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Este proyecto llamado “Disefio de una planta de flotacion para la obtencion de mica” se
hizo con el fin de disefiar una planta capaz de flotar un total de 36500 toneladas anuales,

con el fin de obtener una mica que cumpla las propiedades Optimas para su posterior venta.

El disefio de la planta contaréd con todas las etapas necesarias para obtener de forma optima
y eficiente el producto deseado. Se explicard desde la llegada de la materia prima a la

planta hasta el almacenamiento del producto acabado.

También se explicaran conceptos como: ;que es la flotacion y como funciona?, teniendo en
cuenta los métodos existentes de flotacion, los diferentes parametros que hay que tener en

cuenta para obtener una flotacion dptima, los equipos utilizados,etc.

Ademas se definirdn las condiciones de trabajo correspondientes de cada uno de los
equipos a utilizar para la obtencion de la mica, se detallard cada una de las partes que

compondra la empresa y el porqué de su ubicacion.

También se detallardn los distintos presupuestos de inversion y de explotacion, ademads de

la viabilidad econdémica.
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1. Objeto

El objetivo principal de este proyecto es el disefio de una planta de flotacion para la
obtenciéon de mica proveniente de la India y analizar la viabilidad econémica de la
construccion de la misma para una cantidad de 100 t/dia de materia prima para su venta en
sectores de cosméticos, entre otros, que se va a emplazar en la parcela Catalana en

Castello.
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2. Alcance

El alcance de este proyecto es disefiar una planta de flotacion de capacidad 100 t/dia para
la obtencion de mica. La mica es un mineral perteneciente a un grupo numeroso de
silicatos de alimina, que son caracterizados por su fécil exfoliacion en delgadas ldminas
flexibles, elasticas y muy brillantes. Es un producto usado en la industria de la automocion,

fundicion, pinturas y recubrimientos. Para lograr esto, sera necesario:
% Dimensionar los equipos mas relevantes de la instalacion
+ Estudiar la viabilidad econémica de la instalacion y su funcionamiento
% Dimensionar la planta

Para llevar a cabo este proyecto es necesario llevar a cabo la construccion de las siguientes

instalaciones.

% Almacén de materia prima, en el cual se almacenara la materia prima antes de ser

procesada.

+ Planta de flotacién, que consta principalmente de un equipo de trituracién de

martillo, un molino de bolas y de tres equipos de flotacion en serie.

% Secadero y almacén de producto acabado.
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3. Antecedentes
3.1 Mica

La mica es un mineral formado principalmente de silicato hidratados de aluminio y

potasio. Se puede encontrar la mica en minas de India, China, Brasil y Madagascar.

La mica tiene unas propiedades muy importantes, lo que hace que sea util en muchos tipos
de aplicaciones tanto industriales como cientificas. Generalmente el mineral se encuentra
en el granito y en el esquisto siendo rocas igneas y rocas metamorficas respectivamente.
Hay dos tipos de mica que son las mas utilizadas en la industria, la Moscovita y la
Flogopita, cuyas caracteristicas principales se muestran en la Tabla M.3.1 Estas se

encuentran en conjunto con otros minerales como el cuarzo y feldespato.

Tabla M.3.1 Tipos de mica.

Tipo de mica Férmula quimica Peso especifico Color
Moscovita K,AlLALSi,0,,(OH), 2,76-3 Incolora
Flogopita K,(Mg,Fe)cAl,Si1,0,,(OH), 2,78-2,85 Marrén

La moscovita es mas abundante en la corteza terrestre que la flogopita por lo tanto es mas
barata que la flogopita. La mica moscovita es utilizada en varios ambitos como los
electrodomésticos (microondas, tostadoras, secadores de pelo, entre otros). La flogopita se
utiliza para aislar la bobina en los hornos de induccidn y para fabricar cables anti-fuego, ya
que la flogopita es mas flexible y fragil pero aguanta mas temperaturas aproximadamente

1000°C mientras que la moscovita aguanta aproximadamente 750°C.
3.1.1 Especificaciones de la materia prima

Las especificaciones fisicas y quimicas del material al que se va a trabajar en el proyecto
se muestran en las Tablas M.3.1.1.1 y M.3.1.1.2 respectivamente, se puede observar que
tiene una gran cantidad de cuarzo. En la siguiente tabla se ensefa el analisis quimico de la
mica (moscovita) y se concluye que la materia prima tiene aproximadamente un 61% de

cuarzo y un 39% de mica moscovita en la materia prima original.
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Tabla M.3.1.1.1 Especificaciones quimicas.

Analisis quimico de la mica

SiO, 49%
AL Os 29%
K,O 10%
Fe,0; 5%
CaO 1%
Na,O 1%

Fuente:http.//info.igme.es/SidPDF/019000/200/19200_0001.pdf

Tabla M.3.1.1.2 Especificaciones quimicas.

Analisis quimico de la mica

Densidad especifica

2,80-2,85 gr/cm’

Material soluble en agua Max 0,5 %
pH 8-9
Dureza 2,5 Mohs

3.1.2 Situacion economica en el mercado mundial

Fuente:http://info.igme.es/SidPDF/019000/200/19200 _0001.pdf-

El mercado mundial de la mica siempre fue muy estable como se observa en la Tabla

M.3.1.2.1. Esta recoge los precios de referencia de la “Industrial Minerals” para distintas

calidades de la mica y procedencia hasta el mes de septiembre de 2014, cesando en octubre

la publicacion de los mismos.
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Tabla M.3.1.2.1 IGME. Panorama Minero 2017,13-12-2018(final).

2010 2011 2012 2013 2014
India, molida en himedo, 600-900 | 600-900 | 600-900 | 600-900 | 600-900
cif Europa, $/t

India, desperd. verde, fob 300-400 | 300-400 | 300-400 | 300-400 | 300-400
Madras, $/t

EEULU, fot planta, molida en | 700-1300 | 700-1300 | 700-1300 [ 700-1300 | 700-1300
humedo, $/t

EEULU, fot planta, 700-1000 | 700-1000 | 700-1000 [ 700-1000 | 700-1000

micronizada, $/t
EEUU, fot planta, escamas, | 350-500 | 350-500 | 350-500 350-500 | 350-500

$/t

Sudafrica, empaquetada,
FCL, fob Durban

Fuente:www.igme.es/PanoramaMinero/actual/MICA%202016-PM 2017 (final).pdf.

Respecto a los grandes productores de la mica, en la siguiente tabla se puede observar los

datos de produccion mundial minera por paises en los afios de 2012 a 2016, en la cual se

muestra que la produccion de mica es bastante estable en el tiempo. El mayor productor

mundial es China Tabla M.3.1.2.2.
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Tabla M.3.1.2.2 Produccion minera mundial de la mica (t de mineral).

2012 2013 2014 2015 2016
EU(28) 33.630 34.406 36.222 36.891 34.443
Francia 18.000 19.700 20.200 20.700 19.600
Finlandia 12.112 11.244 11.973 11.836 10.843
Espaiia 3.518 3.462 4.049 4.355 4.000
Iberoamérica 11165 17388 15473 15145 15145
Brasil 5.220 9.728 10.313 10.000 10.000
Argentina 5.785 7.500 5.000 5.000 5.000
México 160 160 160 145 145
Otros 292.754 297.989 306.039 315.869 312.138
China 149.000 161.000 159.000 151.000 157.000
Turquia 6.077 1.076 17.440 44.637 50.000
Estados 47.500 48.100 48.200 36.200 30.200
Unidos
Canada 22.000 22.000 22.000 22.000 22.000
Madagascar 12.532 10.779 9.400 19.000 22.000
Corea del 25.594 25.143 24.205 17.405 12.934
Sur
Iran 7.000 5.635 5.600 5.600 5.600
Malasia 3.967 4.363 5.659 4.788 4.716
Rusia 9.000 7.000 6.000 4.823 3.701
Taiwan 6.844 8.931 5.016 8.287 1.879
Sri Lanka 1.260 1.660 1.500 1.500 1.500
India 1.256 1.660 636 600 600
Sudafrica 400 309 383 29 8
Sudén 324 500 1000 0 0
Total general 337.549 349.783 357.734 367.905 361.726
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Fuentes: World-Mining-Data, C.Reichi, M. Schatz, G. Zsak, Volume: 33, Minerals
Production, Vienna 2018 USGS minerals Yearbook 2015 Mica para Brasil 2014y 2015. El

valor de 2016 es estimado.

En la Figura M.3.1.2.1 se puede ver la comparacion del porcentaje en peso de la

produccion de la Union Europea, de la Iberoamérica y del resto de paises del mundo.

DISTRIBUCION REGIONAL

100%
BO%
60%
40%
20%
0% - = | - N - -
2012 2013 2014 2015 2016
mEU{28) 10% 10% 10% 107 10%
B Iberoamérica 3% Goh 404 4% 4%
1 Otros 87% B5%% 8% B86% BA%%

Figura M.3.1.2.1 Distribucion regional de la produccion mundial de la mica.
Fuentes: World-Mining-Data, C.Reichi, M. Schatz, G. Zsak, Volume: 33, Minerals
Production, Vienna 2018.

En la Figura M.3.1.2.2 se muestran los diez paises mayores productores de mica y su peso
relativo en la produccion a nivel mundial. Como se puede observar en la figura, los

principales productores mundiales son China, Turquia y Estados Unidos.
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MAYORES PRODUCTORES MUNDIALESDE MICA EN 2016

Finlandia | Brasil A Iran Resto
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Francia gl r
5% = Canada
Canada Francia
6% s Corea del Sur
Madagascar = Finlandia
6% s Brasil
Estados Unidas Turquia = Iran
8% 14% = Resto

Figura M.3.1.2.2 Distribucion regional de la produccion mundial de la mica.
Fuentes: World-Mining-Data, C.Reichi, M. Schatz, G. Zsak, Volume: 33, Minerals
Production, Vienna 2018.

3.2 Flotacion

La flotacion mineral es una operacion unitaria empleada para separar y concentrar los
minerales. La flotacion es utilizada en particulas de similar densidad y tamafio donde la
separacion por tamizado o por sedimentacion sea dificil. Esta técnica ha sido ampliamente
utilizada durante mas de un siglo para la separacion de los minerales de valor (mena) de
forma rapida y eficiente (FORSLING e SUN, 1997; Ventura-Medina et al ., 2004; Chau et
al., 2009). En el proceso de separacion se utilizan las diferencias en las propiedades
fisico-quimicas de las superficies de los minerales a separar. Un mineral debe tener
propiedades hidrofobicas, mientras que los otros minerales deben ser hidrofilicos. Estas
propiedades pueden ser naturales o pueden ser producidas por el uso de los agentes
quimicos, ya que la adiciéon de reactivos pueden modificar la diferencia en el grado de
hidrofobicidad de los minerales en suspension, y consecuentemente, los minerales de
interés se vuelven hidrofobos y los minerales de ganga se mantienen hidrofilicos ( Duarte y

grano, 2007).

Durante la flotacion, las particulas del mineral deseado (que normalmente son hidréfobas)
se adhieren a las burbujas del aire ascendentes, formadas en la base del equipo por

dispositivos aireadores, y se recuperan en la corriente de concentrado, mientras que las
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particulas del mineral de ganga (hidrofilas) permanecen en la pulpa y se retiran del equipo
en la linea de rechace también conocidas como cola (Martinez-Carillo e Uribe-Salas,
2008). La adhesion de particulas a las burbujas de aire es el subproceso mas importante de
la flotacion. Esta union determina la separacion selectiva entre las particulas hidrofobicas y
las particulas hidrofilicas en el equipo de flotacién (Nguyen et al ,.1997). El rendimiento
del proceso de flotacion depende de las condiciones quimicas e hidrofobicas dentro del
equipo, ya que, estas facilitan la adhesion de particulas hidrofobicas a las burbujas de aire
que permiten el ascenso de las burbujas mineralizadas a la fase de espuma, en la parte

superior del equipo de flotacion (Cilek e Yilmazer, 2003).
3.2.1 Evolucion historica

Los grandes avances en el area de tratamiento de minerales se iniciaron a finales del siglo
XIX y principios del XX, siendo el uso comercial de la flotacion la principal innovacion.
El surgimiento y desarrollo de la flotacion acompaii6 el crecimiento y las necesidades de la
mineria, actividad industrial a la que normalmente esté relacionada. En la Tabla M.3.2.1.1
muestra la cronologia de las innovaciones mds importantes en la flotacion desde el siglo

XIX.
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Tabla M.3.2.1.1 Cronologia de las principales innovaciones en la flotacion (Luz e Lins,

2004).

Periodo Innovacion

1887 Concepto inicial de los hermanos Bessel recuperando grafito con
aceite (flotacion de aceite). Estos son probablemente los precursores
de la flotacion por espuma.

1902-1905 | Se han presentado patentes de aireacion de la pulpa. Como resultado,
la cantidad de aceite se redujo significativamente. Y el comienzo de la
flotaciéon moderna.

1903 Creacion del equipo de flotacion mecanica (FUERTENAU, 1963) y
primera aplicacion industrial exitosa, aplicada a la recuperacion de
zinc en Australia (Clark et al ,. 2006)

1908 Uso de alcoholes solubles en agua como espumantes para mejorar la
estabilidad de la espuma (més tarde se dio bastante uso al aceite de
pino)

1912 La flotacion despeg6é industrialmente en Australia (recuperacion de

esfalerita a partir de relaves por gravedad a partir de la concentracion
de galena) y en los EUA (finos de esfalerita). Este afio también se
descubri6 en el laboratorio que los sulfuros de cobre también se podian
flotar y se registrd una patente para el uso de sulfato de cobre como
activador de esfalerita.

1915-1922 | Primero se descubri6 que la cal deprime la pirita y unos afios mas tarde
se descubrio el efecto del cianuro de sodio y el sulfuro de sodio. Fue el
comienzo de la flotacion selectiva entre sulfuros

1925-1926 | Los xantatos y ditiofosfatos fueron patentados como colectores. Hasta
1924, solo se utilizo aceite.

1925-1950 | La flotacion se desarrolld6 empiricamente, caracterizada por el
tratamiento de minerales no sulfurados y el uso de reactivos
tensioactivos convencionales como colectores de flotacion.

1950-1990 | Caracterizado por la investigacion fundamental y aplicada orientada al
conocimiento y control de los fenomenos de flotacion

Aiios 60 Creacion de la columna de flotacidon con creciente aplicacion industrial

Afios 90 Desarrollo de equipos modificados

La flotacién es sin duda uno de los desarrollos mas importantes dentro de los procesos de
recuperacion de los minerales. No existe ningiin otro método de tratamiento de minerales

que haya promovido tales cambios dentro de la practica metalurgica.
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Hoy en dia, el término flotacidon se usa generalmente para describir el proceso de flotacion
de espuma. Sin embargo, el proceso evoluciond a través de tres etapas: flotacion de aceite

(bulk oil flotation), flotacion de piel (skin flotation) y flotacion de espuma (froth flotation).

La flotacion de aceite y la flotacién de piel se volvieron obsoletas con la aparicion de la
flotacion de espuma, ya que no eran selectivas con respecto a las especies minerales. Por
esta razon, tales técnicas se aplicaban generalmente cuando el mineral contenia solo una

especie con la caracteristica deseada (Oliveira, 2004).

Segun Clark et al. (2006), la primera aplicacion industrial de flotacion comercialmente
exitosa fue en 1903 en Australia, con la compafiia minera Broken Hill Proprietary Co. Ltd
(ahora BHP Billiton), que recuperd 50 toneladas de Zinc. Desde entonces, el proceso de
flotaciéon de espuma ha experimentado constantes desarrollos con el uso de nuevos
reactivos, equipos y condiciones operativas, ademas de un mejor conocimiento de los

fundamentos del proceso.
3.3 Fundamentos y mecanismos de la flotacion

La flotacion es un proceso complejo que combina los fundamentos de la hidrodindmica
con diversos fendmenos fisico-quimicos elementales (fuerzas de interaccion

particulas-burbujas, interaccion particula-particula, etc.) (Kostoglou et al,. 2006).

La interaccion de la adhesion burbuja-particula es fundamental para el proceso. La
separacion entre minerales se logra en base a este proceso selectivo de adhesion entre
particulas hidrofébicas y las burbujas, ya que solo los hidrofobicos pueden unirse a las
burbujas de aire y separarse de la suspension por ascension (el transporte por aire se
produce a través de la fuerza de flotacion de la ley de Arquimedes). Las propiedades
hidrofilicas e hidrofobicas que establecen la flotabilidad de los minerales estan
directamente relacionadas con su polaridad. Los minerales no polares, como los
compuestos quimicos no polares, son generalmente de estructura simétrica, no
intercambian electrones dentro de sus moléculas, no se disocian en iones y son
quimicamente inactivos. La superficie de las particulas hidrofébicas/hidrofobizadas esta
formada por sustancias no polares, ya que no reaccionan con dipolos de agua (la
asociacion entre moléculas de agua es mas fuerte que la interaccion entre moléculas
solidas y de agua), mostrando mayor afinidad por el aire. Las especies hidrofilicas, por

otro lado, son aquellas cuya superficie es de caracter polar o idnico y se hidratan
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rapidamente (fenémeno de ‘“humectabilidad”), teniendo mayor afinidad con el agua

(Oliveira, 2004).

Las tres fases las cuales constituyen la pulpa de la flotacioén son: las particulas minerales
(fase solida), agua (fase liquida) y las burbujas de aire (casi siempre la fase gaseosa).
Ademas de las interacciones entre fases y sus interacciones con los agentes quimicos
afiadidos. Los mecanismos y fendmenos también son importantes como la hidratacion,

disociacion y adsorcion, que ocurren en las diferentes interfaces del sistema.

Los tensioactivos, son importantes en el proceso de flotacion debido a su capacidad para
modificar las propiedades superficiales del mineral deseado, ejerciendo las funciones de

reactivos (colector y espumante).

En el estado de equilibrio con su vapor, el agua tiene una cierta cantidad de energia libre
que se manifiesta por su tension superficial. El origen de esta energia es la interaccion que
las moléculas ejercen entre si. Estas fuerzas se compensan dentro del liquido por lo que la
fuerza resultante entre ellas es nula. Las moléculas que se encuentran en la superficie no
estan completamente compensadas ya que la mitad de su volumen estd orientada a la fase
gaseosa, de esta forma se crea una cierta cantidad de energia libre cuya magnitud se mide
por la tension superficial. Al introducir un material heteropolar en este sistema, el sistema
pasa a otro estado de equilibrio que, de acuerdo con la segunda ley de la termodindmica,
tiene que tener la menor cantidad de energia libre. Para alcanzar este estado, los materiales
heteropolares deben adsorberse selectivamente en la interfaz gas/liquido, ya que de esta
manera se reduce la energia libre de la superficie y la tension superficial del sistema. La
parte polar de las moléculas se une a la fase liquida y la parte no polar forma una pelicula
monomolecular inactiva en la superficie (Queiroz, 2003). Los compuestos que se adsorben
selectivamente en la interfase gas/liquido, disminuyendo la tension superficial, se

denominan tensioactivos.

La adsorcion se clasifica en fisica o quimica, segin la naturaleza de las interacciones entre

el adsorbente y el adsorbato, (Guimaraes, 1997):

% Adsorcion fisica o fisisorcion: involucra enlaces de Van der Waals, que

generalmente ocurren en multicapas.

% Adsorcidon quimica o quimisorcion: involucra enlaces i6nicos, covalentes polares y

enlaces de hidrogeno, que ocurren en monocapas.
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En cuanto a la especificidad entre adsorbente y adsorbato, la adsorcion se puede clasificar

como (Carvalho, 2003b):

% Adsorcion inespecifica: resulta de una atraccidn puramente electrostatica entre
ellos, siendo rapida y reversible, y no puede revertir el signo de la carga original en

la superficie del mineral.

% Adsorcion especifica: se produce por el predominio de mecanismos que no
dependen de la atraccion electrostatica, como los enlaces covalentes, los enlaces de
Van der Waals o los enlaces de hidrogeno. Es lento e irreversible, y los iones
adsorbidos especificamente pueden aumentar, reducir, neutralizar o revertir la carga

eléctrica en la superficie del mineral.

La flotacion es un proceso que puede estudiarse como una secuencia de etapas. TRAHAR
y WARREN (1976) y GUO pud (2001) estructuraron la flotacion en cuatro etapas
principales y que cada una de estas etapas se puede subdividir, de acuerdo con la Tabla
M.3.3.1.
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Tabla M.3.3.1. Etapas de la flotacion (TRAHAR y WARREN, 1976 apud GUO,
2001-modificado.

Etapa Proceso Subproceso

| Introduccion de la Introduccion de la pulpa
materia prima

Introduccidn del aire

1T Recoleccion selectiva: Colision entre particulas y burbujas
agregado de particulas
y burbujas Adhesion en la superficie de las burbujas de las

particulas hidrofobicas que se han colisionado

Separacion de particulas atrapadas en las burbujas
rompiendo el agregado formado o permanecia

estable del fraguado
I Transporte entre pulpa Flotacion directa: transporte de burbujas
y espuma mineralizadas con particulas hidrofobicas a la
espuma

Flotacion por arrastre (indirecta, independiente de
la hidrofobicidad): arrastre hidraulico,
atrapamiento mecanico y revestimiento
superficial

Retorno de agua y particulas de la espuma a la
pulpa

v Eliminacion de los Eliminacion de la espuma
productos de flotacion

Eliminacion de los rechaces

El fenomeno de arrastre hidraulico (entrainment) es un mecanismo de recuperacion
importante en la flotacion, especialmente para las particulas de menor tamafio. Se define
como el transporte o arrastre de particulas a la fase de espuma, mediante una cantidad de
agua existente entre las burbujas de aire, o en los intersticios de los agregados de particulas
con burbujas. Con la disminucion del tamafio y la masa de las particulas minerales, el
efecto de la fuerza gravitacional se vuelve insignificante, evitando que las particulas se
sedimentan y pasen a formar parte de la fase liquida. Asi, estdn directamente relacionados
con el flujo de agua en el sistema (Santos, 2005) y son susceptibles de sufrir este arrastre

hidrodinamico.

En la Figura M.3.3.1 se muestra la capacidad de una burbuja para capturar particulas

dentro de un radio critico (r.) en relacion al centro de la burbuja (TORTORELLI, 1997;
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GUO, 2001; MARTIOLO Y RUBIO, 2003; SENA, 2005). La particula se acerca y si esta
dentro del radio critico se colisiona. Luego, la particula se desliza alrededor de la burbuja.
El tiempo de contacto entre la particula y la burbuja (t.). Durante este periodo, la particula
necesita romper la pelicula liquida que la separa de la burbuja y promover el contacto
trifasico, tomando para ello un tiempo de induccidn (t;). Si el tiempo de contacto es mayor
que el tiempo de induccién, puede ocurrir la adhesion (DOBBY y FINCH, 1987,
TORTORELLI, 1997). Si las fuerzas de adhesion son mayores de las que actian de manera
opuesta sobre el agregado (como la gravedad o las fuerzas de cizalla), el conjunto de
particula-burbuja sera lo suficientemente estable como para flotar hasta que sea retirada del

equipo de flotacion.

Figura M.3.3.1 Fenomeno de captura de particulas (MATIOLO y RUBIO, 2003).

Ya la flotacion directa (adhesion de las particulas a las burbujas) y, también, el
atrapamiento mecanico (cuando las particulas finas quedan atrapadas dentro de los
aglomerados de particulas mas gruesas y burbujas) y el recubrimiento de las superficies
(cuando las particulas son cubiertas por otras particulas minerales finas por medio de
fuerzas intermolecular), el arrastre hidraulico es un mecanismo no selectivo. Como tal, es
un medio importante para recuperar particulas finas hidrofilicas que deterioran el
contenido del concentrado. Este mecanismo es uno de los principales contribuyentes a la
recuperacion de particulas finas, mas propensas a ser afectadas por el fenomeno como se

puede ver en la siguiente figura.
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capa de espuma
Adhesion (attachment)

Atrapamiento
(Entrapment)

@ Mineral

@ Mezcla
® Ganga

Arrastre dinimico
(Entrainment)
Figura M.3.3.2 Diserio de algunos mecanismos (selectivos y no selectivos) de

recuperacion por flotacion (SCHUBERT, 1999. CAPPONI, 2009 apud SANTOS 2010).

Entre los mayores desafios para la industria minera se encuentra la flotacion de particulas
finas. Uno de los principales obstaculos para la recuperacion de particulas finas es la
ausencia de burbujas de tamafio intermedio y microburbujas, ya que muchos de los
mecanismos y dispositivos disponibles forman unas burbujas grandes (hasta 3000 pm),

que son inapropiadas e insuficientes para recolectar las particulas de menor tamafio.

La generacion de burbujas con una amplia distribuciéon de tamano (desde gruesas a
microburbujas) es un desafio en el procesamiento de minerales. En este sentido, la
flotaciéon por aire disuelto puede ser utilizada y parece tener potencial en muchas
aplicaciones en la mineria, como en el tratamiento de minerales finos, siempre que esté

asociada a la presencia de grandes burbujas (RODRIGUEZ Y RUBIO, 2007).

Segun el método de generacion de burbujas, la flotacion se puede clasificar en: flotacion

por aire disperso y flotacion por aire disuelto (Martins, 2009).

+ Flotacion por aire disperso: la generacion de burbujas se promueve mediante la
agitacion, introduciendo el gas directamente en el equipo de flotacion o utilizando
un medio dispersante. El material dispersor, con diferentes niveles de porosidad,
puede ser rigido (cerdmica porosa, acero o polietileno) o blando (goma, filtro, etc),
mientras que la forma puede variar (placa, cilindrica o conica). El tamafo de las
burbujas depende del tamafio de los poros del dispersor (TOREM y CASQUEIRA,
2003. MARTINS, 2009), sin embargo, normalmente el tamafio de los poros del
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dispersor son grandes (de 100 a 3000pm) en comparacioén con la flotacion por aire

disuelto, y es capaz de flotar particulas gruesas (ALBUQUERQUE, 2009).

% Flotacion por aire disuelto (FAD): se basa en la variacion de la solubilidad del aire
en el agua segln la presion del sistema (la disolucion del aire en el vacio aumenta a
medida que aumenta la presion). Inicialmente, el agua se satura con el aire en una
camara en condiciones de alta presion (superior a la atmosférica). Cuando la
corriente acuosa saturada es introducida en el equipo de flotacidon, hace que la
presion se reduzca a la presion atmosférica (cavitacion) al pasar por un
estrechamiento de flujo (valvula, boquilla, placa de orificio, etc.) libera el exceso
de aire en forma de una nube de microburbujas (desde 10 a aproximadamente
100mm), en la pulpa del mineral-agua-reactivo. La cantidad de aire disuelto en agua
para una determinada presion puede ser determinada por la ley de Henry

(RODRiGUEZ Y RUBIO, 2007; MARTINS, 2009; ALBURQUERQUE, 2009).
3.3.1 Variables de la flotacion

La flotaciéon de espuma, tiene una larga historia de evolucidon del procesamiento de los
minerales. Las tres fases que constituyen la pulpa de flotacion, es decir, particulas de los
minerales, el agua y las burbujas de aire, interactiian entre si y con otras especies presentes,
como moléculas de reactivos e iones disueltos en agua (SANTOS, 2010). El desempefio de
la operacion depende de varios factores que afectan fuertemente a los subprocesos de
separacion. Segun MAO (1998), el proceso se puede ilustrar, segun la Figura M.3.3.1.1,
como un sistema de tres vértices con tres tipos diferentes de factores, es decir, factores

quimicos, equipos y operativos, que interactuan entre si.
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Factores gquimicos
Eeactivos

[ones

Sistema
de

flotaciéon ,
Factores del equipo E&‘lttnrll!s operativos
Geometria Mineralogia
Ajustes G'ranulm:u:ma. .
Contral Volumen de alimentacion
Arreacion Densidad de la pulpa

Flujo v presion de aire
Temperatura
Elminacién de espuma

Eliminacion de espuma

Figura M.3.3.1.1 Ilustracion de la flotacion como un sistema interactivo de tres vértices

(MAO, 1998 -modificado).
3.3.2 Reactivos de la flotacion

Antes de alimentar el equipo de flotacion, se realiza el acondicionamiento del mineral.

Este paso tiene como objetivo promover el contacto de los minerales con los reactivos.

La viabilidad econdmica de la flotacion radica en los dos reactivos utilizados para ajustar
las propiedades de la superficie, principalmente la diferencia en el grado de hidrofobicidad
de los componentes de una mezcla mineral. El rendimiento del proceso se puede mejorar
mediante la adicion de reactivos que actuan sobre la superficie de las especies
mineraldgicas presentes, facilitando una separacion mas selectiva. Estas son conocidas

como variables de proceso, sin las cuales no existiria la flotacion moderna.

Debido a la importancia de la aplicacion de estos reactivos, los estudios sobre la influencia
de la dosificacion adecuada y el tiempo de contacto, el uso de nuevos productos (naturales
o sintéticos) y los fenémenos fisicos-quimicos resultantes de su adicién son ampliamente
citados en la bibliografia. Ademads, para un sistema de flotacion existe un conjunto de
reactivos que son mas adecuados para obtener una mejor recuperacion. Por lo tanto, la

comprension de los fendmenos involucrados y los efectos de la adicion de estas sustancias
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en la operacion, asi como la busqueda de productos alternativos, se vuelven fundamentales

en la optimizacion de los procesos ya establecidos.

Existen tres grupos principales de reactivos de flotacion y clasificados seglin sus funciones

en el Pproceso son:

% Colectores, cuya funcion principal es aportar las propiedades hidrofébicas a las

superficies de los minerales.

% Agentes espumantes, son aquellos que permiten la formacion de una espuma
estable y el tamafio adecuado de las burbujas para transportar los minerales al

concentrado.

% Modificadores o reguladores, sirven para adaptar la accion efectiva del colector y

aumentar su selectividad.
3.3.2.1 Colectores

Los colectores son sustancias que se depositan selectivamente sobre la superficie del
mineral, cubriéndolo en forma de pelicula. Asi, cuando se agregan las burbujas de aire, la
superficie que presenta la particula del mineral ya no es su propia superficie, sino otra,
cubierta con esta sustancia hidrofoba (CHAVES y LEAL, 2004). Los colectores se
adsorben en la superficie del mineral, reduciendo la estabilidad de la capa hidratada y

permitiendo formar el contacto trifasico.

Los colectores son compuestos organicos heteropolares que presentan en su estructura
molecular una parte i6nica, de caracter polar (se adsorbe en la superficie del mineral), y
una parte covalente, formada por una cadena organica que, por las caracteristicas de los
enlaces, le da al mineral hidrofobicidad. Si hay una interfase s6lido/gas en el sistema, la
molécula colectora tendera a posicionarse en esta interfase, orientada de modo que su

porcién no polar esté en contacto con el gas.

Segun su carga i6nica, los colectores se clasifican en catidnicos y anidnicos. Los acidos
grasos y sus derivados son los colectores anidnicos de minerales salinos, minerales
oxidados y minerales no metalicos. Debido a la gran longitud de la cadena, los acidos
grasos pueden servir como recolectores de una gran cantidad de minerales. Esta
caracteristica lo hace menos selectivo. Esta selectividad debe mejorarse mediante una

cuidadosa modulacion de la dosis.
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Los aceites industriales se pueden obtener de forma natural de origen vegetal o animal. Los
de origen vegetal son soja, linaza, girasol, maiz, palma, ricino, etc. Los aceites que
presentan cadenas con aproximadamente 18 4tomos de carbono tienen potencial para
usarse como recolectores de apatita. Estos recolectores trabajan en un ambiente alcalino o
saponificado. Debe elevarse la temperatura si no la solubilidad es demasiado baja. En

época de frio es necesario calentar o emulsionar el colector (OLIVEIRA, 2004).
3.3.2.2 Espumantes

Los espumantes son sustancias quimicas tensioactivas que se anaden en la flotacion para
formar una capa de espuma por encima de la pulpa, de tal manera que las particulas
flotantes pueden eliminarse de la superficie. Su estructura es similar a los colectores,
diferenciandose en el caracter funcional del grupo polar. Es importante resaltar que para
diferentes condiciones, el mismo reactivo puede realizar diferentes funciones. Algunos
reactivos utilizados como colectores también tienen poder espumante, como por ejemplo

los acidos grasos.
3.3.2.3 Modificadores

Los modificadores son materiales que contienen diferentes grupos funcionales quimicos
como Aacidos, bases, sales y compuestos organicos, afiadidos en un sistema de flotacion,
con el objetivo de favorecer una accidon colectora mas eficaz y, en consecuencia,

proporcionar una separacion mas selectiva.
Los modificadores reciben, varias denominaciones, como:

% Reguladores de pH: el valor de pH de la pulpa es una de las variables mas
importantes que afectan la flotacion por su influencia en la disociacion de otros
reactivos y en las condiciones de adsorcion o hidratacion en la superficie de las
particulas. El criterio de eleccion de este reactivo a utilizar es preponderantemente

econdmico.

% Activadores: son iones que modifican la superficie del mineral, que se quiere flotar,

haciéndolo atractivo para la recoleccion, activando la adsorcion del colector. Se

utilizan cuando el colector no adsorbe ninguna de las especies minerales presentes.

0
o

Depresores: son los que modifican selectivamente la superficie de determinados

minerales impidiendo su recogida, es decir, deprimen la accion del colector sobre
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particulas indeseables. Reaccionan con la superficie del mineral ganga y lo hacen
hidrofilo. Su aplicacion para modular la recoleccion se debe a que algunos
colectores son muy energéticos, tendiendo a adsorber indistintamente particulas de
todas las especies minerales, lo que da como resultado una recoleccion sin
selectividad. Entre las especies presentes en una pulpa, los depresores actian
preferentemente sobre determinadas, sin modificar las que se van a concentrar.

Aporta mayor selectividad a la separacion. Se utilizan iones o sustancias organicas.

Entre los depresores orgdnicos destacan los polisacaridos, especialmente el almidon de
maiz. La interaccion por puentes de hidrogeno es uno de los mecanismos propuestos para

explicar la adsorcion de almidones.
3.4 Métodos de flotacion para la mica

Existen dos métodos principales para la flotacion de la mica: el primero utiliza un medio
acido y colectores catidnicos, mientras que el segundo utiliza un medio alcalino y

colectores que pueden ser anidonicos o catidonicos.

El método acido cationico de la mica es un método eficaz para la recuperacion de las
particulas de mica. Las particulas es menor a 1,4 mm pueden ser flotadas por el proceso, el
proceso incluye acondicionar el medio con 20-30 por ciento en solidos con acidos y flotar
la mica con un colector (normalmente acetatos de amina). El 4cido sulfurico es el mas

utilizado para el control de pH entre 2,5-3.

Ya el método alcalino anidnico-catidnico de la mica es un método muy eficaz para la
recuperacion de mica en presencia de fangos. El mineral normalmente se deslamina lo
suficiente para eliminar los fangos de la arcilla, pero no tan drasticamente como para
eliminar la mica de tamafio fino y otros materiales granulares. Este método suele ser
utilizado para flotar las particulas del tamafo menor de 0,84 mm. El proceso incluye el
acondicionamiento del medio al 20-30 por ciento de sélido con carbonato de sodio y acido
oleico. La funcién del carbonato de sodio es retardar la flotacion de los minerales de la

ganga y controlar el pH entre 8-10,5.
3.5 Equipos de flotacion

Como se puede observar en la Figura M.3.3.7 el equipo de flotacion tipo celda, esta

compuesto por un recipiente donde se introduce la mezcla sélido-liquido por la izquierda,
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de un agitador de alta potencia, y de suministro de aire que es introducido por dentro del
agitador. Las burbujas formadas arrastran las particulas de mica suspendidas en el agua a la
superficie para la formacion de espumas que seran recogidas y por la parte de abajo del

reactor se eliminan las particulas que no han sido flotadas por la cola.

Motory
accionamiento

Suministro de aire

Alimentacion

Suspension

Burbujas

Agitador

Figura M.3.3.7 Funcionamiento del equipo de flotacion.

Una vez explicado como funciona el primer equipo de flotacion se pasa a la explicacion

del segundo equipo de flotacién tipo columna Figura M.3.3.8.
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Agua de
lavado

Zona de limpieza

Concentrado

Alimentacion

de la pulpa ZLona de separacion

Introduceion de
aire

Colas

Figura M.3.3.8 Columna de flotacion.

Como se muestra en la figura anterior, el equipo de flotacion tipo columna esta compuesto
por un recipiente con forma de columna donde se separan por 2 zonas la zona de limpieza

y de separacion.

La zona de limpieza se extiende desde la zona de coleccion hasta el borde de la columna,
alli se recogen las burbujas cargadas de mineral hidrofobo. El agua de lavado estabiliza las
burbujas y reduce la coalescencia. Dado que las burbujas ascienden a la zona de espuma
una cierta cantidad, esto reduce el area superficial de la burbuja disponible y disminuye el

volumen de espacio entre las burbujas, los cuales son ocupados por agua (Finch y Salas).

La otra zona del equipo de flotacion en columna es la zona de separacion, esta zona esta
localizada entre la interfase de espuma y los difusores, en estd zona ocurre el contacto
particula-burbuja y el material flotable proveniente de la alimentacioén (alimentacion de la

pulpa) es colectado formando agregados particula-burbuja.

El material devuelto después de ser rechazado en la zona de espuma puede ser colectado

nuevamente por las burbujas que van subiendo desde el local de la introduccion de aire en
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la parte inferior del equipo. Ya los materiales rechazados son retirados por la cola del

equipo.
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4. Normas y referencias

4.1 Disposiciones legales y normas aplicadas

Durante la realizacion del presente proyecto se han tenido presentes las siguientes normas:
- UNE-EN ISO 5455- Dibujos técnicos. Escalas. (ISO 5455:979).

- UNE 157001-2014- “Criterios generales para la elaboracion de los documentos que

constituyen un proyecto técnico”.
- UNE-EN-ISO 3098-0 Documentacion técnica de productos. Escritura.
- Ley 31/1995, de 8 de noviembre de Prevencion de Riesgos Laborales.

- REAL DECRETO 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen

disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccion.

- REAL DECRETO 379/2001 de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de
almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas

complementarias.
4.2 Programas utilizados
Los programas que se han utilizado para la realizacion del proyecto con los siguientes:
% Microsoft Excel 2019
% Microsoft Word 2019
% SolidWorks 2018
% Paint 3D
% Microsoft Project 2010.
% Adobe Acrobat Reader DC.

% Sigpac
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5. Definiciones y abreviaturas

Con el fin de ayudar en la redaccion y lectura del presente documento, se procede a
detallar las abreviaturas y las unidades empleadas. Ademads, también se incluyen las

definiciones de términos complejos.

5.1 Nomenclatura

m: Caudal masico de entrada

m: Caudal masico de salida

m__ : Caudal masico de agua
agua

m, Caudal masico de acido sulfurico

m o Caudal masico del CustAmine E139

P: Potencia

D: Didmetro

k: La razén de volumen de pulpa real en la celda
N: Numero de celdas

t: Tiempo de flotacion

Ve: Flujo de pulpa que entra a flotacién

S: Factor de escala

VAB: Volumen aparente de bolas

VAM: Volumen aparente de material

MSB: Material sobre bolas

¢: Empaquetamiento

FC: Factor de descarga del producto del molino

V.,.: Volumen del molino
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CB: Carga de bolas

CM: Carga de material a molturar

Mk: Peso del material (bolas + material a molturar) dentro del molino
Q,: Caudal volumétrico

V: Volumen

p: Densidad

IPC: Indice de Precios al Consumo

VAN: Valor Actual Neto

PEC: Presupuesto de Ejecucion por Contrata
PEM: Presupuesto de Ejecucion de Material
TIR: Tasa interna de retorno o rentabilidad
FC: Flujo de Caja

t.: Tiempo de residencia

FAD: Flotacion por aire disuelto

5.2. Unidades

cm’: centimetro cubico

d: dias

€: euros

h: horas

min: minutos

s: segundos

kg: kilogramo
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mm: milimetros

m: metro

m?*: metro cuadrado
m®: metro clibico
%: porcentaje

kWh: kilovatio-hora
t: tonelada

5.3 Definiciones

Ditiofosfatos: Son compuestos quimicos y aniones utilizados como colectores para la

flotacidn.
Esfalerita: La esfalerita es un mineral del sulfuro de zinc.

Humectabilidad: La cantidad o estado de mojarse. Es también la capacidad de cualquier
superficie solida para mojarse cuando esta en contacto con un liquido cuya tension

superficial esta reducida de forma que el liquido se extienda sobre la superficie del solido.

Xantatos: Son las sales y ésteres del acido xantico.
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6. Requisitos de disefio

6.1 Caracteristicas de la instalacion

Para conocer el tamafio de la planta que se pretende disefiar, es necesario conocer la
cantidad de materia prima que seran tratados en la planta, el cual se ha visto en el punto 1.

“Objetivos”.

Tal y como se comenta en ese punto, la planta de flotacion tratara 100 toneladas al dia de
materia prima en forma de polvo, con lo cual un total de 36.500 toneladas al afio. Dicho
producto flotado serd almacenado en bolsas (bigbags) dentro de un almacén cubierto y
seco para evitar problemas de dispersion por el viento durante la carga y la descarga del

material acabado.

La planta de flotacién que se va a disefiar contard con una superficie total de 15.300 m?,
como fue establecido siguiendo el modelo SLP (Systematic Layout Planning) realizado en

el apartado “2. Distribucion en planta por el método de SLP” del documento “3. Anexos”
6.2 Equipos del proceso

A continuacion en la Tabla M.6.2.1 se muestran todos los equipos necesarios que

compondran la linea de proceso de produccion. Los equipos necesarios son los siguientes:
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Tabla M.6.2.1 Equipos que forman parte de la linea de proceso de produccion.

Equipos de la linea de proceso de flotacion

Basculas de camiones

Pala cargadora

Tolvas

Deposito de homogeneizacion

Cinta transportadora

Triturador primario

Molino de bolas

Deposito de agua

Primera celda de flotacion

Segunda celda de flotacion

Flotacion columnar

Tanque de lavado

Secadero

6.3 Descripcion del proceso de produccion

El proceso de produccién de la mica en forma de polvo, es un proceso que se basa

principalmente en la operacion de flotacion.

A continuacion, se realiza una explicacion del proceso que tiene lugar desde la llegada de
la materia prima en las instalaciones hasta que se obtiene la mica en el almacén del

material acabado.

El mineral de mica en polvo es transportado hasta la instalacion mediante camiones de 24
toneladas. La mica en polvo, una vez recibida en las instalaciones y almacenada en el
deposito de homogeneizacion, es sometida a una trituracion primaria. Desde la trituracion,
la mica en polvo es conducida a través de cintas transportadoras hasta el molino de bolas.
El molino de bolas es el encargado de molturar el producto hasta la granulometria deseada

para obtener una mejor separacion en la etapa de flotacion.
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El material, una vez molturado, sale por el molino y es transportado hasta el tanque de
acondicionamiento, donde se mezcla la materia prima con el 4cido sulfrico para obtener

un pH &cido y el CustAmine E139 como colector.

A continuacidn, el producto entra en el primer equipo de flotacion, donde se anadira el
espumante y se flotard el material. El material flotado pasara al segundo equipo de
flotacion y al tercero. El segundo equipo de flotacion es un equipo similar al primero pero
con menos caudal de entrada y mas rendimiento, ya el tercero equipo de flotacion es un
equipo de flotacion de columna con el objetivo de obtener una mica més pura que la

primera flotacion.

Los equipos de flotacion son los elementos claves del proceso, ya que son los encargados
de separar el producto hasta la pureza deseada. El material, una vez flotado en el tercer
equipo de flotacion es sometido a un lavado para eliminar los productos quimicos
utilizados en la flotacion. Finalmente, para eliminar una cantidad de agua se utiliza un

filtro prensa y un secadero.

El material que ha sido secado y clasificado como apto a las condiciones deseadas se

almacena en el almacén de producto acabado.

El diagrama de flujo de todo el proceso productivo se muestra en la Figura M.6.3 Ademas,
en los siguientes puntos se explican las diferentes zonas en las que se agrupa el
funcionamiento en planta. En posteriores apartados se desglosara cada una de estas zonas

para explicar detalladamente la maquinaria seleccionada y el motivo de su eleccion.

Entrada de

Drepisite de Cirewdio de

I robrac s wradls pere -] —_— -y
homogeneizaciin = Moalienda Aoacion Lavvaco Filtrar prensa Secudo

-0 V-0 -@

Transporte de materia
prima seco ¥ himeda

Apg oy e
CAMTIMNES Pesaje

Almacén del
producto acabado
Transporte de agua

Figura M. 6.3 Diagrama de flujo del proceso productivo.

6.3.1 Recepcion de la materia prima

El proceso de recepcion empieza por la obtencion de la mica proveniente de la India,

mediante el transporte maritimo. Una vez llegado al puerto, la mica es transportada por
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camiones hasta las instalaciones donde se pesa y se descarga en el depdsito de
homogeneizacion, posteriormente de la homogeneizacion son transportados mediante la

utilizacion de una cinta transportadora hacia la trituracion. Figura M.6.3.1.

Entrada d . Deposito d
ntrada de Pesaje eposito de

homogeneizacion
* >

Figura M.6.3.1 Zona de recepcion.

Ccamiones

6.3.2 Trituracion y molienda

Inicialmente se reduce el tamaflo mediante el molino de martillos hasta 1 mm, esta
trituradora es del tipo de impacto o percusion. El material triturado se transporta mediante

una cinta hasta otra tolva de alimentacion previa a la molienda.

La molienda es realizada por un molino de bolas via himeda, con lo cual es necesario la
introduccion de agua para obtener un contenido en so6lidos del 50% en peso, ya que la
materia prima proviene de la trituracion con un 1% de humedad. Una vez acabada la
molienda la materia prima continua su recorrido por la cinta transportadora. Se presenta a

continuacion (Figura M.6.3.2.1) el diagrama de flujo de esta etapa.

Tolva | Trituracién Tolva 2 Molienda

o—0-0-0

Figura M.6.3.2.1 Trituracion y molienda.

6.3.3 Circuito de flotacion

Tras finalizar la etapa de molienda, se procede a introducir la materia prima al tanque de
acondicionamiento. En este se prevé la adicion de agua suficiente para reducir el contenido
en solidos de la suspension del 50% a un 20%, que es el indicado para llevar a cabo el

proceso de flotacion.
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El circuito de flotacion se divide en cuatro partes, siendo la primera un tanque de
acondicionamiento, en el cual se agrega el 4cido sulfurico suficiente para obtener un pH

acido en el rango 2-3 y el agua para obtener los 20% de contenidos en so6lidos.

Tras la homogeneizacion y adecuacion de la materia prima en el tanque de
acondicionamiento, la mezcla procedente del tanque de acondicionamiento se introduce en
la primera celda. Este equipo de flotacién es tipo celda, es una flotacion de bajo
rendimiento de recuperacion. Por estd razon todo el material flotado en la primera flotacion
es introducido en el segundo equipo, en el cual se obtiene una mejor eficacia que la
primera celda pero no lo suficiente por estd razon se utiliza un tercer equipo de flotacion y
por ultimo es introducido al tercer equipo de flotacion tipo columna, en el cual se obtiene
un alto rendimiento. Ya el material rechazado, es decir, no flotado en el primer equipo de
flotacion es reintroducido a la primera celda como se puede ver en la Figura M.6.3.3.1, ¢l

material flotado sigue su curso hacia a la siguiente etapa.

Primer Segundo lercer
Tangue de equipo de equipo de equipo de
acondicionamiento  {lotacion flotacion flotacion

—@0—0—0@

Rechace
Figura M.6.3.3.1 Circuito de flotacion.
6.3.4 Lavado y filtro prensa

Una vez finalizado el proceso de flotacion, el material flotado pasa por un lavado en el
cual se introduce agua aproximadamente 5% para la eliminacién de los aditivos afiadidos
en la etapa de acondicionamiento. Posteriormente el material es introducido en un filtro
prensa capaz de reducir un 40% de sequedad, es decir de reducir del 85% de agua al 45%.
Del filtro prensa sale una corriente de agua que se reintroduce en el proceso y la mica
flotada denominada torta, que es llevado a un secado como se muestra en la siguiente

figura.
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Lavado Filtro prensa

Figura M.6.3.4.1 Lavado y filtro prensa.
6.3.5 Secado y almacenamiento

Tras finalizar el proceso de lavado y filtro prensa, se procede a introducir el material
flotado y prensado (mica) a una etapa de secado, como se puede observar en la siguiente
figura, en la cual se baja la humedad del 45% al 0,1%, ya que el material serd vendido en
forma de polvo seco para su utilizacién principalmente en la cosmética pero también en
otros ambitos. Como se dijo anteriormente el material pasa a una etapa de secado, este

secado es realizado por un secador rotatorio.

Una vez acabado este paso de secado pasamos al almacenamiento en el que la mica seca es
almacenada en bolsas (bigbags) de 1000 kg cada una y conservada hasta su suministro a la

correspondiente empresa compradora.

Almacén del
Secado producto acabado

Figura M.6.3.5.1 Secado y almacén del producto acabado.
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7. Analisis de soluciones

Para la realizacion correcta del disefio de la instalacion de la linea de produccion de la
mica flotada, se ha realizado una comparacion de los tipos de equipo de flotacioén con el
objetivo de definir la opcion mas favorable para el proceso. Con lo cual, se estudiaran los

diferentes equipos que podrian ubicarse en la instalacion de flotacion de mica (moscovita).

Se sabe que los principales equipos de la instalacion son los equipos de flotaciéon con el

que se realiza la flotacion y mediante el cual se llegara a la pureza deseada.
7.1 Equipo de flotacion

Las unidades principales y mas importante de la planta son los equipos de flotacion en
serie, por lo tanto, es muy importante su correcto disefio y optimizacidon. A continuacion,
se exponen los diferentes tipos de equipo de flotacion que se podrian instalar, y cuales son

las caracteristicas y consumo de cada uno de ellas.

Para lograr buenos resultados en la flotacion, ademas de las propiedades y caracteristicas
del mineral y los reactivos, la eleccion del tipo de equipo utilizado también es muy
importante y puede ser decisiva segiin la granulometria del mineral, la selectividad y la

recuperacion deseada.

El objetivo fundamental de una maquina de flotacioén es separar satisfactoriamente de un
mineral, el concentrado y productos de relaves. Para promover este proceso, los minerales,
la fase liquida, los reactivos y el aire deben estar en contacto directo. La principal funcion
del equipo de flotacion es introducir el aire en la pulpa. Segun el método de introduccion

del aire, los equipos se pueden clasificar como (Aquino et al., 2004):

% Equipo de flotacion mecanica: el aire se introduce mediante la agitacion

mecanica, también conocida como la flotacion rougher (celda de flotacion).
Las principales funciones de una celda de flotacion son las siguientes:

e Tiene que mantener todas las particulas en suspension dentro de las pulpas
en la mejor forma posible, con el fin de prevenir la sedimentacion de las

mismas.
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e Tiene que producir una buena aireacion para permitir la diseminacion de

burbujas de aire a través de la celda mecénica.
e Promover las colisiones y adhesiones de particula-burbuja.

e Mantener la quietud en la pulpa inmediatamente bajo la columna de espuma

para que no haya la flotacion de materiales indeseados.

e Proveer un eficiente transporte de la pulpa alimentada a la celda de

flotacion, del concentrado y del relave.

e Y por ultimo, proveer un mecanismo de control de la altura de la pulpa y de

la espuma, la aireacion de la pulpa y del grado de agitacion.

Ya las principales caracteristicas que deben tener las celdas de flotacién son las

siguientes:

e Tienen que tener una facilidad para la alimentacion de la pulpa en formas

continuas.
e Mantener la pulpa en estado de suspension.

e No debe ocurrir la sedimentacion de las particulas suspendidas.
e Y hay que tener una separacion adecuada del concentrado y del relave.
La eficiencia de una celda de flotacion se determina por los siguientes aspectos:

e Por el tonelaje que se puede tratar por unidad de volumen.
e Por la calidad de los productos obtenidos y recuperaciones.

e Por el consumo de energia eléctrica, reactivos, espumantes y otros

reactivos, con el fin de obtener los resultados dptimos.

e Y por ultimo los gastos de operacion y mantenimiento por tonelada de

mineral tratado.

Las celdas de flotacion mecanica tienen tres zonas tipicas: siendo una de ellas la
zona de alta turbulencia a nivel del mecanismo de agitacion, otra zona llamada de

zona intermedia de relativa calma y una zona superior.
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e La zona de agitacion: es aquella zona donde se produce la adhesion
particula-burbuja. En esta zona deben existir condiciones hidrodinamicas y
fisicoquimicas que favorezcan este contacto, es la zona en la cual impide

que haya una sedimentacion.

e La zona intermedia: tiene como caracteristica de ser una zona relativa
calma, lo que favorece la migracion de las burbujas hacia la superficie de la

celda.

e La zona superior: basicamente corresponde a la fase acuosa, formada por
burbujas de aire. La espuma descarga por rebalse natural, o con ayuda de
paletas mecanicas. Cuando la turbulencia en la interfase pulpa-espuma es
muy alta se produce una contaminacion del concentrado debido al arrastre

significativo de la pulpa hacia la espuma.

En seguida se muestran las tres zonas en la Figura M.7.1.1.

Zona superior

Zona intermedia —

Zona de agitacion

=

e

Figura M.7.1.1. Zonas de flotacion.

% Equipo de flotacién neumatica: el aire se introduce por la parte inferior y no hay

agitacion mecanica también conocida como la flotacién columnar.
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Desde su invencion a principios de la década del 60, la flotacion en columna ha
sido uno de los desarrollos mas importantes en el procesamiento de minerales. La
importancia de este tipo de equipos se puede ver a través de las mejoras
sustanciales de los concentrados obtenidos en las columnas en varias unidades
industriales, con aplicacion a diferentes tipos de minerales, principalmente en
granulometrias mas finas. A menudo, se suma a las mejoras en el rendimiento
metalurgico, un ahorro de capital y costos operativos. Tales factores han sido
determinante para la aplicacion de columnas en procesos de flotacion, tanto para

nuevos proyectos como para ampliaciones industriales (QUEIROZ, 2003).

Sivamohan (1990) informa que la flotacion en columna es un proceso que tiene
como objetivo aumentar la probabilidad de colisién entre particulas y burbujas
(flujo en contracorriente) y reducir el arrastre hidrodindmico de las particulas,
mejorando asi la separacion de particulas en rangos de tamafio mas finos en

comparacion con la flotacion mecanica convencional.

Segiin Aquino et al. (2004), la columna de flotacion se diferencia de la celda

mecanica convencional principalmente en cuatros aspectos basicos:

1. Geometria (mayor relacion altura/diametro).
2. Existencia de agua de lavado

3. Ausencia de agitaciébn mecénica

4. Sistema de generacion de burbujas

Las ventajas de las columnas de flotacion en comparativa con las celdas de

flotacion mecanica son las siguientes:

e El espacio ocupado en la planta por las columnas de flotacion es reducido,

ya que hay una mayor relacion altura/diametro.

e Bajo costo de capital, ya que, al ocupar menos espacio y tener una
instalacion eléctrica mas sencilla tiene un bajo costo en comparacion con

las celdas convencionales.

e Al tener la ausencia de agitacion mecanica, es decir, no lleva un agitador,

eso conlleva también a un menor costo de mantenimiento.
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e Se tiene un mejor control del proceso

e Los productos obtenidos son de mejor calidad: las leyes mas elevadas de la

especie son utiles para recuperaciones similares.

Con las columnas de flotacion se puede obtener unos beneficios que son los

siguientes:

e La capacidad de las columnas de producir concentrados superior con
recuperaciones similares deriva de la mejora que se consigue en la
selectividad combinada con el lavado de espuma, que remueve la ganga

arrastrada que generalmente esta asociada con la pulpa de alimentacion.

e Con la introduccion del agua de lavado permite a la columna operar con un
bias positivo, el cual asegura que cualquier particula de ganga liberada sera
reportada preferencialmente a la cola de la columna. Y en la practica el bias
se puede definir como la razén entre el flujo de colas y el flujo de
alimentacion de las columnas, en este caso un bias positivo corresponde a

una razén mayor que 1.

e Como se dijo anteriormente la reduccion en costos de operacidon en respecto
a las columnas de flotacion se puede atribuir generalmente a la carencia de
partes moviles. Toda la potencia de agitacion mecanica se elimina, asi
como, la necesidad de mantenimiento y reemplazo de agitadores y estatores.
Y el menor costo de capital del equipo se atribuye a su mejor eficiencia
metalurgica y al hecho de que la capacidad de flotacion estd en la direccion

vertical.

e Ya las mejoras en el control y en la estabilidad puede atribuirse a la
simplificacion del circuito, por ejemplo, un nimero reducido de etapas, y la
aplicacion de hardware para el control moderno de procesos a un mayor
nimero de variables de control disponible, en particular para el lavado de

espuma.

En la siguiente Figura M.7.1.2 se muestra el esquema de las columnas de

flotacidn.
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Agua de lavado
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Figura M.7.1.2 Esquema columna de flotacion.
7.2 Equipo de flotacion a utilizar

Como se explico en el apartado anterior “Analisis y soluciones” las ventajas y desventajas
de cada equipo de flotacion se llega a una conclusion que para obtener un producto de
forma dOptima es la combinacion de los 2 equipos en serie, ya que el equipo de flotacion
columnar se obtiene muy buenos rendimientos y eficiencia pero el caudal de entrada tiene
que ser bajo, ya que el equipo de flotacion tipo celda soporta mucho caudal pero poca
eficiencia, con lo cual se decide que primero serd dos equipos en serie de flotacion tipo
celda pero de diferentes tamafios y uno ultimo que sera el equipo de flotacién columnar

para obtener un rendimiento mas alto comparado con los anteriores.

En el documento “Anexos” en los apartados “1.5.3 al 1.5.5 y 1.10” se hacen todos los
calculos para saber cuanta mica se recupera y la eficiencia global, estos calculos se pueden

ver de forma reducida en la Tabla M.7.2.1.
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Tabla M.7.2.1 Resumen flotacion.

Equipo Caudal de entrada (t/h)
Primera celda 32,20
Segunda celda 22,54

Columna 19,20
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8. Resultados finales

Este apartado hace referencia al apartado Anexo I. Célculos del documento de Anexos, en
el cual se ha detallado cada una de las operaciones realizadas para obtener finalmente los
calculos planteados, obteniendo todos los parametros que influyen en el proceso de

produccion de la mica.

El equipo principal es el de flotacion pero también se van a exponer el resto de equipos a
instalar, como el triturador primario, una tolva, molino de bolas, tanque de
acondicionamiento y lavado, filtro prensa, secadero. El esquema de la instalacion se

presenta en la Figura M.8.1

B
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Deposite primaric balas acondicionador

12 13
Tangue de Celda dos
agua —
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Figura M.8.1 Esquema de instalacion.
8.1 Materia prima

El material principal que se utiliza para la flotacion es la mica, la cual se puede visualizar
en la Figura M.8.1.1. La mica como se comentd en el apartado 3. Antecedentes de la
memoria, es un mineral encontrado en las minas principalmente en la India, China, Brasil
y Madagascar. La mica que sera utilizada para la flotacion en este proyecto proviene de
India, por razones econdémicas, ya que tiene un coste considerado bajo como se explica en

el documentos de “Anexos” en el apartado “1.10 Balance de materia de la mica”.
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Figura M.8.1.1 Mica en polvo proveniente de India.

8.2 Deposito de homogeneizacion

El deposito de homogeneizacion es el lugar donde se almacenard la mica hasta su
procesado. Esta materia prima, como se ha comentado en el apartado anterior, provienen
de India, por lo que desde su compra hasta su recepcion se transcurre alrededor de 1 mes.
Esto implica que el almacén tenga una capacidad lo suficientemente grande para cubrir una

demanda de 1 mes.

Sabiendo que durante un afio la demanda de materia prima es de 36.500 toneladas, se
puede estimar que durante 1 mes la demanda es aproximadamente de 3042 toneladas. Por
lo tanto, conociendo la densidad de la mica y multiplicindose por 0,40 para que sea la
densidad de un lecho de polvo, se puede calcular el volumen que ocupara este producto
EcM.8.2

demanda 1 mes (t) __ 3042
3 - .
p(t/m>) 2,85-0,40

Volumen = = 2.668,42m° Ec.M.8.2

Por tanto, el almacén tendra un volumen 1til de 3.000 m’, ya que es necesario
sobredimensionar este espacio para evitar sobrepasar su capacidad y volumen total,
teniendo en cuenta un factor de seguridad de 2, de 6.000 m’, para el correcto
desplazamiento de la pala cargadora y los camiones de descarga. Este deposito tendra 4

vias siendo ellas usadas para carga y descarga, es decir las dos primeras para carga y las 2
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ultimas para descargas, una vez llenas las dos primeras se llenaran las dos ultimas, con lo

cual cada via del deposito tendra 1.500 m®.

8.3 Tolvas

Las tolvas necesarias para el proceso se encuentran al inicio del proceso, antes de la
trituracion primaria y antes del molino de bolas. Estas tolvas tienen como funcion principal
la alimentacion de dichos equipos, con lo cual se necesita tener como minimo la 1,5 o 2
veces la capacidad de carga que la pala recogedora, en el apartado “3.1.3 Tolva” del
documento “Anexos” se explica el volumen que tiene que tener la tolva que es
aproximadamente 2,4 m’, ya que la trituradora primaria funciona un total de 15 horas

diarias y tritura un total de 7 tonelada hora.
8.4 Triturador primario

El triturador primario seleccionado para el proceso es un triturador de martillo. Como se
menciond en el apartado anterior el triturador primario funciona un total de 15 horas
diarias y tritura un total de 7 toneladas hora. En la Tabla M.8.4.1 se resume el triturador

seleccionado.

Tabla M.8.4.1 Resumen de las caracteristicas del triturador primario.

Produccion (t/h) 5-10
Tamaiio de entrada (mm) <100
Tamaiio de salida (mm) <15

Potencia (kW) 11

8.5 Molino de bolas en via humeda

La Tabla M.8.5.1 resume el molino de bolas en via himeda elegido basado en los calculos
realizados en el apartado “1.4 Balance de materia al molino de bolas”, en este molino se
utilizan bolas de alimina para realizar la molturacidon necesaria. Consiste en alimentar la
materia prima desde la trituracion al molino, mezclar la materia prima triturada con agua y

mediante el uso de las bolas de alimina molturar el material.
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Tabla M.8.5.1 Resumen de las caracteristicas del molino de bolas.

Carga maxima de la bola (t) 26
Capacidad (t/h) 8,8-33,5

Tamafio de descarga (mm) 0,3-0,074
Potencia (kW) 280

8.6 Tanque acondicionador

El tanque acondicionador seleccionado para el proceso consiste en un tanque de 23,1 m® de

capacidad calculado en el apartado “1.5.2 Balance de materia en el tanque acondicionador”

del documento “3. Anexos”, el funcionamiento del tanque es un sencillo, es un tanque con

un agitador que mediante la rotacion del agitador va mezclando la pulpa proveniente del

molino de bolas con agua, &cido sulfurico y el modificador. En la Tabla M.8.6.1 se

resumen el tanque acondicionador.

Tabla M.8.6.1 Resumen de las caracteristicas del tanque acondicionador.

Capacidad (m?) 23,1
Diametro (mm) 3.300
Altura (mm) 4.650
Potencia (kW) 22,5
8.7 Tanque de agua

El volumen del tanque de agua fue calculado en el apartado ““ 1.8 Balance al tanque de

agua” del documento “3. Anexos”, en seguida en la Tabla M.8.7.1 se resumen del tanque

elegido.
Tabla M.8.7.1 Resumen de las caracteristicas del deposito de agua.
Capacidad (m?) 26
Diametro (m) 2,83
Altura (m) 4,18
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8.8 Equipos de flotacion

Una vez decidido en el apartado “7.2 Equipo de flotacion a utilizar”, se decide que se
utilizaran 3 equipos de distintos tamanos y 2 formas. Siendo los dos primeros tipo celda
con menor eficacia y uno columnar con mayor eficacia. Estos equipos fueron
dimensionados en los apartados “1.5.3 al 1.5.3” del documento “3. Anexos”, en las Tablas

M.8.8.1 a M.8.8.3 se muestran el resumen de las caracteristicas de cada equipo.

Tabla M.8.8.1 Resumen de las caracteristicas de la primera celda.

Capacidad (t/h) 40

Diametro (mm) 2.000
Altura (mm) 3.020

Potencia (kW) 15

Tabla M.8.8.2 Resumen de las caracteristicas de la segunda celda.

Capacidad (t/h) 24

Diametro (mm) 1.575
Altura (mm) 2.718

Potencia (kW) 11

Tabla M.8.8.3 Resumen de las caracteristicas de la columna de flotacion.

Capacidad (t/h) 21
Diametro (mm) 2.000
Altura (mm) 12.000
Potencia (kW) 30
8.9 Tanque de lavado

El tanque de lavado funciona de la misma forma que el tanque de acondicionamiento pero
la tnica diferencia es que solo se afiade agua para eliminar los restos del &cido sulfurico y
del CustAmine E139 presentes en la pulpa. En la Tabla M.8.9.1 se muestra el resumen de

las caracteristicas del tanque de lavado.
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Tabla M.8.9.1 Resumen de las caracteristicas del tanque de lavado.

Capacidad (m?) 23,1

Diametro (mm) 3.300
Altura (mm) 4.650

Potencia (kW) 22,5

8.10 Filtro prensa

Los calculos para el filtro prensa fueron hechos en el apartados “1.7 Balance de materia al
filtro prensa” del documento “3. Anexos” y el resumen de las caracteristicas del filtro

prensa seleccionado son los que se muestran en la Tabla M.8.10.1.

Tabla M.8.10.1 Resumen de las especificaciones del filtro prensa.

Produccion (t/d) 480
Dimensiones (m) 3,1x1,4x1,23
Potencia (kW) 2,2

8.11 Secadero

El secadero seleccionado es un secadero rotatorio, que mediante la recirculacion de aire
caliente dentro del horno produce la sequedad necesaria del producto acabado. En la Tabla

M.8.11.1 se muestra el resumen de algunas caracteristicas del secadero.

Tabla M.8.11.1 Resumen de las especificaciones del secador.

Produccion (t/h) 5,3-6,6
Dimensiones (m) 1,5x15
Potencia (kW) 15

8.12 Almacenamiento del producto acabado

Respecto al almacén de producto acabado, se desea tener una capacidad para almacenar

alrededor de 1 mes de demanda.

El producto se almacena en bolsas (bigbags) de 1000 kg cada una, lo que supone un total
de 705 bolsas al mes para almacenar. Se sabe que cada bolsa tiene de dimensiones

(0,85x0,85x0,9) metros, es decir, un total de 0,65 m* cada bolsa.
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Area = n® bolsas - area bolsas = 705 - 0,765 m2 = 540 m2 Ec.M.8.12

Este area serd ocupado solo por las bolsas, con lo cual aun hay que tener en cuenta la
separacion entre filas, entre bolsas, por estd razon se toma como factor de seguridad el

valor de 2,01, dando como resultado un 4rea total de 1089 m>.
8.13 Conducciones

En este punto se va a explicar las conducciones necesarias para transportar las
suspensiones de solidos presentes en la instalacion. Tal y como se muestra en la Figura

M.8.1, la instalacion se puede descomponer en varios tramos.

En la planta de flotacion se tiene que tener en cuenta que las conducciones seran necesarias
a partir de la salida del molino, en los tramos 4,5,6,7,8 y 9 para el transporte de las
suspensiones de solidos, ya que los tramos 1,2,3 y 11 estan formados por la pala cargadora
y cintas transportadoras. Y los otros tramos seran conducciones de agua que son los tramos

12, 13 y 14 que también se tendrd en cuenta para el calculo del precio de las conducciones.

En la Tabla M.8.13.1 se resumen los caudales de cada tramo y la longitud de cada tramo
una vez conocidas en el documento “4. Planos”, teniendo en cuenta que el material de las
conducciones serd acero galvanizado, evitando que entre humedad gracias al zinc que

contiene en la conduccion.
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Tabla M.8.13.1 Resumen de los caudal de cada tramo.

Tramo Caudal masico material (Qm) (kg/s) Longitud (m)
4 2,75 15
5 6,88 7
6 4,82 7
7 4,10 7
8 4,01 36
9 5,46 8
10 1,42 10
12 1,36 24
13 4,16 30
14 1,36 41
15 2,06 1,75
16 0,80 23,47

8.14 Distribucion en planta

Tras conocer las caracteristicas de todos los equipos y elementos de la planta de flotacion
para la obtencion de mica, se procede a presentar la distribucion, la localizacion y el
emplazamiento de la planta de flotacion segun los resultados obtenidos en el apartado “2.

Distribucion en planta por el método de SLP” del documento “3. Anexos”.
8.14.1 Plano de distribucion

Una vez realizado el estudio en el apartado “2. Distribucion en planta por el método de
SLP” del documento “3. Anexos”, y conocer la importancia de la relacion de cada zona
entre si, se decide como distribuir la planta. A continuacion se muestra la distribucion en

planta en la Figura M.8.14.1.1.

El indice del nombre de cada zona de la planta se puede observar en la Tabla M.8.14.2.1 “

Distribucién de las zonas de la planta”.
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Figura M.8.14.1.1. Distribucion en planta.
8.14.2 Definicion de espacios

Durante el apartado 6.4. Diagrama de proceso se ha desglosado el proceso de produccion
segun las operaciones realizadas en cada apartado. Ademas del proceso propio, en la planta
deben haber distintos sitios destinados a funciones ajenas al proceso, siempre relacionadas

con el beneficio empresarial.

A colacion de lo anterior, surge la necesidad de implantar una ordenacion del terreno de la
planta, de modo que se optimice la distribucion del espacio. Para ello, se distinguen
distintas zonas detalladas dimensionalmente en el anexo PLANOS, pero que a modo de

presentacion se presentan en la siguiente Tabla M.8.14.2.1.

Tabla M.8.14.2.1 Distribucion de las zonas de la planta.

Zona Funcion
1 Recepcion
2 Trituracion y molienda
3 Circuito de flotacion
4 Lavado y secado
5 Almacén producto acabado
6 Oficinas
7 Aseos y vestuarios
8 Control del proceso productivo
9 Parking y jardin
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La distribucién en planta se puede separar en dos grandes bloques: las primeras zonas (1-5)
corresponden al propio proceso de produccion y a partir de la 6 corresponden a zonas
ajenas al proceso, pero no menos importantes para el desarrollo de la actividad. A

continuacion se describen las distintas zonas y sus dimensiones.

Zona 1 - Recepcidn

Se situa en la entrada principal de la planta, por donde entran los camiones llenos de
materia prima provenientes del puerto de Castelld. Esta zona estd compuesta por la entrada
y los propios camiones, juntamente con la bascula de pesaje de la materia prima y el
depdsito de homogeneizacion, donde se almacena antes de empezar el tratamiento. Lo que
ocurre es que se puede considerar el deposito de homogeneizacion como el primer
elemento de la segunda zona, el de inicio de la trituracion y molienda. Entonces, la zona de

recepcion suma una pequefia superficie de aproximadamente unos 200 m” Véase la

Figura M.8.14.2.1.
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Figura M.8.14.2.1. Recepcion.

Zona 2 - Trituracién v molienda

Mediante la pala recogedora, se transporta la materia prima desde el deposito de
homogeneizacion hasta el principio de la linea de trituracién y molienda, que esta
compuesta por la tolva y a su vez un triturador primario y el molino de bolas, hasta llegar

al circuito de flotacion, perteneciente a la siguiente zona. Cabe destacar que el transporte
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de la tolva al triturador y del triturador al molino se realiza mediante una cinta

transportadora.

De modo que en esta zona se puede incluir el deposito de homogeneizacion. Todo esto

supone un area de 2.623 m?.Véase la Figura M.8.14.2.2.

\1 Y

Figura M.8.14.2.2 Trituracion y molienda.
Zona 3 - Circuit flotacion

Una vez realizada la trituracioén y la molienda, se sigue con el proceso de flotacion, en el
que se realiza un proceso de flotacion para la obtencion de la mica. Pero antes se realiza un
proceso de acondicionamiento entre la materia resultante del proceso anterior con la
adicion de agua y aditivos. Para ello, se compra un tanque de acondicionamiento que
soporte las condiciones del sistema. El area resultante de este proceso es de 946 m?, ya que
se debe guardar una cierta distancia de seguridad entre el tanque y los demas componentes

y zonas de la planta.

Mediante un sistema de tuberia se conecta este tanque con una celda de flotacion de
considerable tamafio para iniciar el proceso de flotacién diario, una vez acabada la
flotacion de la primera celda el material flotado se pasa a la segunda mediante una tuberia
que las conecta y por ultimo al acabar la flotacion de la segunda celda se transporta el

material flotado a la columna de flotacion también mediante una tuberia.
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Por tanto, con el tanque de acondicionamiento, las dos celdas y la columna de flotacion,
también teniendo en cuenta la separacion de seguridad, suman un total de unos 946

m?*.Véase la Figura M.8.14.2.3.
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Figura M.8.14.2.3. Circuito de flotacion.

Zona 4 - Lavado y secado

Esta zona se puede juntar con la anterior, pues son procesos consecutivos, ya que en el
circuito anterior se realiza la flotacion de la materia prima y se obtiene la mica flotada, la

cual en estd zona serd lavada para eliminar los restos de aditivos presentes en la misma.

Pero bien, esta zona esta elegida para el producto sélido, obtenido tras el paso por las
flotaciones anteriores, constituida por un tanque de lavado, el filtro prensa para reducir al
minimo la humedad del producto y una vez pasado por el filtro prensa se procede a un
secado para eliminar la humedad restante de la materia prima, este secado es realizado por

un secador rotatorio.

Se concluye con que la superficie necesaria para llevar a cabo este proceso es de unos 686

m?*.Véase la Figura M.8.14.2.4.
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R

Figura M.8.14.2.4. Lavado y secado.

Zona 5 - Almacén del producto acabado

Estd zona incluye el almacén del producto terminado. De los célculos realizados en el
apartado “8.12 Almacenamiento del producto acabado” se sabe que el almacén tiene que

tener como minimo un total de 1089 m?.

Se concluye con que la superficie necesaria es de 1089m? aproximadamente como
explicado en el apartado “8.12 Almacenamiento del producto acabado” .Véase la Figura

M.8.14.2.5.

Figura M.8.14.2.5. Almacén del producto acabado.
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Zona 6 - Oficinas

En este apartado de la planta se lleva a cabo las acciones administrativas a las que esta
sometida la empresa. Ademas es el apartado de la planta donde se destinan la mayor parte
de los trabajadores, ya que el proceso de flotacion estd enormemente automatizado y sélo

se requieren simples operaciones de control.

Atendiendo a la logica, las oficinas deberan estar situadas a una distancia considerable
respecto al proceso de flotacion, evitando asi posibles perturbaciones en cuanto a

incidentes, molestias por el ruido, olores, etc.

A parte de tener una amplia zona de trabajo para cada miembro administrativo, esta zona
esta totalmente equipada con aquello necesario para el trabajador, es decir, distintos aseos,
vestuarios y una sala acogedora que hace la funcion de cafeteria en los momentos de

descanso. Esta zona tiene 400 m?, véase la Figura M.8.14.2.6

e
© ®

Figura M.8.14.2.6. Oficinas.

Zona 7- Aseos y vestuarios

Esta zona estd mds bien habilitada para los trabajadores del proceso productivo,
independiente a los servicios propios de las oficinas. Estan ubicadas en la entrada

principal, donde llegan los camiones, abasteciendo asi también las necesidades del
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personal ajeno a la planta, dando un servicio que en algunas ocasiones resulta de lo mas

agradable.

En esta instalacion se cuenta con distintos aseos, y también un amplio vestuario para el

personal que lo requiera, cada bafio con su vestuario tiene un total de 50 m? .Véase la

Figura M.8.14.2.7.

Para tener un conocimiento mas visual de como estan distribuidas las zonas, se sugiere

acudir al documento “4 PLANOS”.

@

)
)

Figura M.8.14.2.7. Aseos y vestuarios.

Zona 8 - Control de proceso

Situado junto a la zona de recepcion, donde se realiza un control de los camiones de
llegada a la planta, a partir del cual se controla todo el proceso productivo. En cuanto a las
instalaciones fisicas, es un pequefio habitaculo equipado con una serie de herramientas
para realizar el control del proceso. Las dimensiones en este caso son de 15 x 8§ metros.

Véase la Figura M.8.14.2.8.
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Figura M.8.14.2.8. Control de proceso.

Zona 9 - Parking y jardin

Es una zona adaptada para el aparcamiento de los vehiculos de los trabajadores de la
planta, ademds de una pequefia zona de decoracion para dar una buena imagen. Entonces,
se instala una zona de jardin. Todo esto suma un area de unos 100 metros cuadrados. Véase

la siguiente Figura M.8.14.2.9.

Figura M.8.14.2.9. Parking y jardin.
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8.14.3 Definicion del tamafio de planta

En este apartado se resumira el tamafio de la planta y de las zonas una vez calculadas en el
apartado anterior. En la Figura M.8.14.3.1 se observa que la planta tiene un total de
15.300 m?, es decir un total de 1,53 hectareas y en la Tabla M.8.14.3.1 se resume el tamafio

por zonas.

e
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Figura M.8.14.3.1. Tamario de la planta.

Tabla M.8.14.3.1 Resumen del tamario de las zonas.

Zona Area Dimensiones (m?)
1 Recepcion 400
2 Trituracion y molienda 2.623
3 Circuito de flotacion 946
4 Lavado y secado 686
5 Almacén producto acabado 1089
6 Oficinas 400
7 Aseos y vestuarios 50
8 Control del proceso productivo 120
9 Parking y jardin 100
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8.14.4 Ubicacion y emplazamiento de la actividad

En este apartado se utiliza el método de jerarquia analiticas para elegir un lugar adecuado

para situar la planta de flotacion.

El método de jerarquia analiticas es una técnica multicriterio que consiste en proporcionar
una evaluacidén cuantitativa para las alternativas inherentes a problemas en los que
concurren varios criterios y factores. Los factores que intervienen en la seleccion del

emplazamiento son los siguientes:
1. Mano de obra y salarios
2. Recursos energéticos
3. Transporte
4. Materia prima
5. Mercado
6. Entorno social
7. Geografia y clima
8. Suelo
9. Seguridad juridica
10. Normativa, legislacion e impuestos.

De todos los factores mencionados anteriormente se descartaron algunos para el caso de
estudio como por ejemplo, la seguridad juridica, normativa y legislacion e impuestos,
geografia y clima, mercado, entre otros. Estos factores fueron descartados por la razén de
que las parcelas seleccionadas son mas o menos parecidas unas a otras con casi las mismas

caracteristicas.

Asi, se han buscado tres parcelas en distintas zonas de la Comunidad Valencia y se ha

estudiado los siguientes factores ordenados de mayor a menor importancia:
1. Proximidad

2. Via de comunicacion

Memoria Pégina 62



Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidn de mica

3. Dotacion de suelo
4. Coste
e Parcelas seleccionadas para el estudio.

Como se dijo anteriormente, se seleccionaron tres parcelas en la Comunidad

Valenciana, concretamente en la provincia de castellon, cuya localizacion detallada

se muestra en las siguientes Figuras:

Figura M.8.14.4.1. Mapa de la Comunidad Valenciana (Remarcada en amarillo Castello,

la provincia donde se situa la planta). Fuente: Google Maps.
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Figura M.8.14.4.2. Las 3 parcelas.

Una vez especificadas las posibles ubicaciones para la construccion de la planta de

flotacion, es necesario la utilizacion del estudio y andlisis de factores que pueden

influir para seleccionar una parcela u otra teniendo en cuenta las necesidades

requeridas por la empresa.

El método utilizado se conoce como método de jerarquias analiticas, es cual se ha

realizado en el apartado “ 2. Distribucion en planta por el método de SLP” del

documento “3. Anexos”.
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Una vez realizado el estudio se elige la parcela que se puede apreciar en el mapa

anterior con nombre de “Catalana” y una vista mas detallada en la Figura

M.8.14.4.3

Figura M.8.14.4.3. Vista de la parcela elegida. Fuente: Visor SigPac.
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9. Planificacion

Para realizar el proyecto correctamente y en el plazo de tiempo establecido es necesario
realizar una planificacion de todas las tareas que se llevaran a cabo, definiendo también los
plazos de tiempo para cada una. El diagrama de Gantt es una herramienta que se emplea

para planificar y programar tareas a lo largo de un periodo determinado de tiempo.

A continuacion, se muestra la Tabla M.9.1 donde vienen detalladas los dias de duracion de

cada tarea de la planificacion:

Tabla M.9.1 Dias detallados de la planificacion.

Actividad Duracion (dias) Inicio Fin
Adecuacion del terreno 30 21/10/21 01/12/21
Obra civil 100 02/12/21 20/04/22
Instalacion eléctrica y fontaneria 20 21/04/22 15/05/22
Instalacion de equipos 30 19/05/22 29/06/22
Conexién entre equipos 20 30/06/22 27/07/22
Automatizacion de los equipos 20 28/07/22 24/08/22
Puesta en marcha y pruebas 30 25/08/22 05/10/22

Dicha planificacion se ve detallada en el siguiente diagrama de Gantt (Figura M.9.1).
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Figura M.9.1. Diagrama de Gantt del proceso.

En la siguiente Figura M.9.2 se observa de forma mas sencilla lo representado

anteriormente.
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Figura M.9.2. Descripcion general de la planificacion del proyecto.
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Una vez realizada la planificacion, cabe decir que se ha realizado cada plazo de manera
aproximada, ya que se tiene en cuenta la posibilidad de diversos retrasos ajenos, tales
como, recepcion de equipos, problemas meteoroldgicos, la puesta en marcha y pruebas,

etc.

Una vez realizada la planificacion para llevar a cabo el proyecto se estima que la duracion
del proyecto es de 250 dias hébiles, con una jornada laboral de 8 horas diarias, trabajando

5 dias a la semana.

Dicho eso, el proyecto se estima que se inicie el 23 de noviembre de 2021 y finalice el 05

de octubre del 2022.
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10. Orden de prioridad de los documentos basicos

Como se establece la norma espafiola UNE 157001-2014, con titulo “Criterios generales
para la elaboracion de los documentos que constituyen un proyecto técnico”, se requiere el

siguiente orden de prioridad entre los documentos basicos:
1. Memoria
2. Anexos
3. Planos
4. Pliego de condiciones
5. Estado de mediciones

6. Presupuesto
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11. Estudio de la viabilidad economica

El estudio de viabilidad econdmica se puede definir como el andlisis y evaluacién de
informacion procedente de varios ambitos. Este estudio pretende conocer los recursos
econdmicos necesarios para la toma de decisiones final, el coste total de la operacion de la
planta y la evaluacién econémica final, que permitird conocer si el proyecto en cuestion

sera econdomica y comercialmente rentable.

11.1 Resumen del presupuesto
En este apartado se recoge los datos principales calculados y detallados pertenecientes al
documento “7. Presupuestos”, que son necesarios para la estimacion de la viabilidad
econdmica.
En la Tabla M.11.1.1 se muestran cada una de las partes del Presupuesto de Ejecucion
(PEM) y el valor del PEM total.

Tabla M.11.1.1 Presupuesto de ejecucion material (PEM).

Elementos Coste (€)
Maquinaria 398.173,84
Conducciones y accesorios 17.351,60
Parcela 459.000,00
Mano de obra 59.726,08
Obra civil 1.191.200,00
Total (PEM) 2.125.451,52

Una vez conocido el valor del PEM, se procede a calcular el valor del Presupuesto de
Ejecucion por Contrata también conocido como PEC, el cual corresponde a la suma del
PEM, los gastos generales, como por ejemplo gastos de seguridad, salud y gestion de
residuos entre otros gastos. En el caso de gastos generales, estos son aproximadamente un
20% del PEM vy el beneficio industrial corresponde a un total del 6% del PEM. Como se
muestra en la Tabla M.11.1.2 .
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Tabla M.11.1.2 Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC).

Elemento Coste total (€)
PEM 2.125.451,52
Gastos generales 425.090,30
Beneficio industrial 127.527,09
Total (PEC) 2.678.068,91

Por ultimo se realiza el calculo del presupuesto total, para ello es necesario la adicion al
PEC del impuesto sobre el valor anadido también conocido como (I.V.A), que actualmente
es del 21%. Se observa en la Tabla M.11.1.3 la inversion inicial a realizar para llevar a

cabo el proyecto indicado.

Tabla M.11.1.3 Presupuesto total del proyecto.

Elemento Coste total (€)
PEC 2.678.068,91
IVA 562.394,47
Presupuesto total 3.240.463,38

El presupuesto total del proyecto “Disefio de una planta de flotacion para la obtencion de
mica” asciende a TRES MILLONES DOSCIENTOS CUARENTA MIL
CUATROCIENTOS SESENTA TRES EUROS CON TREINTA Y OCHO CENTIMOS.
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11.2 Presupuesto de explotacion

Para estimar el presupuesto de explotacion se tiene que calcular los ingresos y los gastos
directos como los gastos indirectos del proyecto. En este caso se va a detallar la prevision
durante un periodo de 10 afios. Para realizar estos calculos se ha de fijar y tener en cuenta

los siguientes datos actuales.
Valor = Valor - (1 + 1po)" ™

e Iindice de Precios al consumo (IPC) = 1,22 %.

e Interés nominal (In) = 2,1%.

e Interés real = Interés nominal - IPC =2,2 - 1,22 = 0,88%.
11.2.1 Inversion inicial

La inversion inicial del proyecto corresponde al presupuesto del proyecto, es decir el PEC
afiadiendo el 21% del I.V.A, por lo que se obtiene que la inversion inicial es de un total de

3.240.463,38 €.
11.2.2 Gastos directos

Los gastos directos son los gastos que estan directamente relacionados a la produccion
como por ejemplo, el coste eléctrico de los equipos, la materia prima, coste del consumo

de agua.
e C(Coste eléctrico de la maquinaria
e Coste del consumo de agua
e Coste de la materia prima y aditivos
e (oste otros gastos

e Coste personal
Coste eléctrico de la maquinaria

En este apartado se ensefara con detalles el coste eléctrico por parte de la maquinaria del

proyecto. Dicho coste se calcula en el apartado “3.4 Calculo del coste de consumo
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eléctrico” del documento “3. Anexos”. En la Tabla M.11.2.2.1 se detallan los costes de

energia eléctrica de la maquinaria.

Tabla M.11.2.2.1 Coste eléctrico anual de la maquinaria.

Coste energia de la Consumo total (€/aiio)
maquinaria

825.420,25

Coste del consumo de agua

En este apartado se ensefiard con detalles el coste del consumo de agua. Dicho coste se
calcula en el apartado “3.5 Calculo del coste de consumo de agua” del documento “3.

Anexos”. En la Tabla M.11.2.2.2 se detallan los costes del consumo de agua.

Tabla M.11.2.2.2 Coste del consumo de agua.

Coste del consumo de agua Consumo total (€/aiio)

154.544,21

Coste de la materia prima

En este apartado se ensefiard con detalles el coste de la materia prima y aditivos. Dicho
coste se calcula en el apartado “3.6 Calculo del coste de la materia prima y aditivos” del
documento “3. Anexos”. En la Tabla M.11.2.2.3 se detallan los costes de la materia prima

y aditivos.

Tabla M.11.2.2.3 Coste de la materia prima y aditivos.

Coste de la materia prima Consumo total (€/aiio)
y aditivos

4.038.045,1

Coste de otros gastos

En este apartado se ensenara con detalles el coste de otros gastos. Dicho coste se calcula en
el apartado “3.9 Otros gastos” del documento “3. Anexos”. En la Tabla M.11.2.2.4 se

detallan los costes de otros gastos.
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Tabla M.11.2.2.4 Coste de otros gastos.

Coste otros gastos Consumo total (€/aiio)

208.967,16

Coste personal

En este apartado se ensefiard con detalles el coste del personal. Dicho coste se calcula en el
apartado “3.3 Calculo del personal de trabajo” del documento “3. Anexos”. En la Tabla
M.11.2.2.5 se detallan los costes de los salarios. Se van a trabajar un total de 11 personas
en la empresa, siendo 24 horas diarias de trabajos y 3 turnos de 8 horas, se puede ver estos

datos mas detalladamente en la Tabla M.11.2.3.1 del documento “3. Anexos”.

Tabla M.11.2.2.5 Coste de los salarios.

Coste de los salarios Consumo total (€/aiio)

301.056,00

A continuacién se resume en la Tabla M.11.2.2.6 todos los gastos directos mencionados

anteriormente.
Tabla M.11.2.2.6 Gastos directos.

Gastos directo €/aio
Coste de energia eléctrica de la maquinaria 825.420,25
Coste de consumo de agua 154.544,21
Coste de la materia prima y aditivos 4.038.046,1
Coste de otros gastos 208.967,16
Coste salarios 301.056,00

Total 5.528.033,72

11.2.3 Gastos indirectos

Los gastos indirectos son aquellos gastos que no dependen de la produccioén, como los

costes de agua para uso personal o la amortizacion.
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Coste de agua para uso personal

En este apartado se ensenard con detalles el coste del consumo de agua para el uso
personal. Dicho coste se calcula en el apartado “3.5 Célculo del coste de consumo de
agua” del documento “3. Anexos”. En la Tabla M.11.2.3.1 se detallan los costes del

consumo de agua.

Tabla M.11.2.3.1 Coste del consumo de agua para el uso personal.

Coste del consumo de agua Consumo total (€/aiio)
para el uso personal

1.171,21

Amortizacion

Otro elemento a considerar como gasto anual es la amortizacion, que es el dinero que la
empresa no considera beneficio para asi poder conservarlo para el final de la vida util del
equipo, instalacion etc. Es decir, esta representa el valor de depreciaciéon de equipos,
maquinaria y edificacién a lo largo del tiempo, es decir la amortizacion es la inversion
inicial dividido el tiempo de vida util, siendo considerado en este caso que toda la
maquinaria tiene una vida til de 15 afios, y la edificacién e instalaciones (eléctrica y de
conducciones) de 30 anos.Asi pues, el suelo industrial no pierde el valor de compra, si no
que en algunos casos puede llegar a aumentar. En este caso, se asume que 20 afios después
posee el mismo valor. Con ello, se tiene una gasto anual por amortizacion de:

IMaquinaria IEdific+Icnnd+1Elect 398.173,84

. L/ ~ 2.033.971,85
Amortizacion (€/ano) ~ 15 aifios + 30 afios - 15 + 30

= 94.343,98 €/afio

A continuacion se resume en la Tabla M.11.2.3.2 todos los gastos indirectos mencionados

anteriormente.
Tabla M.11.2.3.2 Gastos indirectos.
Gastos indirectos €/aio
Coste de agua para consumo personal 1.171,21
Amortizacion 94.343,98
Total 95.515,19
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11.2.4 Gastos totales

Para obtener un resumen de los apartados anteriores se crea este apartado, en la Tabla

M.11.2.4.1 se suma los gastos directos e indirectos calculados previamente.

Tabla M.11.2.4.1 Gastos totales.

Gastos totales €/aio
Gastos directos 5.528.033,72
Gastos indirectos 95.515,19
Total 5.623.548,91
11.2.5 Ingresos

Los ingresos se obtienen unicamente de la venta de la mica. En el apartado “3.10 ingresos
totales” del documento “3. Anexos”. En la Tabla M.11.2.5.1 se muestran los ingresos

totales de la empresa, teniendo en cuenta que el precio por tonelada es de 552,07 €.

Tabla M.11.2.5.1 Ingresos totales.

Ingresos totales
Elemento Precio t/dia t/ano Venta (€/afio)
(€/t)
Mica en polvo 552,07 29,29 10.690,85 5.902.159,5
Total 5.902.159,5

11.2.6 Beneficio bruto

Una vez conocido los valores de los ingresos y los gastos totales de la empresa, se procede
a calcular los beneficios generados teniendo en cuenta que el beneficio bruto es la

diferencia de los ingresos y los gastos totales como se muestra en la ecuacion Ec.M.11.2.6.
Beneficio bruto = Ingresos — Gastos totales EcM.11.2.6
Sustituyendo en la Ec.M.11.2.6 se obtiene que el beneficio bruto es de 278.610,59 €/aiio.

Beneficio bruto = 5.902.159,5 — 5.623.548,91 = 278.610, 59 €/afo
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11.2.7 Beneficio neto

Una vez calculado el beneficio bruto se puede calcular el beneficio neto sabiendo que el
beneficio neto es el beneficio bruto por un 75% siendo 25% para sociedades. En la

ecuacion Ec.M.11.2.7 ensefia como calcular el beneficio neto.
Beneficio neto = Beneficio bruto - 0,75 EcM.11.2.7

Sustituyendo en la ecuacion Ec.M.11.2.7 se obtiene que el beneficio neto es del total de

208.957,94 €/ario.
Beneficioneto = 278.610,59 - 0,75 = 208.957,94 €/afio

11.2.8 Flujo de caja

El flujo de caja constituye los flujos de entrada y salidas de efectivo, en un periodo dado.
Para obtener el flujo de carga se tiene que sumar el beneficio neto y la amortizacién como

se muestra en la ecuacion Ec.M.11.2.8.
Flujo de caja = Beneficio neto + Amortizacion EcM.11.2.8

Sustituyendo en la ecuacion Ec.M.11.2.8 se obtiene que el flujo de caja es del total de

303.301,92 €/aiio.
= 208.957,94 + 94.343,98 = 303.301,92 €/aio

11.2.9 Valor actual neto (VAN)

El Valor actual neto también conocido como VAN indica los excedentes que la inversion
realizada en el proyecto produce y se calcula de la siguiente manera:
N pe

VAN =— [ + ¥ —> Ec.M.11.2.9
0 2o ()

Se puede calificar el proyecto de la siguiente manera:
VAN < 0 — El proyecto no es rentable para un periodo de tiempo determinado.

VAN = 0 - El proyecto no genera ganancias ni pérdidas.
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VAN > 0 - El proyecto es rentable, es decir, las ganancias son mayores que los costes.

Una vez realizado todos los calculos se ha obtenido un VAN para un horizonte de 20 afios
de 2.760.839,92 €, por lo que se puede concluir que la empresa tiene un VAN positivo y es

ampliamente rentable.
11.2.10 Tasa interna de retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno o Rentabilidad también conocida como TIR, es la tasa de
interés que ofrece una inversion. Es decir, es el porcentaje de pérdida o beneficio que
tendrd un inversion para las cantidades que no se han retirado del proyecto. Por estd razon

se busca un proyecto con un TIR superior al interés normal del dinero.
El TIR se calcula mediante la siguiente formula:

N pc
0=—1 + 3 —2— Ee.M.11.10

0 2o A+TIR)"

En la Tabla M.11.2.10.1 se muestran los distintos valores obtenidos de VAN en funcién del

interés real

Tabla M.11.2.10.1 Variacion del interés real.

Ir (%) VAN (€)
0 3.347.307,44
3 1.618.710,31
5 807.994,71
7 183.562,79
7,5 50.391,53
7,7 -643,52
8 -74.919,75
10 -508.184,34

Tras obtener los valores de VAN en funcion del interés de retorno, se hace un
representacion que se puede observar en la Figura M.11.2.10.1, y se obtiene que el interés

de retorno es del 0,0769 correspondiente al punto en el que el VAN es cero o mas proximo
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al cero, el valor del TIR es del 7,69%, superior al 2,1% del interés nominal, lo que indica

que el proyecto es ampliamente rentable.

Calculo del TIR
400 €

350€

3.00€ \

250€ ‘\

200€ .

150 € \

100 €

MAN (ML)

050 €

000 € \ﬁ

050€ - | - - ~8

~— 10 1z

-100E |

TIR (%)

Figura M.11.2.10.1 Representacion del TIR.
11.2.11 Periodo de retorno (PR)

El periodo de retorno (PR) también conocido como pay-back, es el tiempo de operacion
que se necesita para recuperar la inversion inicial realizada en el proyecto, es decir, con el
valor del PR se evalua la liquidez del proyecto con caracter restrictivo. Mediante la

siguiente ecuacion se calcula el PR Ec.M.11.2.11 y en la Tabla M.11.2.11.1 lo resume.

PR = Inversion inicial — 170 EcM.11.2.11

Flujo de caja promedio anual FC medio

Tabla M.11.2.11.1 Periodo de retorno.

PR(Afios)

9,84
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El periodo de retorno es de 9 anos 10 meses y 2 dias (9,84 afios), lo que significa que se
recuperara el dinero invertido en un tiempo razonable y el proyecto tendra una liquidez

alta.
11.2.12 Resumen

Una vez realizado el estudio de viabilidad econdmica y determinado todos los indicadores
economicos como el VAN, TIR Y PR, en la Tabla M.11.2.12.1 se resumen los valores
obtenidos de los indicadores y en la Figura M.11.2.12.1 muestra la variacién de cada una

de las caracteristicas en un horizonte de 20 afos. 9, 84 afios

Tabla M.11.2.12.1 Tabla resumen.

VAN (€) 2.760.839,92
TIR (%) 7,69
PR (afios) 9,84
Afio Gastos Ingresos Amortizaciones B.Bruto B.Neto FC FC/(1+ir)*n
1 5,623,54891 5,902,159.50 94,343.98 278,610.59 208,957.94 303,301.92 300,656.15
2 5,692,156.21 5,974,165.85 94,343.98 282,009.64 211,507.23 305,851.21 300,538.46
3 5,761,600.51 6,047,050.67 94,343.98 285,450.16 214,087.62 308,431.60 300,430.24
4 5,831,892.04 6,120,824.69 94,343.98 288,932.65 216,699.49 311,043.47 300,331.43
5 5,903,041.12 6,195,498.75 94,343.98 292,457.63 219,343.22 313,687.20 300,241.99
6 5975,058.22 6,271,083.83 94,343.98 296,025.61 222,019.21 316,363.19 300,161.86
7 6,047,953.93 6,347,591.06 94,343.98 299,637.12 224,727.84 319,071.82 300,090.98
8 6,121,73897 6,425,031.67 94,343.98 303,292.70 227,469.52 321,813.50 300,029.30
9 6,196,424.19 6,503,417.05 94,343.98 306,992.87 230,244.65 324,588.63 299,976.78
10 6,272,020.56  6,582,758.74 94,343.98 310,738.18 233,053.63 327,397.61 299,933.36
11 6,348,539.21  6,663,068.40 94,343.98 314,529.19 235,896.89 330,240.87 299,898.99
12 6,425,991.39 6,744,357.83 94,343.98 318,366.44 238,774.83 333,118.81 299,873.63
13 6,504,388.49  6,826,639.00 94,343.98 322,250.51 241,687.88 336,031.86 299,857.22
14 6,583,742.03  6,909,923.99 94,343.98 326,181.97 244,636.48 338,980.46 299,849.71
15 6,664,063.68  6,994,225.07 94,343.98 330,161.39 247,621.04 341,965.02 299,851.06
16  6,745,365.26  7,079,554.61 94,343.98 334,189.36 250,642.02 344,986.00 299,861.21
17 6,827,65871 7,165,925.18 94,343.98 338,266.47 253,699.85 348,043.83 299,880.13
18 6,910,956.15  7,253,349.47 94,343.98 342,393.32 256,794.99 351,138.97 299,907.76
19  6,995,269.81  7,341,840.33 94,343.98 346,570.52 259,927.89 354,271.87 299,944.06
20 7,080,612.10 7,431,410.78 94,343.98 350,798.68 263,099.01 357,442.99 299,988.99

FCmedio= 329,388.54 € 6,001,303.30 € <-3FC/()

Figura M.11.2.12.1 Variacion de la viabilidad economica en un horizonte de 20 arios.
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1. Anexo I. Introduccion

En cada uno de los equipos se realizaron los balances de materia total y de componente

mediante la siguiente ecuacion general:
Salida (S) - Entrada (E) + Acumulacién (A) = Generacion (G) (1)

Se considerara durante todo el proceso que no exista acumulacion de materia debido a que

la planta opera en estado estacionario.

Para conocer el tamaio de la planta, es necesario conocer la cantidad de materia prima que
seran tratados en la planta. La planta se ha disefiado para tratar 100 toneladas de materia

prima diarias durante los 365 dias del afo.
1.1 Criterios de diseiio y dimensionamiento de la planta de flotacion

En este apartado se analizaran cuales son las principales formulas y sus consideraciones

para el dimensionamiento de la planta de flotacion.
1.1.1 Bases de calculo del proceso productivo

Los principales parametros de la base de calculo utilizados para el disefio del circuito de

flotacion se muestran en la siguiente tabla.

Tabla A.1.1.1 Bases de calculo para el diserio del proceso productivo.

Capacidad planta t/dia
Dias de operacion dias/mes
Horas de operacion h/dia
Recuperacion Global % del mineral
Ley de concentrado % de mica en el concentrado

1.2 Deposito de homogeneizacion

Pese a que la materia prima que llega a la planta proviene de un yacimiento de India, esta
puede poseer distintos tamafios y composiciones, con lo cual habra un pretratamiento de la
materia prima, que consiste en un deposito construido precisamente para la
homogeneizacion de la materia prima antes de pasar a la trituracion primaria. Este deposito

fue disefiado para ser utilizado como carga y descarga de la materia prima
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simultaneamente, consta de cuatro lineas siendo dos de carga y dos de descarga que se
usaran alternativamente para la carga y descarga del material. Las cuatro lineas
predisefiadas tendran un total de 6000 m® de almacenamiento. Mediante la ayuda de una
pala cargadora se transportard la materia prima a una tolva que llevard la materia prima

hasta el triturador primario.
1.3 Triturador primario

El triturador primario reducird el tamafo de las particulas de 2-4 cm provenientes de la
tolva hasta 1 mm. El tipo de triturador que se utiliza es un triturador tipo martillo de
modelo PC400X300. Este triturador tiene la ventaja de ser capaz de procesar muchos tipos
de materiales, asi como la produccion de particulas de diversos tamafos, ya que cada

tamafio esta relacionado con la malla de salida utilizada.

La trituradora seleccionada tiene una capacidad de 7 toneladas hora, es decir, que trabajara
un total de 14,28 horas aproximadamente 15 horas diarias. La parte de trituracion sera
hecha en 2 turnos de 8 horas que se tendran en cuenta para el calculo de consumo y del

personal.
1.4 Molino de bolas

Es necesaria la etapa de molienda para la liberacion de la mica del resto de minerales

(cuarzo).

El material proveniente de la trituracion primaria con un tamafo de particula de 1 mm sera
procesado mediante una molienda humeda realizada por el molino de bolas. La molienda
se realiza con una suspension que contiene un 50% de contenido en solidos. El material
sale con una granulometria del 80% por debajo de las 74 micras, la cual procede a

alimentar al circuito de flotacion.

Al molino de bolas le llegan 100 toneladas de materia prima (MP) al 99 % de contenido en
solidos pero el molino de bolas funciona en via himeda y al 50% de contenido en solidos
como se comentd en el apartado anterior. Con lo cual, es necesario anadirle una cierta
cantidad de agua para alcanzar este grado de humedad. Se plantea el siguiente balance de

materia como se muestra en la Figura A.1.4.1.

Planteando el balance de materia total y aplicado al agua:
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m +m =m (2)
e agua s
(m - 0,01)—4 4+ (M 1 D = (m - 0,50) -4 (3)

Si se combinan, ambas ecuaciones se obtiene:

m-0,01 +m 1l=((m +m )- 0,50
e agua e agua

100 250,01 285 g .1 = (100 5=+ m ) 0,50

t sélido agua agua t sélido

Y con ello se calcula la masa de agua que debe afiadirse al molino de bolas y por

consiguiente la cantidad que se llevaran al circuito de flotacion:

tagua
=98+
agua

m =100 t'd

m= 194 t'd
| %& de humedad ff//;; fﬁf/;; 51\\\\
S0 % de humedad
|
m =08 ud

Figura A.1.4.1 Esquema molino de bolas.

Como se muestra en la figura anterior, en el molino entran 198 toneladas de suspension al
dia. El molino tiene una capacidad de unas 10 toneladas por hora por lo que trabajara unas
20 horas diarias. El volumen del molino seleccionado para satisfacer esta demanda tiene
unas dimensiones de 2,4 m de diametro y 3,6 m de longitud. A continuacién, se procede a
la realizacion del calculo de la energia consumida por el molino de bolas continuo en via

hiimeda como se muestra en la Figura A.1.4.1.

La molturacion se va a realizar en un molino de bolas, con carga de bolas de alimina del
tamafio de bolas grandes. El tiempo de molturacion fue obtenido experimentalmente en el
laboratorio del Instituto de Tecnologia Ceramica (ITC) y es un total de 10 minutos. Los
datos relacionados con la carga del molino de bolas fueron obtenidos mediante la
bibliografia de los apuntes de la asignatura EQ1033: “Operaciones Bésicas de Tratamiento
de Solidos”, en la que se encuentra la informacion en la Tabla A.1.4.1. Y Las

caracteristicas de la molturacion utilizada para este proyecto se dan en la Tabla A.1.4.2.
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Tabla A.1.4.1 Carga de los molinos de bolas continuos.

Carga de los molinos bolas continuos

Caso general de

Volumen aparente de bolas

20-30%

molturacion en via
hameda

Volumen en suspension

Huecos entre bolas +20-30%

Huecos 55%

Caso de suspensiones

Volumen aparente de bolas

35-40%

de dificil molturacion

Volumen en suspension

Huecos entre bolas +5-10%

Huecos 55%

Caso general de

Volumen aparente de bolas

35-40%

molturacién en seco

Volumen aparente de polvo

Huecos entre bolas +5-10%

Huecos 55%

Tabla A.1.4.2 Datos del molino de bolas en via humeda.

Datos molino de bolas en via himeda

CSy (Contenido en so6lido) 50%
Tiempo de residencia: 10 minutos
Dimensiones molino: D=24m

L=3,6 m

Carga molino:

Volumen aparente de bolas (VAB)=30%

Volumen en suspension =Huecos entre bolas +15%

Huecos = 55%

Bolas de alimina:

Densidad bolas = 3600 kg/m’

() bo laS(Empaquetamiento)Z 0,7

Mica (moscovita):

2850 kg/m’

Descarga lateral por redija:

FC=0,9

Para la realizacion de todos los calculos siguientes se va a hacer uso de las formulas dadas

en la asignatura EQI1033:

“Operaciones Basicas de Tratamiento de Solidos”,

especificamente del tema 5 “Molienda” y del punto 2, “Molinos de bolas™.
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Mediante la utilizacion de la ecuacion Ec.A.1.4.2.1 se calcula la densidad real del producto

sabiendo que el contenido en s6lidos es del 50%:

Densidad sup = —— = 190 _ _ 1480,52%% Ec.A.1.4.2.1
P T pAgua 2850 ' 1000 m
Con la utilizacion de la ecuacion Ec.A4.1.4.2.2 se conoce el volumen del molino (V,,):
T 2 T 2 3
Vo=7 "D -L=--24-36=1628m Ec.A.1.4.2.2

Se utiliza la ecuacion Ec.A.1.4.2.3 para el célculo de la carga de bolas (CB) teniendo en

cuenta que el volumen aparente de bolas es del 30%.

CB=V -VAB-p -¢ Ec.A.1.4.2.3

bolas
CB =16,28 - 0,3 - 3600 - 0,7 = 12312,23 kg

Ya para el célculo del volumen aparente del material (VAM) se utiliza la ecuacién
Ec.A.1.4.2.4 y se tiene en cuenta que el volumen en suspension es de los huecos entre

bolas + un 15%.

VAM =V - [MSB + VAB - (1 —¢, J]-FC Ec.A.1.4.2.4

bolas

VAM = 16,28 - [0,15 + 0,30 - (1 — 0,7)] - 0,9 = 3,52m"°

Mediante la utilizacion de la ecuacion Ec.A4.1.4.2.5 se puede conocer la carga material

(CM).

CM = VAM - p - CS Ec.A.1.4.2.1

susp m

CM = 3,52 - 1480,52 - 0,5 = 3904, 66 kg ss
Una vez conociendo todos los céalculos anteriores y el tiempo de residencia dentro del
molino se procede a calcular la produccion con la ayuda de la ecuacion Ec.A4.1.4.2.6.

CcM
tiempo residencia

Ec.A.1.4.2.6

Produccion =

., 3904,66kgss __ kg ss
Produccion = 016667 h = 23427,51 .
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Después del célculo de la produccion se procede al calculo de la potencia necesaria por el

molino para realizar la molturacion deseada con la utilizacion de la ecuacion Ec.A.1.4.2.7.

Potencia = C - M_- Dm'"* EcA.14.2.7
Potencia = 7,35 - (12,31 + 3,91) - 2,4"* = 184,69 kw
Siendo:
° C es funcion del tipo de llenado y tipo de bola. Para el céalculo realizado

anteriormente C es 7,35, ya que, se trata de bolas grandes y un llenado de 0,3 (Se obtiene

de la Figura A.1.4.3)

° Mk: Es el peso del material (bolas + material a molturar) dentro del molino
° Dm es el diametro del molino en metros.
Nivel de llenado
01 02 03 0,4 05
Silex 985 9,10 8,15 7.05 6,80
Bolas grandes 8,85 8,15 7,35 6.30 5,20
Bolas pequenas 8,50 7,85 7,06 6.10 5,00

Figura A.1.4.3 Valor de C en funcion del tipo de llenado y del tipo de bolas. Recuperado

de la asignatura EQ1033: “Operaciones Basicas de Tratamiento de Solidos”.

Finalmente una vez conocida la produccion del molino y la productividad del mismo se

puede conocer el consumo energético mediante la ecuacion Ec.A.1.4.2.8.

P(kw) _ 184,69 _ kW-h
G (t/h) — 5 = 36,94 R EcA.1.4.2.8

Ev=

Una vez conocida la potencia necesaria y el consumo se procede a calcular los caudales en

el circuito de flotacion que se presentara enseguida.
1.5 Circuito de flotacion

Del andlisis y estudios realizados sobre los circuitos de flotacion mediante bibliografia el

circuito seleccionado para el disefio de esta planta se muestra en la Figura A.1.5.1.
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Acondicionador

Celda 1

Concentrado

Celda 2

Concentrado

Relave

Columna

Concentrado
Figura A.1.5.1 Circuito de flotacion.

En la Figura A.1.5.1, se puede observar las etapas involucradas en el proceso de flotacion,
que consiste en una etapa de acondicionamiento y tres etapas de flotacion, la primeray la
segunda de las etapas de flotacién son una flotacion tipo celda, para extraer la mayor
cantidad de los componentes de no interés, y la etapa de concentraciéon (flotacion
columnar) para concentrar el elemento de interés y con la finalidad de evitar la pérdida del
material de interés en este caso la mica, el relave de la etapa de concentracion se recircula

a la etapa de limpieza.
1.5.1 Balance de materia en el tanque acondicionador

Al tanque acondicionador le llegan 198 toneladas de la mezcla de la materia prima con el
agua al 50 % de humedad la materia prima (MP), pero se sabe que el punto de trabajo de
los equipos de flotacion es cuando la humedad del sélido es del 80%, también este tanque
como lo indica el nombre “Acondicionador” se le afiade el CustAmine E139 (E139) y el
acido sulfurico (H,SO,). Por ello, en el tanque acondicionador se anade suficiente agua
como para alcanzar este grado de humedad. Se plantea el siguiente balance de materia en

la Figura A.1.5.1.1.
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m_= 198 t/d
50% humedad
aproximadamente 136 m*

n1uuL|‘i=29? Ld
— Acondicionador
M 2504~ 300 Kgjpgp./dia
i =495.466 t/d
m ... = 100 kg/dia m, .
(139 ch 80% humedad
Figura A.1.5.1.1. Balance de materia acondicionador 1.

Se necesitan 1000 gramos de CustAmine E139 por cada tonelada de materia prima, con lo
cual se necesitan 100 kg por dia, ya que entran 100 toneladas de materia prima diarias.
Para el 4cido sulftirico necesita 3,66 kg por cada tonelada de materia prima y como entra
un total de 100 toneladas de materia prima por dia resulta un total de 36,6 kilogramos al

dia.

Se presentan las ecuaciones del balance de materia general y aplicado al agua, ya que la
cantidad de acido sulfurico y de CustAmine es constante como se puede observar en los

calculos anteriores:

m +m =m (2)

e agua s

(me. 0, 50)“1% + (magua ' 1)% = (ms' 0,80) tazua (3)

Si se combinan, ambas ecuaciones se obtiene:

m-0,50 +m 1l=m +m__)-0,80
e agua e agua

198 ~50-- 0,50 + .1 = (198 5=+ m ). 0,80l
t sélido agua d agua t sélido

Y con ello se calcula la masa de agua que debe afiadirse al tanque de acondicionamiento y

por consiguiente la cantidad que se llevaran al equipo de flotacion:

t
m = 297 149ud
agua d
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Y teniendo en cuenta el 4cido sulfurico y el aditivo CustAmine E139 juntamente con el

agua y la materia prima se obtiene un total de:

m =m = 495,466t/d

s entrada al equipo de flotaciéon

Si se quiere dimensionar el volumen del tanque de acondicionamiento, se debe conocer el
caudal volumétrico de entrada. Por ello, y teniendo en cuenta la densidad del agua y de la

materia prima al 50% de humedad de 1 t/m* y de 2,85 t/m’ respectivamente.

3 3
t agua magua __ m agua
d 1 tagua 297 d

Caudal volumétrico de agua = 297
Para la mezcla:

Las densidades de las mezclas cuya viscosidad se quiere medir pueden ser calculadas

mediante la expresion:

=5t )

En la ecuacion (4) se pueden apreciar los términos p o P, P que se refieren a las

densidades de la mezcla y las de los componentes A y B, que en este caso seran mica y
agua, respectivamente, en t/m’. Ademads, aparecen por primera vez las fracciones masicas
de ambos componentes de la mezcla (w, y wg), es decir, la proporcion de cada
componente que formard parte de la mezcla estudiada. Sus unidades seran bien

t componente A . t componente B
o bien .

t totales t totales

1 w w
=5 +—®
P mezcla p A B
Donde:
_ _tsolidoA _ 100 _
W =ttt 198 0.505
_ tligB 98 _
W = ot D108 = 0.495
Sustituyendo en la ecuacion 4:
1 0,505 0,49 1 t mezcla
= e = — —_——
5 5.5 + = 0.6672 P = oo 1,4988 -

mezcla m
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t mezcla m3 =13 2’ 11 m3 mezcla

d ) 1,4988 t mezcla d

Caudal volumétrico de la mezcla = 198

También se sabe por la bibliografia que la densidad del 4cido sulfurico y del CustAmine
E139 son 1,83 t/m’ y 0,883 t/m* respectivamente, con lo cual se calcula los caudales

volumétricos de los reactivos agregados en la etapa de acondicionamiento.

, t HS m’ m’ HS
Caudal volumétrico del HS = 0, 366 T Ie3iEs 0,2 y
Y por ultimo el E139:
3 3
Caudal volumétrico del E139 = 0,1 —— - =tie = 0,11325 >

Como se conocen las cantidades de las fases liquidas y el volumen de los aditivos, se
puede conocer directamente el volumen minimo del tanque como una suma de las

corrientes.

m’ HS

FE

3 3
Caudal del tanque = (297 =2 + 132,11 %mla +0,2

m° E139
d

+ 0,1132 )-1d = 429,42 ~ 430m"°

No obstante, se dimensiona el tanque por las 20 horas de funcionamiento siendo el caudal

que entrara en la primera celda a cada hora de funcionamiento.

3

1d 24h — 21' 50mT

24h 20h funcionamiento

Caudal del tanque = 430 -

Como se comento6 en el documento “2. Memoria” en el apartado “ 3.1.1 Especificaciones
de la materia prima” que entra un total de 100 toneladas de materia prima siendo un total
de 39 toneladas de mica y los 61 restantes de cuarzo. Como se comentd en la Figura
A.5.1.2. hay un total de 395,466 t/d de liquido y un total de 100 toneladas de materia prima

siendo 39 toneladas mica y 61 toneladas cuarzo.

_ -y ;o ;e t/d liquido
w, Fraccion masica del liquido (= Jd total )
s s - rq: t/d solido
w = Fraccidon masica del solido (/—
s t/d total

w = Fraccion masica total
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wo=w o+ w, (5)
Sustituyendo en la ecuacion 5 se obtiene que w, es 0,798 y w_es 0,202.

1.5.2 Balance de materia a la primera celda de flotacion.

Todo el caudal de salida del tanque de acondicionamiento entra en el primer equipo de
flotacion, como se sabe que del tanque de acondicionamiento sale 430 m* (495,466 t/d) por
dia y teniendo en cuenta que solo se trabaja 20 horas diarias como el tanque de
acondicionamiento se obtiene un total de 21,50 m*/h (24,77 t/h) mas el relave de la primera

celda (129 m*/d), obteniendo un total de 27,95 m*/h .

Se sabe por la bibliografia [1] Basics in Minerals, para determinar el volumen de la celda

de flotacion se utiliza la siguiente férmula:

QXTrxS
Ve="%oxca (6)

Siendo:

V; : Volumen total de flotacion (m?)

Q : Caudal de alimentacion (m?/h)

Tr : Tiempo de retencion de la flotacion (min).

S: El factor de correccion de escalado[14]. S=1 si se usan datos industriales.

Ca : Factor de aireacion para tener en cuenta la pulpa de aire. Normalmente es 0,85 a

menos que se especifique lo contrario.

Se sabe que el caudal de alimentacion es 27,95 m?/h, por la bibliografia [14] se conoce Tr
que son 7 minutos, como es un Tr de datos tipicos industriales S= 1 y Ca es 0,85,
sustituyendo en la siguiente ecuacion se obtiene un volumen total de flotacion de 4 m’
como se observa a continuacion.

27,95 x7x1

— ~ 3
V= oxoms —%4~m
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Conociendo el volumen total de flotacion se puede conocer el numero de celdas en el
deposito. El tamafio minimo de la celda para manipular 4 m* es RCS 5 como se puede ver

en la siguiente Figura A.1.5.2.1.

105 1 15 0

RCS3 VB 3 2 17 25
RCSS VB 5 15 15 20 3 ° 10 28
RCS %0 VB 10 355 2 0 4 2 140 32
RCS 15 VB 15 530 30 40 & 25 20 35
RCGS 20 VB 20 05 k') 0 7 n 250 39
RCS 30 VB 3 1060 45 60 9 3 320 45
RCS 40 VB 40 1410 5 ] 10 u 350 49
RCS 50 VB 30 1765 5 100 12 k 420 55
RCSTO VB n 40 %0 15 15 'Y 50 59
RCS 100 ] 100 3530 10 150 9 4 &0 68
RCS 130 G8 130 450 12 200 3 ) 810 14
RCS 160 G8 %0 5650 160 200/250 i 5 80 80
RCS 200 G8 200 7060 00 130 3 » 1060 86
RCS 300 G8 300 0555 50 335 38 o7 1342 98
RCS 600 G8 600 21190 40 600§ 50 & 1765 124
Figura A.1.5.2.1.. Catalogo de celdas RCS.

Una vez conocida el volumen final se calcula el nimero de celdas necesarias para la

flotacion de la materia prima mediante la siguiente formula:

V-t

N = 1440V -k (7)

Siendo:

N:Numero de celdas.

t: Tiempo de flotacién(min).

V.. Capacidad nominal de la celda (m®).

k: La razon de volumen de pulpa real en la celda a volumen geométrico de la celda

(k=0,65-0,75).

V.: Flujo de pulpa que entra a flotacion (m?/dia).
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Se conoce que V, es 559 m’/dia, t es 7 minutos, V, es 5 m’ y k se define como 0,75.

559-7

N = 1440-3-0,75

=0,724=~1

Mediante la férmula anterior se obtiene que solo es necesario 1 celda para la flotacion del

material en la celda 1.

Dado que la primera celda tiene un rendimiento del 70% del caudal de entrada de los
644,10 t/d de entrada recupera un total de 450,87 t/d, siendo un total de 359,79 t/dia de
liquido y un 91,07 de solido. De los 91,07 t/dia de s6lido 35,51 t/d es de mica 'y 55,56 t/d

de cuarzo.
1.5.3 Balance de materia a la segunda celda de flotacion.

Una vez calculado el volumen total de flotacion de la primera celda se procede a calcular
el volumen total de la segunda celda, para esta celda se considera que el flujo de entrada es

del 70% del caudal de la salida de la primera celda.

Como sale de la primera celda un total de 559 m’ al dia pero como ya se comento
anteriormente el funcionamiento es de 20 horas, es decir, un total de 27,95 m® por hora.
Con estos datos se sabe que el 70% de 559 m® es del 391,3 m® diarios (464,87 t/d), siendo
asi un total de 19,56 m® por hora. Mediante la utilizacion de la ecuacion 6, se calcula el
volumen efectivo de la celda 2.

1956 x 7 x 1

Vf = “Goxogs | 208~27m’

Conociendo el volumen total de flotacion se puede conocer el nimero de celdas en el
deposito. El tamafio minimo de la celda para manipular 2,7 m* es DR 100 como se puede

ver en la siguiente Figura A.1.5.3.1.
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Cell volume (1) Connected mater (2) Air requiremants (3)
[ [ # ] o | W [ A | kg | Adm |
DR 15 034 12 22 30 04 7 15 10
DR 18Sp on %5 40 50 07 9 Pl 13
DR 24 142 50 55 15 13 10 45 16
DR 100 18 100 10 150 23 10 80 16
DR 180 0 180 150 200 i 14 110 20
DR 300 850 300 no 300 45 18 160 25
DR 500 4% 500 300 400 65 18 0 26
Figura A.1.5.3.1. Catadlogo de celdas DR.

Una vez calculado el volumen de la celda 2 se procede al célculo del numero de celdas
necesarias para la flotacion mediante la utilizacioén de la ecuacion 7.

391,3-7

N = T028307

0,96~1 (7)

Mediante la féormula 7 se conoce que solo es necesario 1 celda para la flotacion del
material en la segunda celda. Y una vez conocida la salida de la segunda celda se procede

al célculo del volumen del equipo de flotacion tipo columnar.

De las 450,87 t/d de entrada se recuperd un total del 85% en la segunda celda. Asi
obteniendo un total de 383,23 t/d, siendo 305,82 t/d de liquido y 77,41 toneladas de s6lido.
Una vez conocida la cantidad de sélido se puede saber la cantidad de mica que es un total

de 30,19 t/d de mica y 47,22 t/d de cuarzo.
1.5.4 Balance de materia a la flotacion columnar.

Con los célculos anteriores se conoce que de la segunda celda salen un total de 383,23 t/d
que es lo mismo que la entrada a la flotacion columnar, con lo que conlleva que a la
columna de flotacion. Le llegan un total de 383,23 t/d aproximadamente un total de 384
t/d, siendo un total de 19,2 t/h en las 20 horas de funcionamiento del equipo de flotacion.
La columna de 2 metros de didmetro que soporta un total de 21 t/h de capacidad de

alimentacion, como se muestra en la Figura A.1.5.4.1.
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Water
Supply
Pressure
{icPa)

Internal : Air Supply installed Feed Max Wash
Diameter Air Demand Pressure Power Capacity Water

(m) (Amh) {kPaj) (kW) {vh) (m3/h)

! 5 4! a50 5 5 ] iT5
15 G0 85 &50 L 12 15 i1
175 75 30 a50 23 ] 5 75

]'..'-l" 1fu &850 30 i] 3 :.-l';l

25 LT Jgt a50 (8] i3 45 75
175 18d 650 37 Al 5 75
i 230 124 a5 3] :1.'-‘ B! i
31 650 4 ] u i |

i A 150 B4 75
Eif) BE | fE 0 e FEE]

630 60 650 110 & m 75

1m 124K a50 i |58 It 75

Beiunl air Aow al 54 condifians
Figura A.1.5.4.1. Catadlogo de la celda columnar.

Se sabe que de la celda columnar se recupera un total del 98% de la entrada con lo cual de
los 383,23 t/d se recupera un total de 371,73 t/d, siendo 296,64 de liquido y 75,09 t/d de
solido. Del solido mencionado anteriormente se obtiene un total de 29,29 toneladas de

mica y 45,80 t/d de cuarzo.

Una vez conocida todos los célculos anteriores y decidido que equipos serdn utilizados

para la flotacion se procede al dimensionamiento del tanque de lavado.
1.6 Balance de materia al tanque de lavado.

Se conoce que el 98% de la alimentacion del equipo de flotacion columnar es la entrada al
tanque de lavado, es decir un total de 371,73 t/d aproximadamente un total de 372 t/d
provenientes del equipo de flotacion con un total del 80% de humedad, es esta etapa se
elevard a un total del 85 % de humedad para obtener un buen lavado, con lo cual se

necesita saber cuanto de agua es necesaria para obtener estd humedad.

En seguida se presentan las ecuaciones del balance de materia general y aplicado al agua:

m +m =m (2)
e agua s
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(m-0,80) =L + (m_ - 1)~ = (m - 0,85) < (3)

agua
Si se combinan, ambas ecuaciones se obtiene:

m-0,80 +m ‘1l=m +m_)-0,85
e agua e agua

372 t mezcla . 0,80 t agua +m 1 = (372 tmezclal +m )0,85 tagua

d t solido agua agua t sélido

Y con ello se calcula la masa de agua que debe anadirse al tanque de lavado y por
consiguiente la cantidad que se llevaran al equipo de flotacion:
m — 124,J¥HEEL
agua d
Se sabe que el tanque solo funcionara 20 horas diarias como la mayoria de los equipos, se

puede saber el caudal con la suma del agua mas la entrada al tanque:

3

1d 24h — 22'39%

24h 20h

3 3
Caudal del tanque = (323,76 i@ + 124 Z ‘;9“") .

Para saber el volumen solo hay que multiplicar por las horas de funcionamiento que son 20

horas, sale un volumen del tanque de 448 m’.

Una vez lavado el material es necesario eliminar el agua, tal y como se ha visto en el

apartado de Balance de materia al equipo de flotacién columnar. Por ello, hay un motivo

principal que llevan a la utilizacion de un filtro prensa:
1. Recirculacion de agua por necesidad del proceso.
1.7 Balance de materia al filtro prensa

Asi que se hace uso de un filtro prensa para compactar la masa formada por agua y mica
flotada y también recuperar parte del agua. En concreto se toma uno capaz de producir una

sequedad del 40% (45% de agua en el secado).

En seguida se presentan las ecuaciones del balance de materia general y aplicado al agua:

m +m =m (2)
e agua s

(m-0,85)4% 4 (m 1) = (m - 0,45) -4 3)

agua
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Si se combinan, ambas ecuaciones se obtiene:

m-0,85 +m 1l=m +m_)-0,45
e agua e agua

372 t mezcla 1 ‘0, 85 ta{gya 1= (372 t mezcla 1 +m ) ’ ta,c_]?ta
d t sélido agua d agua t sélido

Y con ello se calcula la masa de agua que debe recircula al tanque de acondicionamiento es

de:
_ t agua
=— 270,54 —

agua

El simbolo negativo anterior quiere decir que se retira agua y no se afiade en comparacion
al tanque de acondicionamiento, y se incluye en la Figura A.1.7.1 el esquema final del

balance de materia.

m =372 t/d m = 101,45 t/d

85% humedad : 45% humedad
FILTRO PRENSA »

|
|

agua recirculada

= 270,54 t/d

Figura A.1.7.1 Esquema final del balance de materia.

Sabiendo que el agua necesaria a la entrada al tanque de acondicionamiento es de 300 t/d,
y que se dispone de 270,54 t/d de agua de recirculacidon, cada dia deberan afiadir

aproximadamente 29,46 toneladas de agua desde el tanque de agua.
1.8 Balance de materia al tanque de agua

Una vez sabiendo todas las cantidades necesarias de agua para cada equipo se puede
conocer el total de agua que serd utilizado en el proyecto. Se sabe que para la molienda es
necesario 98 t/d, para el tanque de acondicionamiento es necesario 297 t/d y para el lavado
un total de 98,66 t/d. Haciendo las sumas y restas se obtiene que el tanque de agua tiene
que fornecer un total de 493,66 t/d, con lo que se asume que el tanque de agua serd de 494

t/d, es decir un total de 494 m*/dia y teniendo en cuenta que funciona un total de 20 horas
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se obtiene que es un total de 24,7 m*/h. Una vez sabiendo lo que se necesita sin tener en
cuenta la recirculacion del agua del filtro prensa al tanque de acondicionamiento, se
procede a calcular teniendo en cuenta dicho dato. Se obtiene que es necesario un caudal de

208,43 t/d aproximadamente 10,42 m*/h.
1.9 Resumen de la recuperacion de la mica

En la Tabla 1.1.10 se observa el resumen de cada equipo de flotacion y la cantidad de mica

que se obtiene.

Tabla A.1.1.10 Mica recuperada en cada celda de flotacion por cada 100 toneladas de

alimento.
Equipo Cantidad de mica a la salida (t/d)
Primera celda 35,51
Segunda celda 30,19
Columna 29,29

1.10 Balance de materia al secadero

Una vez conocido cuanto material mezclado con agua entrara al secadero se puede hacer el
calculo del volumen necesario del secadero para secar todo el material. Se sabe que al
secadero le entra un total de 101,45 t/dia de suspension, siendo un total de 29,29 t/d de
mica y 72,16 t/d de liquido. Es decir, se evapora un total 3,44 toneladas de agua por hora y

un total de 1,40 toneladas de mica.
1.11 Conducciones y accesorios

En este apartado se realizara el calculo de todos los pardmetros que son necesarios conocer

para el correcto disefio de las conducciones.

El material a transportar es un sélido en suspension, se requiere usar un transporte por

tuberia. Este transporte se realiza mediante el uso de bombas.

En la Figura M.8.1 del documento “2. Memoria” en el apartado “8 Resultados finales” se
muestran todos los tramos. Los tramos que se tendrdn en cuenta para el transporte de

so6lido son los tramos del 4 al 10.
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1.11.1 Calculo del diametro de las conducciones

En primer lugar se calcula la seccion de la tuberia mediante la ecuacion Ec.A.1.11.1.2, para
cada uno de los didmetros extraidos del catdlogo de conducciones de acero galvanizado

que se muestra en la Tabla A.11.1.1.

El material utilizado es acero galvanizado porque es perfecto para proteger el material con
mas humedad de la que se necesite, y gracias a la capa de zinc sobre el acero evita que el

oxigeno alcance el hierro.

2
S=A4= % -D EcA.111.1.2

Tabla A.11.1.1 Diametros de las conducciones de acero galvanizado.

Acero galvanizado
D (Pulgadas) D (m)
Dl 8” 0,2032
D2 107 0,2540
D3 127 0,3048

Como se consideran 3 diametros distintos se nombra cada uno de ellos con los nombres D1
a D3. Antes de empezar los calculos de la seccion, se presenta en la Tabla A.11.1.2 los
datos y su continuacion Tabla A.11.1.2 necesarios para realizarlos célculos para el tramo 3

que es el primer tramo que necesita conducciones con lo cual.
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Tabla A.11.1.2 Datos para el calculo de las conducciones Tramo 4.

Términos Unidades Valores
Caudal masico material (mp) kg/s 2,75
pParticula kg/m’ 2.850
Tamafio de particula m 0,000074

Concentracion de solidos (%ocs) % volumen 1

Términos Unidades Valores

L vertical m 33,84

L horizontal m 63,32
N° codos ud. 2
Gravedad m/s? 9.8
D pulgadas 8 10 12
m 0,2032 ]0,2540 | 0,3048

Mediante el uso de la ecuacion Ec.A.1.11.1.2 se calcula la seccion para los 3 didmetros,

como se muestra en la Tabla A.11.1.3.

Tabla A.11.1.3 Cadlculo de las secciones.

D (m) (A)  Seccion (m?)
D1 0,2032 0,0324
D2 0,2540 0,0507
D3 0,3048 0,0730

Una vez conocida las secciones de cada didmetro y los datos de la Tabla A.11.1.3 se

procede al calculo de la velocidad de sedimentacion utilizando la Ec.4.1.11.1.1.

En la Tabla A.11.1.4 se muestran los valores de la velocidad de sedimentacion de cada uno

de los diametros teniendo en cuenta los datos de la Tabla A.11.1.4.
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Tabla A.11.1.4 Velocidad de sedimentacion tramo 4.

D (m) Usalt (m/s)
D1 0,2032 15,89
D2 0,2540 15,20
D3 0,3048 14,66

Una vez calculada la Usalt se calcula la velocidad del fluido como se muestra en la Tabla
A.11.1.5.

Tabla A.11.1.5 Velocidad del fluido 4.

D (m) Uf(m/s)
Dl 0,2032 23,83
D2 0,2540 22,8
D3 0,3048 21,99

Una vez conocidas las velocidades del fluido a distintos didmetros, se puede determinar

que la mejor opcion es la conduccion de 12 pulgadas (0,3048 m).

Una vez determinado el didmetro de las conducciones se procede al calculo para el

transporte de la suspension dentro de las conducciones necesarias.
1.11.2 Calculo de la potencia de las bombas

Para realizar los calculos del transporte de la suspension de mica a través de las
conducciones es necesario conocer los datos iniciales. Hay que tener en cuenta que para
cada tramo se cambian las alturas de los equipamientos, del fluido y el caudal masico de
liquido como se muestra en la Tabla A.1.11.2.1. Para la realizacion de los célculos

necesarios se utiliza el balance general (8) para cada tramo.

Ly g ar—ws
(Zz Zl) g p z.az z.al - ( )

Siendo:
z,: Altura del punto de salida (m)

z,: Altura del punto de entrada (m)
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g: Gravedad (9,81 m/s?)

p,: Presion en el punto de salida (Pa)

pi: Presion en el punto de entrada (Pa)

p= densidad del fluido (kg/m?)

V,= Velocidad del fluido a la entrada (m/s)
V,= Velocidad del fluido a la salida (m/s)
a,=o,=constante

AF: Pérdida de energia mecanica por unidad de masa (J/kg)
W= Trabajo por unidad de masa (J/kg)

D= Diametro de la conduccion (m)

u= Viscosidad de la suspension (Pa-s)

m= Caudal masico de liquido

Se sabe que el caudal siempre sera constante dentro de la conduccion y el diametro asi
resultando que las constantes de velocidad sean nulas. Siendo z, =3,6 m, z,= 1,2 m, p; y p»

es la atmosférica, ya que esta todo abierto a la atmésfera.

(3,6 —1,2) - 9,8 + 1,08x10 "= W
W = 23,52 /kg

Para el célculo del AF y reynolds se utilizan las siguientes ecuaciones, se€ conoce que por
dentro de las conducciones se circula un 20% de so6lido con lo cual hace falta conocer la

densidad de la suspension y la viscosidad de la misma.

Para el célculo de la densidad de la suspension se utiliza la ecuacion (4).

1 w w
=5 —+—®
P mezcla p A p B
Donde:
t sélido A 100
W Tttt 495466 0,2018
_ tligB __ 395466 __
W B = Ttiot 495466 0,797

Sustituyendo en la ecuacion 4:
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1 02018 0,797 _ _ 1 _ t mezcla
o 28 +—T—=0.8701 - p m = 80l = 1,149 — 3
p=1149 kg/m’ D=0,3048 m u=0,0028 Pa-s m,= 2,75 kg/s

Mediante la ecuacion Ec.A4.1.11.2.1 se calcula el caudal volumétrico.

Q, = % Ec.A.1.11.2.1

Sustituyendo en la misma se obtiene un caudal volumétrico de

2,75

-3
Q, === 2,75 x 10 m’/s

La velocidad de circulacion de la suspension por el interior de las conducciones se calcula

mediante la ecuacion Ec.A4.1.11.2.2.

+Q,  4275x107°
D 1:0,3048"

V = = 0,038 m/s

Inicialmente se debe calcular el Reynolds mediante la ecuacion Ec.A.1.11.2.3.

Re = 252 = ZWnn it = 4752,92 EcA.1.11.2.3

El régimen de circulacion de la suspension por el interior de la conduccion 4 es turbulento.

La pérdida de energia mecanica por unidad de masa debida a los fenomenos de rozamiento
(AF) se produce tanto en los tramos rectos como en los accidentes. Para calcular la pérdida
de energia mecénica por unidad de masa debido a los tramos rectos (AF,) en régimen
turbulento se usa la ecuacion Ec.A.1.11.2.4. y la de régimen laminar es la ecuacion

Ec.A.1.11.2.5.

_ L 2 _ -3 15 . 2 _ -3
AF =2 f 4. v"=2.95x10 5" 0,038" = 1,35x10 " J/kg
EcA.LI11.2.4
AF =2 25 L.yt Ec.A.L11.2.5.

Siendo:
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AFr la pérdida de carga por rozamiento (J/kg), f es el factor de friccion de Darcy

(adimensional) y es obtenido del grafico de moody teniendo en cuenta la rugosidad de la
conduccion (g/d=0,0005), L es la longitud del tramo de tuberia (m), la D es el diametro de
la tuberia (m), la v es la velocidad del fluido (m/s) y AF , ©8 la pérdida de carga por

accidentes (J/kg) como se puede ver la ecuacion Ec.A.1.11.2.6.
AF = XK - — Ec.A.1.11.2.6

En este tramo es igual a 0 ya que no hay ningun accidente.
AF :Pérdida de carga total (J/kg)

AF :AFr + AFa EcA.1.11.2.7

En seguida se muestra una tabla resumen de todos los tramos y si es necesario el calculo de

la potencia de la bomba a instalar.
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Tabla A.1.11.2.1 Resumen de los tramos.

Tramo Caudal Longitud | Qu(m*/s) | v (m/s) Re AF (J/kg) AW
masico (kg/s) (m) (J/kg)
4 2,75 15 2,75x10° | 0,038 | 4753 | 1,35x10° | 23,52
5 6,88 7 6,88x10° | 0,094 | 11757 | 3,04x10” | -5,68
6 4,82 7 4,82x10° | 0,066 | 8255 | 1,65x10° | -2,95
7 4,10 7 4,10x10° | 0,056 | 7004 | 1,22x107 | 32,16
8 4,01 36 4,01x10° [ 0,055 | 6879 | 6,13x10° | -24,49
9 5,46 8 5,46x10° | 0,075 | 9381 | 2,35x10”° | -20,57
10 1,42 10 1,42x10° | 0,019 | 2376 | 1,59x10* | -0,98
12 1,36 24 1,36x10° | 0,019 | 2376 | 3,83x10* | -29,20
13 4,16 17 4,16x10° | 0,057 | 7129 | 3,07x10° | -5,68
14 1,36 42 1,36x10* | 0,019 | 2376 | 6,70x10* | -6,66
15 2,06 1,75 2,06x10° | 0,028 | 3502 | 4,11x10° | 19,82
16 0,80 23,47 | 8,00x10* [ 0,011 1376 | 2,17x10* | -9,8
17 3,76 42 3,27x10° | 0,044 | 5609 | 4,27x107° | 21,56

Cabe comentar que la ecuacion Ec.A4.1.11.2.6 se utiliza para el calculo de las pérdidas por

los accidentes. En el tramo 13 contiene una T estandar (K=1) usada como codo, en el

tramo 14 hay 1 codo de 90° estandar (K=1,5), en el tramo 15 y 16 hay 2 codos de 90°

estandar.

Una vez conociendo los valores de W de los tramos que se necesita la incorporacion de

una bomba para transportar la suspension de la mica se calculan las potencias, mediante las

siguientes ecuaciones.

_w
h = g
p = h-g-m
T
Siendo:

P: Potencia (Kw)
h: Carga de la bomba (m)

Ec.A.1.11.2.8

Ec.A.1.11.2.9
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n: Rendimiento de la bomba (0,8)

Tabla A.1.11.2.2 Resumen de las potencias calculadas.

Tramo Caudal masico (kg/s) h (m) Potencia (kW)
4 2,75 2,40 0,08
7 4,10 3,28 0,16
15 2,06 2,02 0,05
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2. Distribucion en planta por el método de SLP

2.1 Tabla racional de entre actividades (TRA)

En este apartado se realiza la distribucion en planta siguiendo el modelo SLP (Systematic

Layout Planning) cuyo objetivo es optimizar el espacio de manera eficiente para obtener

una produccion Optima.

Las distintas zonas son las siguientes:

1.

La zona de recepcion de la materia prima, incluye la bascula de pesaje, el deposito

de homogeneizacion y la pala cargadora.

La zona de trituracion y molienda engloba el triturador primario y el molino de

bolas en via humeda.

La zona del circuito de flotacion incluye el acondicionador, la primera celda, la

segunda celda y el equipo de flotacion columnar

La zona de lavado y secado incluye el tanque de lavado, el filtro prensa y el

secador rotatorio.
La zona del almacén del producto acabado, solamente es el almacén.

La zona de oficinas incluye la zona de administracion, los aseos para los empleados

de oficinas y visitas, la sala de reuniones y la cafeteria.

La zona de los aseos que recogen los vestuarios y bafios para los empleados de la

planta.

La zona de control es la zona donde se controla toda la maquinaria de la plantay

que se puede seguir el funcionamiento en vivo de la planta.

La zona del parking y jardin incluye el aparcamiento para los coches de los

empleados y un jardin decorativo.
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En la siguiente 7abla A.2.1.1, para estudiar la relacion entre las diferentes secciones y los
diferentes espacios de la planta de tratamiento de residuos solidos urbanos se definen una
serie de codigos y motivos. Estos valoran la importancia que tienen entre si las diferentes

zonas y las 4reas de construccion en la planta.

Tabla A.2.1.1. Codificacion de relaciones entre las distintas dreas o zonas.

Codigo Relacion
A Absolutamente importante
E Especialmente importante
I Importante
O Ordinaria
U Sin relacién
X Evitable

Mas adelante, se establecen una serie de motivos que muestran porqué estdn relacionados

entre si las diferentes zonas. Como se muestra a continuacion:
Motivos:

1. Necesidad del proceso

2. Facilidad de acceso

3. Intercambio de informacion
4. Economia de transporte

5. Molestias y peligros

6. Higiene y confort

Una vez definidos los cddigos y los motivos se construye una tabla relacional de

actividades que muestra la necesidad de localizacion entre actividades y motivos. Véase la

Tabla A.2.1.2.
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Tabla A.2.1.2. Tabla relacional de actividades (T.R.A.)

N Almacén .
Recepcion | Trituracion Cll‘Clllt.O’ de| Lavadoy producto | Oficinas Aseos Y | Control Pa}rku}g v
flotacion secado vestuarios jardin
acabado
Recepcion (1) - A4 U U U U 03 X5
Trituracién (2) - A4 01 U U U 03 U
Circuito de
flotacién (3) - Al El X5 U 13 U
Lavado (4) - El U U E3 U
Secado (5) - X5 U A3 U
Oficinas (6) - U 13 12
Aseos y
vestuarios (7) ) U U
Control (8) - U
Parking y i
jardin (9)

Como se puede ver en la tabla, es especialmente importante que la recepcion y la
trituracion se sitlien cerca debido a la necesidad del proceso. También es especialmente
importante que la zona de la trituracion esté cerca de la zona del circuito de flotacion para

evitar costes de transporte, ya que se realiza mediante una cinta transportadora.

Para finalizar, también resulta resefiable que la zona de trituracion y la del circuito de
flotacion estén cerca de la zona de control ya que se consideran etapas importantes y se
requiere cierta facilidad de acceso en caso que una maquina pueda dejar de funcionar para

que se pueda solucionar el problema rapidamente.

A continuacioén se muestra el diagrama relacional de actividades de las distintas secciones

en la empresa (Figura A.2.1.1).
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LEYENDA

I- Recepeion

2- Trituracion

3- Circuito de flotacion
4- Lavado y secado

5- Almacén del producto
acabado

6- Oficinas

T- Aseos y vestuarios

#- Control de proceso

9- Parking v jardin

Figura A.2.1.1. Diagrama relacional de Actividades (DRA).

A partir de aqui la solucion de la distribucion en planta se encuentra detalladamente en el

documento PLANOS.
2.2 Método de jerarquias analiticas para la seleccion de la parcela

En este apartado se pretende elegir de forma justificada el poligono industrial en general y
la parcela en particular en la que se ubica la planta de flotacion. Pero antes se debe situar
de forma general la ubicacion de la planta. Para ello, se presenta en la siguiente Figura

A.2.1.2 un mapa perteneciente a la Comunidad Valenciana.

Figura A.2.1.2. Mapa de la Comunidad Valenciana (Remarcada en amarillo Castello, la

provincia donde se situa la planta). Fuente: Google Maps.
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Aclarado de forma general la ubicacion del proyecto, se seleccionan 3 zonas industriales
cercanas al centro de masas. Este punto representa la situacion Optima deseable del
emplazamiento industrial por su cercania al proveedor de la materia prima, ya que se busca
que la parcela se encuentre lo mas cercana posible a su localizacion. En este caso, la
materia prima necesaria para llevar a cabo el proceso de flotacion proviene de india, por lo
que se llegaran por barcos en el Puerto de Castelld, teniendo en cuenta que llegaran por
barcos se intenta que la planta de flotacion esté lo mas cerca posible del puerto. Pero antes
se debe dar también una vision espacial de la provincia de Castelld. Véase la Figura

A.2.1.3.
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Figura A.2.1.3. Mapa de la provincia de Castello. Fuente: Google Maps.

En primer lugar, es necesario concretar la zona de emplazamiento Optima para la actividad.
Como se comentd anteriormente la materia prima proviene de India con lo cual se tiene
que llegar mediante barcos en el Puerto de Castelld, se calcula el centro de masas,
optimizando asi el transporte de la materia prima hasta la planta de flotacion, teniendo en
cuenta que la materia prima llega por barcos pues no se debe situarse muy lejos del puerto
de Castelld. Presentacion ampliada de la zona de implantacion del estudio en la Figura

A.2.14.
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Figura A.2.1.4. Mapa de la zona estudiada para la implantacion del proyecto.

De forma que haciendo uso de herramientas graficas y considerando que la materia prima
llega por el Puerto de Castell6 se concreta el centro de masas en el Puerto de Castello

(Figura A.2.1.5).
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Figura A.2.1.5. Centro de masas para el emplazamiento optimo.

Una vez se sabe de forma mas o menos concenta la localizaciéon donde se debe instalar la

planta, se eligen tres zonas cercanas al centro de masas, pero también con un poco de

margen de la poblacion, ya que no es muy agradable tener una empresa muy cercana a la

poblacion, sobre las que se estudian ventajas y desventajas para la posterior construccion

de la planta de flotacion. En la siguiente Figura A.2.1.6 se remarcan distintivamente las

tres zonas mas proximas al centro de masas.
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Figura A.2.1.6 Seleccion de zonas mds proximas al centro de masas.

Para la seleccion del emplazamiento idoneo se usara el método AHP, los nombres de las

zonas son aproximadas que se ubican en el mapa.
A = Gumbau
B = Catalana

C = El Serrallo
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En la siguiente 7abla A.2.1.3 se presentan las caracteristicas estudiadas para la eleccion de

la ubicacién 6ptima y sus especificaciones segun el area industrial.

Tabla A.2.1.3. Caracteristicas de las distintas parcelas a elegir.

Proximidad Via de Dotacion | Coste (€/m?)
(km) comunicacion de suelo
A 3,7 CS-22 & Cam. fondo | Aceptable 10
2,7 CV-1520 & CS-22 Aceptable 30
C 6,7 CS-22 Optima 2

Posteriormente se estudia propiamente las caracteristicas tenidas en consideracion para la
seleccion del emplazamiento, segun la importancia de las mismas. Cabe indicar que para la
eleccion segun el orden de importancia se han tenido en cuenta aspectos logicos y

objetivos y mediante la comparacion con proyectos similares. Véase la Tabla A.2.1.4.

Tabla A.2.1.4. Presentaciones representativas de la parcela segun orden de importancia

Proximidad | Via comunicacion | Dotacion suelo Coste
Proximidad 1 2 7 8
Via comunicacion 12 1 4 6
Dotacion suelo 1/7 1/4 1 2
Coste 1/8 1/6 172 1

1

w o= (1-2-7-8)* = 3,253
1
o] i. . . 4 frd
W = (3146)" = 1,861

W =(=-=12)"=0,517

1.1 1 =0,319

ZWl_ = 5,950
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En la siguiente 7Tabla A.2.1.5 se presentan las caracteristicas relativas estudiadas y la

consecuente relacion con los distintos poligonos (7abla A.2.1.6).

Tabla A.2.1.5. Importancia relativa de las distintas caracteristicas.

W, W, (%)
Proximidad 3,253 54,67
Via comunicacion 1,861 31,28
Dotacion suelo 0,517 8,69
Coste 0,319 5,36
X 5,95 100

Tabla A.2.1.6. Datos representativos para la eleccion final del poligono optimo.

Proximidad [ Via comunicacion | Dotacion suelo Coste
(54,67%) (31,28%) (8,69%) (5,36%)
0,73 1 0,5 0,2
1 1 0,5 0
0 0,25 1 1

A=0,73-0,5467+1-0,3128+0,5-0,0869+0,2-0,0536 = 0,7564
B=1:0,5467+1-0,3128+0,5-0,0869+0-0,0536 = 0,9029
C=0-0,5467+0,5-0,3128+1-0,0869+1:0,0536 = 0,2969

Siguiendo la metodologia asociada a este modelo, a partir de tres alternativas de ubicacion
se escoge la mejor opcion, es decir, aquella con mayor puntuacion. En este caso es la
opcion B, es la ubicacion llamada Catalana, que destaca por su proximidad al centro de
masas, que es el punto de méxima cercania. También cabe destacar que el acceso a vias de

comunicacion de esta ubicacion es aceptable.
2.3 Parcela Catalana

Una vez elegida la ubicacion optima de las distintas alternativas elegidas, se dispone a

comentar los aspectos principales a tener en cuenta.
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De modo prioritario, se debe tener en cuenta las ordenanzas de la localidad. Para ello, se
siguen las ordenanzas presentes en el apartado 15. Bibliografia, respecto al Plan de
Accion Comercial propio de la localidad de Castelld, ya que la localidad pertenece al

Término Municipal de Castello.

Para dar a conocer la localizacion de la ubicacidon y sus caracteristicas se presenta una

imagen aérea de la situacion de la parcela (Figura A.2.1.7).

Figura A.2.1.7. Vista de la parcela elegida. Fuente: Visor SigPac.

Para concretar el emplazamiento, cabe indicar que las dimensiones de la planta no son
alcanzables con la adquisicion de una Unica parcela. Por ello se requiere la compra y
combinacion de varias superficies para dar con las dimensiones adecuadas. A continuacion

se observa la zona adquirida para el proyecto (Figura A.2.1.8).
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Figura A.2.1.8. Determinacion de las parcelas necesarias para la implantacion de la

actividad industrial. Fuente: Sede Electronica Catastro.

Cabe indicar también que se ha invertido en un espacio mayor al que se requiere para la
instalacion de la planta, ya que se tiene una vision de futuro, en cuanto a aumentos en la
planta. Al tener que combinar necesariamente distintas parcelas anexas para la

construccion, la adicion de una o dos mas no afecta demasiado en términos burocraticos.

En cuanto a los alrededores de la parcela no hay nada especialmente remarcable, ya que es
una zona donde no hay viviendas cercanas, por ser una zona un poco rural, cabe comentar
que habra que limpiar la zona y cimentar la zona para la construccion de la planta de

flotacion.
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3. Anexo II. Estudio de la viabilidad economica
3.1 Coste de los equipos de la linea de proceso de flotacion.

En este apartado se presenta la maquinaria necesaria para la realizacion del proceso
productivo como se explicé en el apartado “6.2 Equipos del proceso” perteneciente al
documento de la “memoria”, todos los equipos que forman parte de la linea de proceso de
flotacion, tanto en cuanto a que sus caracteristicas se adapten a las necesidades de la planta
(dimensionado, capacidad de produccion, potencia requerida...). A continuacion se
explican detalladamente los aspectos técnicos generales y la posterior eleccion de la

maquinaria.

Todos los célculos dimensionales para la eleccion de los equipos se encuentran de forma

detallada en el apartado “1 Introducciéon” de este documento.
3.1.1 Bascula de camiones

El proceso empieza con la llegada de los camiones llenos de la materia prima procedentes
del Puerto de Castello, ya que la materia prima proviene de India mediante el transporte
maritimo. Tras su llegada, la primera operacion pasa por su pesaje, para ello se cuenta con
una bascula de camiones tal y como se indica en la Figura A.3.1.1.1, en la que se tiene un
control exhaustivo de la cantidad de materia prima que llega a la planta. El funcionamiento
de la bascula es de lo mas sencillo, en el que los camiones se colocan en su parte superior y
mediante un sistema electrénico de sensores se obtiene el peso del mismo. Tras la descarga
de la materia prima, se vuelve a pesar el camion, la diferencia de ambos pesajes constituye

la materia prima que transporta cada camion.
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Figura A.3.1.1.1 Bascula de camiones de llegada.

En la siguiente Tabla A.3.1.1.1 se indican las especificaciones de la bascula.

Tabla A.3.1.1.1. Caracteristicas de la bascula de camiones.
Marca PGMM con rampas
Modelo PGBSH-18

Capacidad pesaje (t) 80
Dimensiones (m) 18x 3
Consumo eléctrico Nulo
Mano de obra No
Precio (€/unidad) 72.000
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= PESAIJE
mE Y GESTION PUCHADES GIMENO S.L.

- MODELD PGMM CON RAMPAS

CARACTERISTICAS:

Intalacksn sobeesuelo con rampas.

Aftura de la superficke de redadura 300 millmetros.

Eampas de acceso necesarias can una inclinackn del 10%.

Fintura decapado mecdnico. Antiesldante y un esmalte de calor grls oscuns.
Tornilleria de calbdad B8 zincada.

Calade sumas de 4,6 u Boslulas. Fabricada en polkéster reforzada con fibra de
wvidrio. indice de proteccidn IP&& conforme a la norma ENGO529.

Células de carga Inaxidable (PR 4000 d OIML B&0.

15 metres de lengitud de cable de la bascula al indécador

Construlda con madulss metatboos de £ 5%1 5 metros

PGASH-4.19 0 TH 6, 1973 METROS &
FORSH-6,1% 30 TH B,15° % METROS 4%
[FLESH-B.0% B0 TH EOG T METROS &
FGESH-12.05 B0 TH 120973 METROS B
PoASH-14 BDTH 143 METROS B
PLBSH-16 BOTHM 1673 METROS a
PLBGH-18 BO TH 1673 METRLIG ]

Figura A.3.1.1.2 Catalogo de la bascula de camiones. Empresa Puchades Gimeno S.L.
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3.1.2 Pala cargadora

El elemento utilizado para transportar la materia prima desde el tanque de homogeneizado
hasta la tolva es una pala con una capacidad de carga minima de 5 toneladas como se
puede observar en la Figura A.3.1.2.1, lo que equivale, teniendo en cuenta la densidad de
la mica que es 2,85 g/cm’, a un volumen de aproximadamente 1,75 m’. En la siguiente

Tabla A.3.1.2.1 se indican las especificaciones de la pala cargadora.

Tabla A.3.1.2.1. Caracteristicas de la pala cargadora.

Marca Hyundai

Modelo HL930A
Capacidad cuchara (m*) 1,9
Consumo (L/100km) 20

Precio (€/unidad) 150.000

Para el calculo del consumo del gasoleo de la pala cargadora durante un afo, se tiene en
cuenta que la pala recorre aproximadamente unos 300 km mensuales, lo que equivale a un
total de 3.600 km/afno y de la tabla se conoce que consume alrededor de 20 litros a cada
100 kilémetros, por lo tanto durante un afio consume un total de 720 L. Conociendo que el
precio actual del gasoleo A es de 1,363 €/L (https://www.dieselogasolina.com) se obtiene
que consumira un total de 985,68 €/afio. En la siguiente figura se puede observar la pala

cargadora.

Figura A.3.1.2.1 Pala cargadora
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3.1.3 Tolvas

En el proyecto se encuentran dos tolvas dispensadora encargada de la dosificacion de la
materia prima al triturador primario y molino de bolas, esta tolva ha de ser capaz de
proporcionar como minimo aproximadamente un volumen del 2,4 m® de producto por
hora, ya que el triturador primario trabaja un total de 15 horas diarias. Se puede observar

las caracteristicas técnicas de capacidad y precio en la Tabla A.3.1.3.1.

Tabla A.3.1.3.1. Tolva dispensadora.

Capacidad proceso (m®) 2,7
Dimensiones (m) 2,4x1x0,05
Precio (€) 5.000

3.1.4 Cinta transportadora

En todo el proceso de tratamiento primario se necesita que la materia en estado solido sea
transportada de una maquina a la siguiente, para que se le realicen las pertinentes
operaciones mecanicas de eliminacion de impropios. Para ello, se instala una cinta
transportadora la cual tiene, como su nombre indica, hacer avanzar el material segun las

operaciones en orden cronolégico.

Antes de presentar una imagen representativa (Figura A.3.1.4.1) y las especificaciones
técnicas (7abla A.3.1.4.1) consideradas para la eleccion de la mas adecuada, es necesario
indicar que para la obtencion de la longitud de cinta se ha recurrido al apartado de
PLANOS, pues se puede obtener con una simple medicién en el plano de la planta a la

escala adecuada.
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Figura A.3.1.4.1 Cinta transportadora.

Tabla A.3.1.4.1 Caracteristicas de la cinta transportadora.

Marca Coparn
Modelo ™ 125 12
Longitud (m) 52
Carga maxima (kg) 8.155
Altura de las orillas (mm) 500 - 1.000
Potencia (KkW/10 m) 3,68
Precio (€/m) 228,69
Precio final (€) 11.831,88

3.1.5 Triturador primario

El triturador primario es el equipo que se encarga de realizar la primera molturacion como
se comento en el apartado “1.3 Triturador primario”, cuyo esquema se puede observar en

la Figura A.3.1.5.1.
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Figura A.3.1.5.1 Triturador primario.

En la Tabla A.3.1.5.1 se muestran las caracteristicas del triturador primario que como se
explica en el apartado “l1.3 Triturador primario” es un triturador tipo martillo y a

continuacion se adjunta el catdlogo ofrecido por el proveedor.

Tabla A.3.1.5.1 Caracteristicas del triturador primario.

Marca Zenith
Modelo PC400x300
Produccion (t/h) 5-10
Tamaiio de entrada (mm) <100
Tamaifio de salida (mm) <15
Potencia (kW) 11
Precio (€/unidad) 4139,04
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European Series Hammer Crusher
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Figura A.3.1.5.2 Catalogo del triturador primario hoja 1.
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Hammer Crusher
SRR

rEGENEEDNESSNHBEEREAN, CANESR
ne, @@Lk, LANERNYA. TEF. BRRESEE,
BNTFT W, KR, S%. #&. B9, 20 OERTENPH
#EAREANETIRG.

Tha PC hammer crusher crushes materals by the collisons
betwesn high-speed hammed and material, which features
sample structure, high reduction ratio, high efficency, ete. The
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erushing of brine, medium hard materials of the mining, cement,
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Figura A.3.1.5.3 Catalogo del triturador primario hoja 2.
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3.1.6 Molino de bolas

El molino de bolas es el equipo encargado de reducir el tamafo de particula hasta
granulometria de micronizado como se explicé y se detallo todos los calculos en el
apartado “1.4 Balance de materia al molino de bolas”. El esquema de este molino se puede

observar en la Figura A.3.1.6.1.

Figura A.3.1.6.1 Molino de bolas via humeda.

En la Tabla A.3.1.6.1 se muestran las caracteristicas del molino de bolas elegido.

Tabla A.3.1.6.1 Caracteristicas del molino de bolas.

Marca Zhongde Group
Modelo MQY-2436
Carga maxima de la bola (t) 26
Capacidad (t/h) 8,8-33,5
Tamafo de descarga (mm) 0,3-0,074
Potencia (kW) 280
Precio (€/unidad) 30.180,50

En este apartado cabe afiadir también las bolas de alimina que es el elemento molturante

usado en la molienda. Son bolas de alimina debido a la elevada dureza del material a
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molturar, con lo que si las bolas fueran de otro material menos resistente podria no suceder

la molturacion. Como se puede observar en la Figura A.3.1.6.2 las bolas de alumina.
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Figura A.3.1.6.2 Bolas de alumina.
En la Tabla A.3.1.6.2 se puede observar las caracteristicas de las bolas de alumina.

Tabla A.3.1.6.2 Caracteristicas de las bolas de alumina.

Marca Mikron Kreutz
Modelo KREUTZALOX 95
Al O, 95
Densidad (g/cm®) > 3,69
Dureza Mohs 9
Diametro (mm) 40
Precio (€/kg) 1,5

Para conocer el precio real de las bolas de alimina durante un afio se tiene que tener en
cuenta el desgaste de cada bola durante la molienda. Mediante datos bibliograficos se
obtiene que a cada molturacion las bolas pierden un 0,27% por kilogramo de un producto
similar a la mica molturado. Teniendo el cuenta el desgaste del 0,27 por kilogramo de la
materia prima molturado y un 10% de las bolas que seran desechadas al afio por

disminucién del tamafo, ya que las bolas de menor tamafio no producen ningun efecto en
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la molturacion. Mediante la ecuacioén Ec.A4.3.1.6.1, se calcula el coste adicional por afio de

las bolas de alumina por su desgaste.

Precio adicional = (desg. bolas - prod. (kg) + 0,1- bolas)-precio (€/kg)
Ec.A.3.1.6.1

Sabiendo que la produccion es de 36.500.000 kg/afio y la carga de bolas es de 12.312,23
kg, sustituyendo en la ecuacion Ec.A.3.1.6.1, se obtiene que el precio adicional es un total

de 149.671,83€.
Precio adi.= (0,0027 - 36.500.000 + 0,1-12.312,23)-1,5 (€/kg) = 149.671, 83 €/afio

Por lo tanto el coste total de las bolas durante el primer afio es la suma de las bolas y el
precio adicional por el desgaste con el cambio de bolas durante un afio como se puede

observar en la ecuacion Ec.4.3.1.6.2.

Precio bolas = 18.468,36 + 149.671,83 = 168140,19 €/afio Ec.A.3.1.6.2

Ya para los afios siguientes solamente se tendrd en cuenta el coste adicional, ya que en el
coste adicional se incluyen los reemplazos futuros. A continuacion se observa en la Figura

A.3.1.6.3 el catdlogo de bolas para moler.
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ALO,
Sio,
MgO
Ca0
Na,0
Fe,0,

Densidad
Absorcion de agua
Dureza segin Mohs
Colar

Temperatura de
aglomaracitn

Hasistencia a [a flaxidn
Resistencia a la presidn

Datos técnicos Bolas para moler

Analisis quimico tipico

KREUTZALOX 92

82 %
3,50 %
235 %
1.80 %

< 0,20 %
< 0,50 %

> 3.80 g/cm’
0%

-8

blanco

hasta 1.300 °C

= 340 N/mm?
> 2 950 N/mm?*

Los datos indicados son unicamanta valores orentativos,

Diametro
7mm - 1/4*
12mm - 12
20mm - 3/4*
25mm - 1
IOmm - 114"
aBmm - 138"
40mm - 112"
45mm - 134"
50mm - 2
6Amm - 21/2°

KREUTZALOX 82
eee
eee
a8
eee
eee
a8
a8e
eee
a0
a8

@ Eatandar
O Por nollicitud

KREUTZALOX 95

85 %
2.90 %
1,40 %
1.10 %

<020 %
< 0,50 %

>3,68 glem’
~8

hasta 1.300 °C

> 340 N/mm*
» 2 250 N/mm®

KREUTZALOX 85
oo
(@ ]ww]
aee
eee
aee
eee
a8e
ese
ooo
oo

Figura A.3.1.6.3 Catalogo bolas de moler.

KREUTZALOX 99,5

29,5 %
0,12 %
0,15 %
0,05 %
0,08 %
0,03 %

> 3,68 g/com’*®
<04 %

-8

blanco

hasta 1.300 °C

= 300 N/mm”*
= 1.750 N/mm?

KREUTZALOX 99,5
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3.1.7 Tanque de agua

El tanque de agua elevado esta disefiado para abastecer los equipos que necesitan agua
para obtener la humedad necesaria para su funcionamiento, como por ejemplo el molino de
bolas en via himeda, el tanque de acondicionamiento, entre otros. Se obtiene el los
calculos del apartado “1.8 Balance de materia al tanque de agua” que es necesario un
deposito de 220 m?/dia, y teniendo en cuenta que se trabaja un total de 20 horas, es decir
alrededor de 11 m*/h de agua. Como se puede observar en la Figura A.3.1.7.1 el deposito

elevado de agua.

Figura A.3.1.7.1 Deposito de agua elevado.
En la Tabla A.3.1.7.1 se puede observar las caracteristicas del depdsito de agua.

Tabla A.3.1.7.1 Caracteristicas del deposito de agua.

Marca Ilurco
Modelo Depositos metalico 3
Capacidad (m?) 26
Diametro (m) 2,83
Altura (m) 4,18
Precio (€) 3.000
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En la Figura A.3.1.7.2 se observa el catalogo de los depositos de agua suministrados por la

empresa Ilurco.

R g Paoligono Los Alamos Fase 2, n® 23. ,__:_..-_ ALY Lfr_:? e iy -,J‘:
’t U R C o C.P. 18230, Atarfe (Granada) - ESPARA & t J %
Tel. +34 OB 437 600 Fax +34 OBF 437 413 : & .f _::

DEPOSITOS METALICOS x.__.DNV'G L
ANANANNANNNANND www. llurco.com | ilurcoi@iurco.com : &

CAPACIDADES M3 A L T U R A S5 [MTS)
Modelo| Diametro| 167 | 251 | 335 | 418 | 501 ) 586 | 668 | V.52 | 835 | 919 |10.02{10.86} 11.70
2,83 11 16 21 26 32 a7 42 47 53 58 63 68 74
3,78 189 28 38 a7 56 66 75 84 4 103 | 112 | 122 | 131
4,71 28 43 58 73 &7 102 | 116 | 131 145 160 | 175 | 189 | 204
5,66 42 63 84 105 | 126 | 147 | 168 | 185 | 210 | 231 | 252 | 273 | 254
L] 75 112 150 187 | 224 | 262 | 288 | 337 | 374 | 411 | 449 | 4856 | 524
9,434 117 175 234 202 | 350 | 410 | 467 | 526 | 584 ) 642 | TOO | 759
12 11,321 168 253 337 421 | 504 | 580 | 672 | 757 | 841 925 |1.009 ] 1.093
14 13,208 229 344 459 573 | 686 | BO3 | 915 | 1.030] 1.144 | 1.258 | 1.373

-
e el (=2 L2 B [

16 15,095 299 448 600 T48 | BOT | 1049]1.185)1.346] 1454 | 1645 | 1.793
17 16,039 a7 507 677 845 |1.012] 1.184 ] 1.350 | 1.518 | 1.687 | 1.B857 | 2.024
18 16,982 378 568 759 847 11.135] 1.327 1 1.513 ] 1.703 | 1.891 | 2082

19 17,926 421 633 845 | 1.055 |1.264] 1.479 ) 1.686 | 1.858 | 2.107 | 2319

20 18,869 467 702 937 | 1.169 11.401] 1.639 ] 1.868 ] 2.103 | 2.335 | 2570

22 20,756 565 840 | 1134 | 1.414 11.695] 1.883 | 2.260 | 2.544 | 2.825

23 21,7 618 928 | 1239 | 1.546 | 1.853) 2167 | 2.471 | 2.781 | 3.088

24 22 643 672 1.011 | 1349 | 1683 | 2.017] 2.360 | 2.680 | 3.028 | 3.362
26 24 53 789 | 1.186 | 1.583 | 1.975 | 2.368] 2.769 | 3.157 | 3.554
28 26,417 215 1.376 | 1.836 | 2291 |2.746] 3.212 | 3.6861 | 4.122
30 28,304 1.051 | 1.579 | 2108 | 2.630 | 3.152] 3687 | 4.203 | 4.732
3z 30,181 1196 | 1.797 | 23598 | 2.982 | 3.587]4.195 | 4.782
34 32077 1350 | 2028 | 2707 | 3.378 | 4.0408) 4.736 | 5.398
a6 33,965 1513 | 2274 | 3.035 | 3.787 | 4.538] 5.309 | 6.052
a8 35,852 1.686 | 2534 | 3.382 | 4.220 |5.058] 5.818
40 37,739 | 1868 | 2808 | 3.747 | 4.676 | 5.604] 6.555 | |Alturas especiales

42 39629 | 2060 | 3.006 | 4.132 | 5156 | 6.180] 7.228 (depuracidn, eontraincandios)
44 41,513 | 22680 | 3.397 | 4534 | 5.658 |6.781
46 434 2471 | 3713 | 4956 | 6.184 | 7. 412
48 45286 | 2690 | 4043 | 5386 | 6.733 | B.O70
50 47173 | 2919 | 4387 | 5.855 | 7.306 l JRecomendables para cubrir
52 49 06 3.157 | 4.745 | 6333 | 7.902 {Agua potable, goteos, indusiria)
54 50,947 3404 | 5117 | 6.828 | B.521
56 52,834 3661 | 5503 | 7.345 | 8.164
58 54 721 | 3927 | 5803 | 7.870 | 8.830
60 56,608 | 4203 | 6.317 | B.431 | 10.520] l JRecomendables para riego

6.2 58495 | 4488 | 6.745 | 9.003 (Mejor relacion capacidad | precio)
64 60,382 | 4782 | 7.168 | 9.583
fif 62,269 | 5086 | 7.644 | 10.202
68 64,156 | 5399 | 8.114 | 10.830

70 | 6B.043 | 5721 | 8.508 | 11.478 CAPAC. M3 JALTURA (M)
72 67 .95 6.058 | 9.102 Mod. | Diam | 1,67 2.51
74 59.84 | 6.308 | 9.616 86 |81.17] 8.641 | 12887
76 71.73 | 6.749 | 10.143 88 |23.05] 9.047 | 13.598
78 73,62 | 7.100 [ 10.685 80 |B4.04] 0483 [14.223
80 755 | 7.477 | 11.237 92 |86.83] 0.880 | 14.862
B2 77,39 | 7.856 | 11.807 94 |88.72]10.323] 15516
B4 70.20 | 8.244 | 12.390 96 ]90.60]10.767] 16,183

Figura A.3.1.7.2 Catadlogo de los depdsitos de agua.
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3.1.8 Tanque de acondicionamiento

El tanque de acondicionamiento como se explico en el apartado “ 1.5.2 Balance de materia
en el tanque acondicionador”, se necesita un tanque que soporte un total de 21,50 m*/h. El
tanque acondicionador estd formado por un deposito, una hélice doble y una cortina de
salida para evitar cortocircuitos de flujo, este tanque esta disefiado y fabricado para
acondicionar la pulpa con productos quimicos durante un cierto tiempo antes de la
flotacion, como dice su propio nombre tanque acondicionador. Con lo cual en la Figura

A.3.1.8.1 se muestra el tanque acondicionador seleccionado para el proyecto.

Figura A.3.1.8.1 Tanque acondicionador.

En la Tabla A.3.1.8.1 se puede observar las caracteristicas del tanque acondicionador
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Tabla A.3.1.8.1 Caracteristicas del tanque acondicionador.

Marca Tufekgioglu
Modelo KON 3300x3600
Capacidad (m?) 23,1
Diametro (mm) 3300
Altura (mm) 4650
Potencia (kW) 22,5
Precio (€) 12.000

En seguida se observa en las Figura A.3.1.8.2 y Figura A.3.1.8.3 el catalogo fornecido por

el proveedor del tanque acondicionador.
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CONDITIONER

TANKS

These tanks are designed and produced to
condition pulps with flotation chemicals for a
certain period of time for the preparation of
minerals prior to flotation or depression,

Based on the ore characteristics and the tests,
correct number and size of conditioners should
be selected. Selection of a correct conditioner
size is crucial as it determines the conditioning
time which affects the flotation performance. To
prevent sanding and for an efficient agitation,
design of the impeller and its position together
with its speed are selected as to the tank
volume,

SPECIFICATIONS

* Four baffles that prevent swirling in the tank

» Extended discharge pipe to prevent short
circuiting

* Single or double propellers for light or
heavy duties

* Prompt supply of high-quality, reasonably
priced spare parts

Figura A.3.1.8.2 Catalogo acondicionador hoja 1.
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CONDITIONER TAMKS

D H w h, Active Volume m® Weight (kg)
KON 1320x1500 1320 2640 1850 1500 1.5 1100
KON 1400x2000 1400 2890 1930 2000 23 1500
KON 1500x1500 1500 2500 2000 1500 2,0 1200
KON 1500x1800 1500 2750 2000 1800 24 1400
KON 1500x2000 1500 2950 2000 2000 26 1500
KON 1600x2000 1400 2300 2100 2000 3.0 1600
KON 1800x1800 1800 2750 2300 1800 3.4 1600
KON 1800x2000 1800 2950 2300 2000 38 1800
KON 1800x2200 1800 3150 2300 2200 4,2 2000
KON 180022400 1800 3350 2300 2400 4.4 2100
KON 1900x2250 1900 3200 2400 2250 4.8 2100
KON 20002000 2000 2950 2700 2000 4.7 1900
KON 20002200 2000 3150 2700 2200 5,2 2000
KON 2000x3000 2000 3950 2700 3000 7.1 2500
KON 2200x2400 2200 3350 2500 2400 4,8 2200
KON 24002600 2400 3450 3250 2600 8.8 2500
KON 24003000 2400 4050 3050 3000 10,2 2800
KON 245023450 2450 4500 3400 3450 12,2 3000
KON 2500%2550 2500 3450 3200 2550 9.4 2400
KON 2500x2700 2500 3450 3300 2700 9.9 2600
KON 2600x3000 2400 4050 3550 3000 11,9 3000
KON 2600x3100 25600 4150 3550 3100 12,3 3100
KON 2700x2700 2700 3400 3600 2700 11,6 2800
KON 2700x3100 2700 4100 3500 3100 13,3 3300
KON 2800x3300 2800 4050 3400 3300 15,2 3700
KON 3000x3000 3000 4050 3750 3000 15.% 3300
KON 3100x3500 3100 5000 3300 3500 15,8 34600
KON 3200x3600 3200 4400 4100 34600 21,7 4300
KON 33003600 3300 4650 4400 3600 23,1 4700
KON 4000x4000 4000 6230 5530 4000 37,7 7200
KON 4000x4250 A000 5700 5530 4250 40,0 7700
KON 42005500 A200 FO00 5400 5500 571 B700
Figura A.3.1.8.3 Catalogo acondicionador hoja 2.
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3.1.9 Primera celda

La primera celda como se explico en el apartado “ 1.5.3 Balance de materia a la primera

celda de flotacion”, se necesita un equipo de flotacion de 3 m® y fue elegido el equipo RCS

3, por su capacidad y dimensiones como se puede ser en la Figura A.3.1.9.1.

Figura A.3.1.9.1 primera celda.

En la Tabla A.3.1.9.1 se puede observar las caracteristicas de la primera celda

Tabla A.3.1.9.1 Caracteristicas de la primera celda.

Marca Metso Outotec
Modelo RCS 5
Capacidad (t/h) 40
Diametro (mm) 2.000
Altura (mm) 3.020
Potencia (kW) 15
Precio (€) 33.800
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A continuacion se adjunta la Figura A.3.1.9.2 una parte del catidlogo, ya que la otra se
afadio6 en el apartado “ 1.5.3 Balance de materia a la flotacion primera celda” ofrecido por

el proveedor.

Technical data sheet

515 Flofation machine — RCS

i b A

H QD‘D.D:D%D D'D’E
Ll 1 ]

H {1} w Bank weight (2}
mm {mnch) mm {inchi tannes (s tons)
RCS 08 1790 (70) 5 550 (319 1320 {52) 1900 (43} 273 (3.00)
RCS53 2 790 (1) 8 250 {325) 1900 (75) 1 700 [57) B4 [9.25)
RCS5 3020 (1% SB50 (38E) 2230 (B2) 2000 [T 1053 (11.58)
RCS 10 510 (142) 12250 (482) 2B50 (12} 2500 (102) 738 {1913}
RCS 15 300 (157) 14250 (55T} 333 (133) 3000 (MBE) 2207 (2537)
RCS 10 4510 {181) 15250 (600) 3580 (145) 3250 (121) 2625 (I8 BE)
RCS 30 5375 (212) 350 [(583) A150 [163) 370D (148) 3550 {2045}
RCE 40 STBO (336) 00 [755) 4410 (174 A% (141} .04 (5534)
RCE 50 BI00 (240) 20900 [E23) AETD (192) A500 (177} 5695 {52 65)
RCS 7D S50 (263) 13400 (929 3450 (115) 3000 (197) T1.0D (Tas0y
RCS 100 590 [256] 25400 (1039) &30 (240) 5600 (2200 9278 {¥N.51)
RCS 130 GETS (ZT1) I20E0 (1144) G650 [242) G100 (240) 12382 {136.2)
RCS 160 7495 (295) 0650 (1207) 7100 {280} 500 (256} 145.49 (160.00)
RCS 200 8050 (317) 33050 (1301) 00 (299) TOO0 (I 430 (191,40
RCS 300 For specifications please monfed your local Mefso sales office

(1) BRCS 3 fo BCS A v-drive, RCS 100 fo BCS 500 gearbasr dme
|?}-1-|:d|'tunt armnged F-24-2-0, empfy

Figura A.3.1.9.2 Catadlogo del proveedor primera celda.
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3.1.10 Segunda celda

La segunda celda como se explico en el apartado “ 1.5.4 Balance de materia a la segunda
celda de flotacion ”, se necesita un equipo de flotacion de 2,1 m® y fue elegido el equipo

DR 100, por su capacidad y dimensiones como se puede ser en la Figura A.3.1.10.1.

Figura A.3.1.10.1 Segunda celda.

En la Tabla A.3.1.10.1 se puede observar las caracteristicas de la segunda celda

Tabla A.3.1.10.1 Caracteristicas de la segunda celda.

Marca Metso Outotec
Modelo DR 100
Capacidad (t/h) 24
Diametro (mm) 1575
Altura (mm) 2718
Potencia (kW) 11
Precio (€) 25.400
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A continuacién se adjunta la Figura A.3.1.10.2 una parte del catdlogo, ya que la otra se
afiadi6 en el apartado ““ 1.5.4 Balance de materia a la flotacion segunda celda” ofrecido por

el proveedor.

Technical data sheet

517  Flotation machine — DR, Metric

3 N :
H 0
i+ |
: I [0} I I 1
‘A.__‘ L | L __9___. L | L ___F__
W
L

] ooe 152 9 9 152 453 408 118 11 22
15 038 15 3 28 38 152 m &10 16246 30 50
18 on 12 3 45 457 203 o4 L E] 182y 50 0.0
24 1.40 a a5 457 457 208 129 082 i v 35 150
100 280 7 A5 457 457 203 1575 155 278 5
180 510 & S0B ] TEZ 254 B39 B2 2945 115 -
300 B90 5 &40 T 4 305 2235 285 &0 1B-22
00 420 4 v oL w4 205 2692 2652 3404 253D
1500 3610 3 19 LT 1372 406 4267 AZET 4343 35

{1) From siz= 18 and above Single or Doubie side overfion.
{2} Mumnber of ceils withow! infermediafe box

{3) Single call drive.

{4) Dual cell drive,

5] Lengfh per ceil

For dimensions in inch, see next page

Figura A.3.1.10.2 Catdlogo segunda celda.
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3.1.11 Columna de flotacion

El equipo de flotacion columnar como se explico en el apartado “ 1.5.5 Balance de materia

a la flotacion columnar”, se necesita un equipo de flotacion de 14,8 t/h y fue elegido el

equipo de 1,75 metros de diametro, por su capacidad y dimensiones como se puede ser en

la Figura A.3.1.11.1.

Figura A.3.1.11.1. Columna de flotacion.

En la Tabla A.3.1.11.1se puede observar las caracteristicas de la columna de flotacion

Tabla A.3.1.11.1 Caracteristicas de la columna de flotacion.

Marca FLSMIDTH
Modelo CTO 1,75
Capacidad (t/h) 21
Diametro (mm) 2.000
Altura (mm) 12.000
Potencia (kW) 30
Precio (€) 14.500
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A continuacién se adjunta la Figura A.3.1.11.2 una parte del catdlogo, ya que la otra se
afiadié en el apartado “1.5.5 Balance de materia a la flotaciéon columnar” ofrecido por el

proveedor.

Configurable standard and
configured-to-order (CTO)

5.5m
clinmie e

FLSmidth A'S
Vige Allg 77

Minerals Technology Conter wrwrw, Mamidth com
TI%A 5. FLSmierh Diive

Figura A.3.1.11.2 Catalogo columna de flotacion.
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3.1.12 Tanque de lavado

El tanque de lavado es un tanque muy similar al tanque de acondicionamiento, pero su
funcion es eliminar los aditivos afiadidos en la fase de acondicionamiento. Segun el
apartado “1.6 Balance de materia al tanque de lavado” se obtiene que en el tanque pasara
un total de 18m*/h con lo cual se ha elegido el tanque de lavado en base a este dato, se
puede ver en la Figura A.3.1.12.1 el tanque de lavado elegido. En la Tabla A.3.1.12.1 se

puede observar las caracteristicas del tanque de lavado

Figura A.3.1.12.1 Tanque de lavado
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Tabla A.3.1.12.1 Caracteristicas del tanque de lavado

Marca Tufekgioglu
Modelo KON 3300x3600
Capacidad (m’/h) 23,1
Diametro (mm) 3300
Altura (mm) 4650
Potencia (kW) 22,5
Precio (€) 12.000

3.1.13 Filtro prensa

En la Figura A.3.1.13.1 se observa el filtro prensa elegido en el apartado “1.7 Balance de

materia al filtro prensa”. El funcionamiento de esta maquina es sencillo, de forma que

mediante un sistema de compresion se aplica una fuerza a la masa recogida. A

continuacion se elimina la mayor parte del liquido de la corriente y se obtiene una masa de

solido llamada bala. Este proceso se realiza con la ayuda de una o mas bombas de

impulsion (segin demanda energética)

caracteristicas del filtro prensa

W Pt

.e-’ S ff”:‘) f%/'}'} I

. En la Tabla A.3.1.13.1 se puede observar las

Figura A.3.1.13.1 Filtro prensa similar al seleccionado para el proceso.

Anexos

Pégina 65




Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidn de mica

Tabla A.3.1.13.1 Especificaciones del filtro prensa.

Marca Shanghai Dazhang
Modelo X Z30/870-30U
Produccion (t/d) 480
Dimensiones (m) 3,1x1,4x1,23
Potencia (kW) 2,2
Precio (€) 8.200

Para obtener el filtro de prensa que mejor se adapte al proceso se tiene en cuenta que solo

se trabaja un total de 20 horas diarias.

A continuacidn se muestra en la Figura A.3.1.13.2 el catalogo fornecido por el proveedor.
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Figura A.3.1.13.2. Catdlogo del filtro prensa. Empresa Coparn Srl.
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3.1.14 Secadero

El secado es realizado mediante un secadero rotatorio, que mediante la recirculacion de
aire caliente dentro del horno se consigue secar el material hasta un 0,1% de humedad, en
la Figura A.3.1.14.1 se puede observar el horno seleccionado para el secado, teniendo en
cuenta el apartado “1.9 Balance de materia al secadero”. El funcionamiento del secado es
muy sencillo, mediante la accién del motor el secadero hace rotaciones sobre su eje y con

el aire caliente que pasa por dentro secan el material.

Figura A.3.1.14.1 Secadero rotatorio.

En la Tabla A.3.1.14.1 se puede observar las caracteristicas del secador rotatorio

Tabla A.3.1.14.1 Especificaciones del secador.

Marca FTM
Modelo $1,5x15
Produccion (t/h) 5,3-6,6
Dimensiones (m) 1,5x15
Potencia (kW) 15
Precio (€) 8.600

Anexos Pé4gina 68



Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidn de mica

A continuacion se muestra en la Figura A.3.1.14.2 el catalogo fornecido por el proveedor.

o mRESEE AES
Capacity ation Obliquity |Highest Inlet Air Temperaturgl Main Motor Weight
(Dia.<Length) (Vh) () (1
©1.2x8.0 9.0 1.9~2.4 3-5 700~ 800 T:5 9
©1.2x10 11.8 2.4-3.0 3-5 700~ 800 7.5 11
©1.5%x12 21.2 4.5~-5.7 3-5 700 ~800 15 18.5
®1.5x14 24.7 5.3~-6.6 3-5 700~ 800 15 19.7
©1.5x15 26.5 57~7.1 3-5 700~ 800 15 20.5
®1.8x12 30.5 6.5~8.1 3-5 700~ 800 18.5 21.5
©1.8x14 35.6 7.6-9.5 3-5 700- 800 18.5 23
©2.2x12 456 9.7-12.2 3-5 700- 800 22 33.5
©2.2x14 53.2 11.4~14.2 3-5 700~ 800 22 36
©2.2x16 60.8 13.0~16.2 3-5 700~ 800 22 38
©2.4x14 63.3 13.5~16.9 3~5 700~ 800 a7 45
©2.4%x18 81.4 17.4~21.7 3-5 700~ 800 a7 49
©2.4%x20 90.4 19.3~24.1 3-5 700~ 800 45 54
©2.4x22 99.5 21.2~26.5 3-5 700~ 800 45 58
02.6x24 127.4 27.2~34.0 3-5 700~ 800 55 73
©3.0x20 141.3 30.1~37.7 3-5 700~ 800 75 85
®3.0x25 176.6 37.7~471 3-5 700~ 800 75 95
®3.2x25 201 42.9~53.6 3-5 700~ 800 90 110
©3.6x28 285 60.8~76.0 3-5 700~ 800 160 135

Figura A.3.1.14.2 Catdlogo secadero rotatorio.
3.1.15 Bombas

Como se calculd en el apartado “1.11.2 Cdlculo de la potencia de las bombas para
propulsar las suspensiones” en las Tablas A.3.1.15.1 a A.3.1.15.3 se muestran las tres

bombas que seran necesarias en la instalacion.

Tabla A.3.1.15.2 Especificaciones de la bomba tramo 4.

Marca FINDER POMPE
Modelo Serie N§-F
Produccion (I/h) 12300
Dimensiones (cm) 55x90x1850
Potencia (kW) 4,1
Precio (€) 722,00
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Tabla A.3.1.15.3 Especificaciones de la bomba tramo 7.

Marca FINDER POMPE
Modelo Serie N9-F
Produccion (I/h) 26400
Dimensiones (cm) 75x120x2400
Potencia (kW) 11,1
Precio (€) 1370,42

Tabla A.3.1.15.1 Especificaciones de la bomba tramo 15.

Marca FINDER POMPE
Modelo Serie N§-F
Produccion (I/h) 9000
Dimensiones (cm) 55x90x1850
Potencia (kW) 4,1
Precio (€) 430,00

3.2 Calculo del coste de los equipos

En este apartado se desarrolla el coste total referido a todos los equipos previamente

mencionados en el apartado anterior “3.1 Coste de los equipos de la linea de proceso de

flotacion”. En la Tabla A.3.2.1 y Tabla A.3.2.2 se observa la cantidad de equipos y su

precio de forma resumida.

Tabla A.3.2.1 Resumen precios maquinaria.

Coste maquinaria

Magquinaria Cantidad B0 Eg;i:grio C Coste (€)
Bascula 1 72.000,00 72.000,00
Pala cargadora 1 150.000,00 150.000
Tolvas 2 5.000,00 10.000
Cinta transportadora 52 228,69 11.831,88

Anexos

Pégina 70



Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidn de mica

A continuacién se muestra la continuacion de la Tabla A.3.2.2

Tabla A.3.2.2 Continuacion resumen precios maquinaria.

Magquinaria Cantidad BEEE Eg;gla)rio ) Coste (€)
Triturador primario 1 4139,04 4139,04
Molino de bolas 1 30.180,50 30.180,50
Deposito de agua 1 3.000,00 3.000,00
Tanque de acondicionamiento 1 12.000,00 12.000,00
Primera celda 1 33.800,00 33.800,00
Segunda celda 1 25.400,00 25.400,00
Columna de flotacion 1 14.500,00 14.500,00
Tanque de lavado 1 12.000,00 12.000,00
Filtro prensa 1 8.200,00 8.200,00
Secador 1 8.600,00 8.600,00
Bomba 1 1 722,00 722,00
Bomba 2 1 1370,42 1370,42
Bomba 3 1 430,00 430,00
Total 398.173,84

El coste total de los equipos que son necesarios para llevar a cabo el proceso de flotacion

para la obtencion de la mica es de 398.173,84 €.
3.3 Calculo del personal de trabajo

Para llevar a cabo de una forma optima el proceso de flotacion, es necesario un total de 11

personas, en base a la bibliografia [13].

En la siguiente Tabla A.3.3.1 se recogen los costes anuales destinados al pago de los
salarios de los trabajadores. Se presentan tanto salarios brutos como netos, teniendo en
cuenta el cobro de los impuestos relativos a la Seguridad Social, IRPF... Siendo estos un

promedio del 28%. El coste anual incluye 11 mensualidades.
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Tabla A.3.3.1 Coste percibido como salarios.

COSTE SALARIOS
N° Salario bruto | Salario neto

Cargo emglsead (€/mes) (€/mes) Coste anual (€/a)
Gerente 1 3.840 3.000 53.760
Técnico 2 2.432 1.900 102.144
Peon 3 1.408 1.100 59.136
Mantenimiento 3 1.664 1.300 46.592
Limpieza 2 1.408 1.100 39.424

Coste de los salarios 301.056,00

Se tiene un gasto anual de 301.056,00 € en los salarios de los empleados de la planta.
3.4 Calculo del coste de consumo eléctrico

En este apartado se calcula el coste del consumo eléctrico de cada equipo teniendo en
cuenta las horas de uso de cada maquina y equipo, ya que no todas funcionan las mismas
horas, pero si un total de 7 dias a la semana. También se tiene en cuenta que el kWh esta a
un precio de 0,253€, sabiendo estos datos se construye la Tabla A.3.4.1 que presenta los
costes anuales por el consumo eléctrico de la planta.

Tabla A.3.4.1 Coste eléctrico anual de la maquinaria.

COSTE ELECTRICO MAQUINARIA
Magquinaria P(()S;C)la kWh/dia kWh/afio Consumo (€)
Cinta transportadora 3 ’651/10 39744 | 1450656 | 36.701,60
Triturador 11 176 64.240 16.252,72
Molino de bolas 280 5600 2.044.000 517.132,00
Tanque de acondicionamiento 22,5 450 164.250 41.555,25

Enseguida se muestra la continuacion de la Tabla A.3.2.1.1.
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Tabla A.3.2.1.1 Continuacion del coste eléctrico anual de la maquinaria.

Magquinaria Potencia (kW) | kWh/dia kWh/ano Consumo (€)
Primera celda 15 300 109.500 27.703,5
Segunda celda 11 220 80.300 20.315,90

Columna de flotacion 30 600 219.000 55.407,00
Tanque de lavado 22,5 450 164.250 41.555,25
Filtro prensa 2.2 44 16.060 4.063,18
Secador 15 315 114.975 29.088,68
Bomba 1 4,1 82 29.930 7.572,29
Bomba 2 4,1 82 29.930 7.572,29
Bomba 3 11,1 222 81.030 20.500,59

Total 3.262.530,60 | 825.420,25

Por lo tanto, se tiene un gasto de 825.420,25 € anuales asociados al coste eléctrico.

3.5 Calculo del coste de consumo de agua

Para conocer el consumo total de agua hay que tener en cuenta el consumo de agua

destinado al consumo personal como para duchas, aseos, etc. También hay que tener en

cuenta el agua calculada en el apartado “1.8 Balance de materia al tanque de agua”.

Respecto al consumo de agua personal se estima que cada trabajador consume en media un

total de 120 L/dia, teniendo en cuenta que hay un total de 11 trabajadores. En la Tabla

A.3.5.1 se resumen los calculos realizados para el coste del consumo de agua, tanto diarios

como anuales teniendo en cuenta que el precio medio del agua en Espaia es de un total de

1,91€/m’.
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Tabla A.3.5.1 Coste de agua anual de la maquinaria y personal.

COSTE DEL AGUA
Elemento m’/dia m?/afio Consumo (€)
Maquinaria 220 80.300 153.373,00
Personal 1,68 613,20 1.171,21
Total 154.544,21

Por lo tanto, se tiene un gasto de 154.544,21 € anuales asociados al coste del agua.
3.6 Calculo del coste de la materia prima y aditivos

En este apartado se calcula el coste de la materia prima teniendo en cuenta, la materia

prima y los reactivos necesarios para la flotacion, en la Tabla A.3.6.1 coste de la materia

prima.
Tabla A.3.6.1 Coste de la materia prima y aditivos.
COSTE DE LA MATERIA PRIMA Y ADITIVOS
Precio . ~ Consumo
Elemento €/) t/dia t/afio (€/afio)
Materia prima 100,00 100 36.500 3.650.000,00
Acido sulfurico 2.290 0,366 133,59 305.921,10
E139 2.250 0,1 36,5 82.125,00
Total 4.038.046,10

Por lo tanto, se tiene un gasto de 4.038.046,10 € anuales asociados al coste de la materia

prima y de los aditivos.

3.7 Calculo del coste de las conducciones y accesorios

Para el célculo del coste de la red de conducciones se dispone de la siguiente informacion:
e Tuberias para agua (Diametro [0,2-0,4] m): 60 €/m

e Tuberias fluidos de alta viscosidad o resistencia (Didmetro > 0,4 m): 100 €/m
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La longitud de las tuberias son calculadas mediante la ayuda de los planos y explicadas en
el apartado del documento “2. Memoria” y el punto “8.13. Conducciones”. En la Tabla

A.3.7.1 se muestra la inversion de conducciones.

Tabla A.3.7.1. Inversion en red de conducciones detallada.

INVERSION EN RED DE CONDUCCIONES (1)

Elemento Longitud (m) Precio (€/m) Coste (€)
Tuberias de agrlllg (DE[0,2-0,4] 97,16 60 5.829,60
Tuberias de la mezcla 115.22 100 11.522,00

(D>0,4m)

Inversion en red

de conducciones 17.351,60

Se tiene una inversion en la red de conducciones de 17.351,60 €.
3.8 Amortizacion de los equipos

Para conocer la amortizaciéon de los equipos hace falta conocer la vida 1util de la
maquinaria. Para todos los equipos la vida util es de aproximadamente 15 afios.

398.173,84

_ €
8L = 26.544,92 —

Amortizaciéon equipos =

La amortizacion total de los equipos es de 26.544,92 € por afio.
3.9 Otros gastos

En este apartado se tiene en cuenta el gasoil gastado por la pala cargadora y las bolas de
alimina como previamente calculados, también se afiade los precios de las bolsas para

almacenar el producto acabado. En la Tabla A.3.9.1 se resumen los otros gastos.
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Tabla A.3.9.1 Coste de otros gastos.

Elemento Cantidad Pzgfli:)) Eg;gla)rio (g/(;;ts)
Bolas de alumina + desgaste 112.094 1,5 168.141,00
Gasoleo pala cargadora 720 L 1,363 985,68
Bolsas 8.300,1 4.8 39.840,48
Total 208.967,16

Por lo tanto, se tiene un gasto de 208.967,16 € anuales asociados a otros gastos.

3.10 Ingresos totales

Asi pues, se detalla a continuacion la principal fuente de ingreso de la planta, ésta proviene

de la venta de la mica flotada en forma de polvo seco. Se tiene en cuenta que el precio

establecido del mercado de la venta de la mica molida en himedo como se especifica en el

apartado “3.1 Mica” del documento “2. Memoria”, tiene un precio alrededor de los

552,075 € por tonelada. En la Tabla A.3.10.1 se muestra el ingreso anual teniendo en

cuenta el apartado mencionado anteriormente y el apartado “1.10 Balance de materia de la

mica” de este mismo documento.

Tabla A.3.10.1 Ingresos totales.

Ingresos totales

Elemento Precio t/dia t/afio Venta (€/afio)
(€/t)

Mica en polvo 552,075 29,29 10.690.85 5.902.159,50

Total 5.902.159,50

Por lo tanto, se tiene un ingreso total de 5.902.159,50 € anuales asociados a la venta de la

mica flotada.
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4. Anexo III. Estudio de seguridad y salud de impacto ambiental

Conforme la Ley 31/1995 de prevencion de riesgos laborales, con caracter obligatorio, se
establece una evaluacion de prevencion de los riesgos laborales, con estd evaluacion se
puede establecer unas medidas correctoras que ofrezcan garantias de seguridad sobre los
posibles riesgos identificados en la evaluacion, las consecuencias que podrian ser

ocasionada por estos riegos y sus posibles dafios.
La metodologia para la evaluacion consiste en aplicar las cuatro etapas siguientes:

1. Obtencion de informacion (Tipo de proceso, materias primas, equipos, etc)
2. Laidentificacion de los riegos
3. Lavaloracion de los riesgos

4. La priorizacion en la implantacion de las medidas preventivas y correctoras o el

plan de accion.

Uno de los métodos mas utilizados y propuesto por la Ley 31/1995, es el método general
de valoracion de riesgos del INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo), el método del INSHT sera el método utilizado en este estudio. El método del
INSHT establece un indice de tolerabilidad asignandoles uno de los niveles de riesgos que

se muestran en la Tabla A.4.1. En este método se utiliza la siguiente valoracion.

+ Consecuencias del dano:
> Leve: Dafios superficiales, molestias, irritacion, etc.
> Importante: Quemaduras, torceduras, asma, etc.
> Serio: Amputaciones, lesiones multiples, cancer, etc.
% Probabilidad de que ocurra:
> Poco posible: Se sabe que ha pasado en alguna parte.
> Posible: Secuencia rara, pero posible.

> Casi seguro: Es el resultado mas probable.
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En la Tabla A.4.1 se muestra el indice de tolerabilidad del método INSHT.

Tabla A.4.1 Indice de tolerabilidad del método INSHT.

Consecuencias
Leve Importante Serio

Poco posible Trivial Tolerable Moderado

P T TO M
Probabilidad de . Tolerable Moderado Importante

Posible

que ocurra TO M I
Casi sesuro Moderado Importante Intolerable

1 segtt M I IN

Los niveles de riesgos indicados en la Tabla A.4.1, forman la base para decidir si se

requiere mejorar los controles existentes o implantar nuevos, asi como la temporizacion de

las acciones. En seguida se muestra una serie de criterios sugeridos como punto de partida

para la toma de decisiones, e incluye los esfuerzos precisos para el control de los riesgos y

la urgencia con la que deben adoptarse las medidas de control, que deben ser

proporcionales al riesgo.

R
°o

R
°o

L)

<,

L X4

Trivial (T): No se requiere accion preventiva.

Tolerable (TO): No se necesita mejorar la accion preventiva. Sin embargo se deben
considerar soluciones mas rentables o mejoras que no supongan una carga
econdmica importante. Se requieren comprobaciones periddicas para asegurar que

se mantiene la eficiencia de las medidas de control.

Moderado (M): Se deben hacer esfuerzos para reducir el riesgo, determinando las
inversiones precisas. Las medidas para reducir el riesgo deben implantarse en un
periodo determinado. Cuando el riesgo moderado esta asociado con consecuencias
extremadamente dafiinas, se precisard un accion posterior para establecer, con mas
precision, la probabilidad de dafio como base para determinar la necesidad de

mejora de las medidas de control.

Importante (I): No debe comenzarse el trabajo hasta que se haya reducido el riesgo.

Puede que se precisen recursos considerables para controlar el riesgo. Cuando el
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riesgo corresponda a un trabajo que estd realizando, debe remediarse el problema

en un tiempo inferior al de los riesgos moderados. Es decir, se

% Intolerable (IN): No debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se reduzca el
riesgo. Si no es posible reducir el riesgo, incluso con recursos ilimitados, debe

prohibirse el trabajo.
En la Tabla A.4.2 se resumen los criterios para la decision de las medidas preventivas.

Tabla A.4.2 Resumen de los criterios para la decision de las medidas preventivas.

Riesgo Accion y temporizacion
Trivial (T) No se requiere accion preventiva
Tolerable (TO) Reducir el riesgo con soluciones econdmicas

Implantacion de medidas a corto plazo.

Rleteraed 0 Medidas de control periodico.
Trmetee () Se debe reducir el riesgo, aun con grandes recursos.

P Deben implantarse plazos de aplicacion muy cortos.
Intolerable (IN) Paralizacion del trabajo.

Si no se reduce el riesgo: Trabajo prohibido.

Una vez explicado el método que sera utilizado se enumeran los riesgos que se consideran

posibles en esta obra.

Caida de personas a distinto nivel (01):

El tanque de agua estd a una cierta altura. El equipo de flotacion columnar tiene su propia
altura como algunos otros equipos, por lo que si el operario tuviera que arreglar algo en

altura podria producirse una caida a distinto nivel.
Caida de personas al mismo nivel (02):

Este riesgo se presenta cuando existen en el suelo obstaculos o sustancias que puedan

provocar una caida por tropiezo o resbalon.
Caida de objetos por desplome o derrumbamiento (03):

El riesgo existe por la posibilidad de desplome o derrumbamiento.
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Caida de objetos en manipulacion (04):

Posibilidad de caida de objetos o materiales durante la ejecucion de trabajos o en

operaciones de transporte y elevacion por medios manuales o mecanicos.
Choques y golpe contra objetos moviles (08):

Posibilidad de recibir un golpe por parte partes moviles de maquinaria fija y objetos o

materiales en manipulacion o transporte.

Contactos térmicos (15):

Riesgo de quemaduras por contacto con superficies calientes como la del secadero.
Contactos eléctricos (16):

Riesgo de dafios por descarga eléctrica al entrar en contacto con algliin elemento sometido

a tension eléctrica.
Exposicion a sustancias nocivas o toxicas (17):

Riesgo de exposicion a sustancias disponibles y utilizadas en la planta como el acido

sulfarico o el CustAmine E139.
Contacto con sustancias causticas o corrosivas (18):

Riesgo de exposicion a sustancias disponibles y utilizadas en la planta como el acido

sulfarico o el CustAmine E139.
Exposicion al ruido (24):

La exposicion al ruido ocasionados por la maquinaria como por ejemplo la trituracion

primaria, el molino de bolas o la propia flotacion.

Una vez definidos los codigos mds importantes e influyentes en el proyecto, se puede

aplicar el método del INSHT. En la Tabla A.4.3 muestra la evaluacion de los riesgos.
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Tabla A.4.3 Resumen de los criterios para la decision de las medidas preventivas.

Codigo Probabilidad Consecuencia Tolerancia
01 Poco posible Serio Moderado
02 Poco posible Importante Tolerable
03 Posible Importante Moderado
04 Poco posible Importante Tolerable
08 Poco posible Importante Tolerable
15 Posible Importante Moderado
16 Poco posible Serio Moderado
17 Posible Serio Importante
18 Posible Serio Importante
24 Posible Importante Moderado

Respecto a los resultados obtenidos en la tabla anterior, se debe de actuar en cada uno de
los riesgos enumerados. Las medidas correctoras que se llevan a cabo se describen

posteriormente a cada uno de los riesgos.

Caida de personas a distinto nivel (01):

Se mantendrd actualizada la formacion, volviéndo a impartir cuando se considere

necesario.

Se incluirdn medidas de seguridad y proteccion necesarias y suficientes para cada area de
trabajo, considerando las colectivas como barandillas, redes de seguridad e individuales
como arneses de seguridad. Las personas deberan utilizar cinturdn de seguridad al trabajar

a distinto nivel.

Si nos referimos a escalares manuales, estas deberan ser preferiblemente metalicas y estar

colocadas de forma inclinada, siempre sobrepasando 1 metro del punto de apoyo superior.

Usar calzado de seguridad categoria SIP homologado (marcado “CE”) o superior
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Caida de personas al mismo nivel (02):

Se mantendrd actualizada la formacién, volviéndo a impartir cuando se considere

necesario.
Se mantendrd el orden y la limpieza de la seccion

Mantener las zonas de circulacion y las salidas convenientemente sefializadas y libres de
obstaculos respetando la anchura de los mismo para facilitar, a medida de lo posible, el
paso simultaneo de las personas y equipos de transporte de cargas, también prevenir los

golpes contra objetos y las caidas, respetando siempre una distancia de seguridad.
Usar calzado de seguridad categoria SIP homologado (marcado “CE”) o superior
Caida de objetos por desplome o derrumbamiento (03):

Cuando se esté realizando la carga y descarga de la materia prima, no situarse debajo

cargas suspendidas ni en la proximidad de las mismas.

Evitar golpear sobre la base de estanterias, armarios o cualquier otro mueble que pueda

ocasionar un desplome o derrumbamiento.
No permanecer ni circular por debajo de zonas en las que haya personal trabajando.
Caida de objetos en manipulacion (04):

Las operaciones de manipulacion de objetos deben estar correctamente planificadas,

vigiladas y efectuadas con todas las medidas posibles y EPIs.

Evitar la manipulacion de los equipos de transporte con las manos o el calzado humedo, ni

en superficies deslizantes o irregulares.
Choques y golpe contra objetos moviles (08):

Los desplazamientos se realizan a una velocidad lenta y moderada, para que no haya riesgo

de vision de tanel.
Control del orden en el entorno de trabajo.

Extrema precaucion en pasillos que impliquen giros con escasa o nula visibilidad, asi como

en las salidas y entradas del recinto.
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Cuidado extremo al atravesar puertas de tipo vaivén y especialmente si se circula detras de

otras personas.
Contactos térmicos (15):

El operario debera llevar los EPI 's adecuados (en este caso particular son los guantes)

cuando esté manipulando el secadero.
Contactos eléctricos (16):

El operario responsable de manipular elementos eléctricos debera estar formado para ello,

con los cursos o formacién que ello conlleve.

Uso de herramientas eléctricas portatiles con sistema de proteccion mediante doble

aislamiento.

Mantener actualizado el registro de EPI 's.
Exposicion a sustancias nocivas o toxicas (17):
Mantener actualizado el registro de entrega de EPI 's.

Se mantendrd actualizada la formacion, volviéndo a impartir cuando se considere

necesario.
Cumplir las recomendaciones preventivas sobre la exposicion a contaminantes quimicos.

Usar guantes de seguridad con resistencia a quimicos homologados /marcado “CE”) y

otros equipos que sean necesarios

Mantener actualizadas las fichas de seguridad de los productos empleados y permitir a los

trabajadores, o a sus representantes, el acceso a las mismas.
Contacto con sustancias causticas o corrosivas (18):
Mantener actualizado el registro de entrega de EPI 's.

Se mantendra actualizada la formacion, volviéndo a impartir cuando se considere

necesario.

Usar guantes de seguridad con resistencia a quimicos homologados (marcado “CE”) y

otros equipos que sean necesarios.
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Cumplir las recomendaciones preventivas sobre la exposicion a contaminantes quimicos.

Mantener actualizadas las fichas de seguridad de los productos empleados y permitir a los

trabajadores, o a sus representantes, el acceso a las mismas.

Exposicion al ruido (24):

Los operarios dispondran de tapones para los oidos cuando lo requieran.
Cumplir las recomendaciones preventivas sobre la exposicion a ruido.

Teniendo en cuenta todas las medidas correctoras mencionadas anteriormente se puede
actuar en la planta de flotacion siendo necesaria su revision periddica para el correcto

funcionamiento de la misma.
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4.1 Fichas técnicas y de seguridad de los productos

Como indica el propio nombre del apartado fichas técnicas y de seguridad de los
productos, en este apartado se ensefan todas las fichas técnicas de la materia prima y de

los aditivos.
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4.1.1 Ficha técnica del CustAmine E139

A} SAFETY DATA SHEET
—
ArrMaz
1. Identification
Product identifier CustAmine® E133
Oiher means of idendification
Product Code ZMATIIE
Aecommended use Mot avaiabie
A ! homs nmen
] i 1 5 Distributor indormation
Manuiacturer
Company nams rrilar
Addreas 4800 State Foad 50 East
Mubarry, FL 338560
United Staies
Telephone EHE Contaci Prang +[1}-{BE3] &TH-5221
Mumbar (US|
Email W SDSinf@arnraz com
Emergency phine number CANUTEE |Caradian =1 | 13] 5965666
Transport.j:
CHEMTREC 1Us | 1 j-{B00) 424-5300
Tran H
Agrilax OA 24-br Mumbar  «(1-{BE3) &78- 1206
US)
2. Hazard(s) identification
Phymical hazards Her classred,
Haalth hazares AzunE oy, nenl Camgarny 4
Clir CCATCL P Category 18
‘Sanous oye damagu epe imEnoe Camegory 1
SONCE LGS BGAN DOy, repeme Cammgary |
SRPOEING
Environmenisl harsrds Haramdous o the equakc ervrorement, sonie Camgony |
nazar
Hazardous i fhe aguanc Camgorny 1
leng-tenm hazard
OSHA defined hazsrds Het classdied.
Label slemants.

Sagnal ward
Hazard stmiamani H-mllm E.mm---:ﬂmhmudqyuw ﬂmmmw
n::u proiorped of repeaied ssposune. Yery Mo D agang e
Mmmmm v lang lsshing efiecls
Precaislianary sizigman
Prévantion Do nai braaihs mist or vapor. Wash foroughly after randing. Da not sal, drink or smoka shen
uming this product. Avoid release o hae W Waar pro g P
cipfingape protsciionisce proleciion
Hesponas Il swaiiowedt: Finas moulk Do NOT induce vernang. il o sain {or hair): Taks off memediaisly ail
conigmnmed clothing. Finss skn with walerahower. | inhaied: Aemove persan i ireen s and
heep cordansbie lor praaining B n eyes. Firae cautously wih waled ios severs minuies.
Aamave eonmet lenses, if preasn and aasy o de. Cordrus nRuing. immediaisly call a pason
camiaidneier. Wash canmmngiad clnlhrg batees reuse. Collesy spilage
Wghanal rama . Curtimninem 110 [T
INRVGE  Verson 800 Pawison dele: 0808 35 8 Iseue Sale: 008204 T (]

Figura A.4.1.1.1 Ficha técnica CustAmine E139 (Pagina 1).
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Slorage Stona locked up
Disposal Dispose of conlentsContaner in acoorcanos wiith iocalregs sonal reguian
Hazard{s) nof cthermise Home knoem
classified (HMOCH
Supplemental information 28% of tha mixune consists of componenits| of unknown acuie inkalkation ooty
3. Compaosition/information on ingredients
Mintures
‘Chesmical mnd CAS mumbser bl
Talkraarrima acetais and Talkow Propnetary & - 100
Diamine acedain
Gty cosmporosnis below srporimnie raeis 5]
‘Designates fnat a specific chamical identity ancior g pe of I nas e 5 a rade sacret
4. Firsi-aid measures
infalagicn bbove io fresh ar. Call @ physicam i symploms deveiop or persst
Shan cantsot Tk oot by afl cor g Wash off y st soap ard panhy of

wminr, Wash off imenediabeiy wilh planty of water. Chemical boms must be veated by a physician.
‘Wash coninminated ciathing balons ressa.

Eye contact Immediainiy Sush oyes wih plenty of waber for a1 east 15 miraies. Aemove contact ienses,
presant and sasy 10 do. Commue nrung. Call 8 physioan or poison contenl coniss immsdiiniy

ingeabon Call a physioan or poison coniral conter imeedately. Rinse mooih. Oo not sduce vomiting. #
WOMANG DEOUrS. REep hesd ke S0 Ml SI0Macn conterd doean ged FRo the Lngs

oSt important Burming pain and smean Corosie shin demage. Cases SENOUS 0ye camage. Sympioms

sympiomsiefiecis, aculs gnd  nchute Snging, leaing redness. sweling, and biurmed vsion. Permanens eye damage

delayed bhncness coukl resull Proionged evposune may causs chonic eftects.

indicaticn of immadiate Prowide panaral supporite massiess and ieal symplomaicsly. Chamical bume: Fluak wsh woer

medical abienban and special m.wr—w,mmmeMHMp#Mm

- baia c g dunng o 1o hoaptal. Kaep wiotm warm. Keep wclim wndar
obsarmaen. Sympioms may be detayed

Ganeral infiormation 1t s Pl imvndl, sak masdical achace |show g labed whore possinie) Emure mar maccal
personnal are aware al ke matesals) ewvelved. and e p fons o peoiect hamesles. Show
this sauty data sheet o fhe docior in afisecance.

5. Fire-fighting measures

Guitable extinguishing media  Water fog. Foam. Dy chemical powdes. Carbon dowide (CO2)

Unsuitable extinguishing Do mal use wailsr i as an exinguisher, a3 Ty will spread i fre.

madia

Specilic hazards arising from  During fire, gases haaedous & heaith may be iormed,
the chemizal

Special prolective squipment  Sell-comained besatting apparans and full profeciive clathing maust be wom in case ol fim,

and precautians for firsfighiers

[Fire fighting iove contners mom hre Bnen il you am 9o S0 weifoul ik,

Speciiic methods. Use siandard lrefighang prooadunes and conpoer the hazards of ohar mwolved maioriss.

6. Accidental releasse measures

Perscmal precautions, Haap unnacesanry pemonngl gway, Mosp peoppls away Yo and aeeeing of spdlleak. Wear

prodsetive squipment snd approprisle proteciive aquipmant and chothing during clean-up. Do nol breaihe mis or vaper. De

W’m Aal oo damagjed conlniners ar JpEled MAalendl LTeEs WaanTyg ApEFaprale prolechve clahing
Ensura @ warslnnon. Local sutforines shou be souissd i sgnicey epilages cannol be

coninined. For persoral prolechon, ses section § ol the S05

Wdlmedl vame Tl Aring 110 e
IR0 Mergsn @002 Pewisen das) 08068 20010 (s Sale 06 282017 Bim

Figura A.4.1.1.2 Ficha técnica CustAmine E139 (Pagina 2).
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Methods arsd matsrals for Thes prodoct 15 misobie i waier. Thes maieeasl @ classfion a5 8 selor pobutant e s Clean
containment and cleaning up ‘Wader Act wnd should be provented frem contaminating soil or from 0 oo and [
sysiems which isad o sammways.

Large Spils Ssop the fiow of matenal, d this @ wisout nske Do the spifed mateeal, where s is
possibie. Absorh in vammicuite, dry sand or et and piace into conlainers. Followng product
mecowery, fush area with water.

Small Spils: Wipe up with absorhent malerial (&g dof, Asece). Clean surfane thorougy o
FETIOWE NeSiilan| coniaminaton.

H“rmﬂuhmmhmummm—lm 13 of the SOE.

ﬁ'ﬁ_ﬂm Ayesed el o ihe w supardsory personnasl of al
anveorsmanial rokeases. mthﬂl-llw Ispﬂ:lg:.ilﬁo::uﬂm Avoed dischangs o
drans, waler courses ar oo e ground.

7. Handling and storage
Precautions for sale handling Do not ges in eyes, on sion, or on cotting. On not st or swalow. Winan using, do not aat. dnnik
Warsh

or smake. Provckes adegual ‘Wear apy B L
narcs Fusrcghly offer g Ao e o tha ftl-“pﬂdm
lrrqi-upnﬂbnn.
Conditions for sale siorage, Lamlnwdmum Siore away rom moompashis malerals (we
including amy incompatibiities Eldnnmnl
&. Exposure conirols/personal protection
Occupational gxpasars limits  Thes misture has no irgredients that have PEL, TLY, er otfer recommended exposure mi
Bindogicad limil values M Boicgcl Supones [mes noied ior the ingrecierms)
Approgriate enginesning Gaood g ypicaly 10 as changes per hoor) should e used. Ventiasen mass
controls. amaild ke d o o apg L local eshaust
or aiher eng \evais baiow cedl i B
mmmmmmwmlm nmw“ Eym
wash facimes and i g this p
juad profection such as p I
Eymtace pratection ermwwwmmmmﬂlwm:l
Sl prodectian
Hamp protection ‘Wear sppropriate chamical resistant gioves.
Othaer ‘Witde appimonale CRemICE| /esimant coeng. Use o an impenadus BEr0R 18 racommended.
Aespiratory protecuon Chamical respiman: wih organic wapor canridge ard hul lncepiece
Tharmal harards ‘W appop pratect . when ¥
Ganeral hygions Weop swny om lood and dink. Mwaeys cheerve good persoral yTEorns Meas.eres, SuCh 55
conaiderations i atimr 5 e matsnal ard before eatng, dnnkng, and'or smoking. Foutinely wash
e cleiteng and p quipmant i ar
9. Physical and chemical properties
Appasrancs
Physicsl siale Lequed.
Farm Ligyuiid,
Color Mot avmlabie
DOdor Hof aemlabie
Oulor thres haold Mea avadaiie
pH 0.0 |5 chaparcn i wale)

Maiting poimtireaging poim e avadabia
Enitial bodlineg point Snd bodling  Not Gvadabie

rnge

Flash paant = 20 °F = 104 %0
Evaparation raw Mia avaiabie
Flam mabslity (sedic, gas) Mei sppleabla

Waluidl rama. Cusldmines 100 [T
MBI Verson 002 Masison date: 0800 2010 (ssus dale: 06282017 1
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Uipper iower flammability or explosiee limits
Flasmmablity lemid - lower ot seslabie
el
Flammabsility limit - upper Mol @vslabie
=)

Explosive limit - lower (%) Mot madabie.
Explosive limil » upper (%)  Nof avaianie

Vapar pressure hct avadamis.
Vapar denasty ot awmiainie
Falative density Pt avadatiia
Solubilmyfies)

Solubdiity feater) Dimperubie i water.
Partition cositicisnt Mot avalabie
{n-actanalwater}

Aulig-ignition tempernsiure Met avadaiie.
Decompaosition temperaiune Noft avadainia.

Viscoaity < 80 P
Viscosity tempersiune 100 F {38 +C)
Other infoemation
Dersity .85 beigal
Exploarve properiies Not expicaive
Flammabdlity class Compiannia i mmana
Ouidizimg properties Mok codizing.
Epecilic gravity 108
10. Stability and reactivity
Reactivity The preciuct (s swtde ard nonreacte under normal coraticns of use, SCrage and borapot
Chaesmical siability Maierial . stabie under normal cordhbens.
[Possdbility of Mazareous Harardous poiy i zabian ooes nol ceeur,
reactions
Conchitions bo svaid Honp sany fram haat, hot surfaces, sparks, cpan famss snd oiher igrsion sourees. Contaed wilh
incoenpatible matonass.
Incampalible matenals Samng ouizing agents.

Hazardous decompasitian Ho harsmious docomposson products ans known
products

11. Towicological information
Infnrmation on lialy reubes of #EpasLne

inhalaticn May causa iTRSBON In The FaspIralony §yalam
Sl comtmel Coauses savere sk burns,
Eye contact Cauges werous aye damage
g s b Causes dgesive ¥acl borrs. Harmiul § swalioses
related ja he pain gt pevans corpee shin damage Couest senous aye damage. Sympiorms
mmmm W G, g et dwenlbeg and Bhurmed waion anwufﬁq

Texicalogical charactenalics mirneas cankl reean.
infnrmation on Ineicclogical eMacts.

Acuim inmcity Flarmiul i seallowes
Cesmponanis Thpacien Taal Fesubis
Paiyprapyians Glyes! Manobutyl Eirer (CAS 8003-11-8)

-7

Diarmal

LOsa Habist gy
Skin cofrasionimitation Calass Wvers Shin burng and sye damags

Walmnal rgme Cusbmina® {130
INEVIE  Veriaan B 03 Plavisd dale 0800 2000 \sua dale 0008 300 Y
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Sengus eye damage eye Caumes serious oy damage.
irritaiion
Aespiratory or skin sensitization
Respiratory sensitization Mot a respralory sensheer.
Shon sensihzation Thus product is not expocted o cause Shn senssFabon
Germ cell mutageniciby Ni data availabie to indicate product oF Ay COPRONEME present af greasst an 0.1% an
mutagenic or genodomio.
Carcinogenicity Mt classifiable a5 i caronogarcty o humans.
1AAC Monographs. Overadl Evali of Carcimogenicity
Mot lisiod.
0SHA Speciticaily Reguiaied Substances (2% CFR 1910.1001-1852)
ot reguiaisd.
5. Mt | Toxicology Prog {NTF) Aeport on Carcinogens
Hot lisied.
Reproduciive taxiciy Thes product is nod exp [-]=T R ord p elipcts

Specilic target argan toxicity - Mot classded,
single exposure

Specific wrget organ loxiciny - Caunes damags jo cegans Frough prolonged or repeaied sxposuns.

repeaied EIposLEE

Aspiration harmrd Mot an aspiraion haraed.

Chmnig effects Caunses damas Io cegans Tmugh prianged or peaied ExposUn.

12 Ecological information

Ecatonicity Very icoic i0 agualic ke with ang fsting efecs.

Componanis Spacies Test Resulis
Polypropylenes Giycol Monobutyl Efser (CAS 5003-12-8)
Aguatic
Aoy
(Fizn LESD D remig T8 - 135 mgyl, 58 nours
Chmonc
Cnsmoaa =] Daphnia magns » 1000 mg¥, £8 hours

Persistence and degradabaity o data s an ine deg v OF 2y Pgpechenis n e muiure

Bisaccumutative poiential

Mahiliny in soil Mo data available

Other adverss etiects Ho otar adverse anveonmenial efiects (8.9, 0zore deplation. photochamical apone creation
pleTe. ond disfupaoan, jinta q potorthal] are espected Inom it companert

13. Disposal considerations

Disposal insiricoons Celisgt ara recinim or thaposs in seaked conmnens ot ioensed wase st inCingrmie the
matsanl uncier congoliad " app Le . D ot s this mamensi io oran
A0 BEWETL W Do redl coniamrsrais ponds, waienyays of diches wilh chemscal or used
coniminer. Disposs of coniermsconiaines n Jccondance Wit ooal vegona nabanal iniernan onal
reguilatans

Local disposs| regudstions Disposs in accordorce with all applicsbls reguiahans.

Hazardous wasle code Decd: Wasse Comotive maienad [pH <=2 or ==125, or porosie o sioel|
Tha wasle code should be assgned m Scusson betwear ha LA, e producer Snd Mo wasle
drpratal comipary

Waste rom reslduss (unused  Disposa of in sccormincs wilh |ocal reguishors. Emply ComMuiness o Iness may HEINIn S0mS

products E-um:hmlfumwmnmmu‘, al n & sals marner (see
isposal nuruchors),

Contamanated packaging Girca coniminers may reigin peocduct resicue, iolow La0el warrings sven alter corilires i3
ampaed. Eomminers should be taeen o an spproved wasie handling sae for eeyeing o
dapasal

14. Transport information

[

UM nismbsar LIMETIS
Wil raina Cusl Aerina | 170 T
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LN proper shipping mames ~ Amines, liquid, corosive, nos |Contains Amines), MARME POLLUTANT
Transpori hazsnd clessies)
Class a

Marine pollutant Yas
Special precoutions for user Amad siety insmucsons, 505 and smergency procecures: beione handing

Specis| provissons B2, 3z, T, TP, TR2T
Packaging exceptians 184
Packaging non bulk Nz
Packaging bulk 2482
1ATA
UM nusmbar LiNZTIR
UN proper shipping nams A s, liguid, .o {Containg Amines)
Trnsport hazard clessies)
Class ]
Subsidiary risk
Paoking group i
Eniranmen sl harsrds Yes
ERG Code AL
Special precautions tor user Head saiery insiucsem, 505 @i orespency procecures beiome landing
(Othuer i e ainen

Passenger snd cargn  Alowed wilh rEsmeiora
aircraf

Cargn sirorafi onky Allcwad weit rESImERIra.

UN mumiar UN2TIs
UN proper shipping name  AMINES, LIOUID, CORRCSIVE, N.O S, |Containg Amires), MARINE FOLLUTANT

Class n
Subsidiary sk
Packing group 1l
Enviranmental harards
Marine poliutani Yes
FA SR

Spacial precautions for user Fead salety inginucsem, 05 end emergency procecures balons handing
Tranaport in bulk sccording o Mol esuablnked
Annex i of MARPOL T3 78 and
ithae BT Code

Dot

£

blalaial rama Custmingi 104 o
TN Verkion B 02 Flavisn daie 0806 2010 lesua dale DS-08.3017 LI
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LATA; IMDG

Genersd nfoamaticn IMDG Fagulaed Manne Polutant DOT Reguiated Mares Poliumnt
15. Regulatory information
LS federal regulations Trin product 15 8 "Harastogs Charmca® as sederad 0y ths OfSHA Harsen Comieimiceison

Sianclard, 20 CFA 15101300
TSCA Section 12(b) Expart Motification (40 CFR 707, Subpt. 0

Mar ragiiared
CERCLA Hazardous Subsiance List (40 CFR 302.4)
Sat limed
SAHA 304 Emergency releass notlicatian
ot ragudated
OSHA Specifically Regulated Subatances (23 CFR 1810.1001-1052)
hint reguiated
Supariund A and A Act ol 1988 [EARA)
SAHA 102 Exwemsly harardous subsiance
Ml e
BARA 211312 Mazerdous  You
chemical
Claasifed hazard Acanm waanty (Any rouis of apomins)
calegaries Shin cosason of Frilahen

Gancus eye damage o aye imaakan
Spoctc twget ongan ooty (Mrghe of rpaied expomIne|
SARA 313 (TH reporting)
Mar requiabe
Duhe tederal regulamons
Cloan Air Act (CAA) Bection 112 Hagardous Alr Poliviamts {MAPs) List
ol reguiabed
Claan Awr Aot {CAA) Section 112)7) Accadantal Relsass Provestion (40 CPR 68,100
ol reguiated
Gale Drinking Waier Act Mot reguiated
(SOWA)
US state regulationg
US, Massachusatis RTH - Subsiance List
Mot rmguabec
US. Mew Jorsey Workes and Community Right to-Know et
Mot limed.

Walirdl reita Caglamings 11710
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Mot lissed.
US. Rhode island ATK

Mot reguiabed.
Calitomia Proposition 65

Calilomia Sxie Dwinking Wanier and Toxe Endorcesnant Act of 2016 (Proposion B8] 'hlll!ll::-
5 nod known 10 contun any chemicals curmonily beied as camnogens or mproduchve iomns.
e mrlormabon go io was. PEAWamings o gow.

international Inveniones.
Couriryis| ar region imventony name: On imveniory {yes.no)”
Memaahia Ausiraiian inveriory ot Cramical Substances (AICS) ez
Carads Domestic Submances List [DSL) Yes
Carada MNon-Demestic Substances Lish (MOSL) Mo
China imvaniney of Exahrg Chemnical Subsmnces n China (EECSC) Yem
Ewope Evnopaan y ol Exsting C = L]
Subsinrces (EIMECS)
Ewrope Ewopaan Lt of Mosfed Chevnical Subsmnces (ELINCS) L]
Japan yol E g and Mew Chemscal 5y [EMNCS) L]
Lo EuwmquGLI Yos
Maw Featand Bew Zaaland eweriory Mo
[Pralippines w—murmwmm Yas
L 5)
Taiwan Tauwasn Ct & v (TSI You
United Siies & Puenio Aice  Tome Substances Caniral Acy [TSCA) inverteny You
' VA" ol Iha A TGN OF e il Wil P TRy (AT TR SINT G il rwdaTian
lﬂ'mmmumw&urm wtwwammmnmr&vmﬁw “m
ety
16. Other information, including date of preparation or last revision
Iuaise dale o-28-2017
Revisson dats a8-06: 2018
Versicn 8 oz
HMISH ratings Hsaltn: T
Flamsmabiliy: 1
Pryaical hazard: 0
Parsonal
NFPA ratings Heaith: 3
Flarenatiity 1
instubitey &
[LEEET Asridar cannos aniopate &l con@nors wndar which 1N Fienabon and 1S product, of he
producis of ofher maruiactuners in combinalion vl s procuct, may be used. 1 is ihe user's
responubiiny 1o srauss ol conditons lor harding, somge and daposal of ke product, and 1o
apsuema li ler ipge, MpFy, damage of sxpensn due 10 improper use. The indarmmahon provided
iy this aglaty fihmal i coameet in e Dent od our knowiscge, miormabon and bebel 8l e daie
al iis publicaiian. The mmmmumuﬁnlm lor aade Panding, use,
preceiaing siovage, iransporialion. dapows and release ard @& ral o be corsidared & waranty of
mwﬂmmTumrmwmummmmmm
b lor sich matenal used = ceenanAnar with ary Cifer mterals of in Ay rocess, WiEes
specided in the el
HAewinian infarmatian Thin decumant has undergone sgnicant cNAMpes and IRoukl ba Foviewod i i emrely
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Figura A.4.1.1.8 Ficha técnica CustAmine E139 (Pagina §).
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Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidn de mica

4.1.2 Ficha técnica del acido sulfurico

Ficha die datos de sequricisd

u gin PATA00NTE (REACH], SSVITENEC, ML amee
ACIDO SULFURTCO 98%

Identifcador del producto; ACIDC SULRIRICD 98%

Uses pertimentes identificades de la sustancia o de la meevla y usos desscnsejados
st perimenies: Modficador de pH; criaizador; produco: intermeedio. Uso esclusig profesionl,
tens decyrnnoepiee: Todo agusl 1S no especfirads an ecte Epigrate o En & epigrafe 73

&

Daitns del proweedor de ia fhoha de datos de seguridad: CGERMAN RODRICLET DROGAS INDUSTRIALES, SA.
[CERDESA)
T L Pinbura M° 4. Poligong Indusina Mmoo
19200 Aruguera de Henares - Guadajam - Espata
Tha. 993 26 00 &2 -
Faase- 9949 16 26 71
i Erin o
W el

14 Teléfono de amergencia: SHEOEINED |Disponitie Shin &n horss de oficra |

11  Clasifcacon de b sustancla o de la mezciar
Resglaments 5= 137272008 (CLP)
La clasificacion de este products se-ha ordorme o Regs n=LITI 2008 (CLFL

Eye Dam. 1: Legones oodanes graves, Cxtsgora 1, HI18
Saim Coar. 14 Comosion cutanea, Categoria 18, H314

22 Elementos de la etlguetar
Reglaments v® 1272 2008 {CLF):
Pulkgr

4

Indicaricnes de pekgro:

Skin Cower. 1A: HIT - Prowoo quenmacunas graves en i piel y lesiones oculares graves:

Cansejes de prodencia:

F250: Mo respirar & pobyel fumoys gasl nieblafios vaporesisl aemenl

FIEA: Lavarss conciennadyments b b manipdacon

PIBD: Liewvar g.arlﬂlmrﬂaqg:‘aﬁ'méﬂ:_n de profecodn

PI0L+PI30+FI3L: EN CASD DE INGESTION: Enjuagarse @@ boc. MO provocr & vomilo

PI03+P3E1-+FI53: EN CASD DE CONTACTO CON LA PTEL (o e pedo): Qhutar gl rbe todas s p contminadas.
Aciararse la pied con aguaducharse

PI04+F340: EN CASO DE INHALACION: Transportar a la persona af aire ibee y manteneria en una posioidn que e facite ia
respiracion

PA0S+FI51-+FI38:; EN CASD DE CONTACTO CON LOS Q105 Adamr andademments N 300 SUrante warios minubos. Quitar
las lentes e mntaco, © lleva y resulta Bl Sequir aclarando .

FAI0: Lomar immediatamente 2 oo CENTRD DE INFORNACDON TOMXCILOGICA 0 & un médsm
SIS (e LontrigeEn 3 B clasifieacion

Ao suthurion

13  Otros peligres:
Wiy redevante

Dhscrperiom quimbcar B definica

Componentes:

- COMTINLLA EN LA SIGLIENTE FAGINA -
Emision: 2820014 Resmdn: MU05/H15 Wersitn: 3 [usitwvea 2) Fagina 1718

Figura A.4.1.2.1 Ficha técnica Acido Sulfiirico (Pagina 1).
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g 191704 CE {REACH], STVII0GEC, MITRENLE

‘ Ficha de datos de sequrcsd
ACTIDO SULFURICD SEYe

GERDISA

De anuerndn al Avews 1T del Ragismenio [CE) n? 150772005 (poréo 1), o producks pressnin:

luferiicaron MoTioey T T -
e Acida TP DA
s mEs5
ENE el L1
[ S B LITINEE G (o L mlia g 3
PEACTT = (iesimin o |

Para ampiiar infomeacicn sohne (3 peligmsicst de [ Rslances mnsulsr o epgrates 8, 11, 12 15y 18

st i de bod primeros sus illes:
Requery EEsienca medic inmedaim, mastrindcie i FOS de ete procus
Por ishalacios:

St trata de Un pPosate gu 10 CONSENG Sumantas casificades como celgress por inhalicias, sn emeago, en oo &
sntomas de rtodcacie scar al slectaio de @ e de Expeion ¥ proforcionane s freso. Solestar atencion medica § s
EPRTITIS G agEEON O pETEStan,

Por confacto oon a plel
Mhm;nmw.mmhnﬁumdmummmwmrm
neutm, En cosh de afeccide impomaets scudic 8 médon. 51 8 producio a it i N0 5= dehe QRS Ly

o defitn & que podris empeonar i sion prodocis 51 S5 B EROUETITS pEgiE |upnlndmndlmuman
s pi, $5TAS NUNCH cisben rEvenLarse i Que Remantwis o nesgo de nfecodn.

Por contacta con les ojos:

Enjuagar ks o con aburvdants agus 3 emperstury asbienbe ol menes duranbs 1S minutos. Beitar que @ sfectado s frols o
cievre kn ops. En ol comn de que el accdesiadn use lenkes de conincio, duias delen rebirerse Levmpne Que N ssidn pegadas &
o Ojom, o otve mnde podnis pereunrss un dafn adooral En Do s rases, desputs del Dvade, 52 debe acudi 3l médas lo
s PapdaseTE pouise con b FOS del producto.

Por imgesticn | aspiracion:

Refuery FUSIEnCla madica i, moserindcie B FOS de o proourm. Ma Souny i vmis, pOreue sy expuisidn del
ERIMBY0 fusde [FOVOCAT dBACE &N 1 MLCnEs del TTact GRQEm-D Spendy, v I Mprandn, 3 resprstoric. Erjuscar [ Doca y
(EmanEl, v o Eiee b pouhidad de gue nayee Son shertadas e B ingEten. En @ Can de pertls 08 enEDENCS Ao
BERANELTET Farld por il orsl Raets 1S superaRan del midion. HanereT 3 et & Fepan.

Principabes sintomss y efecton, sguisas y netsidade

Lk eferion aguios y nERITANGE SN lof Fricaons en ns seerones 2y 11

Indicacion de boda senckon medica v de kol ratamientos sipecisles gus deban disgsnaarse inmediatamenta:
Ma relevalis

5.0 Hedios de eatinciin
Mmmmnpmwwmumw mwrmlﬂmd—mmm
wia e kb, dTRK o usd ind e gl | [pshets
ElﬂMHWHIde ummmnﬁmmn pEoFIEL T pﬂﬁww-u
MO SE NECDMIENDA eimplesr Spus & cRormo CEmo agerts e axiinodn
5.1  Paligros sipecificos dervados da la sustancia o la mescia;
Comis EMBACUBNCL 08 18 EDMPLEGN 0 DESCOm POSCION BT L (EFaTan WnFoduRmn df FRICTRIN Ul PUMien Ml
BRI IOy, COPRSTLERERTEFED, CLation [Ieanfilee i Mg shevadi Dars [ il
5.3  Memomendacknes para el peraonal de lucha contia incendios:
N Rt e 1 Pt ol Ifcrais (usth Materss Teel a0 &l ui0 08 POBE [REBCEONS EOMDLES ¥ Sl 0f iealIracn
wannren, Degener d un minme de instracnet de smergenod o slesensos de achaaridn |martse grifuges osges
portinl,.,, | oorfoemne al WD 19T v posinrinms modficesones
mm
h o Pn de £ Irierne v |ms Frih [nformaties e eRuscin anbe SOEiseniley y ol SSefganri
Wrtml—mmwm N i e woendi, FEFIGETAr Kl PRSI ¢ Uruls O SFaCEPUITRSTD 08 S
aceplibien & nfsacon, saplomin o BLEVE comao o a oe swe Fuls Bl werlis dn kol i
FM{INA0E B 8 SR del iR Al medio scusicn
CE TRMLLA N LA SEGLIENTE PACINA
Ermimdn; J04/ 014 Eoremiin: MVOAID1S Werwon: ) (sstitiee s 1) Pigina 2710

Figura A.4.1.2.2 Ficha técnica Acido Sulfiirico (Pdgina 2).
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Ficha de dates de seguridsd
‘ g 10 008 CE [REACH), SYVRIONED ISR
ACIDO SULFURICO 98%
GERDISA
8.1 Precauciones p ales, equipo de pr ¥ pres da envergenc

Hshar 25 Aagas Sempre i Cusndd N0 BSPONgA U fesgo adicional para as personas que desempefien esta funodn. Ae &
Exposioion potencal oon o product demamada 5& hace abligatonio o usD de slementos de protecoon persral e seocin 8],
Ewansar la 2om y mantensr 3 s persinas Gn protecndn Alepds.

£.2 Precauciones relativas of msdhs ambkente:
Procucts ro- casficads oomo peligroes parm - o medicambiente. Mantener o producin sepsdn de ios desagiles ¥ o s aguas
SpeTOsEs y Subbermirees

63 Matodes y matenal de contencian v de Emphez:
S recomenda:
Absorber o vertcn mesiants anena o absorberde inerte v trasiadaria 3 un lugar seguee, Mo absorber Sn EEITN i oiros
absorbertes combustibies. Par cusliquer consideracidn relativa & fa sliminacsn consitar & secoidn L1,

B4 Referencias 3 otras seccionss:
Ver epigrates By 11,

7.1  Precoucones Sara und manipelackin segura

A PRECSOONEE QNSNS
Cumpiir con i |ogisacite ¥gents @ MIETa & prevencsn de Hesges (abores. Manisney (ol recpionies Renmetcaments
cevrados. Contmiar ios Gemames y resduos, cEmmnandoins Con MEins saguns {seroon &) Ear o verioo Hoee deste s
TEOpIEAE . Mantens irien v EEpeEra dorde 58 MAEpLler pIeclcto

L REEREnASTHEE SO AS U [FEVENCIn 06 iNCBnoH v Spkmanis
PFroducto re nflamable bagn condciones. normales de almacenamisnin, manipul ¥ SO, S Fer ik [
welncidades IS pars SWtar i gereracin de caImas soectmestitions que puderan st & pesucios miaabies.
Cordadtar @ secriin 10 sobve cordiCionss § Mameris que debem satane

C.- Nemmmendacines IS s (i fesiis EOeimiTs v oo
Pars conteol e Expomrien morsuln |8 sernon B, Mo Come, Defer m AGmar BN 0S N O Feaj0; s e marom
et A CLE LOIRSOHn, p ESOREE OF DREEioN OF WY § SOUEDOS 8 PO COMETEEGCE ST 08 ST B
O, [ DTS

- Recomendsciorst Eanices pans p FELgoL Eales
= (S o TRl A EL T HE Ot v St §1)
7.2 Condick e alm nto segues, praibles icanspatibilisdes.
A e TS i BT SEa
ITC [W0LPS/2008 ) MIE AP
Clamfcsoim uip
T™ mdriama; L
T b ma
Teemps mlams; M e

i Conacicnes pEneTaes de SMaCeamients.
Eviiar Rusries de caloe, radisobn, sectnodad ssianics y el onraces on gimenios. Pard infemacion sdcenal ver sgsgrate
LR

T3 Usoa especificos finakes:

s

Comn SRS 08 [FOOBE0 7 A0SME (SUREisEee.

Er ansfracriors y procesads de minerses

En batarnisntos supsifciaies, puificacion y grabade,

O procesns edect pilioos,

B puMEaces de (L, Se{asEIin ¢ 8N GopuUrachn & Gasm o8 omivang,

im la produceion, ST rerdlge de GHnias fue conliern kido mihd s

Cormdl reducin quimicn 8 |atarsinng,

LIFGiELas IS niF idkey

En mal, oreganadion v ieeraEsiin de Ao sadiinn,

CEMTIMLIA EN LA SAGLIENTE PACINA
Ermimtn: JIO4 J0L4 Benidin; MUOSI01E Wersidn 1 jusituys 2 1) Pagina 1718

Figura A.4.1.2.3 Ficha técnica Acido Sulfiirico (Pagina 3).
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GERDISA

Ficha de datos de seguridsd

g | IO L (REACH |, FELDIER L AR

ACIDO SULFURICO 98%

&

8.1 Pardmetros de control

CLSEINCIES CURTE WORES IMINE G SSpORiOan profenoral Fan e COPEOLTE AN B AMEsESRE 08 TARD (INSHT M15)

oo P,

Frrr. Lim 0
A Tk AW
o B |
DMEL {Trabajadores):

el ] ) bl L
ozl s e i v i M s
A e B3 i TR i s T
X fi3aamn T 2,2 gy ] 2 g
DMEL { Pobdaditn):
Mo relesanie
PRELC:

alanifam aai
deaicy e dfunen o LS gL
RS PERA B30 B0, il
CF: F15-418 8 B L Fei

[ O Py

Contrales do |a exposicisn:

& - Medda genersies df wegundad @ higens &0 o Sehems op
Cormn madids o prevenciin se recomiends Ls uslesciie de equipos S probeceitn nidivdisl Bisces, con @ corEpondents
“marcade C0F™ de scuemo o LD, | HI7Y 1950 v postenones modiicacones. PFare mads nicomacess sobre o8 oguipos de
proteerion Fcividaal [smacenarmeni, uso, IMpass, manisnmmimis, A G protecoein, . | consuter @ ol efomstive
Enciitade por o fabncants de B, Las ndaacones conteradas & aSie punes se refieren & preducts pure. Las medzias de
PREECCT e o products diukio poore sanar e unodn de ) grads de diuode, e, metnds g aplicenon, o P
detererar b obigacidn & intanodn de cucias de eMEnera o Deaois e 08 SmUCEneT S STl en Cuen B
Py referanin o aiwaceramenin de productos quimicss aplicabie &n cads cmes. Par mis informacien ver spigrafes 7.1
w2,
Teslal a irhewiacion Bl Miclied £ UPa FECHMERTACON UeOn NECEnNG fu CRFBOAT Por pans 0 0N e de
EFTACLN O P00 LNt N dERcnorst g Mg 0f [reanoon sdoorses due U STere pudne Sorer

i Frencoon mepinmions
Serd neceand is ublirscidn de enuepn de protecride en o coan de Saemaein de nlebles o &n S Casn g Eeperer o lmees de
Spiicin e [ {Wer Epigraie 0,1

- Proterodn aapeciics o (o mahio

[ e s LEW e
BN TN L
u.—-q.pl‘—un C € PR TR L g | PRI s gl g b i
— L] w1 JEXE Pl
Fromas s g CATI -
o
0. PRBCEon poLlar y racisl
it (=] o a0 CHmim e
i i 2200 | 0 Bt o B e el et
c-t-qm_u c E | F L, m-u:-m-mu
BN LFF AT SO B T T T P e )
ey - (— CATII e m [EF——
T
.- Profteceitn corparnal

Emimin: J0/04 2014

COMTIMUIA BN LA SIGLIENTE RACINA -
Bewisin: 2052015 Versdn: ) (usbtine o 7)

Figura A.4.1.2.4 Ficha técnica Acido Sulfiirico (Pdgina 4).
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Fichs da dwtce dw
6 g 1SHTAI0RCE [REACH], SEVSERNED. PRI

ACIDO SULFURICO 98%

BongwTs Em arain i CES P e
s die e c 'E S ) lin e an u g
CAT I
apieme ((CE | mmmess -
CAT Il
F.- Masda i de cia
Flaton ie aTEITETIC HerTe Flaizia o aTEIgEE Mo
LML TESE 1 N L .
ﬁ N M- | E [T
it il s gmena [

Compuestos onganioos valatiles:

A BCEETHEI
COW, (Seminisieo): O % pesn
MumEn de CAEGRGS Medis Mo relssante

Petn) MolsCUlaT el Mo relsaaris

Coditrales de 16 el del il &mbslants:

Em vt de 8 legiacon comunans de profeccan del medio smiblente S FECImiGRD Selar o vertitn T del procuch comas
B i envase 3 medic smibente. Pars miormacin sScioral ver apgrale 710

Comcemracdn C.OV, § 1058 0 kgpim® (B gfl)

Er aplhcaccon ol B0 LTI y povierioses med@ficaciorss. [Dirsciive HLO/7T57EL), esis producio pressnis b siguisnies

81 Caan de i g Piicas ¥ quimicas Basicas:
Para compietar [ informaodn ver s Rcha Aenahop de especiooenes o Emducn.
Aspecta Falco:
Estudle Teice & 20 *C Ligiicks
B Chensn
(=% Ieeniern
Ot [Federn
Wislalilklad.
Temperwra de shutlestin & presdn steoaisncs. Bl A
Primudn de vapor & 30 °C Wo rlevares *
PFreEoon de vapor 3 50 5T s FEEVaRES
Tasa de evaporacidn § 3 AT No relevares
Caractarizalitn dal prodiacte:
Cwrmdad & 21 5C LA hgypm
Deneiiad relriiva & J0 8L L
i caicladg dwedmacs g 10 =T W FelevaTER *
iscemidad anemitcs 4 30 5T e Prievares
WinrcRiflsd cnemamics 4 40 T s relarvaren *
£ L mrrlr ey relniEe ¢
B+ s larvaren *
P e el d b i i B R, el [ .

CEMTINLLA N LA SSILIITNTE PAZSRA

Ermtwe, J04 014

Figura A.4.1.2.5 Ficha técnica Acido Sulfiirico (Pdgina 5).
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Ficha de datos de sequrided
‘ gl T07/2006TE [RERCH], CXVIS0AET, MITSENIE
ACIDO SULFORICO 98%
GERDISA
Densidad de vapor a 20 = o peievance

Iniftaonabilldad:
Pumn de nismacin

Creficherte de repamn r-ocancy'agus 3 20 =C: W pelgange *
Sokobilrnd en apua a 10 °C: hic: peiewanee
Propisdird de solubilidas Solutie &0 SQua
Temperatura de destomposicion: W rEEsamEe ©
Purin de fusiin/punin de congeaciir W PEERATEE ©

Nos inflanabie: | sl =)

Temperatira de autn-inflamanin; N Peiewanse *

Limiie de infumabilidas inbericr Nox peiEwanes *

Limite de inflamabdids) supenior ke Feievanes *
5.2 Duros datos:

Tension superficisl & 70 8L Ho peievants ®

indice de refracosn: fax rEEvaiEs

s e SR § 8 ek e (U, T ST P Fae TR RN e e gl

10.1 Rescthkdsi:
MO SR ESDETAN ISMTONES PeSGrOts S 88 CUMplen s iEnCoones Wrerel o simacenamients de productes guimicns Ver
epigrate 7.
18.2 Estabslidad gquimica:
EnniE quiMCameniE hajo (s eclnones Poicsses of SIMCenaETiED, manpie i p Us
10.1 Posibilidad Se reaccicnes peligrosas:
Hajo ias condiCInnes MOCHIS o S SSFEA FEICIINGE DOlNess que PUSTEN IKUCT (nd Bresiin o WM persturts enceshs.
10.4 Condiclonss guo deben evitarse:
Apibe shie para masspulacdn y smacenarients 4 Bmpsr st ambenis;

Cheagm o [T | L | Lo Sy e |
ha i ane T s el I W | T 1 s dgbi bl |
18.5 Matsriales incompatibies:
[ s s T e T i |
| e 1 P des i il P s 1 [ 1 i agtn e |

10.6 Productas de di figic i peligrogos:
War epigrats 100, 504 y 0.5 pars conoose 108 productos de destmgasicdn sspeciossants. B deperdenca de s condcions
e CeRCOMIOEKINN, (MG (OPRBCUERCIA OF [ MISMS pusden IBEnirss Mescis compie|ss O 5ISLANCE QUIsEay; S de
carbeng (COJ), monde o de mrbons y SUFoL COMpuETing oiganicon.

ey chin sabre hos efect: gleos
MO 58 i 08 A8 STt iTeLIES 08 FEdan) & K M
Efectos peligrosss pers la sslud:
£ Eas 08 SAEOUoRn PR RTE, [FOLINGRIA O 4 RSN D {erores § s SEADlaTdE oy on WSNE 08 Sapedion
OIS, PuBden Predudie Shariod WhWETed 7 LN Bl a0 funode 8 18 vl de Sapeaicidn
A Ingestin (peligro aguds)
Tesdciclad aguda; & b vists de oe datos deponibles, 7o & cumplen ot CRrce & claficassn, ho Eesentands wetsrces
clisficade coma peligrossn por ingeston. Para mlmrﬂ.ﬂmmﬂml

Cormehidad/mestitnd. Producn corroehve, B Ingests [ 3
Fiaea i mhermaiin obie plecii Socurcanios e CNLACE con W pel ve -.um.t

o 3

T g

COBTINLIL BN LA SKIUMNTE REGINA

Emidn: IO 014 Rt M0S200% Weradn: ) (msiitiye 8 2) Pagina 6/ 10

Figura A.4.1.2.6 Ficha técnica Acido Sulfiirico (Pagina 6).
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GERDISA

ACIDO SULFURICO 98%

Ficha de datos de seguridsd
‘ e 1SHT/0GCE [REACH], SSVISRYED, IWRNYE EE

& Imhaiaciin (peligre agusa]:
- Tosdcided sgusia: A b visia de iox datoe disponibles, mo s cumplien los oribevios de clasifioncion, no presntands Setances
:hm-:nmpdm mhaiacidn. Fam mas informacian ver seocicn 1.

WWEMMMWdMEmanmhm

LTS i [ W MESralords SLpETores

- Contacts o i plel v los ojos:
+  COPEMCTE £on (3 peei- Prvopaimente @ CORECen £on (3 plel cestruyen g fefisos en Moo o Sspemy, pIesoEamin
Tt Fara mis iinmmacin soire siero SAruniaios por NG O [ el e seoridn 1
- Coniacts oon o o Produne ESones ool mOrtanies iTeS ooALachn.

O Efectos CHE {eonogenicidnsd, mabsgerscissd v Rosiciised gan s repeoduccion
- Carcrogeniccad: A @ vista de los detos disponibies, No &8 Cumpien 08 CrbeTioN dF CufCACOn, NS PrEsTHaNGS SSlantiss
chrsficais oo peligrosss por los sfecins descrins. Para mis msrmacion ver secoon 3.
+ MutEgEniciiad: A | VS o kof SNnS JRpOnIDISS, N0 & QNN IS CES de CasTicacdn, no FEsSaNGn RISnCEs
cinafcaiss como peigrosss por eie efecio. Fam mids infoneacdn ver seooidn 1.
- Temodad pam i reproducoion: A [ v oe los iahos dsponibies, o 58 cumplen los oilenis de dastcacion, m
prELSHANGD SINCie chs KGR DO RekQITE (o Sme sferhn. P mis oo er seoodn 1.

- Efectoe e sensbilascin;

Respirmiona: A s mmummmuwummmmmm
ClrsFiCaia Como pelig AT aOf ST die i0N liemites. RecogEons en o punt 17 del Reglasenm
4CE} 20158030, Pn“l.rm-I'mJ‘ Iyl
. m.nhﬂtumdmnmu:mmm&mme
chnifcaias como paligrness por este efects. Pam mus informacdn ver sscodn 1,

- Tioewruind spenficn & oetenm Faoo (egaros {FTOT |- eaporsdn un:
&l vists de los datng deponibes, oo G CLMgien e oievice oo daSficecdn, nO FESELINGD Sl Casificaing Coms
peligrosas por ewie efertn. Pars s informacite e seccidn 1L

@ Toscxiad sspeciicn on deleTmirados drganos (ST0T | -caposiodn repetica

!ﬂnuﬂqnmm:mﬂmw Al vists de Ioa deton deponibies, o

ﬂ.nphli_uuﬂrudl b, B [ csufadse como peligrrass por este slerin. Pars mds
informacidn ver wocidn 1.
Fe & b vsre de s daiog o T T ien ot oesres e deeficecan, o pressntands sarses clasificsoes

o peligrosas por este sfecin. Para mids infomacién ver secciin 1.

¥ Pelgro por sspesatin:
& i vista de bos datos dsponies, fo s cumplien oS oriees O dealiceen, i PRSI0 Suteers (ahoatas coms
pebiieans pov edln sfecn. Par Mis efermacie we sscoidn 1

Informacian sdicisnal

Mo rekvante

Informsdicen tosicokigics stpecifics de s sudlsnoss

[ | Taswiad gats. e
[
[

Aemia audine 3 Ll e
A ik B0 - il - JILIE rrag b
O f15418% i L8 g

118

ha a8 igonen O dafon evpeTinertale de ls ek on Al misma 4 s prog it
111 Tosicidad:
Mo determinac:
113 Persistencis y dogradsbitosd,
Hu drgunitle
113 Potencial de beoscamualacan:
B determanao
134 Movilidsd en ol seslal
B deter munaco

Resualadon da la valorackin PAT y mBml;

Trmiain

COMTINUA EN LA SIGLIEATE PACENA

; AT A Bpgmin; MU0LHE ersen: 1 (nsBtuye a 1) Pigina 7718

Figura A.4.1.2.7 Ficha técnica Acido Sulfiirico (Pagina 7).

Anexos

Pégina 100



Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidn de mica
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4.1.3 Ficha técnica de la mica

& \MERYS

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD
Mica (FDM)

De acuerdo con el Reglamento (CE) n ® 1807/2006, Anaxo I, en su versidn modificada por el Reglamento (UE) n

© 4532010

'SECCION 1: identificacién de la sustancia o ia mezcia y de la socledad o la smpresa

1.1. ideniificador del producto

Nombre del producto Mica (FDM)
Sindnimos; nombres ME14, MB20, MB30, MB4D
comarciales

Notas de reglstro REACH Exanto, segin el REACH anexo V.7
1.2. Uson pertinentes |denttficados de la sustancls o de la mezcla y usos desaconesjados

Usoa identificados Un aditivo funcianal
1.3, Dutos del provesdor de la ficha de dalos de seguridad
Provesdor IMERYS Ceramics France

Feldspaths du Morvan

Le Bois des Thoreys

BP12

FR - 71180 Etang sur Arroux
France

Tel. +33 (0) 38582 4141
Fax. +33 (D) 3 B5 B2 41 40

5D5.exparifDimerys com

1.4. Teléforo de emargencla

Teléfono de urgencias CHEMTREC + 1 703 527 3887

|SECCION 2: identificacin de los peligros |

2.1, Clasificaciin de la sustancia o de la mezcla

Clastficacitn (CE 1272/2008)

Paligros fisicos Mo Clasificado

Risagoa pars la salud Mo Clasificado

Paligros amblentales Mo Clasificado

Balud humana Este products no cumple los criterios necesarios para su clasificacion como peligreso, tal
como se define en el Reglamento CE 127272008, Dependiendo del lipo de manipulacidn y
uso (p. @), Iuracidn o secado), se pusde generar silice cristalina respirable transportada por
el aire. La inhalacidn prolongada o maskva de silice cristalina respirable pueds provocar
fibroals puimenar, conocida comdnmente como silicosis. Los principales sintomas de la
silkcosks son |a tos v [ dificultad para respirar. So debe suparvisar y confrolar la exposician
labaral al polvo de ailice cristalna respirable

Amiblental No se espera que ol producto sea peligroso para el medio ambiente

Figura A.4.1.3.1 Ficha técnica Mica (Pagina 1).
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Flelcoquimica Este producic es una sustancia inorganica vy no cumple los criterios de PBT o mPmB de
conformidad con el anaxo X de REACH. Este producto debe manipularse con cuidado para

evitar gque se cres polvo.
2.2, Elemenios de la eliqueta
Indicaciones da peligro NC No Clasificado

2.3. Otros peligroa

Este producto no contiene sustancias clasificadas como PBT o wPvB
'SECCION 3: Composlcin/informacién sobre ios componeniss |
3.1. Busiancias
MICA BO-B5%
Mimero CAS: 12001-26-2 Muamero CE: B01-B48-2

Clasificacidn
Mo Clasificado

Quartz 5-20%
Nimero CAS: 14808-80-7 Ndmero CE: 238-878-4

Clasificacidn
Mo Clasificado

El lexto complelo para todas las indicaciones de peligro se muastra en la Seccidn 18

Mombre del producto Mica (FOM)
Motas de regisiro REACH Exento, segin al REACH anexa V.7
Comentarios scbre la Eslos productos contienan mencs de un 1 % de cuarzo (fraccidn respirable) Quartz: CAS-
compoaician Mo,: 14808-80-7 EC No.; 238-878-4
|SECCION 4: Primeros susdiios |
4.1, de loa awdion
Informacién general No s& han observado sintomas ni efectos agudos o retardados
Inhalacidn Lieve a la persona alectada al aire libre y mantenerlo abrigado y en reposc en una posician
confortable para respirar. Conseguir atencién médica si continia cualquier malestar
Ingestidn Enjusgar la boca con agua. Conseguir atencitn mibdica si continus cuslguier malestar
Conimcto con la plel Laver perfectamenis W piol con agua y jabdn. Use lockdn adecuads para hidratar la phel
Contacto con los ojos No sa frote los ojos. Enjuidguelos con abundants agua y acuda al médico sl persiste la
Irritmcitin,
4.2 Principales sintomas y efoctos, agudos y retardados
Irformacin ganeral La gravedad de los sintomas descritos variard dependiendo de la concentracidn y la duracidn
da 8 exposicidn,
4.3. Indicacién de toda atenclén médica y de los tratsrmisntos sspeciaies qus deban dispsnsarss inmaediatsments
MNotas para el médico Recomendaciones no especificas

Figura A.4.1.3.2 Ficha técnica Mica (Pagina 2).
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5.1. Medios de axtincion

Madica de sdinclin Este material no es combustible. No se necesita ningun agente extinior especifico.
adecuados

5.2, Peligros especificos derivados de la sustancia o de |a mezcia

Rieagos especificos Mo es combustible. No presenta descomposicion térmica peligrosa.

5.3. Recomendaciones para el parsonal de lucha confra Incendios

Meadidss protecioras durante Mo hay proteccion especifica de lucha contra incendios es obligatorio. Use un agente de
Ia lucha corira &l fusgo exlincian adecuado para el incandio crcundants.

6.1. Precaucionas personales, aquipo de proteccldn y procedimisntos de smergencia

Precauciones personales Evite la creacion de polvo ransporiable por el aire y lleve un equipo de proteccian personal
gue cumpla la normativa nacional

8.2, Precauciones relativas al medio amblents
Pracaucionss amblantales Mo verter en desagies o cursos de agua o en el suela
6.3, Miilodos y material de contencidn y de limplaza

Mitodos de limpleza Evite el barrido en seco y ulilice sistemas de pulverizacion de agua o de limpieza por vacio
para evitar la generacion de polvo transportable por el aire. Lieve un equipo de prateccion
parsonal gue cumpla la normativa nacional.

8.4. Referencia a olras secciones
Raferancia & otras ssoclones  Fara la proteccidn personal, ver Seccidn B, Para la ebminacion de residuos, wer Seccion 13,

|SECCION 7: Manipulecién y aimacenamiento |

T.1. Precaucionss para una manipulacién sagura

Precauclones de uso Evite la generacion de polvo ransportable por el aire. Aseglrese de que existe una
vantilacidn de
evacuaciin adecuada en los lugares an gue s& genere polvo ransportable por el aire. En
caso de ventilacion insuficiente, leve un equipo adecuado para |a proteccion de las vias
respiratorias. Manipube con cuidado los producios embalados
para evitar roturas accidentales. Si necesita asesoramienio sobre técnicas de manipulacion
seguras, pongase en contacto con su proveedor. No comar, beber ni fumar en las zonas de
trabajo; ; lavarse las manos después de cada ulilizacion, y | despojarse de prendas de vestir
¥ aquipos de proteccidn contaminados anfes de entrar an las zonas para comer.

7.2. Condiclonss de aimacenamlento seguro, Inclidas posibies Incompatiblidades

Precaucionss de Realice 8l almacenamienio en una zona cublerta y seca. Reduzca al maxima la generacion

almacenamientc da polve ransportable por ef aire y evite su dispersion por el viento durante la carga y la
descargs. Mantenga cermadas los confenedores v almacens los producios embalados de
modo que se avilen [as roluras accidentales

7.3. Usos sspecificos finales
Descripcion de uso Si necesita asesoramianto sobre los usos sapecilicos, pangase en contacto con su
provesdor
|SECCION 8: Controles de exposicitn/protecolon individual |
8.1 Pardmeiros de control

Limites do sxposicién laboral
MICA

Figura A.4.1.3.3 Ficha técnica Mica (Pagina 3).
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Limite de exposicion a largo plazo (S-horas TWA): LEP 3 mg/m® fraccidn respirable
Cuartz
Limite de exposicion a largo plazo (8-horas TWA): LEP 0,05 mg/m® fraccidn respirable

Inorgéinicas da polvo

Lirmite de exposicson a largo plazo (B-horas TWA): VLA 3 mgém3 polvo respirable
LEF = \alor limite de exposicidn profesional

VLA = Valar Limite Ambiental.

8.2 Controles de | axposicidn

Coniroles técnicos aproplados Feduzca al maximo la generacion de polvo transportable por el aire. Utilice espacios cerrados
para los procesos, ventilacion local de evacuacidn u otros confroles Socnicas para mantenas
la concentrackon de particulas an el aire por debajo de los limites de exposician
especificados, Si las operaciones del usuario generan polvo, humao o vahao, utilice un sisterma
de ventilacion para que la exposicidn a las particulas ransportadas por el aire se encuentre
por debajo del limite de exposicion. Adopte medidas organizativas, como separar las zonas
con polva de las zonas frecuentadas por el personal La ropa sucia debe quitarse y lavarse. .

Protecciin de los ojoala o Gafas que cumpla con las normas aprobadas debe ser usadas cuando una evaluacidn del
resgo indica que el contacio visual s posible. S5e debe usar la siguienta proteccion: Galas
profectoras o careta conira salpicaduras quimicas. Mo deben llevarse lentes de contacto
cuando sa frabaje con este producio.

Protecclin de las manos Guanies impermeables resistentes a los quimicos que cumplen con las normas aprobadas
deben ser usados si una evaluacion dal riesgo indica que es posible contacto con la piel. Se
recomianda que los guantes estén hechos de los siguentes materales: Cloruro de polivinika
(PVC). Goma (natural, [Stex).

Otra proteccidn de plal y Mo existen requisitos especificos. Se recomienda una proteccion adecuada (p. ). ropa

LSO protectora o erema proteciona) para los trabajadores con dermatitis o una piel sensible.

Medidas de higlans Mo comer, ni beber, ni fumar durante su utilizacion. Lavarse al terminar cada tumo de trabajo
y antes de comer, fumar y usar el bafo. Use crema para las manos para evitar |a resequedad
de la plel.

Proteccitn respiratora Se recomiends disponer de ventilacion local para mantener el nivel de polve en suspensian

por dabajo de los valores limite de exposicidn profesional. En caso de exposicion, cuando los
cantroles de ingenieria no sean suficientes, se recomienda utilizar un equipo de proteccidn
respiratoria (EPR). Se debe seguir un proceso de evaluacion de riesgos para asegurar una
profeccion adecuada frente al polvo en suspensitn, El lipo de EPR que sa utilice debe ser
adecuado para las condiciones de irabajo y requisitos especificos de cada usuario.  También
hay que tener en cuenta otras condiciones ambientales, Durante el uso y &l comecio montaje
de los filros deben seguirse |as instrucciones del fabricante y las directrices normalivas. El
usuario del EPR seleccionado debaria recibir la formacidn pertinente antes de usarlo

|SECCION 0: Propledades fisicas y quimicas |
9.1. Informacién sobre flsican biscas

Apariancia Polvo o Grinulos

Color Blanco/blanguscing

Olor Inadora

Punto de fusién >1400°C

Donsidad relathva 28

Bolubllidad(es) Insaluble an agua

Figura A.4.1.3.4 Ficha técnica Mica (Pdgina 4).
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8.2, Owos datos

Ofra Informacidn Na hay informacién requerida.
|SECCION 10: Establiided y reactividad |
10.1. Reactividad

Reacividad Mo hay conocimiento de paligros de reactividad asociades con esta producto.

10.2. Establiidad quimica

[Establlidad Estable a temperatura ambiente normal y cuando es usado como se recomienda.

10.3. Posibilidad de reacciones peligrosas

Posibilidad de reacciones Mo aplicable.

peligrosas

10.4. Condiclones que deben evitarse

Condicionas que daban Sin incompatibilidades especificas.

evitarss

10.5. Matariaies incompatibles

Materiales que deben evitarse Mo es probable que material especifico o grupo de materiales reaccionen con el producto
para produckr una situacidn pelignosa.

10.8. Productns de descomposicin peligrosos
Productos de descomposlcldn Mo se descompone si se almacena y maneja coma se recomienda

m
| BECCION 11: Informacién toxicoldgica |
111, Informacidn sobre los sfectos todeoléghoos

Informaciin gananml Este producio fiene una baja toxicidad. Salo grandes cantidades pueden tener efecins
adversos en la salud humana,

Inhalaciin El palvo en altas concentraciones pueds iritar el sistema respiratorio

Ingestidn Mo se esparan electos nocivos para las cantidades que se puedan ingerir accidentalmants

Contacto con la plel El contacto prolongado pueds causar sequedad de la piel

Coniacto con los ojos Particulas en los ojos pueden causar irritacion y erupciones.

|SECCION 12: Informacidn Ecolégica |

Ecotomdcidad Los componantes del producio no estin clasificados como peligrosos para el medo

ambante. Sin embargo, los grandes derames o frecuentes puedan tener efeclos nocivos
sobre el madic amblante
12.1. Toodoldad

Tadcided soudtica aguda
Todcidad aguda - Pacss Mo conocido
Clas, 86 howrs: mg/l, Peces

Todcidad aguda - Mo conocido
Invertabrados acudtioos CEis, 48 hours: mg/l, Daphnia magni

Tadcidad aguda - plantas N conacide.
aculticas Clss, 72 hours: mgl, Algas

Figura A.4.1.3.5 Ficha técnica Mica (Pagina 5).
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12.2. Persistencla y degradabilidad
Parsistancia y degradablliided E£1 producto no es biodegradable.
12.3.Polancial de bloacumulachin

Potencial de blcacumulacldn E! producio no contiene ningunas sustancias consideradas bicacumulativas.

12.4. Movilidad en el susio
Mondlidad El producto es insoluble en agua.

12.5. Resultados de la veloracién PET y mPmB

Resultados de la evaluackin  Esta sustancia no esta clasificada como PBT o vPvB sagin los cntenos actuales de la UE
PET ¥ mPmB

12.8. Otroe sfectos adversos
'SECCION 13: Consideracianes reiativas s eliminackn |

13.1. Métodos para ol iratamisnio de residucs

Informaciin genaral Puede ser eliminado como material no tdxcofinactivo en vertederos aprobadaos de
conformidad con la normativa local. Debe evitarse la formacidn de pobwo a partir de los
residuos del embalaje y debe garantizarse una profeccion adecuada de los rabajadores.
Almacene los embalajes uliizados en recepidculos cerrados. El reciclaje y la aiminacion de
los embalajes se deben llevar a cabo de conformidad con la normativa local. Mo sa
recomienda |a reutilizacidn de los ambalajes. Del reciclaje y de la eliminacitn de los
embalajes debe encargarse una empresa aulrizada de geslion de residuos.

Métodoa de slminacisn Cuando sea posible, resulta preferible el reciclaje a la eliminacion. Pueden eliminarse de
acuerdo con la normativa local.

{SECCION 14: Informacién relativa al transporte ]

Ganeral Mo exisien precauciones espaciales. El producto no estd cubierto por las normas

internacionales sobra el ransporte de marcancias peligrosas (IMDG, 1ATA, ADR/RID).
14.1. Ndmem ONU
Mo hay informacidn requerida.
14.2. Designacitn oficlal de transporte de las Naclones Unidas
No hay informacion requerida.
143, de (]
No hay informacion requenda.
14.4. Grupo de ambalaje
Mo hay informacion requarida.
14.5. el medic amblente

Sustancia contamiants peligrosa‘contaminante marino
No.

14.8. Precauciones los usuarios
Ne aplicable

14.7. Transporte & gransl con amegio al anexo Il del Convenio MARPOL y ol Cédigo 1BC

Figura A.4.1.3.6 Ficha técnica Mica (Pagina 6).
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Transpone a granel con MO hay Nformacion requernda.

amegio al anexo | del

Convenio Marpol TA/T8 v del

Cédigo IBC

'SECCION 15: Informacién reglamentarie |

16.1. Reglamentecidn y legislacién en materla de seguridad, salud y medic amblente sspecflicas para la sustancia o la
mezcia

Legisiacisn de la UE Exento, segin el REACH anexo V.7
16.2. Evaluaciin de la seguridad quimica

Minguna evaluacidn de la seguridad quimica has sido llevada a cabo.

|SECCION 16: Ot Informacidn |

Irformacidn ganaral Debe ifformarse a los trabajadores de la presencia de silice cristalina y estos deben recibir
una farmacian adecuada sobre &l uso y la manipulacion adecuados de este producto, =l
como o exija la notmativa aplicable. El 25 de abril de 2008, como resultado del dialogo
social, sa firmd un acuerdo multisectorial sobre la proteccion de la salud de los trabajadores
para la adecuada manipulacian y el buen uso de la silice cristaling y los productos que la
contiensn. Este acuerdo autdnoma, financiado par la Comisidn Europea, se basa en una
Guia de buenas practicas. Las exigencias del acuerdo enfraron en vigor &l 25 de octubre de
20046. El acuerdo se publicd en el Diario Oficial de la Unidn Europea (2008/C 2T902). El tewdo
del acuerdo y sus anexos, incluida la Guia de buenas praclicas, se pueden consullar en
hitp:hwww . nepsi.eu y proporcionan informacidn til y direcirices para la manipulacion de
productos que contengan fraccién fina de silice cristaling. EUROSIL, la Asociaciin Europea
de Productores de Silice Industrial, pusde proparcionar referencias bibliograficas previa
solicitud de las mismas. La exposicidn prolongada o masiva a polvo con silice cristalina
respirable puede provocar slicosis, una fibrosis nodular de los pulmones provocada por la
aoumulacidén en los pulmones de pequerias particulas respirables de silice cristalina. En
1887, la IARC [Agencia Internacional para la Imvestigacion del Cancer) concluyd que la silice
cristalina inhalada en los lugares de rabajo podia provocar cancer de pulmdn en los
humanaos. Sin embango, sefiald que dicha conclusion no resuliaba aplicable a todos los
entornos industriales ni a todos los ipos de silice cristaling (monografias de la IARC sobre la
evaluackon de los rlesgos carcindgencs de las sustanclas quimicas en humanos,
concretamanta del silice, &l polvo de silicatos vy las fibras orgénicas, 1897, vol, B8, |ARC,
Lyon, Francia). En 2008, en la serie de 100 monografias, IARC confirmd su clasificacidn del
polvo de silice cristalina, en forma de cuarzo y crisiobalita (monografias de IARC, volumen
100C, 2012). En junio de 2003, el CCLEP (Comité cientifico para los limiles de exposicion
profesicnal a agenies quimicos da la UE) concluyd que el principal efecto de la inhalacion de
polvo de silice cristaling respirable en humanos es la siicosis. Existe suficiente informacion
para concluir que el rnesgo relativo de desamollar cincer de puimon aumanta en las personas
afectadas por silicosis (aparentements, no asi an los empleados sin silicosis expusstos al
polva de silice en canteras y en la iIndusiria cerdmica). Por lo tanto, si se previene la aparicién
de silicosis también 8 reducird el resgo de céncer.. (SCOEL SUM Doc 94-final, June 2003).
Por tanto, exista un conjunto de prusbas que apoyan el hecho de que o aumento del rissgo
de desarrollar cancer se limitaria a las personas que ya sufren siicosis. Debe prolegerse a
les irabajadores frente & la silcosis mediante @l respeto de los imites de exposicidn
predesional indicados on la normativa y la puesta en prictica de medidas adicionales de
gestidn dal resgo cuando resulle necesarnio. . .

Facha de revisldn 14/03/2018
Ravialdn 1
MNimero 508 22873

Figura A.4.1.3.7 Ficha técnica Mica (Pagina 7).

Anexos Pégina 108



Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidn de mica




4 .Planos



Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidn de mica




Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidon de mica

INDICE

1. Localizacion y vias principales de acceso
2. Localizacion detalle

3. Distribucién de zonas en planta

4. Plano de sectorizacion

5. Distribuciéon de conducciones

[V, I SO VS B 9]



Rojo: Carreteras colindantes
Delineado parcela

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Departamento responsable:

INGENIERIA e . . .
QUIMICA S/N Marcos Vinicius Junior Siqueira

ropetnoteas
Plano de planta A3 Terminado

U

Escala:| Creado por:

. Unidades: Idioma:
Titulo, titulo suplementario Fecha de edicion:

Localizacién y vias

S ESP
principales de acesso Metros 20/10/2021

UNIVERSITAT
JAUME-I




e ICami delg'p

i

‘Pariss

~ila Sotarrani

Cici
g Clita
[ Sl =

o p‘;l': #e

Centro de [Zducraj]_[?:mrl

Infantil La Cometaje¥

Fn

£ . 5

- WS EONTIDONACION
-

Cm

~
a

aCenes) Eabregat 121 Maxar Technologies ne Jani T 3 i bl Vi nviar comentarios W00mL________________1

Departamento responsable:

INGENIERIA e . . .
QUIMICA S/N Marcos Vinicius Junior Siqueira

. . F to:
Propietario legal Tipo de documento: ermate Estado del documento:

A3
\

Escala: Creado por:

Plano de planta Terminado

Unidades: Idioma:

Titulo, titulo suplementario Fecha de edicion:

Localizacion detalle

ESP
Metros 10/12/2020

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




: Recepcioén

: Trituracion y molienda

: Circuito de flotacion

. Lavado y secado

: Almacén producto acabado
: Oficinas

: Aseos y vestuarios

: Control de proceso

: Parking y jardin

NOOONONOTPNWN —

170.00

90.00

N
_ [
LD
~ i
L/
Departamento responsable: Escala’ Creado por:
INGENIERIA g ; ; :
QUIMICA 1:1000 Marcos Vinicius Junior Siqueira
Propietario |ega| Tipo de documento: Formato: Estado del documento:
‘ Plano de planta A3 Terminado
Titulo, titulo suplementario Unidades: Fecha de edicién: Idioma: Hoja:
Distribucion por zonas
UNIVERSITAT en planta
JAUME:-1 Metros 20/10/2021 ESP 3

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




: Aseos y vestuarios
: Control de proceso
: Bascula de camiones
: Depodsito de homogeneizacion
: Tolva
. Cinta transportadora
. Triturador primario
: Molino de bolas
: Tanque acondicionador
: Celda uno
: Celda dos
: Columna de flotacion
: Tanque de agua
: Tangque de lavado
. Filtro prensa
: Secador
: Aimacén del producto acabado
: Oficinas
: Parking y jardin
: Camion

ONVOONONOUIAWN—O"

43.00

22.00 61.00
1,00 20.00 RN
| 3,00 2@
S| * ‘ L ls
ool | |2 10.00
o o o
ol @ o ~ 3 Q
* ‘ | 2 Ol 2
31 @i | 8.00
20.00
% L/ 8
33.00 Q x
<
RE S
=2 40.00 ,
15.00 @ =
%) )
ol [ Fugd © 3 S
< S o o @
= 3010 3 S
— 49.00 1 - .
5.0(
170.00
Departamento responsable: Escala’ Creado por:
INGENIERIA inici i i i
QUIMICA 1:1000 Marcos Vinicius Junior Siqueira
Propietario |ega| Tipo de documento: Formato: Estado del documento:
Plano de planta A3 Terminado
m Unidades: . . X
) ) ) Fecha de edicion: Idioma: Hoja:
Titulo, titulo suplementario
UNIVERSITAT Plano de sectorizacion
JAUME-1 Metros| 20/10/2021 ESP 4

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Azul: Agua
Naranja: Sélidos hUmedos

y

15.00 , . |
[ - |
14.80 g
S |of—2E2 |
el TS 8 |
535 Q d 1) l
S ' Il |l
NI
1 25
4.14
BElL:
S | [~
ple] N
(4p] ™
270
. 10.00,
8.00

19

g

UNIVERSITAT
JAUME:-I

Titulo, titulo suplementario

Distribucion de conduciones

Metros

Departamento responsable: Escala’ Creado por:
INGENIERIA i i ; ;
QUIMICA 1:1000 Marcos Vinicius Junior Siqueira
Propietario |ega| Tipo de documento: Formato: Estado del documento:
Plano de planta A3 Terminado
Unidades:

Fecha de edicion:

20/10/2021

Idioma:

ESP

Hoja:

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidn de mica




5.Pliego de

condiciones



Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidn de mica




Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidon de mica

INDICE

1. Pliego de condiciones generales
1.1 Disposiciones generales
1.2 Contrato de obra
1.2.1 Documentacion del contrato de obra
2. Condiciones generales facultativas
2.1. Promotor
2.1.1. Obligaciones del Promotor
2.2. Proyectista
2.2.1. Obligaciones del Proyectista
2.3. Contratista
2.3.1. Obligaciones del contratista
3. Condiciones generales econdmicas
3.1. Contrato de obra
3.2. Criterio general
3.3. Precios
3.4. Fianzas
3.5. Indemnizaciones
3.6. Seguro y conservacion de la obra
3.7. Retencion en concepto de garantia
3.8. Plazos de ejecucion de la obra
3.9. Liquidacion final de obra
4. Condiciones generales legales
4.1. Contrato de obra
4.2. Rescision del contrato
4.3. Formalizacion del contrato
5. Condiciones generales técnicas
5.1. Condiciones técnicas particulares
5.2. Conducciones
5.3. Accesorios
5.4. Bombas
5.5. Instalacién eléctrica

5.6. Instalacion de la maquinaria

O O O 0 0 AN AN L I W WL W=

e e T T s T e S = S e S e S e S e S e S e T T S = S =Y
A U A RN W W WD NN R, D O O



Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidn de mica




Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidon de mica

1. Pliego de condiciones generales

El pliego de condiciones establece las condiciones técnicas, econdmicas, administrativas y
legales para que el objeto del proyecto pueda materializarse conforme las condiciones

especificadas.
1.1. Disposiciones generales

El presente pliego de condiciones tiene por finalidad regular la ejecucion de las obras
fijando los niveles técnicos y de calidad exigibles, definiendo las intervenciones que
corresponden, segin el contrato y de acuerdo a la legislacion aplicable, al promotor, al
contratista, sus técnicos y encargados, asi como las relaciones entre ellos y sus

correspondientes obligaciones en concordancia al cumplimiento de obra.
1.2. Contrato de obra

El presente contrato de obra, tiene por objetivo la construccion de una planta de flotacion
para la obtencion de mica. Se recomienda la contratacion de la ejecucion de las obras por
unidad de obra, con arreglo a los documentos del proyecto y en cifras fijas. El director de

Obra ofrecera la documentacion para su realizacion.
1.2.1 Documentacion del contrato de obra

Los documentos que definen las obras y que la propiedad entrega al Contratista, pueden

tener caracter contractual o meramente informativo. Los documentos contractuales son:
e Planos
e Pliego de Condiciones
e (Cuadros de Precios
e Presupuestos Parcial y Total

Estos son los documentos que se incluyen en el presente proyecto. Los datos y las marcas
comerciales incluidas en la Memoria y Anexos, asi como la justificacion de precios tienen

caracter meramente informativo.
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Cualquier modificacion del planteamiento de la obra que implique un cambio sustancial
respecto de lo proyectado deberd ponerse en conocimiento de la Direcciéon Técnica para

que lo apruebe, si procede, y redacte el oportuno proyecto reformado.

El director de obra ofrecera la documentacidon necesaria para su realizacion. En el contrato
se integran los siguientes documentos relacionados por orden de actuacion en caso de

contradiccion entre las partes.
e Las condiciones fijadas en el contrato de obra
e Memoria, Planos, Mediciones y Presupuestos.

e El presente Pliego de Condiciones particulares.
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2. Condiciones generales facultativas

2.1. Promotor

El promotor es la persona fisica o juridica, publica o privada, que individual o
colectivamente decide, impulsa, programa y financia, con recursos propios o ajenos, las
obras para si o para su posterior enajenacion, entrega o cesion a terceros bajo cualquier
titulo. Asume la iniciativa de todo el proceso de la obra, impulsando la gestion necesaria
para llevar a cabo la obra inicialmente proyectada, y se hace cargo de todos los costes

necesarios.

Segun la legislacion vigente, a la figura del promotor se equiparan también las de gestor de
sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras andlogas que asumen la

gestion econdémica de la obra.

Cuando las Administraciones Publicas y los organismos sujetos a la legislacion de
contratos de las Administraciones Publicas actien como promotores, se regiran por la
legislacién de contratos de las Administraciones Publicas y, en lo no contemplado en la

misma, por las disposiciones de la L.O.E.

Los promotores de este proyecto, al tratar de un trabajo final de grado, son los entes fisicos
que han realizado la peticion de la realizacion del mismo, por lo tanto, se puede establecer

a la comision académica del titulo como promotor del mismo.
2.1.1 Obligaciones del Promotor

Las obligaciones del promotor son las siguientes:

e Ostentar sobre el solar la titularidad de de un derecho que le faculte para construir

en él.

e Facilitar la documentacion e informacidon previa necesaria para la redaccion del
proyecto, asi como autorizar al director del obra las posteriores modificaciones del

mismo que fueran imprescindibles para llevar a buen fin el proyecto.

e Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulacion y capacitacion
profesional necesaria, que garanticen el cumplimiento de las condiciones

legalmente exigibles para realizar en su globalidad y realizar el objeto de lo
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promovido, en los plazos estipulados y en las condiciones de calidad minima
exigibles mediante el cumplimiento de los requisitos basicos estipulados para las

instalaciones.

e Gestionar y hacer cargo de las preceptivas licencias y demads autorizaciones

administrativas procedentes, de conformidad con la normativa aplicable.

e (Garantizar los dafos materiales que la instalacién pueda sufrir, para la adecuada
proteccion de los intereses de los usuarios finales, en las condiciones legalmente
establecidas, asumiendo la responsabilidad civil de forma personal e
individualizada, tanto por actos propios como por actos de otros agentes por que,

con arreglo a la legislacion vigente, se deba responder.

e Contratar a los técnicos redactores del preceptivo estudio de seguridad y salud o
estudio basico, en su caso, al igual que a los técnicos coordinadores en la materia
en la fase que corresponda, todo ello segun los establecido en el R.D. 1627/97, de
24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones minimas en materia de

seguridad y salud en las obras de construccion.

e EIl promotor no podréd dar orden de inicio de las obras hasta que el contratista haya
redactado su plan de seguridad y, ademds, este haya sido aprobado por el
coordinador en materia de seguridad y salud en fase de ejecucion de la obra,

dejando constancia expresa en el acta de aprobacidn realizada al efecto.

e Suscribir el acta de recepcion final de las obras, una vez concluidas éstas, haciendo
constar la aceptacion de las obras, que podra efectuarse con o sin reserva y que
debera abarcar la totalidad de las obras o fases completadas. En el caso de hacer
mencion expresa a reservas para la recepcion, deberdn mencionarse de manera
detallada las deficiencias y se debera hacer constar el plazo en que deberan quedar

subsanados los defectos observados.

e Entregar al adquirente y usuario inicial, en su caso, el manual de uso y
mantenimiento del mismo y demas documentacion de obra ejecutada, o cualquier

otro documento exigible por las administraciones competentes.
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2.2. Proyectista

Es el agente, por encargo del promotor y con sujecion de la normativa técnica y urbanistica

correspondiente, redacta el proyecto.

Podran redactar proyectos parciales del proyecto, o partes que lo complementen, otros

técnicos, de forma coordinada con el autor de éste.

Cuando el proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros
documentos técnicos segin lo previsto en el apartado 2 del articulo 4 de la L.O.E, cada

proyectista asumird la titularidad de su proyecto.
2.2.1 Obligaciones del Proyectista

e Redactar el proyecto por encargo del Promotor, con sujecion a la normativa técnica
en vigor y conteniendo la documentacion necesaria para tramitar tanto la licencia
de obras y demdas permisos administrativos como para ser interpretada y poder
ejecutar totalmente la obra, entregando al promotor las copias autorizadas

correspondientes, debidamente visadas por su colegio profesional.

e Definir el concepto global del proyecto de ejecucion con el nivel de detalle grafico

y escrito suficiente y calcular los elementos fundamentales de la instalacion.

e Concretar en el proyecto el emplazamiento de cuartos de maquinas, de contadores,
hornacinas, espacios asignados para subida de conductos, reservas de huecos de
ventilacion, alojamiento de sistemas de telecomunicacion y, en general, de aquellos
elementos necesarios en la instalacion para facilitar las determinaciones concretas y
¢éstos adaptarse al proyecto de ejecucion, y no pudiendo contravenirlo en modo

alguno.

e Deberd entregarse necesariamente un ejemplar del proyecto complementario al

arquitecto antes antes del inicio de las obras o instalaciones correspondientes,

e Acordar con el promotor la contratacion de colaboraciones parciales de otros

técnicos profesionales.

e Facilitar la colaboracidon necesaria para que se produzca la adecuada coordinacion
con los proyectos parciales exigibles por la legislacion o la normativa vigente y que

sea necesario incluir para el desarrollo adecuado del proceso, que deberan ser
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redactados por técnicos competentes, bajo su responsabilidad y suscritos por
persona fisica. Los proyectos parciales seran aquellos redactados por otros técnicos
cuya competencia puede ser distinta e incompatible con las competencias del
ingeniero y, por tanto, de exclusiva responsabilidad de estos. Elaborar aquellos
proyectos parciales o estudios complementarios exigidos por la legislacion vigente
en los que es legalmente competente para su redaccion, excepto declinacion
expresa del ingeniero y previo acuerdo con el promotor, pudiendo exigir la
compensacion econémica en concepto de cesion de derechos de autor y de la
propiedad intelectual si se tuviera que entregar a otros técnicos, igualmente
competentes para realizar el trabajo, documentos o planos del proyecto por él

redactado, en soporte papel o informatico.

e Ostentar la propiedad intelectual de su trabajo, tanto de la documentacion escrita
como de los célculos de cualquier tipo, asi como de los planos contenidos en la

totalidad del proyecto y cualquiera de sus documentos complementarios.
2.3. Contratista

Es el agente que asume, contractualmente ante el promotor, el compromiso de ejecutar con
medios humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de las mismas con

sujecion al Proyecto y al Contrato de obra.

Cabe efectuar especial mencion de que la ley sefiala como responsable explicito de los
vicios o defectos constructivos al contratista general de la obra, sin perjuicio del derecho

de repeticion de éste hacia los subcontratistas.
2.3.1 Obligaciones del Contratista

e Organizar los trabajos de construccion, redactando los planes de obra que se
precisen y proyectando o autorizando las instalaciones provisionales y medios

auxiliares de la obra.

e Elaborar, cuando se requiera, el Plan de Seguridad e Higiene de la obra en
aplicacion del estudio correspondiente y disponer en todo caso la ejecucion de
medidas preventivas, velando por su cumplimiento y por la observacion de la

normativa vigente en materia de seguridad e higiene en el trabajo.

e Suscribir con el Director de obra el acta de replanteo de la obra.
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e Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y coordinar las

intervenciones de los subcontratistas.

e Asecgurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales y elementos
constructivos que se utilicen, comprobando los preparados en obra y rechazando,
por iniciativa propia o prescripcion del Director de Obra, los suministros o
prefabricados que no cuenten con las garantias o documentos de idoneidad

requeridos por las normas de aplicacion.

e (ustodiar el Libro de 6rdenes y seguimiento de la obra, y dar el enterado a las

anotaciones que se practiquen en el mismo.

e Facilitar al Director de Obra con antelacion suficiente, los materiales precisos para

el cumplimiento de su cometido.
e Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidacion final.
e Suscribir con el Promotor las actas de recepcion provisional y definitiva.

e Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios a terceros durante la

obra.
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3. Condiciones generales economicas.

Todos los que intervienen en el proceso de construccion tienen derecho a percibir
puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion con arreglo a las
condiciones contractuales establecidas. La propiedad, el contratista y, en su caso, los
técnicos pueden exigirse reciprocamente las garantias adecuadas al cumplimiento puntual

de sus obligaciones de pago.
3.1 Contrato de obra

Se aconseja que se firme el contrato de obra, entre el Promotor y el Contratista, antes de
iniciarse las obras, evitando en lo posible la realizacion de la obra por administracion. A la
Direccion Facultativa se le facilitard una copia del contrato de obra, para poder certificar
los términos pactados. So6lo se aconseja contratar por administracion aquellas partidas de

obra irrelevantes y de dificil cuantificacion, o cuando se desee un acabado muy esmerado.

El contrato de obra deberd prever las posibles interpretaciones y discrepancias que
pudieran surgir entre las partes, asi como garantizar que la Direccion Facultativa pueda, de
hecho, COORDINAR, DIRIGIR y CONTROLAR la obra, por lo que es conveniente que

se especifiquen y determinen con claridad, como minimo, los siguientes puntos:
e Documentos a aportar por el Contratista
e Condiciones de ocupacion del edificio e inicio de las obras
e Determinacion de los gastos de enganches y consumos
e Responsabilidad y obligaciones del Contratista: Legislacion laboral
e Responsabilidad y obligaciones del Promotor
e Presupuesto del Contratista
e Revision de precios
e Forma de pago: Certificaciones
e Retenciones en concepto de garantia (nunca menos del 5%)

e Plazos de ejecucion: Planning
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e Retraso de la obra: Penalizaciones
e Recepcion de la obra: Provisional y definitiva
e Litigio entre las partes

Dado que este Pliego de Condiciones Econdmicas es complemento del contrato de obra, en
caso de que no exista contrato de obra alguno entre las partes se le comunicard a la
Direccion Facultativa, que pondra a disposiciéon de las partes el presente Pliego de
Condiciones Econdmicas que podra ser usado como base para la redaccion del

correspondiente contrato de obra.
3.2 Criterio general

Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construccion, definidos en la Ley
38/1999 de Ordenacion de la Edificacion (L.O.E.), tienen derecho a percibir puntualmente
las cantidades devengadas por su correcta actuacion con arreglo a las condiciones
contractualmente establecidas, pudiendo exigirse reciprocamente las garantias suficientes

para el cumplimiento diligente de sus obligaciones de pago.
3.3 Precios

Si el Contratista, antes de la firma del contrato de obra, no hubiese realizado la
reclamacion u observacion oportuna, no podra bajo ningln pretexto de error u omision
reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que

sirva de base para la ejecucion de las obras.
3.4 Fianzas

En el caso de que el Contratista presente una fianza si se negase a hacer por su cuenta los
trabajos precisos para ultimar la obra en las condiciones contratadas. el arquitecto-director,
en nombre y representacion del promotor, los ordenard ejecutar a un tercero, o, podra
realizarlos directamente por administracion, abonando su importe con la fianza o garantia,
sin perjuicio de las acciones a que tenga derecho el promotor, en el caso de que el importe
de la fianza o garantia no bastare para cubrir el importe de los gastos efectuados en las

unidades de obra que no fuesen de recibo.
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La fianza recibida serd devuelta al Contratista en un plazo establecido en el contrato de

obra, una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra.
3.5 Indemnizaciones

La indemnizacion por retraso en la terminacion se establecera en un porcentaje del importe
total de los trabajos contratados o cantidad fija, que deberd indicarse en el Contrato
suscrito entre Contratista y Promotor, por cada dia natural de retraso, contados a partir del
dia de terminacion fijado en el Calendario de obra. Las sumas resultantes se descontaran y

retendran con carg6 a la fianza o a la retencion.
3.6 Seguro y conservacion de la obra

El Contratista esta obligado a asegurar la obra contratada durante todo el tiempo que dure
su ejecucion, hasta la recepcion definitiva. El Contratista esta obligado a conservar la obra

contratada durante todo el tiempo que dure su ejecucion, hasta la recepcion definitiva.
3.7 Retencion en concepto de garantia

Del importe total de las certificaciones se descontard un porcentaje, que se retendra en
concepto de garantia. Este valor no debera ser nunca menor del 5% y respondera de los
trabajos mal ejecutados y de los perjuicios que puedan ocasionar al Promotor. Esta
retencion en concepto de garantia quedard en poder del Promotor durante el tiempo
designado como periodo de garantia, pudiendo ser dicha retencidon, "en metalico" o

mediante un aval bancario que garantice el importe total de la retencion.

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la obra
en las condiciones contratadas, el Director de Obra, en representacion del Promotor, los
ordenard ejecutar a un tercero, o podrd realizarlos directamente por administracion,
abonando su importe con la fianza depositada, sin perjuicio de las acciones a que tenga
derecho el Promotor, en el caso de que el importe de la fianza no bastase para cubrir el

importe de los gastos efectuados en las unidades de obra que no fuesen de recibo.

La fianza retenida en concepto de garantia sera devuelta al Contratista en el plazo
estipulado en el contrato, una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. El
promotor podra exigir que el Contratista le acredite la liquidacion y finiquito de sus deudas

atribuibles a la ejecucion de la obra, tales como salarios, suministros o subcontratos.

Pliego de condiciones Pégina 10



Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidon de mica

3.8 Plazos de ejecucion de la obra

En el contrato de obra deberan figurar los plazos de ejecucion y entregas, tanto totales
como parciales. Ademas, sera conveniente adjuntar al respectivo contrato un Planning de la
ejecucion de la obra donde figuren de forma grafica y detallada la duracion de las distintas

partidas de obra que deberan conformar las partes contratantes.
3.9 Liquidacion final de obra

Entre el Promotor y Contratista, la liquidacion de la obra debera hacerse de acuerdo con las
certificaciones conformadas por la Direccion de Obra. Si la liquidacion se realizara sin el
visto bueno de la Direcciéon de Obra, ésta s6lo mediara en caso de desavenencia o

desacuerdo, en el recurso ante los Tribunales.

Si el Promotor no efectuase el pago de las obras ejecutadas, dentro del mes siguiente al que
se hubiere comprometido, el Contratista tendra el derecho de percibir la cantidad pactada
en el Contrato suscrito con el Promotor, en concepto de intereses de demora, durante el
espacio de tiempo del retraso y sobre el importe de la mencionada certificacion. Si atn
transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo de un mes sin realizarse dicho
pago, tendra derecho el Contratista a la resolucion del contrato, procediéndose a la
liquidacién correspondiente de las obras ejecutadas y de los materiales acopiados, siempre
que éstos reunan las condiciones preestablecidas y que su cantidad no exceda de la

necesaria para la terminacion de la obra contratada o adjudicada.
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4. Condiciones generales legales.
4.1 Contrato de obra

El Contratista, con caracter general, estd obligado a ejecutar esmeradamente todas las obras
que se le asignan, asi como a cumplir rigurosamente todas las condiciones estipuladas en

este Pliego o en el Contrato.

De la calidad y buena ejecucion de las obras contratadas, el Contratista serd el tnico
responsable, no teniendo derecho a indemnizaciones en el caso de mayor precio que
pudiese costarle la obra, ni por las erradas maniobras que cometiera durante la
construccion, siendo a su cuenta y riesgo independientemente de la inspeccion que de ellas

haya podido haber hecho el Técnico Director de obra.
4.2 Rescision del contrato

La rescision, si se produjera, se regird por el Reglamento General de Contratacion para
Aplicacion de la Ley de Contratos de Estado, por el Pliego de Clausulas Administrativas
Generales y demds disposiciones vigentes. Serdn causas suficientes de rescision las

siguientes:
e Muerte o incapacitacion del Contratista
e Quiebra del Contratista

e Alteraciones del contrato por modificacion del proyecto, variacion en las unidades
de obra, incumplimiento de contrato o abandono o suspension de la obra sin causa

justificada
4.3 Formalizacion del contrato

La formalizacion del contrato se verificard por documento privado con el compromiso por
ambas partes, Propiedad y Contratista de elevarlo a Documento Publico a peticion de
cualquiera de ellos, como complemento del Contrato, los Planos y demas documentos del

Proyecto iran firmados por ambos.
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5. Condiciones generales técnicas.

5.1 Condiciones técnicas particulares

Los productos, equipos y sistemas suministrados deberdn cumplir las condiciones que
sobre ellos se especifican en los distintos documentos que componen el Proyecto.
Asimismo, sus calidades seran acordes con las distintas normas que sobre ellos estén
publicadas y que tendran un caracter de complementariedad a este apartado del pliego.
Tendréan preferencia en cuanto a su aceptabilidad aquellos materiales que estén en posesion
de documento de idoneidad técnica que avale sus cualidades, emitido por organismos
técnicos reconocidos. El contratista sera responsable de que los materiales empleados
cumplan con las condiciones exigidas, independientemente del nivel de control de calidad

que se establezca para la aceptacion de los mismos.

El contratista notificara al director de ejecucion de la obra, con suficiente antelacion, la
procedencia de los materiales que se proponga utilizar, aportando, cuando asi lo solicite el
director de ejecucion de la obra, las muestras y datos necesarios para decidir acerca de su

aceptacion.

Estos materiales seran reconocidos por el director de ejecuciéon de la obra antes de su
empleo en obra, sin cuya aprobacion no podran ser acopiados en obra ni se podra proceder
a su colocacion. Asi mismo, aun después de colocados en obra, aquellos materiales que
presenten defectos no percibidos en el primer reconocimiento, siempre que vaya en
perjuicio del buen acabado de la obra, seran retirados de la obra. Todos los gastos que ello
ocasionase seran a cargo del Contratista. En los materiales y equipos con garantia propia,

se trasladara la garantia que concede el fabricante.
5.2 Conducciones

La planta estd compuesta por una red de tuberias, las tuberias que transportan la suspension

de mica y las tuberias de las instalaciones de sanitarios, limpieza de equipos, etc.

Las tuberias seran del tipo, didmetro y presion de servicio que se indican en las Mediciones
y Presupuestos de este proyecto y cumpliran las especificaciones contenidas dichos

documentos.
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Las piezas especiales, serdn capaces de soportar presiones de prueba y trabajo iguales a las
tuberias en que hayan de instalarse. El cuerpo principal de estos elementos, sera del
material indicado en los Planos, y si no se especificase en estos, seran del material que
garantice el fabricante de reconocida solvencia nacional, previa aprobacion del Director de
las obras, quien también ha de autorizar los modelos a utilizar. En todo caso, el acabado de
las piezas especiales, sera perfecto y de funcionamiento, durabilidad y resistencia. Deberan

acreditarse mediante los oportunos certificados oficiales.

La superficie interior de cualquier elemento, sea tuberia o pieza especial, sera lisa, no
pudiendo admitirse otros defectos de regularidad que los de caracter accidental o local que
queden dentro de las tolerancias prescritas y que no representen ninguna merma de la
calidad de circulacion de agua. La reparacion de tales desperfectos no se realizara sin la

previa autorizacion del Director de obras.

Los tubos y demas elementos de las conducciones y redes, estaran bien terminados, con
espesores regulares y cuidadosamente trabajados y deberan resistir sin dafios todos los

esfuerzos que estén llamados a soportar en servicio y durante las pruebas
5.3 Accesorios

Los accesorios, como valvulas y codos, se instalaran en cada tramo del material que
corresponda a éste y teniendo en cuenta el didmetro nominal, para asegurar la

compatibilidad entre los diferentes elementos.
5.4 Bombas

Los sistemas de bombeo a utilizar y sus caracteristicas se indican en el documento Anexos.
El lugar de emplazamiento de estas bombas se situard lo mas cerca posible del nivel del
liquido evitando tramos de aspiraciéon demasiado largos. Para su correcto funcionamiento
debera colocarse la bomba en tal posicion para que el NPSH disponible sea siempre mayor

al requerido.

La tuberia de aspiracion debe ser corta, hermética a la entrada de aire, con el menor
nimero de codos, y éstos con el mayor radio de curvatura. El altimo tramo antes de la

bomba debe ser recto.
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La tuberia de impulsion debe ser hermética, debe estar dimensionada adecuadamente para
no causar excesivas pérdidas de carga, y, si es necesario, se instalara una valvula de

retencion a la salida de la bomba.
5.5 Instalacion eléctrica

Las instalaciones eléctricas serdn ejecutadas por la Empresa especializada, en posesion de
todos los requisitos que establece la legislacion vigente. Toda la documentacion
acreditativa sera presentada por el Director de las Obras para que pueda emitir la oportuna

autorizacion de comienzo de los trabajos

Todo el personal que intervenga en cualquier ejecucion en cualquier parte de las
instalaciones eléctricas, aunque sea accesoria, deberd estar en posesion de los oportunos

certificados de calificacion profesional.

Sera condicidon necesaria para que la direccion autorice su intervencion en los trabajos, la
entrega de una copia, autentificada por la empresa especializada, de los certificados

mencionados, asi como la justificacion de estar de alta en el Libro de Matricula.

Antes de iniciar la obra, el Contratista presentard unos planos de detalle que indiquen
preferentemente una situacion real de los recorridos de canalizaciones y conductores. Al

finalizar la obra, presentara los mismos planos corregidos en la forma como se hizo.

Los materiales y ejecucion de la instalacion eléctrica cumpliran lo establecido en el
Reglamento Electrotécnico de Alta y Baja Tensiéon y Normas BT. complementarias.

Asimismo se adoptan las diferentes condiciones previstas en las normas:
e NTE-IEB: "Instalacion eléctrica de baja tension".
e NTE-IEE: "Alumbrado exterior".
e NTE-IEL "Alumbrado interior".
e NTE-IEP: "Puesta a tierra"

e NTE-IER: "Instalaciones de electricidad. Red exterior".
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5.6 Instalacion de la maquinaria

Todas las partes de la maquinaria que deben estar en contacto con los elementos a tratar,

seran de material inalterable, con superficie lisa y facilmente limpiable.

Los elementos modviles deberan estar provistos de los debidos dispositivos de proteccion
para el manejo del operador. Si en condiciones de trabajo normales una maquina, con
fuerza de acondicionamiento suficiente y manejado de acuerdo con las instrucciones, no
diera el rendimiento garantizado, se comunicara a la casa vendedora para que comunique
las deficiencias y haga las modificaciones oportunas. Si en el plazo de un mes, estas
deficiencias no fueran subsanadas, la casa se haré cargo de la maquinaria, puesta, embalada
en la estacidon mds proxima a la residencia del cliente, devolviendo el mismo importe que
haya pagado, o suministrandole a eleccion de este, en sustitucion de la maquinaria retirada,

otra de rendimiento correcto.

Seran de cuenta de la casa suministradora el transporte, embalaje, derechos de aduanas,
riesgos, seguros e impuestos hasta que la maquinaria se encuentre en el lugar de su
emplazamiento. El montaje serd por cuenta de la casa vendedora, si bien el promotor
proporcionara las escaleras, instalacion eléctrica, herramienta gruesa y material de
albaiileria, carpinteria y cerrajeria necesaria para el montaje, asi como personal auxiliar

para ayudar al especializado que enviara la empresa suministradora.

El plazo que para la entrega de maquinaria pacte el promotor con el vendedor de la misma,
no podra ser ampliado mas que por causa de fuerza mayor, como huelgas, lockout,
movilizacion del ejéreito, guerra o revolucion. Serd por cuenta de la entidad vendedora
suministrar los aparatos y utiles precisos para ejecutar las pruebas de las maquinas y

verificar las comprobaciones necesarias, siendo de su cuenta los gastos que originen éstas.

En cada maquina o grupo de maquinas, se establecera una fecha de prueba con el objeto de
poder efectuar la recepcion provisional, para el plazo minimo de garantia de un afio, en el
cual su funcionamiento ha de ser perfecto, comprometiéndose la empresa suministradora a
reponer por su cuenta las piezas que aparezcan deterioradas a causa de una defectuosa
construccion o instalacién y a subsanar por su cuenta las anomalias o irregularidades de

funcionamiento que impidan su uso normal.
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1. Estado de mediciones

El estado de mediciones hace parte de los documentos basicos del proyecto, cuya finalidad
es determinar las unidades, las caracteristicas y los modelos de cada unidad de obras. A

continuacion se detallan las partidas que componen el proyecto:
e Maquinaria
e Conducciones
e Parcela

e Obra civil
1.1 Maquinaria

En la Tabla E.1.1.1 se muestra el estado de mediciones de la maquinaria que constituye la

planta de flotacion.

Tabla E.1.1.1 Estado de mediciones de la maquinaria

Maquinaria Unidad Cantidad
Bascula ud. 1
Pala cargadora Ud. 1
Tolva Ud. 1
Triturador primario ud. 1

Cinta transportadora ud. 52

Tanque de acondicionamiento Ud. 1
Molino de bolas ud. 1
Deposito de agua Ud. 1
Celda uno Ud. 1
Celda dos ud. 1
Columna de flotacion Ud. 1
Tanque de lavado ud. 1
Filtro prensa Ud. 1
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Magquinaria Unidad Cantidad
Secador Ud. 1
Bomba 1 Ud. 1
Bomba 2 ud. 1
Bomba 3 Ud. 1

1.2 Conducciones

En la Tabla E.1.2.1 se muestra el estado de mediciones de las conducciones y accesorios.

Tabla E.1.2.1 Presupuesto de las conducciones y accesorios

Elemento Unidad Cantidad
Tuberias de agua (D <[0,2-0,4] m) m 97,16
Tuberias de la mezcla (D>0,4m) m 115,22

1.1.3 Parcela

En la Tabla E.1.3.1 se muestra el estado de mediciones de las conducciones y accesorios.

Tabla E.1.3.1 Presupuesto de las parcela

Elemento

Unidad

Superficie

Parcela

m2

15.300

Estado de mediciones
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1.1.4 Obra civil

En la Tabla E.1.4.1 se muestra el estado de mediciones de las conducciones y accesorios.

Tabla E.1.4.1 Presupuesto de la obra civil

Edificios Unidad Superficie
Aseos y vestuarios m’ 100
Oficinas m’ 400
Deposito de homogeneizacion m’ 400
Control m’ 120
Nave industrial m’ 4255
Almacén de producto acabado m’ 1089

Estado de mediciones
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1. Presupuesto de Ejecucion Material (PEM)

1.1 PEM Parcial

El Presupuesto de Ejecucion Material (PEM) esta formado por el coste de la maquinaria,
las conducciones, de la parcela, la mano de obra y la obra civil. A continuacion se exponen

detalladamente las partidas presupuestadas que forman parte del PEM.
1.1.1 Maquinaria

La maquinaria es la primera partida presupuestaria y esta formada por todos los equipos de

la instalacion del proyecto. En la Tabla P.1.1.1 se muestran los equipos y sus precios.

Tabla P.1.1.1 Presupuesto de la maquinaria

Maquinaria Unidad | Cantidad Preci((é/lig.*(@u) Precio (€)
Bascula Ud. 1 72.000,00 72.000,00
Pala cargadora ud. 1 150.000,00 150.000
Tolva Ud. 2 5.000,00 10.000
Triturador primario Ud. 1 4139,04 4139,04
Cinta transportadora ud. 52 228,69 11.831,88
acong?gg;ieien o ud. 1 12.000,00 12.000,00
Molino de bolas Ud. 1 30.180,50 30.180,50
Deposito de agua Ud. 1 3.000,00 3.000,00
Celda uno ud. 1 33.800,00 33.800,00
Celda dos ud. 1 25.400,00 25.400,00
Columna de flotacion Ud. 1 14.500,00 14.500,00
Filtro prensa Ud. 1 8.200,00 8.200,00
Secador Ud. 1 8.600,00 8.600,00
Tanque de lavado Ud. 1 12.000,00 12.000,00
Bomba 1 Ud. 1 722,00 722,00

Presupuesto Pégina 1



Disefio de una planta de flotacidn para la obtencidon de mica

Magquinaria Unidad | Cantidad Preci(%/lig.*(@u) Precio (€)
Bomba 2 Ud. 1 1370,42 1370,42
Bomba 3 Ud. 1 430,00 430,00

Total 398.173,84

1.1.2 Conducciones y accesorios

En la segunda partida se presupuestan las conducciones y accesorios, previamente
calculadas en el documento “3. Anexos” en el apartado “1.11 Conducciones y accesorios”
el diametro y en el documento “4 . Planos” la longitud y el coste en apartado “3.7 Calculo
del coste de las conducciones y accesorios” del documento “3. Anexos”, y vienen

representados en la Tabla P.1.1.2.

Tabla P1.1.2 Presupuesto de las conducciones y accesorios

Elemento Unidad Cantidad Precio Ud. (€) | Precio (€)
Tuberias de agua m 97,16 60 5.829,60
(D = [052_094] m)

Tuberias de la mezcla m 115,22
2 1 11.522
(D>0.4m) 00 522,00
Total 17.351,60

1.1.3 Parcela

La tercera partida hace referencia al coste de la parcela que fue elegida en el apartado “2.
Distribucion en planta por el método de SLP” del documento “3. Anexos” mediante el

método multicriterio de jerarquias andliticas. A continuacion se muestra en la Tabla P1.1.3

el presupuesto de la parcela.

Tabla P.1.1.3 Presupuesto de la parcela

Elemento Unidad Superficie | Coste (€/m?) | Coste total (€)

Parcela m’ 15.300 30 459.000,00
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1.1.4 Mano de obra

Cabe comentar que en el documento “6 . Estado de mediciones” no se ha definido dicha
partida, pero se debe de tener en cuenta la mano de obra para poner en marcha el proceso,

con lo cual se tendra en cuenta para los presupuestos.

Segn las estimaciones proporcionadas por el colegio de ingenieros industriales de la
Comunidad Valenciana los costes de la mano de obra son un 15% del precio de los

equipos. En la Tabla P.1.1.4 se muestra los presupuestos de la mano de obra

Tabla P.1.1.4 Presupuesto de la mano de obra

Elemento Unidad Cantidad Precio equipos (€) | Precio total (€)

Mano de obra % 15 398.173,84 59.726,08

1.1.5 Obra civil

La quinta partida hace referencia a la obra civil, estd obra civil corresponde a todos los
edificios que se construira en la empresa, como oficinas, aseos y vestuarios, almacenes o

cualquier otro tipo de edificio junto a sus correspondientes costes de construccion.

En la Tabla P1.1.5 se muestra el coste del metro cuadrado determinado segun los ratios

econdmicos establecidos por el Colegio de Ingenieros de la Comunidad Valenciana.

Tabla P.1.1.5 Presupuesto de la obra civil

Edificios Unidad | Superficie | Coste (€/m?) | Coste total (€)
Aseos y vestuarios m’ 100 300 30.000,00
Oficinas m’ 400 300 120.000,00
Deposito m’ 400 70.000,00
., 175
de homogeneizacion
Control m’ 120 300 36000,00
Nave industrial m? 4255 175 744.625,00
Almacén de producto acabado m’ 1089 175 190.575,00
Total 1.191.200,00
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1.2 PEM Total

Una vez conocido todos los presupuestos calculados en los apartados previos, en la Tabla

P.1.2.1 se muestra el valor del PEM total, que corresponde a la suma de todas las partidas.

Tabla P.1.2.1 Presupuesto de ejecucion material (PEM)

Elementos Coste (€)
Magquinaria 398.173,84
Conducciones y accesorios 17.351,60
Parcela 459.000,00
Mano de obra 59.726,08
Obra civil 1.191.200,00
Total (PEM) 2.125.451,52
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2. Presupuesto de Ejecucion por Contrata (PEC)

Una vez conocido el valor del PEM, se procede a calcular el valor del Presupuesto de
Ejecucion por Contrata también conocido como PEC, el cual corresponde a la suma del
PEM, los gastos generales, como por ejemplo gastos de seguridad, salud y gestion de
residuos entre otros gastos. En el caso de gastos generales, estos son aproximadamente un
20% del PEM vy el beneficio industrial corresponde a un total del 6% del PEM. Como se

muestra en la Tabla P2.1

Tabla P.2.1 Presupuesto de ejecucion por contrata (PEC)

Elemento Coste total (€)
PEM 2.125.451,52
Gastos generales 425.090,30
Beneficio industrial 127.527,09
Total (PEC) 2.678.068,91
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3. Presupuesto total

Una vez conocido el valor del PEC se puede conocer el valor del presupuesto total, que es
el 21 % de IVA aplicado al PEC mas el valor del PEC y el valor resultante corresponde a la

inversion inicial. En la Tabla P.3.1 se muestra el presupuesto total.

Tabla P.3.1 Presupuesto total

Elemento Coste total (€)
PEC 2.678.068,91
IVA 562.394,47
Presupuesto total 3.240.463,38

El presupuesto total del proyecto “Diserio de una planta de flotacion para la obtencion de
mica” asciende a TRES MILLONES DOSCIENTOS CUARENTA MIL
CUATROCIENTOS SESENTA TRES EUROS CON TREINTA Y OCHO CENTIMOS.
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