF-197  23-Dic-19  1:00p.m.  200gr. 34% 47%  Daniel Escobar
23 PF-198  30-Dic-19  5:00am.  200gr. 35% 42%  Daniel Escobar
24 PF-199  31-Dic-19  3:00p.m.  200gr. 36% 43%  Carlos Salazar
25 PF-200  20-Ene-20  2:00am.  200gr. 31% 41%  Jose Minchan
26 PF-201  22-Ene-19  11:00am.  200gr. 32% 42%  Jose Minchén
27 PF-202  25-Ene-20  12:00p.m.  200gr. 33% 42%  Jose Minchan
28 PF-203  30-Ene-20  1:00p.m.  200gr. 34% 40%  Jose Minchan
29 PF-204  18-Feb-20 2:00p.m.  200gr. 31% 43%  Jose Minchén
30 PF-205  20-Feb-20  3:00p.m. 200 gr. 32% 44%  Jose Minchan
31 PF-206  22-Feb-20  8:00p.m. 200 gr. 31% 45%  Daniel Escobar
32 PF-207  28-Feb-20  5:00 p. m. 200 gr. 30% 42%  Daniel Escobar
33 PF-208 21-Mar-20  3:40p.m.  200gr. 35% 41%  Carlos Salazar
34 PF-209  23-Mar-20  4:00p.m.  200gr. 32% 43%  Rodolfo Garcia
PROMEDIO 33% 43%

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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Estas muestras sirvieron para estandarizar la ley promedio de oro que es 33% vy la ley de

plata que es 43%.

Figura 1l
Muestreo del material particulado con alta concentracion de oro y plata.
\:6‘ %,

Ry

Fuente: Elaboracién propia, (2020).

2.2. Materiales, instrumentos y métodos

2.2.1. Insumos

— Material particulado
Estas particulas vienen en muchos tamafios y formas, y se genera al momento de fundir
el polvo de zinc rico en Oro y Plata, en ese momento se libera dicho polvo que también
contiene Oro y Plata. Y es el insumo principal, que para este tema de estudio se va a
recuperar los minerales de interés econémico.

— Reactivos para determinar la ley de oro y plata

- Acido Nitrico.
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- Acido Clorhidrico.

- H20 destilada.

Figura 2
Reactivos para tratamiento de muestras en la planta.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

2.3.2. Materiales
— Equipos para determinar la ley de oro y plata
En la planta minera en estudio, se utiliza el espectrometro de absorcion atdmica para

determinar la ley de oro y plata, de marca Perkin EImer modelo PINAACLE™ 900H

(ver figura 3).
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Figura 3
Equipo de absorcion atémica para determinar leyes de oro y plata.

..........

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Adicionalmente se utilizan equipos complementarios que son:
- Balanza analitica, para determinar el peso de las muestras de material particulado,
se utiliza antes y después de la fundicion de las muestras.

Figura 4
Balanza analitica en la planta minera.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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- Chancadora de muestras: este equipo reduce el tamafio de las particulas con la

finalidad de homogenizar sus componentes minerales.

Figura 5
Chancadora de muestras en la planta.

o

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

- Pulverizadora de muestras: reduce las particulas entre 150 y 75 um para que las

muestras preparadas sean apropiadas para los analisis fisicos y quimicos.

Figura 6
Pulverizadora de muestras en la planta.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Mercado Lezama, J.; Serrano Balarezo, A. Pag. 21



Disefio e implementacion de un sistema de
recuperacion de material particulado con alta
UNIVERSIDAD concentracién de oro y plata mediante la aplicacion del
PRIVADA DEL NORTE modelo inyeccidn — extraccion y su impacto econémico
en una empresa del sector minero, 2020.

N

- Equipo de fundicién: la muestra pulverizada ingresa a este equipo para separar
minerales mediante la aplicacion de calor. En esta actividad se hace uso de
fundentes tradicionales, como son el Borax, nitrato de sodio, carbonato de sodio,

nitrato de potasio y silice.

Figura 7
Equipo de fundicién de muestras en la planta.

\ A
Fuente: Elaboracion propia, (2020).

- Equipo de ataque con &cidos: realiza una agresion violenta, en este equipo se arroja

acido a las muestras con la intencidon de separar los minerales.
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Figura 8
Equipo de ataque con acidos.
=

7o

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

- Equipo de copelacion: en este equipo las muestras se tratan a temperaturas muy

altas y en operaciones controladas para separar los metales oro y la plata.

Figura 9
Equipo de copelacion de muestras en la planta.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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2.2.2. Técnicas e Instrumentos

a. Técnica - Observacién directa: Instrumento - Guia de observacion del area de fundicion

Es el documento el cual permite observar ciertos fendmenos, o procesos (Pérez y
Merino, 2012). Esta guia, ha sido estructurada a través de columnas que ayudan a

organizar los datos recogidos.

La guia de observacion elaborada contiene 10 preguntas o items con las cuales se
analizara todo el proceso de fundicion desde la perspectiva de los tesistas (ver tabla 3).

Tabla 2
Guia de observacion utilizada.
Guia de observacion del area de fundicion

Empresa:
Proceso observado:
Fecha: Hora:

1. ¢Qué procesos se realizan en el area de fundicion?

2. ¢Qué maquinas/equipos intervienen en la fundicion de oro y plata?

3. ¢Cuantos operarios intervienen en la fundicion de oro y plata?

4. :Qué problemas se detectan en la relacién operario-maquinaria?

5. ¢Cuales son los problemas referentes al material particulado con oro y plata?

6. ¢Qué impactos genera la generacién de material particulado con oro y plata?

7. ¢Existe retrocesos en la produccidn, debido a la generacion de material particulado de oro y
plata?

8. ¢Observa métodos definitivos de trabajo?

9. ¢Qué observaciones existen respecto al area de trabajo?

10. Describa la generacién material particulado con alta concentracion de oro y plata

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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b. Ficha resumen
Este instrumento contiene informacion de los reportes del area de fundicion, se ha

utilizado porque facilita el registro de informacion, facilita la organizaciéon y la
clasificacion de los reportes, ademas permite el procesamiento de la informacién. En
esta investigacion se elaboraron dos fichas resumen, la primera fue para clasificar la

informacidn de las leyes de oro y plata en cada muestra (ver tabla 4).

Tabla 3
Ficha resumen de leyes de oro y plata.
Codigo Fecha Hora Pesodela % Leyde % Ley Encargado del
Nro de de
tomada tomada muestra Oro de Plata muestreo

muestra muestra

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

La segunda ficha sirvio para clasificar los reportes de la cantidad de material particulado

recogida (ver tabla 5).

Tabla 4
Ficha resumen de recoleccion de material particulado.
Fechade  Cantidad de material  Tiempo de Ley de Oro Plata
- . .. LeydeAu recuperado recuperada
recoleccion particulado recolectado acumulacién Ag (on2) (onz)

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
El objetivo de las fichas resumen fue seleccionar a los reportes de leyes de oro y plata 'y
de las cantidades de material recuperado.

Las fichas resumen se aplicaron en 34 ocasiones, y duro tres dias de analisis, los datos

obtenidos en la ficha sirvieron para el cumplimiento del objetivo especifico 1y 2.
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Guia de entrevista

La entrevista se realizo al Supervisor de la Planta de fundicion ya que es el colaborador

de la empresa que tiene mas conocimiento del tema.

La entrevista esta compuesta por 10 preguntas abiertas, la primera pregunta se enfoco
en conocer la secuencia del proceso de fundicidn, la segunda pregunta estuvo orientada
en conocer los equipos que se utilizan en dicho proceso, la tercera pregunta se realizé
con la finalidad de conocer el material particulado que se genera en fundicién y la cuarta
pregunta fue para conocer las caracteristicas de los equipos de fundicion, la quinta
pregunta se orientd a determinar la cantidad recuperada de dicho material, la sexta
pregunta sirve para determinar el target de recuperacion de la empresa, la séptima
pregunta se enfoca en conocer el histérico de leyes de oro y plata, la octava pregunta
sirvio para conocer la frecuencia de muestreo de leyes, la novena pregunta ayudé a
conocer los impactos que se generan cuando se pierde material particulado y la ultima
pregunta fue para conocer las mejoras que propone el supervisor para recuperar el

material particulado de fundicion (Ver anexo 1).

2.2.2. Métodos

A continuacion, se detallan los instrumentos que se han utilizado, para la recoleccion de

datos.

d.

Diagrama de Ishikawa:
Este instrumento se ha utilizado para determinar las causas potenciales de las pérdidas

de material particulado con alta concentracién de oro y plata. Para ello se ha utilizado
el método 5Ms, en donde se fijan cinco pilares fundamentales alrededor de los cuales
giran las posibles causas de un problema (Ishikawa, 1977). Estas cinco “M” son las

siguientes:
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Maquina: analizé entradas y salidas de cada maquina que interviene en el proceso de
fundicion, asi como de su funcionamiento y de sus parametros de operacion.
Método: evalla la forma en la que se hacen la recuperacién de material particulado.
Asi pues, al evaluar los métodos se busca la falla al hacer las cosas que ocasionan la
pérdida de material con alta ley mineral.

Mano de obra: se consideran todos los aspectos asociados al personal. Las
interrogantes asociadas que se tuvieron en cuenta fueron: ;Esta capacitada la mano
de obra? ;Esta seleccionado el personal idoneo para ese trabajo? ¢EIl personal se
siente motivado y trabaja con deseo? ¢ El trabajador muestra habilidad en su trabajo?
Medio ambiente: se consideraron las condiciones del entorno en el que se trabaja. Se
tienen en cuenta los aspectos del medio ambiente.

Materia prima: Los materiales empleados en el proceso de recuperacion del material
particulado con alta concentracién de oro y plata es otro de los posibles focos en los

que puede surgir la causa raiz de un problema.

Considerando estos aspectos, se utilizo el esquema mostrado en la figura 10.

Figura 10
Esquema de Ishikawa 5Ms.

Método Maquina Materiales

Subcausa

PN

P
|

Mano de obra Medio

Fuente: Aguilar, (2017).
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Las causas definidas en el diagrama de Ishikawa han sido ponderadas para determinar

las que tienen mayor impacto, utilizando el diagrama de Pareto.

e. Diagrama de Pareto:

Este instrumento permite separar los problemas mas relevantes de aquellos que no

tienen importancia, mediante la aplicacion del principio 80-20 o principio de Pareto, que

quiere decir que el 20% de las causas genera el 80% de las consecuencias (Sales, 2017).

Para la elaboracion de este diagrama se recogieron los datos en la tabla

. Frecuencia
Frecuencia

Tabla5s
Determinacion de frecuencia de las causas.
Cantidad de
Causa .
ocurrencia

acumulada

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Luego de determinar la frecuencia y frecuencia acumulada de las causas se elabord el

gréafico de Pareto, considerando el siguiente esquema.

Figura 11
Diagrama de Pareto.

Diagrama de Pareto

49 80%

Frecuencias
(%)
O

B Frecuencia  —— % Acumulada

tales)

20% 60%
(triviales)

40%

9 Acumuladio

14 20%
? .
; I s
D A B E £ F

Causas

Fuente: Echevarria, (2013).
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a. Copelacion

Este método tiene el objetivo de eliminar el mercurio liberando el oro y la plata
mediante el uso de copelas entre 900 a 950°C, este método se realiza por el
técnico fundidor bajo la supervision del ingeniero de turno. Se inicia con el
precalentado de las copelas (30 minutos entre 800°C y 900°C) previamente
numeradas con la ayuda de la pinza manteniendo el mismo orden de fundicion.
Luego, con la ayuda de una pinza se colocan los regulos en las copelas
precalentadas en forma ordenada, manteniendo la temperatura a 950°C,
paralelamente se enciende el equipo de extraccidn de gases. Luego de finalizar
la copelacion dejar enfriar aprox. 5 minutos abriendo la puerta y se retira las
copelas conteniendo las muestras en forma ordenada en el porta copelas.
Finalmente se deja enfriar las muestras para continuar con el analisis respectivo
(NUfez & Vidal, 2015).

b. Ataque de muestras con acidos

Este método se base en la disolucion de la plata para la liberacion del oro. Se
inicia con el encendido del extractor de gases, luego se coloca la muestra en su
respectivo crisol de porcelana previamente numerado y ordenado. Después se
colocan los crisoles de porcelana conteniendo la muestra en la plancha de
calentamiento (entre 80°C a 100°C), adicionar aproximadamente 5ml. de Acido
Nitrico 1:5. Despueés de terminar la reaccion (disolucion de la plata), se elimina
la solucion de Nitrato de Plata. Después se lavo la muestra de oro con agua
destilada por 2 etapas, evitando perdidas de dicha muestra. Se adiciond
aproximadamente 3 ml. de Agua Regia y se dejo reaccionar hasta la disolucion
de la muestra y la desaparicion de los gases nitrosos. Ademas, se adicion0 a cada

crisol una porcién de agua destilada, evitando salpicadura o perdida de muestra.
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Luego se vacio la solucion contenida en el crisol a fiolas previamente numeradas
y ordenadas, con la ayuda de un embudo y aforar con agua destilada. Después se
homogenizod las muestras, que quedaron listas para su respectiva lectura.
Finalmente se apag0 el equipo de extraccion de gases verificando que todo quede
absolutamente limpio (Rosado, 2017).

c. Absorcion atbmica

Con este método se determina cuantitativamente el oro en cada muestra
analizada. Se inicia con el encendido del equipo y se precalienta por 30 minutos.
Paralelamente se enciende el extractor de gases del equipo. Luego se calibro el
equipo mediante usos de estandares, con ello se midio6 las concentraciones y se
apaga los equipos (Egas, 2017).

d. Modelo de inyeccién — extraccion
Este modelo estd compuesto por (Nufiez & Vidal, 2015):

Ingreso de Aire: se inyecta aire por un ventilador principal que ingresa al area
estudiada por medio de 7 rejillas.

Extraccion en techo: se utiliza una sonda de velocidad de 16 mm, con
ventiladores absorbentes tipo Hongo.

Colectores de Polvo: Se enlaza la sonda de medicion de 16 mm, con un damper
regulador ubicado en la descarga del horno de fundicion.

Inyeccion principal: Se ingresa la sonda de medicion, para inyectar aire y crear
un circuito de ventilacion en donde el material queda atrapado en filtros (Egas,

2017).

Mercado Lezama, J.; Serrano Balarezo, A. Pag. 30



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

2.3. Procedimiento
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El procedimiento de la investigacion se ha realizado mediante el esquema mostrado en la figura siguiente.

Figura 12

Procedimiento metodoldgico de la investigacion.

Etapa inicial:
Recoleccion y
tratamiento de datos

Reconocimiento de la
planta de fundicion

Observacidn del proceso
de fundicién

Entrevista al supervisor
de la planta minera

Evaluacion de las
caracteristicas del
material particulado

Etapa 1: Medicion
de la cantidad de
material particulado

Determinacion del
problema y sus causas
con diagrama  de
Ishikawa vy Pareto

Limpieza de la planta
minera

Tara  del  material
particulado obtenido en
la limpieza

Anélisis de reportes de
leyes de oro y plata

Promedio de la cantidad
de material particulado
recolectado

Andlisis de datos:

- Microsoft Word (para la
elaboracion del
documento de tesis)

- SAP (para acceder a los
reportes de fundicion)

- Microsoft Excel (para la
determinacion de
promedios)

Determinacion de
ingresos al horno de
fundicion (peso

precipitado + peso
reactivos)

Etapa 2: Célculo de
ingresos que se
dejan de percibir

Etapa 3: Sistema de
recuperacion

Anélisis de leyes de oro
y plata por absorcion
atémica

Etapa 4: Analisis y
evaluacion

Anélisis de los equipos a
utilizar

Analisis de inversion del
sistema de recuperacion

Determinacion del
promedio de leyes de
oroy plata

Disefio del modelo
inyeccion — extraccion a
implementar

Determinacion de flujos
entrantes y  flujos
salientes

Calculo de oro y plata
fundido del material
recuperado

Determinacion de equipos

que inyecten aire
extraigan material.

Célculo de VAN y TIR

Anélisis de campanas y
ductos a utilizar

Determinacién de salidas del
horno de fundicion (peso

Doré + peso escorias)

Evaluacion del precio
del oro y plata por onza

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Determinacion de

material

particulado (ingresos - salidas)

Determinacion de la
capacidad de inyeccion
de aire de los equipos

Determinacion de la
capacidad de extraccion
de material particulado
de los equipos

Determinacion de la recuperacion

en filtros del sistema
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El procedimiento metodoldgico se ha dividido en las siguientes etapas:

- Etapainicial:
En la etapa inicial, se inicio con el reconocimiento de la planta de fundicién, se
observaron, los equipos y procesos empleados para obtener las barras Doré. Para conocer
la problematica de la planta, las causas y las medidas a tomar se realizo la entrevista al

supervisor.

Figura 13
Planta minera en estudio.

A |

FILTRO
(LARIP:leA DOR

-~

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Se evidenci6 que el material particulado producto de fundicién se impregna en los equipos
de la planta, sin embargo, este material contiene alta concentracion de oro y plata, de
acuerdo al andlisis de las leyes realizados.

- [Etapa 1: Medicién de la cantidad de material particulado
Esta etapa se ha iniciado con la determinacion del problema y sus causas mediante la

ficha de observacion. Una empresa contratista realiza la limpieza de material particulado
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de la planta mensualmente, este material es pesado en una balanza analitica, y luego se
junta con el precipitado para volverse a fundir. EI material recolectado en la limpieza se
tara en una balanza analitica, de todas las limpiezas realizadas se ha promediado la
cantidad mensual de material particulado. Posteriormente se ha determinado las entradas
y salidas de material al horno de fundicion.
Etapa 2: Calculo de ingresos que se dejan de percibir
De acuerdo, a la cantidad recolectada de material particulado se analizé la concentracion
de oro y plata que se va a recuperar mediante la determinacién de leyes, posteriormente
se calcul6 el oro y plata fundido del material particulado que se ha recuperado, luego se
investigo el precio actual del oro y la plata, ya que el mercado de minerales es muy
cambiante. Se multiplico la cantidad de oro y plata por su precio, y con ello se finalizé el
calculo de ingresos aprovechados.

Etapa 3: Sistema de recuperacion

El sistema de recuperacion en el modelo de inyeccion extraccion, es decir, se inyecta aire

del exterior y se extrae el material particulado por ductos que llegan a un recolector de

polvos. Este sistema estd compuesto por los siguientes equipos:

- Rejillas de Ingreso de Aire: El aire inyectado por el ventilador principal ingresa al
Area de Fundicion por medio de 7 rejillas de ingreso.

- Extractores de Techo: En la planta minera se cuenta con siete extractores de gases,
estos no estan disefiados para atrapar material particulado (sin filtros) por donde se
pierde el material particulado al exterior.

Etapa 4: Analisis y evaluacion

Para el analisis econdmico, se determinaron los costos de inversion fija que se requiere

para la implementacién de un sistema de recuperacion, segundo, se determind el impacto
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econdmico que tuvo con el funcionamiento de las mejoras y finalmente se determind los

gastos que se tuvieron con las mejoras. Con estos datos se determinaron el VAN y TIR:

Donde:

Donde:

Bi: Ingresos.

= — n Bi-Ci
VAN = —Io + 21=1<1+k)i (2)

Fuente: Ibarra y Ballesteros, (2015).

lo: Inversiones inicial.

Ci: Costos y gastos proyectados.
n: periodo del proyecto.

K: Tasa de descuento.

TIR =¥, — 2 =0 3)

=0 (14pn

Fuente: Ibarra y Ballesteros, (2015).

- n: periodo del proyecto.

- i: Inversion inicial.

- Qn: Flujo de caja en un periodo n.
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2.5. Matriz de consistencia
Tabla 6
Matriz de consistencia.
Titulo Formulacion del Objetivos Variablesy = Indicadores _Diseﬁ_o de_ [a
problema f(X) investigacion
Implementar un sistema de Variable - Y.l Costo de
recuperacion de material dependiente (y): extraccion

A particulado con alta concentracion impacto - Y.2 Ganancias
Implementacion  implementacion de oro y plata mediante la economico aprovechadas
de un sistema de de un sistema de aplicacion del modelo inyeccion — Segln su proposito: la
recuperaciéon de recuperacion de extraccion |y  su  impacto investigacion fue
material material econémico en una empresa del aplicada.
particulado con particulado con _sector minero, 2020. Segun su profundidad:
alta alta - Medir la cantidad de emision de Variable - X.1. Cantidad de La investigacién fue
concentracion de concentracion de material particulado con alta independiente personal explicativa.
oro Yy plata oro y plata concentracién de oro y plata. (x): Sistema de - X.2. Cantidad de
mediante la mediante la - Calcular los ingresos que la recuperacion actividades Segun la naturaleza de
aplicacion  del aplicacion  del empresa percibe s6lo con inyeccion — - X.3.Tiempodetarea datos: La investigacion
modelo inyeccién modelo limpieza de extractores de extraccion - X4, Material fue cuantitativa.
— extraccion y su inyeccion - material particulado con alta particulado
impacto extraccion concentracién de oro y plata en recuperado Segln su manipulacion
econdmico  en impacta la planta de fundicion minera. - X.5.Ororecuperado de la variable: la
una empresa del econdmicamente - Disefiar e implementar un X.6. Plata investigacion fue
sector ~ minero, en una empresa sistema de recuperacion de recuperada experimental.
2020. del sector material particulado.

minero, 2020?

- Evaluar economicamente la
viabilidad del sistema de
recuperacion.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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CAPITULO Ill. RESULTADOS
3.1. Resultados de diagnostico situacional de la empresa
3.1.1. Explotacion de minerales en la empresa
La empresa minera en estudio es el mayor productor de oro en Sudamérica, considerada muy
importante para compariia, debido a su alta produccion y bajos costos.
La empresa se dedica a la explotacion y produccion de oro, en la Provincia de Cajamarca, al
norte del Perd. El distrito minero en estudio es un conjunto de yacimientos epitermales
diseminados de oro de alta sulfuracion (AS).
El proceso de explotacidn de mineral se inicia con la etapa de exploracion, esta etapa consiste
en analizar el suelo para saber si existe 0 no mineral apoyandose en pruebas de laboratorio,
si esta prueba de laboratorio es positivo se empieza a realizar el trabajo de movimientos de
tierras construyendo accesos y plataformas para que ingresen las perforadoras, estos equipos
son los que realizan las perforacion del area con la finalidad de realizar los taladros y cargar
con explosivos para luego realizar el disparo, que tienen como finalidad fracturar las rocas
y luego con equipos gigantes se acarrea hasta las pilas de lixiviacion, en este lugar mediante
la aplicacion de productos quimicos y por medio de tuberias el oro disuelto es transportado
hacia las pozas de solucion rica y por Gltimo por medio de sistemas de bombeo se traslada
hasta la planta de procesos lugar donde el oro liquido a base de quimicos se solidifica
convirtiéndose en doré, este producto doré pesa 22 kg y estd compuesto de 42% ley de oro
y 58 % ley de plata con un tiempo de fundicién de 4 horas. La produccion de oro de la

empresa es 1 333 onzas de oro diarias, con un costo actual de 1,725.95 dolares.
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3.1.2. Proceso de produccion de la empresa minera en estudio

a.

Exploracién

Con este proceso se inicia toda actividad minera, consiste en ubicar zonas donde exista

la presencia de minerales cuya explotacion sea econdmicamente rentable.

Minado
Consiste en la extraccion del material que contiene oro y plata. Inicia con la perforacion

del terreno, para hacer unos agujeros que son llenados explosivos, al detonar,

fragmentan la roca y exponen el material a la superficie.

Carguio y acarreo
Camiones gigantes llevan el mineral extraido del tajo a la pila de lixiviacion (o PAD),

que es la estructura donde se acumula el mineral extraido del cerro para ser lixiviado y
asi recuperar el oro existente.

Lixiviacién en pilas

La pila o PAD de lixiviacién es una estructura a manera de piramide escalonada donde

se acumula el mineral extraido. A este material se le aplica una solucion cianurada de

50 miligramos por litro de agua, la cual disuelve el oro.

Proceso Gold Mill
Mediante la planta de procesamiento de minerales Gold Mill (Molino de Oro) se busca

procesar el metal que no puede ser obtenido mediante la lixiviado en pilas. El oro se
recupera en 24 horas, a diferencia del proceso de lixiviacion en pilas que dura casi 60

dias.

Merrill Crowe

La solucidn rica en oro y plata es filtrada y limpiada. Luego se le elimina el oxigeno y

se afiade polvo de zinc para precipitar el metal y hacerlo soélido.
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g. Fundicion

El oro obtenido en el proceso Merrill Crowe es sometido a operaciones de secado en
hornos de retortas a 650° C. Finalmente, el producto obtenido pasa por un proceso de
fundicion en horno de arco eléctrico a 1 200° C para obtener el Doreé, que es una barra

hecha de una mezcla de oro y plata.
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3.1.3. Estructura organizacional del area de operaciones

El area de fundicidn, pertenece a la gerencia de procesos, la cual tiene la siguiente estructura organizacional.

Figura 14
Estructura organizacional de la gerencia de procesos.

| Gerencia de procesos ‘

Superintendencia de i . Superintendencia de labaratorio
.. Superintendencia de procesas . f
mantenimisnto Cluimice u metalurgice

Jefatura de mantenimienta | Jefatura de mantenimisnta |l Jefatura de procesos | Jefaturade procesosll Jefatura de labarataria
Metalurgista Metalurgista
upJ. - /1 I I T | I I I ]
r Supervizor Superuizor Supervizor Supervizo Supervizo Supervizo Supervizo Supervizo Supervizo Superuizo Supervizo Supervizar Supervisor
Mecinico electrico flecdnico electrico 1 guardia rouardia B | rquardiac r quardia O 1 guardia £ 1 guardia B rguardia 1 guardia O Laboratarie Laboratario
| | [ | I I | I | |
[Capataz] [ Capataz | [ Capataz | [ Capataz | [Capataz| [Capataz]| [Capataz| [Capataz] [Capataz| [Capataz| [Capataz]| [Capataz|———— [ Capataz | [ Capataz |
| I I I | [ | [ I | [ |
Mecanic Electrizista Mecanico Electrisista Tecnica Tecnica Tecnico Tecnica Tecnica Tecnica Tecnica Tecnica Tecnicade Técnico Téenica
al | | | Operadar Operador Operador Operador Operadar Operadar Operadar Operadar fundicidn Operadar Técnico Técnica
Mecanic Electrizista Mecanico Elzctrizista Operadar Operador Operador Operador Operadar Operadar Operadar Operadar de fundicidn Técnico Técnica
all Il Il I Auziliar Avwilizr Buwilizr Auxiliar Ausiliar Puasilizr Auziliar BAuiilizr Técnica Técnica
Mecanic Electrisista Mecanico Electrisista Ausiliar Auiniliar Buniliar Buniliar Buwiliar Bwawiliar Ausiliar Buwiliar Técnica Técnico

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Mercado Lezama, J.; Serrano Balarezo, A. Pag. 39



:'_ Disefio e implementacion de un sistema de recuperacién de material particulado con alta concentracion de oro y
} plata mediante la aplicacion del modelo inyeccién — extraccién y su impacto econdmico en una empresa del sector

4 UNIVERSIDAD minero, 2020.
PRIVADA DEL NORTE

3.1.4. Flujogramas de procesos de la empresa

La empresa en estudio, presenta el siguiente proceso general, que inicia con la explotacion del tajo hasta la produccion de barras Doré.

Figura 15
Proceso general de la empresa.

BARRAS DORE

COLUMNAS DE CARBON @

FUNDICION
PAD DE LIXIVIACION m

RETORTAS
MERRILL-CROWE MC:I-—/

- o oo ==

DESCARGA AL
MEDIO AMBIENTE

PLANTA DE TRATAMIENTO
DE SOLUCIONES

REFINERIA

MINA A TAJO ABIERTO

OPERACION PROCESOS

Fuente: Egas, (2017).
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Proceso que permite concentrar la cantidad de oro que hay en la solucidn rica, el cual se

da en dos etapas. La primera es la etapa de adsorcion, para que el oro sea atrapado en

los poros del carbon. La segunda etapa es la de desorcidn, se saca el oro atrapado en la

superficie del carbdn activado.

La adsorcion es un proceso fisico o quimico por el cual &tomos, iones o moléculas son

atrapadas o retenidas en la superficie de un material. Los procesos de transferencia de

materia entre fase distintas, por ejemplo, entre una disolucién de lixiviacion y una fase

solida, como ocurre con la adsorcion sobre carbon vegetal activado.

Desorcion del carbon:

- El Carbon que ha sido completamente cargado con oro desde soluciones

cianuradas es stripeado con hidroxido de sodio caliente y aparece en la solucién

como ién aurocianuro.

- En el circuito de desorcion (stripp), las condiciones son mas agresivas, las

concentraciones de las soluciones son mayores y las temperaturas son mas

elevadas con la finalidad de acelerar el proceso de desorcion.
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Figura 16
Proceso en la planta de carbon.
£
f
HCL-DILUIDO
Y / CIAMURO DE 50010 SC0DA CAUSTICA
NacH NaoH
P OZA DE MEMORES EVENTOS
TANQUEDE
' LAY, ACIDO
‘ ' STRIPP
SOLUCION
_\ /_ PREGNANT A
\ f MERRILL CROWE
POZA DE OPERACIONES TANQUE DISTRIBUIDOR
HORND DE
REACTIWACION TERMICA
CARBON
ACTIVADO
COLUMNAS DE AGUA
CARBON ACTIVADO
LEYENDA:
m— CARBON C#:'IQNEC?N ZARANDA
SOLUCION CIANURADA
SOLUCION BARREN
= SOLUCION PREGNANT
m— SODA CAUSTICA FAD Q
ACIDO CLORHIDRICO PISCINA BARREN
— AGUA BOMBA

Fuente: Egas, (2017).

b. Proceso Merrill Crowe

El proceso Merrill-Crowe es una técnica de separacion para eliminar el oro de una solucion de cianuro. La solucion con mayor ley es descargada
a la Poza Operaciones, para luego ser enviada al Hopper Clarificador Doble V, la finalidad del HCDV es de reducir los sélidos en suspension

de lasolucion rica o pregnant, en la parte superior del Pedestal se adiciona Diatomita diluida con la finalidad de atrapar los solidos en suspension
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que quedan en la solucion preclarificada, el objetivo del Pedestal es el de almacenar la solucion preclarificada del Hopper Clarificador para
luego ser enviados a los Filtros Clarificadores de donde va al proceso Merrill Crowe. La solucion rica preclarificada es bombeada a los filtros

clarificadores. Este proceso cuenta también con un Tanque Pre Coat cuyo objetivo es de proporcionar de agente filtrante, (diatomita), al filtro

clarificador, mediante un sistema de recirculacién, de esta manera se forma una capa de filtracién de aproximadamente 2 cm de espesor.

Figura 17
Proceso Merrill Crowe.
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c. Proceso de Filtros y Retortas

El producto de la precipitacion es enviado a las retortas, la planta tiene 4 retortas y la capacidad de cada retorta es de una tonelada; en las

retortas el precipitado es sometida a un ciclo de calentamiento lento que dura 24 horas, la temperatura maxima alcanzada es 650° C.

Figura 18
Proceso de filtros y retortas.
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Fuente: Egas, (2017).
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d. Proceso de fundicion

Luego que el precipitado es mezclado con fundentes en distintas proporciones, la mezcla es cargada a un horno eléctrico de arco de una

tonelada de capacidad, del horno salen dos productos escoria y doré.

Figura 19
Proceso de fundicion.
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Fuente: Egas, (2017).
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3.2. Resultados del diagnostico situacional en el &rea de estudio

3.2.1. Descripcion del proceso de fundicion

El oro obtenido en el proceso Merrill Crowe es sometido a operaciones de secado en hornos
de retortas a 650° C. Finalmente, el producto obtenido pasa por un proceso de fundicion en
horno de arco eléctrico a 1 200° C para obtener el Doré, que es una barra hecha de una mezcla

de oro y plata.

Figura 20

ctroo
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&

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

En la figura 20, se evidencia los equipos de fundicion de la planta minera en estudio, teniendo

como producto las barras Doré.

Tabla 7
Caracteristicas del Doré producido en la planta minera.
Peso 22 Kg.
Precio De acuerdo al contenido de oro y plata fino cotizado
diariamente en el mercado mundial de los metales
Ley de oro 40%
Ley de plata 58%
Tiempo de fundicion 4 horas

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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3.2.2. Problemas que se presentan en la planta de fundicion

Para conocer los problemas que se presentan en la planta minera en estudio, se realizé la

entrevista al supervisor de la planta y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 8
Problemas presentados en la planta de fundicion.
Problema Prioridad
Pérdida de material particulado 1

Altos niveles de ruido y vibraciones
Falta de mantenimiento de equipos
Inadecuada programacién de actividades de fundicién
Formacion de matas en las barras Doré
Generacidn de escorias
Fuente: Elaboracién propia, (2020).

WIN|WINW

Tal como se evidencia en la tabla 8, la pérdida de material particulado es un problema que

debe tratarse de inmediato, ya que acarrea las siguientes consecuencias:

Figura 21

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

- Desgaste y obstruccion de los equipos.
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Figura 22
Material particulado impregnado en los equipos de fundicion.

Fuente: Elaboracidn propia, (2020).

- Obstruccion de las tuberias y accesorios de ventilacion, dificulta la circulacion de aire

en la planta.

Figura 23

Material particulado acumulado en las tuberias de ventilacién
= q@ .

S5

Fuente: Elaboracién propia, (2020).
- Este material particulado tiene altas concentraciones de oro y plata, si la empresa minera

lo recupera tendria ingresos econémicos adicionales.
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3.2.3. Determinacion de las causas de pérdida de material particulado

Maauina Medio Material Humano

Equipos de absorcion de
material particulado

gjigeenduﬁnglzse un _insuficientes Inadecuada regulacion 55522?@'(120
Absorcion ‘ deflujodeaire '\ Presenciade ——
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polucién (capacidad de los equipos de Falta de un sistema de
»\ disefio 80%) fundicion recuperacion de
\' I > material particulado
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Meétodo

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Para determinar las causas mas relevantes se realiz6 un diagrama de Pareto.

Mercado Lezama, J.; Serrano Balarezo, A. Pag. 49



Disefio e implementacion de un sistema de
recuperacion de material particulado con alta
UNIVERSIDAD concentracién de oro y plata mediante la aplicacion del
PRIVADA DEL NORTE modelo inyeccidn — extraccion y su impacto econémico
en una empresa del sector minero, 2020.

N

Figura 24
Diagrama de Pareto de las causas de problema.

Diagrama de Pareto
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Como se evidencia en la figura anterior se determinaron que las causas mas relevantes son
falta de un sistema de recuperacion de material particulado, extraccién de material
particulado sin filtrar, dependencia de un solo equipo de absorcion de aire, equipos de
absorcion de material particulado insuficientes y presencia de gases toxicos.

- Falta de un sistema de recuperacion de material particulado: el material particulado no

es absorbido ni aprovechado por ningln equipo.
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Figura 25
Material particulado sin recuperarse.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

- Extraccion de material particulado sin filtrar: en la planta minera se cuenta con siete
extractores de gases, estos no estan disefiados para atrapar material particulado (sin

filtros) por donde se pierde el material particulado al exterior.

Pi

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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Dependencia de un solo equipo de absorcion de aire: Se cuenta con un equipo de
absorcion de material particulado (BagHouse) que se encuentran adheridos a los
costados del horno, sin embargo, si este se malogra o no tiene mantenimiento

programado, se deja de recuperar el material particulado.

Figura 26

Equipo de recuperacién de material particulado.
‘ :

Cajade
filtros que
atrapan el
material
particulado

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Equipos de absorcion de material particulado insuficientes: El equipo de absorcion de
material particulado no se abastece para recuperar todo el material generado, primero
porque es un equipo pequefio y segundo porque su ubicacion no es la adecuada ya que

deberia ir encima del horno de fundicion.
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Figura 27
Material particulado perdido por insuficientes equipos de recuperacion.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

- Presencia de gases toxicos: en el proceso de la fundicidon se liberan gases tdxicos por la
utilizacion de Nitrato de Sodio lo cual incrementa la polucidn dispersando el precipitado

y reduciendo el material a fundirse.

Figura 28
Gases toxicos generados en fundicion.

oas

AL

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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3.2.4. Medicién de material particulado generado
Ingresos:

Peso seco de precipitado: 800 Kg (en cada fundicion se ingresa al horno 800 kilogramos)

Fundentes:

Borax (20%): 800*0.2 = 160 Kg (4)
NaNO3 (1%): 800*0.01 = 8 Kg (5)
Fluor Spar (1%): 800*0.01 = 8 Kg (6)
Ingreso total: 800 kg +160 kg + 8 kg +8 kg = 976 Kg @)
Salidas:

El precipitado ingresé con ley de oro promedio 33% y plata 43%
Peso del Doré: 608 kg

Peso de la escoria: 367.765 kg

Peso de material particulado: 976 kg — (608 +367.765) = 0.235 Kg.
Peso de oro y plata en el Doré:

Peso del Doré: 608 kg

% de Oro en Doré: 40% (leyes muestreadas en Doré) (8)
% de Plata en Doré: 58% (leyes muestreadas en Doré) 9)
% de impurezas de Doré: 100 — (40% + 58%) =2.0% (10)

Se realizé los calculos respectivos para las 34 fundiciones (ver tabla 9).
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Tabla 9
Célculo de material particulado perdido en fundicién.

Nro de Fecha Hora Peso Seco del Ingreso Peso del Peso de Peso de Material

fundicion tomada tomada Precipitado (kg) Borax (Kg) NaNO3 (kg) Fluor Spar Total (Kg) Doré escoria (kg) ge?rrotlgglgl?sg)

1 20-Jul-19 3:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.00 367.77 0.235
2 22-Jul-19 5:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 607.87 367.819 0.311
3 26-Jul-19 1:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.32 367.48 0.2

4 27-Jul-19 11:00 a.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.00 367.73 0.27
5 21-Ago-19 8:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 609.02 366.679 0.301
6 22-Ago-19 9:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 607.87 367.843 0.287
7 27-Ago-19 3:00 a.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.43 367.356 0.214
8 30-Ago-19 5:00 a.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.27 367.408 0.322
9 20-Set-19 6:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 607.88 367.875 0.245
10 23-Set-19 1:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 609.23 366.483 0.287
11 28-Set-19 2:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 606.87 368.809 0.321
12 29-Set-19 10:00 a.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.75 366.963 0.287
13 18-Oct-19 9:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 609.65 366.036 0.314
14 21-Oct-19 1:30 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 607.95 367.83 0.22
15 26-Oct-19 5:40 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.74 367.006 0.254
16 30-Oct-19 4:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.23 367.465 0.305
17 20-Nov-19  10:00 a.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.35 367.437 0.213
18 25-Nov-19  11:30 a.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 609.21 366.575 0.215
19 26-Nov-19 7:30 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 609.07 366.568 0.362
20 27-Nov-19 1:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.12 367.614 0.266
21 21-Dic-19 2:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 607.94 367.738 0.322
22 23-Dic-19 1:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 607.44 368.259 0.301
23 30-Dic-19 5:00 a.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.20 367.535 0.265
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24 31-Dic-19 3:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.00 367.759 0.241
25 20-Ene-20 2:00 a.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.13 367.639 0.231
26 22-Ene-19  11:00 a.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 607.45 368.309 0.241
27 25-Ene-20  12:00 p.m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.87 366.805 0.325
28 30-Ene-20 1:00 p. m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.94 366.748 0.312
29 18-Feb-20 2:00 p. m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 609.22 366.575 0.205
30 20-Feb-20 3:00 p. m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 607.38 368.355 0.265
31 22-Feb-20 8:00 p. m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.15 367.5 0.35
32 28-Feb-20 5:00 p. m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 607.95 367.839 0.211
33 21-Mar-20  3:40 p. m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.34 367.46 0.2
34 23-Mar-10  4:00 p. m. 800 160.00 8.00 8.00 976.00 608.23 367.454 0.316
TOTAL DE MATERIAL PARTICULADO PERDIDO 9.214

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

En la tabla 9 se evidencia que en las 34 fundiciones realizadas desde julio del 2019 hasta marzo del 2020 se ha perdido 9.21 Kg de material
particulado con altas concentraciones de oro y plata. Esta cantidad de material particulado se ha recuperado mediante la limpieza de la

planta de fundicion, especificado en la figura siguiente:
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Figura 29

Disefio e implementacion de un sistema de
recuperacion de material particulado con alta
concentracién de oro y plata mediante la aplicacion del
modelo inyeccion — extraccién y su impacto econémico
en una empresa del sector minero, 2020.

Flujograma de limpieza de extractores para recolectar el material particulado.

Solicitud de limpieza de extractores a la empresa contratista

Confipetrol.

\ 4

Bloquear todos los extractores que van a ser limpiados.

v

Ascender al techo de la planta en donde se encuentran los

extractores.

Se desmonta las tapas de los extractores con herramientas

manuales.
v

Se realiza la limpieza de los extractores con un cincel,
martillo, brocha, escoba, recogedor y aspiradora.

v

Cuando el extractor ya se encuentra limpio se barre y se junta
toda la superficie con el material particulado, y al final con
una aspiradora se aspira todas las particulas quedando el
equipo limpio.

v

Si ¢Hay

extractores
sucios?

Concluir con la limpieza y dejar los equipos listos para ser
operados, se deshloquea y se entrega a operaciones.

v

El material particulado recogido se pesa con el supervisor de
planta, agente de seguridad y es ingresado nuevamente a
fundicién para ser procesado.

v

T D

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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Para la realizacion de esta tarea se necesita el siguiente personal:
- Personal de la empresa Contratista:
- 01 supervisor mecanico.
- 01 prevencionista de la empresa contratista.
- 02 mecénicos.
- Personal de la empresa de seguridad
- 01 agente de seguridad
- Personal de la empresa principal
- 01 electricista para bloquear equipos que se van a intervenir con la limpieza.
Por lo tanto, la cantidad de personal para esta tarea es de 6 trabajadores.
La empresa contratista, cobra 4,000 dolares por cada limpieza y la realiza cada 2

meses Y la tarea dura 48 horas.
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3.2.5. Célculo de los ingresos en la empresa por recuperacién con limpieza de
extractores del material particulado con alta concentracion de oro y plata en la

planta de fundicion minera
Se recuperaron 9.21 kg de material particulado desde julio del 2019 hasta marzo 2020, con
leyes promedios de 33% de Auy 43% Ag.
Ingresos:
Peso seco de precipitado: 9.21
Fundentes:
Borax (20%): 9.214*0.2 = 1.84 Kg
NaNO3 (1%): 9.214*0.01 = 0.09 Kg
Fluor Spar (1%): 9.214*0.01 = 0.09 Kg
Ingreso total: 9.21 kg +1.84 kg + 0.09 kg + 0.09 kg = 11.24 Kg
Salidas:
Peso del Doré: 7.002 kg
Peso de la escoria: 4.225 kg
Peso de material particulado: 11.241 kg — (7.00264 +4.225) = 0.01336 Kg.
Peso de oro y plata en el Doré:
% de Oro en Doré: 40% (leyes muestreadas en Doré)
% de Plata en Doré: 58% (leyes muestreadas en Doré)
Peso de oro recuperado al 40% en la barra Doré: 2.801 Kg de oro = 90.05 Onzas.
Peso de plata recuperada al 58% en la barra Doré: 4.062 Kg de plata = 130.60 Onzas.
El peso del Doré es 7.002 Kg. que se ha calculado del 76% entre oro y plata segin su
muestreo del precipitado; si el precipitado son 9.21 kg, al 76% se obtuvo 7.002 kg de Doré.
El precio de los metales al 19 de junio del 2020 (Silver Price, 2020) se muestra en la tabla

siguiente:
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Tabla 10
Precio de oro y plata actualizados.
Unidad Precio en délares (EE.UU)
Onza de oro 1,725.95
Onza de plata 17.43

Fuente: Silver Price, 2020.

Con estos datos se calcularon las ganancias por la empresa en la tabla 11.

Tabla 11
Ganancias por la empresa.
) Peso recuperado Precio por unidad Ganancia parcial
Mineral . .
(onzas) (dolares) (dolares)
Oro 90.05 1,725.95 155,421.80
Plata 130.60 17.43 2,276.36
Total de ganancia desperdiciada (dolares) 157,698.16

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

De acuerdo a los datos calculados se determind que la empresa por recuperar el material
particulado con altas concentraciones de oro y plata s6lo con limpieza de extractores percibio
157,698.16 dolares desde julio del 2019 hasta marzo 2020.
3.2.6. Resumen actual de los indicadores.

En la tabla 12, se muestran los resultados de los indicadores antes la implementacién

del sistema de recuperacion inyeccion — extraccion.

Mercado Lezama, J.; Serrano Balarezo, A. Pag. 60



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Disefio e implementacion de un sistema de recuperacién de material particulado con alta concentracion de oro y
plata mediante la aplicacion del modelo inyeccién — extraccién y su impacto econdmico en una empresa del sector

minero, 2020.
Tabla 12
Resumen actual de los indicadores.
. Dimensiones . Unidad Resultados Interpretacion
Variable Indicadores
actuales
Cantidad de . Actgalnjente el material particulado se recupera mediante tareas
personal Trabajadores 6 de Ilmpleza de los extractores de fundicién, para ello se emplean
6 trabajadores.
Recuperacion Cantidad de o El proceso de limpieza de extractt_)res comprende 8 activ_idades
de material actividades Actividades 8 que enlazap a la empresa contratista, empresa de seguridad y
particulado empr_esa_prmmpal (ver figura 29). _
Variable La !lmpleza de extractores en §jonde se recolecta el material
independiente Tiempo de tarea Horas 48 particulado con altas concentraciones _d«_e,oro y plata de_mora 48
(x): Sistema horas, _para ello la planta de fundicién debe paralizar sus
' de operaciones. _ _
recuperacion Actua_lmente_ no se cqenta con un sistema de recuperacion de
inyeccion — Material mate_rlal particulado, sin embargo, _cqzimdo se regllza las tareas de
extraccion particulado Kilogramos 9.214 limpieza de la planta de fundicion, espemalr_nepte en los
recuperado ' extractores que se encuentran en el techo desde julio del 20_19
Metales hasta marzo del 2020 se ha recolectado 9.214 Kg de material
recuperados particulado con altas concentraciones de oro y plata.
Del material particulado recogido se recuperd 98.80 onzas de oro
Oro recuperado Onzas 90.05 desde julio del 2019 hasta marzo del 2020.
Del material particulado recogido se recuperé 143.28 onzas de
Plata recuperada Onzas 130.60 plata desde julio del 2019 hasta marzo del 2020.
Gastos por Costo de o Cada vez que se realiz_a la limpieza de la planta de fundicién se
. o ) Dolares/limpieza ~ 4,000.00  recupera material particulado, esto le cuesta a la empresa 4,000
Variable extraccion extraccion dolares cada 2 meses.
?;ﬁ?:f;gg:g . IPor recuperar eI_ t;pgtia?ri:))alogirtziglélgldo co; Iidmpiel_za 3e| (;)E)t{gcrt]orizs
PN - anancias , aempresa percibi6 173,021.23 ddlares desde julio de asta
econémico Utilidad aprovechadas Délares 157,698.16 marzo del 2020.
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3.3. Resultados del disefio e implementacion del sistema de recuperacion de material

particulado con alta concentracion de oro y plata basado en el modelo inyeccion

— extraccion

Para el disefio e implementacion del sistema de recuperacion de material particulado con

alta concentracion de oro y plata se ha utilizado el ciclo PHVA (ver figura 30).

Figura 30

Ciclo PHVA del sistema de recuperacion de material particulado.

Actuar: Tomar medidas de mejora
continua del sistema de recuperacion
de material particulado.

A

Planear: Establecimiento de

la  recuperacion  de
particulado.

P objetivos y procesos necesarios para
material

Verificar: Realizar el seguimiento

V

de la medicion del material Hacer: Implementacion del disefio
particulado después de implementar de recuperacién de material
el sistema de recuperacion. particulado.
Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Las actividades de cada etapa del ciclo PHVA, se detallan en la tabla 13:
Tabla 13
Ciclo PHVA para el sistema de recuperacion de material particulado.
L Mayo . . Agosto Setiembre  Octubre
Actividades 2020 Junio 2020  Julio 2020 2020 2020 2020
1. PLANEAR
Diagnéstico
situacion  de la
empresa
Diagnostico
situacion del area de
fundicién
Entrevista al

Supervisor de la
Planta de fundicién

Recopilacion de
datos histéricos
sobre la recuperacion
de material
particulado

Anélisis de la data

Tormenta de ideas
para recuperar el
material particulado.
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Andlisis del modelo
inyeccion -
extraccion

Determinacion de los
equipos que se van a
utilizar en el sistema
de recuperacion

Andlisis de los costos
de los equipos

Disefio del sistema
de recuperacion

2. HACER
Instalacion de los Paralizacion por
equipos pandemia COVID-19

3. VERIFICAR
Toma de reportes Paralizacion por
después de la mejora pandemia COVID-19
Analisis de los Paralizacion por

reportes

pandemia COVID-19

4. ACTUAR

Retroalimentacién
teniendo en cuenta

Paralizacion por
pandemia COVID-19

los objetivos del
proyecto

Planear acciones Paralizacion por
correctivas pandemia COVID-19
Ejecucion Paralizacion por
actividades de pandemia COVID-19
mejora

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

3.3.1. Planear

a. Diagnostico situacion de la empresa
(ver item 3.1.)

b. Diagnostico situacion del area de fundicién
(ver item 3.2.)

c. Entrevista al Supervisor de la Planta de fundicion

Se realizo la entrevisto al supervisor de planta utilizando la guia de entrevista (ver anexo

1). Con esos resultados se elaboro el diagnostico de la empresa y del area de fundicion.
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Figura 31
Entrevista al supervisor.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
d. Recopilacion de datos histdricos sobre la recuperacion de material particulado
Se realizé la medicidn del material particulado con alta concentracién de oro y plata con
sus respectivos costos, los datos historicos analizados son desde Julio 2019 hasta marzo

del 2020 (ver item 3.2.4y 3.2.5).

e. Andlisis de la data

De acuerdo a los datos calculados se determin6 que la empresa por recuperar sélo con
limpieza de extractores, el material particulado con altas concentraciones de oro y plata
son 173,021.23 délares desde julio del 2019 hasta marzo 2020.

f. Tormenta de ideas para recuperar el material particulado.
El grupo de gestion de cambio, se reuni0 para debatir las ideas y definir su

implementacién, este grupo esta conformado por:

- Jefe de mantenimiento.
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- Jefe de procesos.

- Superintendente de mantenimiento.

- Superintendente de procesos.

- Supervisor de operaciones.

- Supervisor de mantenimiento.

- Prevencionista de seguridad y salud en el trabajo.

Las ideas para recuperar el material particulado fueron:

- Sistema de captacion de humos.

- Limpiezas constantes de las particulas impregnadas en los componentes de las
plantas.

- Sistema de recuperacion mediante la aplicacion del modelo inyeccion — extraccion.

- Tapado del horno de arco eléctrico para generar menos material particulado.

Estas ideas fueron discutidas evaluando sus pro y contras:

Tabla 14
Evaluacion de ideas de mejora.
Idea Decision Sustento
La captaciobn de humos no es
. - aplicable, ya que no atraparia
Sistema de captacion de humos. No P . y_ q P .
material particulado, solo extraeria
aire.
El material particulado ocasiona que
los trabajos en la planta minera sean
inseguros, ya que se impregna en las
Limpiezas constantes de las particulas luminarias, reduciendo la
impregnadas en los componentes de las No iluminacion en la zona. Para limpiar

plantas. dichas luminarias, el personal debe
trabajar a 5 metros de altura, siendo
una tarea de alto riesgo vy
representando gastos constantes.

Es un sistema completo, tanto de
Si inyeccion de aire como de
extraccién de gases y polvos, las
particulas quedan atrapadas en los

Sistema de recuperacion mediante la
aplicacion del modelo inyeccion —
extraccion

Mercado Lezama, J.; Serrano Balarezo, A. Pag. 65



Disefio e implementacion de un sistema de
recuperacion de material particulado con alta
UNIVERSIDAD concentracién de oro y plata mediante la aplicacion del
PRIVADA DEL NORTE modelo inyeccidn — extraccion y su impacto econémico
en una empresa del sector minero, 2020.

N

filtros para después volverlos a
fundir. Esta idea es aplicable.

No se cuenta con materiales
necesarios, para construir una tapa

No del horno eléctrico, ademas causaria
dafios en los electrodos que funden
el precipitado de zinc.

Tapado del horno de arco eléctrico para
generar menos material particulado

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Se decidio por sistema de recuperacion mediante la aplicacion del modelo inyeccion —

extraccion, ya que se ha considerado su eficiencia en otras minas como Pierina.

Figura 32
Reunion de tormenta de ideas de recuperar el material particulado.

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

g. Analisis del modelo inyeccion — extraccion

El modelo inyeccidn — extraccion tiene como objetivo evacuar y eliminar las particulas
y gases generados en proceso de fundicion. Este modelo es un sistema integral que
comprende los siguientes componentes: un filtro mangas tipo Pulse-jet, filtro de carbon
activado y ventilador centrifugo. Se considera que en este modelo debe instalarse una

campana en la parte superior del horno de fundicidn para la extraccion de los humos y

Mercado Lezama, J.; Serrano Balarezo, A. Pag. 66



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
| PRIVADA DEL NORTE

Disefio e implementacion de un sistema de
recuperacion de material particulado con alta
concentracién de oro y plata mediante la aplicacion del
modelo inyeccion — extraccién y su impacto econémico
en una empresa del sector minero, 2020.

mediante ductos trasladarlos hacia el filtro de mangas y carbon activado. Esta solucion

se plante6 como idonea (ver figura 33), realizando un balance de caudales en la

inyeccion y extraccion de aire, obtenemos que al anular 02 equipos de extraccion de

techo (Aprox. 10200 CFM), esta diferencia seré reemplazada por la campana superior,

el cual extrae un caudal aproximado de 13800 CFM, la diferencia es compensado con

los cambios de poleas realizado en el equipo principal de inyeccion el cual tuvo un

incremento de caudal en aprox. 15%, incremento aprox. 7200CFM, con ello los caudales

queda balanceadas.

Figura 33

Esquema del sistema de recuperacion de material particulado en fundicién
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Fuente: Elaboracion propia, (2020).

h. Determinacién de los equipos que se van a utilizar en el sistema de recuperacion

- Campanay ductos

El sistema area de fundicion esta compuesto por un horno eléctrico de fundicion el

cual funde el mineral mediante electrodos, esto genera humos y a su vez en el llenado

de material en el horno se genera polvo de mineral. Para este tipo de hornos con

electrodo, cuando la captacion focalizada ubicada alrededor del crisol, no es

suficiente se complementa con un sistema de captacion mediante campana. Para este
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caso serd captado mediante una campana de dimensiones 3500 mm x 3000 mm, con
una velocidad de captacion de 0.62 m/s (velocidad recomendado para recintos

cerrados).

Las planchas a usar para la construccién de la campana seran en acero estructural
ASTM A-36, espesor de plancha 3/32”, con refuerzos y angulos estructurales, la
construccién y disefio de la campana es segun recomendaciones ACGIH (American
Conference of Governmental Industrial Hygienists), las ducterias que transporta el
flujo de aire viciado cumpliran recomendaciones AMCA, tanto en codos y uniones y

bifurcaciones.

El sistema de ductos también sera fabricado en plancha de ASTM A-36, con espesor
de 3/32”, el recorrido total de ductos a implementar tendra un aproximado de 70 mts
y comprende desde la captacion mediante pequefias tomas de la campana principal
con ductos de @280 mm que se ampliaran a @400 mm, @480 mm y @680 mm, con
este didmetro se hara el recorrido por el filtro de mangas, ventilador centrifugo y

filtro de carbdén activado. Las uniones de los ductos seran mediante bridas y

empaquetadura.

Tabla 15

Descripcion de la campana de captacion de humos.

Dimension de campana 3500 x 3000 mm
Diametros de ductos circulares 280/480/680 mm
Espesor de la plancha 3/32"
Uniones Bridada
Material ASTM A-36
Normas AMCA /ACGIH

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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Figura 34
Recomendaciones AMCA, conexiones tuberias.
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Fuente: Elaboracion propia, (2020).

- Colector de polvos (Pulse — Jet)
El filtro de mangas que se propone, tiene que tener la capacidad de trabajar con caudal
de aire viciado de 13800 CFM, temperatura de trabajo de 60C, y temperatura
méaxima de 120 C, el cuerpo del equipo debera de estar construido con acero ASTM
A36, a su vez las mangas deben de soportar la temperatura de trabajo continua y

méaxima (60°C — 120°C), respectivamente.

El Colector de Polvo del tipo PULSE-JET, es una unidad modular de filtros que posee
un sistema de limpieza automatica para la limpieza de las mangas, estos modulos se
encuentran debidamente compartidos para captar y liberar el fluido limpio. Este tipo
de colectores estan disefiados para trabajos continuos, con el uso de un secuenciador
automatico envia pulsos de aire comprimido para su limpieza; funciona cuando censa
el diferencial de presion medido entre la cdmara limpia y la camara sucia del filtro,
permitiendo que el flujo del aire sea constante. Los filtros de manga estan montados
sobre canastillas galvanizadas, su disefio tiene como finalidad de mantener el perfil
cilindrico cuando esta en funcionamiento y de aumentar su vida util, en el extremo
superior de una canastilla se ubica un VENTURI, cuyo propdsito es acelerar la

limpieza con el aire comprimido al ser inyectado dentro de cada manga. El proceso
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de limpieza consiste esencialmente en inyectar aire comprimido en el interior de las
mangas cual es proporcionado por el secuenciador electronico que puede ser activado
por tiempo o diferencia de presion dentro del filtro. Este sistema permite un adecuado
método de mando y control, incluso de regular el tiempo de inyeccion del aire
comprimido en cada fila de mangas, asi como el intervalo de tiempo entre la limpieza

de una cola de mangas y su posterior.

El sistema comprende de una camara de acumulador de aire comprimido. El aire
comprimido es liberado desde el MANIFOLD y pasa a través de las valvulas con
solenoides/diafragma, y en forma secuencial liberada en cada una de las filas de
mangas. Como resultado genera en cada uno de ellos una onda de choque que
posteriormente se expande, causando la descomposicién de la materia en particulas
acumulada en la superficie exterior de las mangas, posteriormente se depositaran en
la tolva donde se recogera el material expulsado de las mangas. Toda la estructura es
soportada por perfiles de acero, esta cubierto por plancha en todo el contorno del

filtro, cuenta con acceso en la parte superior cual se accede por una escalera de

seguridad.

Tabla 16

Descripcion del filtro de mangas para captar material particulado.
Cantidad 1
Fluido Gases de fundicion Dore
Caudal 13800 -17000 CFM
Caida Presion 3a4InH20
Resistencia a la Temperatura 120°C
Dimensiones 3159x2300x7823 mm
Namero de mangas 20
Numero de valvulas limpieza 30
Presion de limpieza 55 a 90 Psi
Caudal de compresor INDICA FABRICANTE

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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- Ventilador centrifugo
El ventilador centrifugo, deberd ser de la serie HEAVY DUTY, deberia tener una
capacidad de 15435 CFM y una presion estatica al nivel del mar de 19 InH20,
consumo de potencia de 66.5 BHP, y a su vez estos valores serén recalculados para
trabajar a 3600 msnm y a su vez el motor debe cumplir con encerramiento TEFC, el

tipo de transmision sera de transmision faja polea.

Tabla 17

Descripcion del ventilador centrifugo.

Cantidad 1

Marca AIRTEC
Fluido viciado Gases de fundicion Dore
Caudal 13800-17000
Caida Presién 19 InH20
Caida Presién a 3600 msnm 13.2 InH20
Temperatura 60°C-70°C
Transmision Faja -Polea SI

Motor derrateado a 3600 msnm 60 HP

RPM 1775 /1780 RPM
Voltaje 440V
Proteccion TEFC-IP55

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

- Sistema de filtracion con carbdn activado
El filtro de carb6n activado es usado para contrarrestar el mercurio remanente
presente en el aire proveniente del horno eléctrico, la placa de carbon usado para este
fin es de dimensiones 24”x24”, similar al filtro de carton, el filtro de carton se
instalara como prefiltrado. Los filtros tipo placa tienen que cumplir el grado filtrado
recomendado por ASHRAE 52.2-99, el cual establece eficiencia de filtracion en
funcion al diametro de particulas y a su vez indica rango de la caida de presion en

funcion al caudal, este es un parametro el cual nos permite evaluar si un sistema de
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filtrado es el adecuado, pues lo recomendado por ASHRAE, se considera como
optimo. En el disefio del sistema de filtracion se considerd un caudal de 1800 CFM,
el tamafio de las placas de filtracion es de 24 x24”, la caida de presion al inicio esta
por un rango aprox. De 0.2 InH20, la eficiencia de filtracion considerando particula

de 1 pm, es de 30 a 35 %, una arrestancia de 93 %.

La caja portafiltro debera contar con una compuerta para el cambio de filtros y/o

mantenimiento.

Figura 35

Eficiencia del sistema de filtracion con carbén activado.
Pre Pleat 40
_— Initial Particle Size Efficiency Size Range Inital Fractional
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90% | |- I | | 0.35 1.0
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Fuente: Rosado, (2017).

La funcidn principal del filtro de cartdn es la de proteger al filtro de carbén activado

con el fin de alargar el cambio y/o mantenimiento de filtros de carbdn activado.
Para hacer los cambios de filtros se instalara un transmisor de presion diferencial, el

cual se instalara en el prefiltro y filtro de carbdn activado EIl transmisor trabaja a

temperatura < 80 °C, la presién que, de censado de 0 a 60 mbar, Fluido: aire de horno
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de fundicion filtrado, sefial de salida (4 a 20 ma), la sefial puede ser en sitio y/o

remota.

Tabla 18
Descripcion del filtro de carton.

Cantidad caja de filtros

1

Fluido

Aire con remanente de polvo/ mercurio

Tipo:

Carton-corrugado

Resistencia a la temperatura

70°C

Caida de presién operacion

0.28 InH20 a < 0.75 InH20

Caida de presion de cambio

0.75InH20 a< 1 InH20

Cantidad instalada 8 unid
Caudal por cada filtro (24""x24") 1800 CFM
Fuente: Elaboracion propia, (2020).
Tabla 19
Descripcion del filtro de carbdn activado.
Cantidad caja de filtros 1

Fluido Aire con remanente de mercurio
Tipo Carbén activado granular
Resistencia a la temperatura 65°C

Caida de presion de cambio 1al5InH20
Cantidad instalada: 4 unid

Caudal por cada filtro (24""'x24") 1800 CFM

Dimensién caja portafiltro

2600 x 1550 x 1300 mm

Manometro de presion diferencial

Manual mecanico/ transmisor digital

Material caja portafiltro

ASTM A - 36 / Pl.Galvanizada > 1.5 mm

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

i. Analisis de los costos de los equipos

Tabla 20
Descripcion los costos de los equipos.
Equipos Cantidad Precio unitario  Costo total

Campana de captacion de humos 1 600 600
Filtro de mangas 12 30 360
Lavador de gases 1 8,000 8,000
Ventilador centrifugo 1 12,500 12500
Filtro de cartén 8 25 200
Filtro de carbén activado 4 100 400
Mandmetro diferencial de presion 1 150 150
Caja portafiltro 1 200 200
Tablero arranque ventilador 1 4,000 4,000
Colector de polvo 1 30,000 30,000
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1 500 500

Total (délares) 56,910.00

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

j. Disefio del sistema de recuperacion

El disefio del sistema de recuperacion comprende dos esquemas principales, el primero

es el de la campana de extraccion, que va a ir ubicada en la parte superior del horno de

arco eléctrico, el segundo es el esquema de distribucion de los equipos del sistema en la

planta de fundicién.
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Figura 36
Vista 3D del sistema de recuperacién de material particulado.

VISTA 3D SISTEMA DE RECUPERACION DEL MATERIAL
PARTICULADO EN FUNDICION

Elaborado Por:
José Luis Mercado Lezama

o Tesis: ap
Angélica Serrano Balarezo “Implementacién de ua sistema de
recuperacion de material paticulado con alta

Ubicacion: concentracién de oro y plata mediante la
Planta de Fundicién aplicacién del modelo inyeccién — T
Distrito- La Encanada extracciény su impacto econémica en una UNIVERSIDAD

empresa del sector minero, 2020.” PRIVADA

Provincia: Cajamarca DEL NORTE

Region: Cajamarca

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Mercado Lezama, J.; Serrano Balarezo, A. Pag. 75



Disefio e implementacion de un sistema de recuperacién de material particulado con alta concentracion de oro y
plata mediante la aplicacion del modelo inyeccién — extraccién y su impacto econdmico en una empresa del sector

UNIVERSIDAD minero, 2020.
PRIVADA DEL NORTE

N

Figura 37
Detalle del sistema de recuperacién de material particulado.

Las medidas estan dadas en milimetros para
mayor exactitud en la elaboracion de

equipos.
5 CAJON PORTA FILTRO
4 EXTRACCTOR CENTRIFUGO
NG g 3 COLECTOR DE POLVOS
-
2 DUCTO DE EXTRACCION
1 CAMPANA DE EXTRACCION
ITEMS DESCRIPTION
DETALLE DEL SISTEMA DE RECUPERACION DEL MATERIAL
PARTICULADO EN FUNDICION
Elaborado Por:
José 'LuiS Mercado Lezama Tesis: :'
Angélica Serrano Balarezo “Implementacién de un sistema de P 4
recuperacion de material particulado con alta
Ubicacion: concentracién de oro y plata medizate 1a
Planta de Fundicién aplicacién del modelo inyeecion —
Distrito- La Encafiada extraccién y su impacto econémico enuna :;J;III\\I/ EDR AEIDAD
Provineia: Caj a empresa del sector minero, 2020.7 DEL NORTE
Region: Cajamarca

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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En la figura 37, se muestra el disefio del sistema de recuperacion de material particulado, la

campana va encima del horno de arco eléctrico, el material es absorbido por la campana, y
transportado hasta el colector de polvos, en donde se queda atrapado en los filtros, luego se
retiran los filtros para recuperar el material atrapado y se vuelve a fundir.

3.3.2. Hacer

a. Instalacion de equipos
La instalacion de equipos ha iniciado la tercera semana de junio, con la instalacion del

colector de polvos.

Figura 38
Instalacion del colector de polvos.

En la figura 38, se muestra la instalacion del colector de polvos mediante una gria, este
equipo se instal6 fuera de la planta de fundicidn, y se ubicé al costado del ventilador

centrifugo.
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Figura 39
ventilador centrifugo.

B

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Los otros equipos no se han logrado instalar, debido a la paralizacion de trabajos por
cuarentena sanitaria.

b. Flujograma del recojo de material particulado del sistema de recuperacion
En la figura 40, se muestra el procedimiento de recoleccion de material particulado, que
inicia con la solicitud y finaliza con el pesado e ingreso del material recolectado a

fundicion.
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Figura 40
Flujograma de recoleccién de material particulado.

Solicitud de acceso al sistema de recuperacion de material
particulado en la planta de fundicion.

Ingreso a fundicién parte externa (dentro del area donde se
encuentra el colector de polvo).

v

Traspasar del cilindro del colector de polvo a una bolsa.

v

Pesar e ingresar el material particulado a fundicion para ser
procesado.

e D

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

Para la realizacion de esta tarea se necesita el siguiente personal:
- Personal de la empresa:
- 01 supervisor mecanico.
- 01 prevencionista de la empresa contratista.
- 01 mecénico.
- Personal de la empresa de seguridad
- 01 agente de seguridad
Por lo tanto, la cantidad de personal para esta tarea es de 4 trabajadores.
El costo para esta tarea es de 200 ddlares por cada recoleccion que se realiza cada 2

meses, y la duracion de esta tarea es de 3 horas.
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3.3.3. Verificar
Para el célculo del material recuperado con el sistema de recuperacion de material
particulado se ha tomado los reportes de limpieza del area de fundicion (item 3.2.4) en donde

se obtienen los siguientes datos.
Recuperacion mensual de oro: 10 onzas.
Recuperacion mensual de plata: 9.08 onzas.

3.3.4. Actuar

En esta fase se realizaran tres actividades que son:

— Retroalimentacion teniendo en cuenta los objetivos del proyecto
— Planear acciones correctivas
— Ejecucion actividades de mejora

Estas actividades no se han realizado debido a la coyuntura que atraviesa el pais.

3.3.5. Resumen de los indicadores después de la implementacion
En la tabla 21, se muestran los resultados de los indicadores después de realizar el
disefio del sistema de recuperacidn inyeccion — extraccion, es necesario recalcar que
dicho sistema so6lo se encuentra implementado al 40% y al finalizar se pretende
incrementar las ganancias en un 15% de acuerdo a las investigaciones de Cardenas,

Nifo, Pefia y Sepulveda (2013).

Mercado Lezama, J.; Serrano Balarezo, A. Pag. 80



:'_ Disefio e implementacion de un sistema de recuperacién de material particulado con alta concentracion de oro y
} plata mediante la aplicacion del modelo inyeccién — extraccién y su impacto econdmico en una empresa del sector

4 UNIVERSIDAD minero, 2020.
PRIVADA DEL NORTE

Tabla 21
Resumen de los indicadores después del disefio e implementacion del sistema de recuperacion.
Resultados Resultados

Variable Dimensiones Indicadores Unidad antes del después Variacion Interpretacion
disefio del disefio
Con el sistema de recuperacion de material
Cantidad de . particulado, s6lo se emplearan 4 trabajadores,
Trabajadores 6 4 2 - -
personal es decir 2 trabajadores menos que los que se
utiliza en la limpieza de extractores.
L El proceso de recuperacién actual es por
Recuperacion limpi q . b |
de material Cantidad de N impieza de extractores, sin embargo, con e
. - Actividades 8 4 4 sistema de recuperacion propuesto sdlo se
. particulado actividades o . L
Variable retirara el material en bolsas, lo cual implica
independiente menos tareas, riegos Yy recursos.
(x): Sistema La tarea de limpieza dura 48 horas, sin
de Tiempo de tarea Horas 48 3 45 embargo, con el sistema propuesto el material
recuperacion se recuperard en s6lo 3 horas.
inyeccion — Material De acuerdo a los antecedentes tedricos se
extraccion particulado Kilogramos 9.214 10.60 1.386 determina que la recuperacion se incrementara
recuperado en un 15%.
Metales Con la nueva cantidad de material particulado
Oro recuperado Onzas 90.05 113.62 14.82 recuperada, se va a recuperar 14.82 onzas de
recuperados . o
oro méas que antes del disefio.
Con la nueva cantidad de material particulado
Plata recuperada Onzas 130.60 164.77 21.49 recuperada, se va a recuperar 21.49 onzas de
plata mas que antes del disefio.
Por cada limpieza se gasta 4,000 dolares y con
_ Gastos por Costo de Délares/limpieza  4,000.00 200 3,800 eI’ sistema prop_uesto s0lo se gastara 200
Variable extraccion extraccion ddlares, es decir se van a ahorrar 3,800
dependiente dolares.
(y): impacto Con el sistema propuesto las ganancias
Omi - i . aprovechadas se van a incrementar en
economico Utilidad Ganancias Délares 157,698.16 198,974.41 4127625 o7

aprovechadas 41,276.25 ddlares (en 9 meses de estudio).
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3.4. Resultados de la evaluacion econémica de la viabilidad del sistema de

recuperacion de material particulado
3.4.1. Inversion

a. Compra de equipos

El costo total de los equipos asciende 56,910.00 dolares (ver item i del 3.3.1).

b. Costos de instalacién

La instalacion de estos equipos. La realizara la empresa contratista LATINC S.A.C.

IAAN\LATINC SAC
)

— RUC: 20605722416

— Razdn Social: LATIN INDUSTRIAL & COMERCIAL S.A.C. LATINC S.A.C.
— Tipo Empresa: Sociedad Anénima Cerrada

— Condicion: Activo

El costo de instalacion del sistema de recuperacién asciende a 35,000.00 dolares.

3.4.2. Flujos salientes

a. Consumo de energia eléctrica

Se realiz6 la consulta a la empresa Soluciones Técnicas Industriales S.A.C., la cual le
da el mantenimiento eléctrico a los equipos de fundicion, y se determind que el sistema
de recuperacion de material particulado gastaria 200 dolares mensuales, con el

funcionamiento de 4 horas del motor. Lo cual asciende a un costo anual de 2,400 ddlares.

b. Mantenimiento del sistema de recuperacion

Se contratara a una empresa especializada para realizar el mantenimiento del sistema de

recuperacion, la cual especifica los siguientes gastos.
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Tabla 22
Costos de mantenimiento del sistema de recuperacion.
Descripcion Cantidad Costo en ddlares

Contratacion de supervisor 1 1,500.00
Prevencionista 1 1,200.00
Técnicos mecanicos 2 500.00
Gastos en desgastables - 500.00
Costo por utilizacion de equipos - 1,000.00
Otros gastos de la empresa contratista - 500.00
Costo parcial 5,200.00
IGV 936.00
Costo mensual de mantenimiento del sistema 6,136.00

Fuente: Elaboracion propia, (2020).

De acuerdo a la tabla anterior, se determina un costo anual de 73,632.00 dolares.

3.4.3. Flujos entrantes

- Recuperacion mensual de oro: 10 onzas, considerando el precio de la onza a 1,725.95,
se ganaria 17,259.50 ddlares mensuales, lo cual asciende a 207,114.00 dolares anuales.

- Recuperacion mensual de plata: 14.51 onzas considerando el precio de la onza a 17.43,

se ganaria 252.91 ddlares, lo cual asciende a 3,034.92 ddlares anuales.
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Disefio e implementacion de un sistema de recuperacién de material particulado con alta concentracion de oro y
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minero, 2020.

Flujo de caja del sistema de recuperacion de material particulado.

FLUJO DE CAJA Afio 0 Afo 1 Ao 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5 TOTAL
EGRESOS TOTAL

Compra de equipos del sistema de i i i i i

recuperacion de material particulado $ 56,910.00 $ $ $ $ $ $ 56,910.00

Instalacion del sistema de recuperacién

de material particulado $  35000.00 $ - $ - $ - $ - $ - $ 35,000.00
e $ - $ $ $ $ $

Consumo de energia electrica 2,400.00 2,400.00 2,400.00 2,400.00 2,400.00 $ 12,000.00

Costo de mantenimiento del sistema de $- $ 7363200 $ 7363200 $ 7363200 $ 7363200 $ 7363200 $ 368,160.00

recuperacion

TOTAL EGRESOS $ 91,910.00 $ 76,032.00 $ 76,032.00 $ 76,032.00 $ 76,032.00 $ 76,032.00 $ 472,070.00

FLUJO ENTRANTE Afio 0 Afo 1 AR 2 Afo 3 Afo 4 ARfo 5 TOTAL

Recuperacion de oro $ - $ 207,11400 $ 207,114.00 $ 207,11400 $ 207,11400 $ 207,114.00 $ 1,035,570.00

Recuperacion de plata $ - $ 3,034.92 $ 303492 $ 303492 $ 3,034.92 $ 3,034.92 $ 15,174.60

TOTAL BENEFICIOS $ - $ 210,14892 $ 210,148.92 $ 210,14892 $ 210,14892 $ 210,148.92 $ 1,050,744.60

FLUJO ANUAL DE CAJA $ -91,910.00 $ 13411692 $ 13411692 $ 13411692 $ 13411692 $ 134,116.92 $ 578,674.60

TMAR 15%

TIR 144%

VAN $ 699,757.72

B/C 1.30

Fuente: Elaboracion propia, (2020).
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

La problemamtica de esta investigacion se centra en la pérdida de material
particulado valioso en oro y plata ya sea en el aire o porque se impregnan en los
techos y equipos de la planta de fundicién a pesar de contar con un sistema de
extraccion de particulas, la misma problemaética se presenta en el estudio de Cortés y
Bhole (2010) que esta perdiendo material valioso en Fierro, pero a comparacion de
esta tesis, sus pérdidas econdmicas son menores ya que el Fierro cuesta menos que
el oro y la plata.

En esta tesis se disefié un sistema de recuperacién compuesta por un colector de
polvos Pulse Jet con el que se recupera un 70% de material particulado, sin embargo,
Guamanquispe (2013), en su estudio propone un sistema de extraccién formada por
una campana extractora, tuberias, codos, un sistema de regulacion, un ventilador
centrifugo, y filtros de mangas, con este disefio recuperé el 60% de material
particulado valioso. La comparacion entre este estudio y el antecedente radica en la
eficiencia para recuperar material valioso, el propuesto en esta tesis es superior en un
10%.

Este estudio propone ubicar el colector de polvos encima de los hornos, no en los
costados para evitar que se pierda al disiparse. Anteriormente en la misma empresa
Condori y Pimentel (2013), instalaron un sistema de recuperacion de particulas
dentro del horno de fundicion con ello se logro recuperar este material valioso que se

estd perdiendo, al volverlos a procesar se obtuvo precipitados de oro y plata; la
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diferencia con este estudio radica en la recuperacion de acuerdo a la ubicacién, que
en este estudio es mayor a la del antecedente.
4.2.  Conclusiones

- La planta de fundicion en estudio, se procesa el polvo de Zinc en un horno de
arco eléctrico a 1 200° C para obtener el Doré, que es una barra hecha de una
mezcla de oro y plata. En dicha planta se encontré como problema principal la
perdida de material particulado con alta concentracion de oro y plata, y tiene
como causas principales la falta de un sistema de recuperacion de material
particulado, extraccion de aire con material particulado sin filtrar, dependencia
de un solo equipo de absorcion, equipos de absorcion insuficientes, presencia de
gases toxicos. El diagndstico en el &rea de fundicidn evidencia que en 9 meses se
ha perdido 9.214 Kg de material particulado con altas concentraciones de oro y
plata.

- Enlos 9 meses de estudio se lleg6 a recuperar 90.05 onzas de oro y 130.60 onzas
de plata, considerando que el precio de la onza actual es de 1,725.95 ddlares y la
onza de plata 17.43 délares, la empresa percibié 157,698.16 ddlares, desde julio
del 2019 hasta marzo del 2020 s6lo con limpieza de extractores.

- El disefio del sistema de recuperacion de material particulado mediante el modelo
inyeccion — extraccion, es un sistema integral que comprende los siguientes
componentes: un filtro mangas tipo Pulse-jet, filtro de carbdn activado y
ventilador centrifugo.

- En la implementacion del disefio del sistema de recuperacion de material

particulado es necesario anular 2 equipos de extraccion de techo y reemplazarlos
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por la campana superior, el cual extrae un caudal aproximado de 13800 CFM, la

fase de planeacion se realiz6 al 100% y su ejecucion sélo se realizo al 40%.

- La implementacion del disefio del sistema de recuperacion de material

particulado mediante el modelo inyeccion — extraccion es viable ya que se

determind TIR 144%, VAN 699,757.72 ddlares y la relacion B/C 1.30. es decir,

lainversion va a ser recuperada en menos de 1 afio; por lo tanto la hipétesis queda

aprobada.
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ANEXOS

Anexo n.° 1. Guia de Entrevista

Se aplicd la guia de entrevista para diagnosticar la situacion actual del proceso de fundicién,

se realizo al supervisor de la planta de fundicion.

1.

2.

10.

¢Cudles es la secuencia del proceso de fundiciéon?

¢Queé equipos utiliza la empresa para el proceso de fundicion?

¢Cudles son las caracteristicas del material particulado que se pierde en funcion?
¢Cudles son las caracteristicas de los equipos de fundicion?

¢Qué cantidad de material particulado de fundicion se ha recuperado desde julio del
2019 a marzo del 2019?

¢Cudl es la cantidad recuperada esperada de material particulado establecido por la
empresa?

¢Cudl es el histérico de leyes de oro y plata desde julio del 2019 a marzo del 2020?
¢Cudl es la frecuencia de muestreo de leyes de oro y plata desde julio del 2019 a
marzo del 2020?

¢Cudles son los impactos que genera la pérdida de material particulado con altas
concentraciones de oro y plata?

¢Qué mejoras propone para recuperar el material particulado con altas concentraciones

de oro y plata perdido en fundicién?
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Anexo n.° 2. Fotografias

Figura 41
Filtros de las mangas colector de polvos.

Figura 42
Trabajos en la planta de fundicion.
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