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Este proyecto llamado “Diseño de una planta de flotación para la obtención de mica” se

hizo con el fin de diseñar una planta capaz de flotar un total de 36500 toneladas anuales,

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

El diseño de la planta contará con todas las etapas necesarias para obtener de forma óptima

y eficiente el producto deseado. Se explicará desde la llegada de la materia prima a la

planta hasta el almacenamiento del producto acabado.

También se explicarán conceptos como: ¿que es la flotación y cómo funciona?, teniendo en

cuenta los métodos existentes de flotación, los diferentes parámetros que hay que tener en

cuenta para obtener una flotación óptima, los equipos utilizados,etc.

Además se definirán las condiciones de trabajo correspondientes de cada uno de los

equipos a utilizar para la obtención de la mica, se detallará cada una de las partes que

compondrá la empresa y el porqué de su ubicación.

También se detallarán los distintos presupuestos de inversión y de explotación, además de

la viabilidad económica.
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Los documentos básicos del proyecto “Diseño de una planta para la obtención de mica”

son los siguientes:
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3. Anexos
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1. Objeto

El objetivo principal de este proyecto es el diseño de una planta de flotación para la

obtención de mica proveniente de la India y analizar la viabilidad económica de la

construcción de la misma para una cantidad de 100 t/día de materia prima para su venta en

sectores de cosméticos, entre otros, que se va a emplazar en la parcela Catalana en

Castelló.
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2. Alcance

El alcance de este proyecto es diseñar una planta de flotación de capacidad 100 t/día para

la obtención de mica. La mica es un mineral perteneciente a un grupo numeroso de

silicatos de alúmina, que son caracterizados por su fácil exfoliación en delgadas láminas

flexibles, elásticas y muy brillantes. Es un producto usado en la industria de la automoción,

fundición, pinturas y recubrimientos. Para lograr esto, será necesario:

❖ Dimensionar los equipos más relevantes de la instalación

❖ Estudiar la viabilidad económica de la instalación y su funcionamiento

❖ Dimensionar la planta

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

instalaciones.

❖ Almacén de materia prima, en el cual se almacenará la materia prima antes de ser

procesada.

❖ Planta de flotación, que consta principalmente de un equipo de trituración de

martillo, un molino de bolas y de tres equipos de flotación 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 útil en muchos tipos

de aplicaciones tanto industriales como científicas. Generalmente el mineral se encuentra

en el granito y en el esquisto siendo rocas ígneas y rocas metamórficas respectivamente.

Hay dos tipos de mica que son las más utilizadas en la industria, la Moscovita y la

Flogopita, cuyas características 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 Fórmula química Peso específico Color

Moscovita K2Al4Al2Si6O20(OH)4 2,76-3 Incolora

Flogopita K2(Mg,Fe)6Al2Si6O20(OH)4 2,78-2,85 Marrón

La moscovita es más abundante en la corteza terrestre que la flogopita por lo tanto es más

barata que la flogopita. La mica moscovita es utilizada en varios ámbitos como los

electrodomésticos (microondas, tostadoras, secadores de pelo, entre otros). La flogopita se

utiliza para aislar la bobina en los hornos de inducción y para fabricar cables anti-fuego, ya

que la flogopita es más flexible y frágil pero aguanta más temperaturas aproximadamente

1000ºC mientras que la moscovita aguanta aproximadamente 750ºC.

3.1.1 Especificaciones de la materia prima

Las especificaciones físicas y químicas 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 enseña el análisis químico 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 químicas.

Análisis químico de la mica

SiO2 49%

Al2O3 29%

K2O 10%

Fe2O3 5%

CaO 1%

Na2O 1%

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

Tabla M.3.1.1.2 Especificaciones químicas.

Análisis químico de la mica

Densidad específica 2,80-2,85 gr/cm3

Material soluble en agua Máx 0,5 %

pH 8-9

Dureza 2,5 Mohs

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

3.1.2 Situación económica en el mercado mundial

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

M.3.1.2.1. Está 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 publicación 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 húmedo,
cif Europa, $/t

600-900 600-900 600-900 600-900 600-900

India, desperd. verde, fob
Madrás, $/t

300-400 300-400 300-400 300-400 300-400

EEUU, fot planta, molida en
húmedo, $/t

700-1300 700-1300 700-1300 700-1300 700-1300

EEUU, fot planta,
micronizada, $/t

700-1000 700-1000 700-1000 700-1000 700-1000

EEUU, fot planta, escamas,
$/t

350-500 350-500 350-500 350-500 350-500

Sudáfrica, 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 producción mundial minera por países en los años de 2012 a 2016, en la cual se

muestra que la producción 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 Producción 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

España 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

Turquía 6.077 1.076 17.440 44.637 50.000

Estados
Unidos

47.500 48.100 48.200 36.200 30.200

Canadá 22.000 22.000 22.000 22.000 22.000

Madagascar 12.532 10.779 9.400 19.000 22.000

Corea del
Sur

25.594 25.143 24.205 17.405 12.934

Irán 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

Taiwán 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

Sudáfrica 400 309 383 29 8

Sudán 324 500 1000 0 0

Total general 337.549 349.783 357.734 367.905 361.726

Memoria Página 6



Diseño de una planta de flotación para la obtención de mica

Fuentes: World-Mining-Data, C.Reichi, M. Schatz, G. Zsak, Volume: 33, Minerals

Production, Vienna 2018 USGS minerals Yearbook 2015 Mica para Brasil 2014 y 2015. El

valor de 2016 es estimado.

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

producción de la Unión Europea, de la Iberoamérica y del resto de países del mundo.

Figura M.3.1.2.1 Distribución regional de la producción 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 países mayores productores de mica y su peso

relativo en la producción a nivel mundial. Como se puede observar en la figura, los

principales productores mundiales son China, Turquía y Estados Unidos.
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Figura M.3.1.2.2 Distribución regional de la producción mundial de la mica.

Fuentes: World-Mining-Data, C.Reichi, M. Schatz, G. Zsak, Volume: 33, Minerals

Production, Vienna 2018.

3.2 Flotación

La flotación mineral es una operación unitaria empleada para separar y concentrar los

minerales. La flotación es utilizada en partículas de similar densidad y tamaño donde la

separación por tamizado o por sedimentación sea difícil. Esta técnica ha sido ampliamente

utilizada durante más de un siglo para la separación de los minerales de valor (mena) de

forma rápida y eficiente (FORSLING e SUN, 1997; Ventura-Medina et al ., 2004; Chau et

al., 2009). En el proceso de separación se utilizan las diferencias en las propiedades

físico-químicas de las superficies de los minerales a separar. Un mineral debe tener

propiedades hidrofóbicas, mientras que los otros minerales deben ser hidrofílicos. Estas

propiedades pueden ser naturales o pueden ser producidas por el uso de los agentes

químicos, ya que la adición de reactivos pueden modificar la diferencia en el grado de

hidrofobicidad de los minerales en suspensión, y consecuentemente, los minerales de

interés se vuelven hidrófobos y los minerales de ganga se mantienen hidrofílicos ( Duarte y

grano, 2007).

Durante la flotación, las particulas del mineral deseado (que normalmente son hidrófobas)

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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partículas del mineral de ganga (hidrófilas) permanecen en la pulpa y se retiran del equipo

en la línea de rechace también conocidas como cola (Martinez-Carillo e Uribe-Salas,

2008). La adhesión de partículas a las burbujas de aire es el subproceso más importante de

la flotación. Esta unión determina la separación selectiva entre las partículas hidrofóbicas y

las partículas hidrofílicas en el equipo de flotación (Nguyen et al ,.1997). El rendimiento

del proceso de flotación depende de las condiciones químicas e hidrofóbicas dentro del

equipo, ya que, estas facilitan la adhesión de partículas hidrofóbicas 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 flotación (Çilek e Yilmazer, 2003).

3.2.1 Evolución histórica

Los grandes avances en el área de tratamiento de minerales se iniciaron a finales del siglo

XIX y principios del XX, siendo el uso comercial de la flotación la principal innovación.

El surgimiento y desarrollo de la flotación acompañó el crecimiento y las necesidades de la

minería, actividad industrial a la que normalmente está relacionada. En la Tabla M.3.2.1.1

muestra la cronología de las innovaciones más importantes en la flotación desde el siglo

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

2004).

Período Innovación

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

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

1903 Creación del equipo de flotación mecánica (FUERTENAU, 1963) y
primera aplicación industrial exitosa, aplicada a la recuperación de
zinc en Australia (Clark et al ,. 2006)

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

1912 La flotación despegó industrialmente en Australia (recuperación de
esfalerita a partir de relaves por gravedad a partir de la concentración
de galena) y en los EUA (finos de esfalerita). Este año también se
descubrió en el laboratorio que los sulfuros de cobre también se podían
flotar y se registró una patente para el uso de sulfato de cobre como
activador de esfalerita.

1915-1922 Primero se descubrió que la cal deprime la pirita y unos años más tarde
se descubrió el efecto del cianuro de sodio y el sulfuro de sodio. Fue el
comienzo de la flotación selectiva entre sulfuros

1925-1926 Los xantatos y ditiofosfatos fueron patentados como colectores. Hasta
1924, sólo se utilizó aceite.

1925-1950 La flotación se desarrolló empíricamente, caracterizada por el
tratamiento de minerales no sulfurados y el uso de reactivos
tensioactivos convencionales como colectores de flotación.

1950-1990 Caracterizado por la investigación fundamental y aplicada orientada al
conocimiento y control de los fenómenos de flotación

Años 60 Creación de la columna de flotación con creciente aplicación industrial

Años 90 Desarrollo de equipos modificados

La flotación es sin duda uno de los desarrollos más importantes dentro de los procesos de

recuperación de los minerales. No existe ningún otro método de tratamiento de minerales

que haya promovido tales cambios dentro de la práctica metalúrgica.
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Hoy en día, el término flotación se usa generalmente para describir el proceso de flotación

de espuma. Sin embargo, el proceso evolucionó a través de tres etapas: flotación de aceite

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

La flotación de aceite y la flotación de piel se volvieron obsoletas con la aparición de la

flotación de espuma, ya que no eran selectivas con respecto a las especies minerales. Por

esta razón, tales técnicas se aplicaban generalmente cuando el mineral contenía solo una

especie con la característica deseada (Oliveira, 2004).

Según Clark et al. (2006), la primera aplicación industrial de flotación comercialmente

exitosa fue en 1903 en Australia, con la compañía minera Broken Hill Proprietary Co. Ltd

(ahora BHP Billiton), que recuperó 50 toneladas de Zinc. Desde entonces, el proceso de

flotación de espuma ha experimentado constantes desarrollos con el uso de nuevos

reactivos, equipos y condiciones operativas, además de un mejor conocimiento de los

fundamentos del proceso.

3.3 Fundamentos y mecanismos de la flotación

La flotación es un proceso complejo que combina los fundamentos de la hidrodinámica

con diversos fenómenos físico-químicos elementales (fuerzas de interacción

partículas-burbujas, interacción partícula-partícula, etc.) (Kostoglou et al,. 2006).

La interacción de la adhesión burbuja-partícula es fundamental para el proceso. La

separación entre minerales se logra en base a este proceso selectivo de adhesión entre

partículas hidrofóbicas y las burbujas, ya que solo los hidrofóbicos pueden unirse a las

burbujas de aire y separarse de la suspensión por ascensión (el transporte por aire se

produce a través de la fuerza de flotación de la ley de Arquímedes). Las propiedades

hidrofílicas e hidrofóbicas que establecen la flotabilidad de los minerales están

directamente relacionadas con su polaridad. Los minerales no polares, como los

compuestos químicos no polares, son generalmente de estructura simétrica, no

intercambian electrones dentro de sus moléculas, no se disocian en iones y son

químicamente inactivos. La superficie de las partículas hidrofóbicas/hidrofóbizadas está

formada por sustancias no polares, ya que no reaccionan con dipolos de agua (la

asociación entre moléculas de agua es más fuerte que la interacción entre moléculas

sólidas y de agua), mostrando mayor afinidad por el aire. Las especies hidrofílicas, por

otro lado, son aquellas cuya superficie es de carácter polar o iónico y se hidratan

Memoria Página 11



Diseño de una planta de flotación para la obtención de mica

rápidamente (fenómeno de “humectabilidad”), teniendo mayor afinidad con el agua

(Oliveira, 2004).

Las tres fases las cuales constituyen la pulpa de la flotación son: las partículas minerales

(fase sólida), agua (fase líquida) y las burbujas de aire (casi siempre la fase gaseosa).

Además de las interacciones entre fases y sus interacciones con los agentes químicos

añadidos. Los mecanismos y fenómenos también son importantes como la hidratación,

disociación y adsorción, que ocurren en las diferentes interfaces del sistema.

Los tensioactivos, son importantes en el proceso de flotación 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 energía libre

que se manifiesta por su tensión superficial. El origen de esta energía es la interacción que

las moléculas ejercen entre sí. Estas fuerzas se compensan dentro del líquido por lo que la

fuerza resultante entre ellas es nula. Las moléculas que se encuentran en la superficie no

están completamente compensadas ya que la mitad de su volumen está orientada a la fase

gaseosa, de esta forma se crea una cierta cantidad de energía libre cuya magnitud se mide

por la tensión 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 termodinámica,

tiene que tener la menor cantidad de energía libre. Para alcanzar este estado, los materiales

heteropolares deben adsorberse selectivamente en la interfaz gas/líquido, ya que de esta

manera se reduce la energía libre de la superficie y la tensión superficial del sistema. La

parte polar de las moléculas se une a la fase líquida y la parte no polar forma una película

monomolecular inactiva en la superficie (Queiroz, 2003). Los compuestos que se adsorben

selectivamente en la interfase gas/líquido, disminuyendo la tensión superficial, se

denominan  tensioactivos.

La adsorción se clasifica en física o química, según la naturaleza de las interacciones entre

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

❖ Adsorción física o fisisorción: involucra enlaces de Van der Waals, que

generalmente ocurren en multicapas.

❖ Adsorción química o quimisorción: involucra enlaces iónicos, covalentes polares y

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

como (Carvalho, 2003b):

❖ Adsorción inespecífica: resulta de una atracción puramente electrostática entre

ellos, siendo rápida y reversible, y no puede revertir el signo de la carga original en

la superficie del mineral.

❖ Adsorción específica: se produce por el predominio de mecanismos que no

dependen de la atracción electrostática, como los enlaces covalentes, los enlaces de

Van der Waals o los enlaces de hidrógeno. Es lento e irreversible, y los iones

adsorbidos específicamente pueden aumentar, reducir, neutralizar o revertir la carga

eléctrica en la superficie del mineral.

La flotación es un proceso que puede estudiarse como una secuencia de etapas. TRAHAR

y WARREN (1976) y GUO pud (2001) estructuraron la flotación 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 flotación (TRAHAR y WARREN, 1976 apud GUO,

2001-modificado.

Etapa Proceso Subproceso

I Introducción de la
materia prima

Introducción de la pulpa

Introducción del aire

II Recolección selectiva:
agregado de partículas

y burbujas

Colisión entre partículas y burbujas

Adhesión en la superficie de las burbujas de las
partículas hidrofóbicas que se han colisionado

Separación de partículas atrapadas en las burbujas
rompiendo el agregado formado o permanecía

estable del fraguado

III Transporte entre pulpa
y espuma

Flotación directa: transporte de burbujas
mineralizadas con partículas hidrofóbicas a la

espuma

Flotación por arrastre (indirecta, independiente de
la hidrofobicidad): arrastre hidráulico,
atrapamiento mecánico y revestimiento

superficial

Retorno de agua y partículas de la espuma a la
pulpa

IV Eliminación de los
productos de flotación

Eliminación de la espuma

Eliminación de los rechaces

El fenómeno de arrastre hidráulico (entrainment) es un mecanismo de recuperación

importante en la flotación, especialmente para las partículas de menor tamaño. Se define

como el transporte o arrastre de partículas a la fase de espuma, mediante una cantidad de

agua existente entre las burbujas de aire, o en los intersticios de los agregados de partículas

con burbujas. Con la disminución del tamaño y la masa de las partículas minerales, el

efecto de la fuerza gravitacional se vuelve insignificante, evitando que las partículas se

sedimentan y pasen a formar parte de la fase líquida. Así, están directamente relacionados

con el flujo de agua en el sistema (Santos, 2005) y son susceptibles de sufrir este arrastre

hidrodinámico.

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

dentro de un radio crítico (rc) en relación al centro de la burbuja (TORTORELLI, 1997;
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GUO, 2001; MARTIOLO Y RUBIO, 2003; SENA, 2005). La partícula se acerca y si está

dentro del radio crítico se colisiona. Luego, la partícula se desliza alrededor de la burbuja.

El tiempo de contacto entre la partícula y la burbuja (tc). Durante este período, la partícula

necesita romper la película líquida que la separa de la burbuja y promover el contacto

trifásico, tomando para ello un tiempo de inducción (ti). Si el tiempo de contacto es mayor

que el tiempo de inducción, puede ocurrir la adhesión (DOBBY y FINCH, 1987;

TORTORELLI, 1997). Si las fuerzas de adhesión son mayores de las que actúan de manera

opuesta sobre el agregado (como la gravedad o las fuerzas de cizalla), el conjunto de

partícula-burbuja será lo suficientemente estable como para flotar hasta que sea retirada del

equipo de flotación.

Figura M.3.3.1 Fenómeno de captura de partículas (MATIOLO y RUBIO, 2003).

Ya la flotación directa (adhesión de las partículas a las burbujas) y, también, el

atrapamiento mecánico (cuando las partículas finas quedan atrapadas dentro de los

aglomerados de partículas más gruesas y burbujas) y el recubrimiento de las superficies

(cuando las partículas son cubiertas por otras partículas minerales finas por medio de

fuerzas intermolecular), el arrastre hidráulico es un mecanismo no selectivo. Como tal, es

un medio importante para recuperar partículas finas hidrofílicas que deterioran el

contenido del concentrado. Este mecanismo es uno de los principales contribuyentes a la

recuperación de partículas finas, más propensas a ser afectadas por el fenómeno como se

puede ver en la siguiente figura.
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Figura M.3.3.2 Diseño de algunos mecanismos (selectivos y no selectivos) de

recuperación por flotación (SCHUBERT, 1999. CAPPONI, 2009 apud SANTOS 2010).

Entre los mayores desafíos para la industria minera se encuentra la flotación de particulas

finas. Uno de los principales obstáculos para la recuperación de particulas finas es la

ausencia de burbujas de tamaño intermedio y microburbujas, ya que muchos de los

mecanismos y dispositivos disponibles forman unas burbujas grandes (hasta 3000 𝛍m),

que son inapropiadas e insuficientes para recolectar las partículas de menor tamaño.

La generación de burbujas con una amplia distribución de tamaño (desde gruesas a

microburbujas) es un desafío en el procesamiento de minerales. En este sentido, la

flotación por aire disuelto puede ser utilizada y parece tener potencial en muchas

aplicaciones en la minería, como en el tratamiento de minerales finos, siempre que esté

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

Según el método de generación de burbujas, la flotación se puede clasificar en: flotación

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

❖ Flotación por aire disperso: la generación de burbujas se promueve mediante la

agitación, introduciendo el gas directamente en el equipo de flotación o utilizando

un medio dispersante. El material dispersor, con diferentes niveles de porosidad,

puede ser rígido (cerámica porosa, acero o polietileno) o blando (goma, filtro, etc),

mientras que la forma puede variar (placa, cilíndrica o cónica). El tamaño de las

burbujas depende del tamaño de los poros del dispersor (TOREM y CASQUEIRA,

2003. MARTINS, 2009), sin embargo, normalmente el tamaño de los poros del
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dispersor son grandes (de 100 a 3000𝛍m) en comparación con la flotación por aire

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

❖ Flotación por aire disuelto (FAD): se basa en la variación de la solubilidad del aire

en el agua según la presión del sistema (la disolución del aire en el vacío aumenta a

medida que aumenta la presión). Inicialmente, el agua se satura con el aire en una

cámara en condiciones de alta presión (superior a la atmosférica). Cuando la

corriente acuosa saturada es introducida en el equipo de flotación, hace que la

presión se reduzca a la presión atmosférica (cavitación) al pasar por un

estrechamiento de flujo (válvula, boquilla, placa de orificio, etc.) libera el exceso

de aire en forma de una nube de microburbujas (desde 10 a aproximadamente

100𝛍m), en la pulpa del mineral-agua-reactivo. La cantidad de aire disuelto en agua

para una determinada presión puede ser determinada por la ley de Henry

(RODRÍGUEZ Y RUBIO, 2007; MARTINS, 2009; ALBURQUERQUE, 2009).

3.3.1 Variables de la flotación

La flotación de espuma, tiene una larga historia de evolución del procesamiento de los

minerales. Las tres fases que constituyen la pulpa de flotación, es decir, partículas de los

minerales, el agua y las burbujas de aire, interactúan entre sí y con otras especies presentes,

como moléculas de reactivos e iones disueltos en agua (SANTOS, 2010). El desempeño de

la operación depende de varios factores que afectan fuertemente a los subprocesos de

separación. Según MAO (1998), el proceso se puede ilustrar, según la Figura M.3.3.1.1,

como un sistema de tres vértices con tres tipos diferentes de factores, es decir, factores

químicos, equipos y operativos, que interactúan entre sí.
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Figura M.3.3.1.1 Ilustración de la flotación como un sistema interactivo de tres vértices

(MAO, 1998 -modificado).

3.3.2 Reactivos de la flotación

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

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

La viabilidad económica de la flotación 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 adición de reactivos que actúan sobre la superficie de las especies

mineralógicas presentes, facilitando una separación más selectiva. Estas son conocidas

como variables de proceso, sin las cuales no existiría la flotación moderna.

Debido a la importancia de la aplicación de estos reactivos, los estudios sobre la influencia

de la dosificación adecuada y el tiempo de contacto, el uso de nuevos productos (naturales

o sintéticos) y los fenómenos físicos-químicos resultantes de su adición son ampliamente

citados en la bibliografía. Además, para un sistema de flotación existe un conjunto de

reactivos que son más adecuados para obtener una mejor recuperación. Por lo tanto, la

comprensión de los fenómenos involucrados y los efectos de la adición de estas sustancias
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en la operación, así como la búsqueda de productos alternativos, se vuelven fundamentales

en la optimización de los procesos ya establecidos.

Existen tres grupos principales de reactivos de flotación y clasificados según sus funciones

en el proceso son:

❖ Colectores, cuya función principal es aportar las propiedades hidrofóbicas a las

superficies de los minerales.

❖ Agentes espumantes, son aquellos que permiten la formación de una espuma

estable y el tamaño adecuado de las burbujas para transportar los minerales al

concentrado.

❖ Modificadores o reguladores, sirven para adaptar la acción 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 película. Así, cuando se agregan las burbujas de aire, la

superficie que presenta la partícula del mineral ya no es su propia superficie, sino otra,

cubierta con esta sustancia hidrófoba (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 trifásico.

Los colectores son compuestos orgánicos heteropolares que presentan en su estructura

molecular una parte iónica, de carácter polar (se adsorbe en la superficie del mineral), y

una parte covalente, formada por una cadena orgánica que, por las características de los

enlaces, le da al mineral hidrofobicidad. Si hay una interfase sólido/gas en el sistema, la

molécula colectora tenderá a posicionarse en esta interfase, orientada de modo que su

porción no polar esté en contacto con el gas.

Según su carga iónica, los colectores se clasifican en catiónicos y aniónicos. Los ácidos

grasos y sus derivados son los colectores aniónicos de minerales salinos, minerales

oxidados y minerales no metálicos. Debido a la gran longitud de la cadena, los ácidos

grasos pueden servir como recolectores de una gran cantidad de minerales. Esta

característica lo hace menos selectivo. Esta selectividad debe mejorarse mediante una

cuidadosa modulación 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, maíz, palma, ricino, etc. Los aceites que

presentan cadenas con aproximadamente 18 átomos 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 frío es necesario calentar o emulsionar el colector (OLIVEIRA, 2004).

3.3.2.2 Espumantes

Los espumantes son sustancias químicas tensioactivas que se añaden en la flotación para

formar una capa de espuma por encima de la pulpa, de tal manera que las partículas

flotantes pueden eliminarse de la superficie. Su estructura es similar a los colectores,

diferenciándose en el carácter 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 ácidos grasos.

3.3.2.3 Modificadores

Los modificadores son materiales que contienen diferentes grupos funcionales químicos

como ácidos, bases, sales y compuestos orgánicos, añadidos en un sistema de flotación,

con el objetivo de favorecer una acción colectora más eficaz y, en consecuencia,

proporcionar una separación más selectiva.

Los modificadores reciben, varias denominaciones, como:

❖ Reguladores de pH: el valor de pH de la pulpa es una de las variables más

importantes que afectan la flotación por su influencia en la disociación de otros

reactivos y en las condiciones de adsorción o hidratación en la superficie de las

partículas. El criterio de elección de este reactivo a utilizar es preponderantemente

económico.

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

haciéndolo atractivo para la recolección, activando la adsorción del colector. Se

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

❖ Depresores: son los que modifican selectivamente la superficie de determinados

minerales impidiendo su recogida, es decir, deprimen la acción del colector sobre
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partículas indeseables. Reaccionan con la superficie del mineral ganga y lo hacen

hidrófilo. Su aplicación para modular la recolección se debe a que algunos

colectores son muy energéticos, tendiendo a adsorber indistintamente partículas de

todas las especies minerales, lo que da como resultado una recolección sin

selectividad. Entre las especies presentes en una pulpa, los depresores actúan

preferentemente sobre determinadas, sin modificar las que se van a concentrar.

Aporta mayor selectividad a la separación. Se utilizan iones o sustancias orgánicas.

Entre los depresores orgánicos destacan los polisacáridos, especialmente el almidón de

maíz. La interacción por puentes de hidrógeno es uno de los mecanismos propuestos para

explicar la adsorción de almidones.

3.4 Métodos de flotación para la mica

Existen dos métodos principales para la flotación de la mica: el primero utiliza un medio

ácido y colectores catiónicos, mientras que el segundo utiliza un medio alcalino y

colectores que pueden ser aniónicos o catiónicos.

El método ácido catiónico de la mica es un método eficaz para la recuperación 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 sólidos con ácidos y flotar

la mica con un colector (normalmente acetatos de amina). El ácido sulfúrico es el más

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

Ya el método alcalino aniónico-catiónico de la mica es un método muy eficaz para la

recuperación de mica en presencia de fangos. El mineral normalmente se deslamina lo

suficiente para eliminar los fangos de la arcilla, pero no tan drásticamente como para

eliminar la mica de tamaño fino y otros materiales granulares. Este método suele ser

utilizado para flotar las partículas del tamaño menor de 0,84 mm. El proceso incluye el

acondicionamiento del medio al 20-30 por ciento de sólido con carbonato de sodio y ácido

oleico. La función del carbonato de sodio es retardar la flotación de los minerales de la

ganga y controlar el pH entre 8-10,5.

3.5 Equipos de flotación

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

compuesto por un recipiente donde se introduce la mezcla sólido-líquido 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 partículas de mica suspendidas en el agua a la

superficie para la formación de espumas que serán recogidas y por la parte de abajo del

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

Figura M.3.3.7 Funcionamiento del equipo de flotación.

Una vez explicado cómo funciona el primer equipo de flotación se pasa a la explicación

del segundo equipo de flotación tipo columna Figura M.3.3.8.
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Figura M.3.3.8 Columna de flotación.

Como se muestra en la figura anterior, el equipo de flotación tipo columna está compuesto

por un recipiente con forma de columna donde se separan por 2 zonas la zona de limpieza

y de separación.

La zona de limpieza se extiende desde la zona de colección hasta el borde de la columna,

allí se recogen las burbujas cargadas de mineral hidrófobo. 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 área 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 flotación en columna es la zona de separación, está zona está

localizada entre la interfase de espuma y los difusores, en está zona ocurre el contacto

partícula-burbuja y el material flotable proveniente de la alimentación (alimentación de la

pulpa) es colectado formando agregados partícula-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 introducción 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 realización 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 elaboración de los documentos que

constituyen un proyecto técnico”.

- UNE-EN-ISO 3098-0 Documentación técnica de productos. Escritura.

- Ley 31/1995, de 8 de noviembre de Prevención de Riesgos Laborales.

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

disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción.

- REAL DECRETO 379/2001 de 6 de abril, por el que se aprueba el Reglamento de

almacenamiento de productos químicos y sus instrucciones técnicas

complementarias.

4.2 Programas utilizados

Los programas que se han utilizado para la realización 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 redacción y lectura del presente documento, se procede a

detallar las abreviaturas y las unidades empleadas. Además, también se incluyen las

definiciones de términos complejos.

5.1 Nomenclatura

: Caudal másico de entrada𝑚
𝑒

: Caudal másico de salida𝑚
𝑠

: Caudal másico de agua𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

: Caudal másico de ácido sulfúrico𝑚
𝐻𝑆

: Caudal másico del CustAmine E139𝑚
𝐸139

P: Potencia

D: Diámetro

k: La razón de volumen de pulpa real en la celda

N: Número de celdas

t: Tiempo de flotación

Vc: Flujo de pulpa que entra a flotación

S: Factor de escala

VAB: Volumen aparente de bolas

VAM: Volumen aparente de material

MSB: Material sobre bolas

: Empaquetamientoϕ

FC: Factor de descarga del producto del molino

Vm: 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

Qv: Caudal volumétrico

V: Volumen

: Densidadρ

IPC: Índice de Precios al Consumo

VAN:  Valor Actual Neto

PEC: Presupuesto de Ejecución por Contrata

PEM: Presupuesto de Ejecución de Material

TIR: Tasa interna de retorno o rentabilidad

FC: Flujo de Caja

tr: Tiempo de residencia

FAD: Flotación por aire disuelto

5.2. Unidades

cm3: centímetro cúbico

d: días

€: euros

h: horas

min: minutos

s: segundos

kg: kilogramo 
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mm: milímetros

m: metro

m2: metro cuadrado

m3: metro cúbico

%: porcentaje

kWh: kilovatio-hora

t: tonelada

5.3 Definiciones

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

flotación.

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

Humectabilidad: La cantidad o estado de mojarse. Es también la capacidad de cualquier

superficie sólida para mojarse cuando está en contacto con un líquido cuya tensión

superficial está reducida de forma que el líquido se extienda sobre la superficie del sólido.

Xantatos: Son las sales y ésteres del ácido xántico.
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6. Requisitos de diseño

6.1 Características de la instalación

Para conocer el tamaño de la planta que se pretende diseñar, es necesario conocer la

cantidad de materia prima que serán 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 flotación tratará 100 toneladas al día de

materia prima en forma de polvo, con lo cual un total de 36.500 toneladas al año. Dicho

producto flotado será almacenado en bolsas (bigbags) dentro de un almacén cubierto y

seco para evitar problemas de dispersión por el viento durante la carga y la descarga del

material acabado.

La planta de flotación que se va a diseñar contará con una superficie total de 15.300 m2,

como fue establecido siguiendo el modelo SLP (Systematic Layout Planning) realizado en

el apartado “2. Distribución en planta por el método de SLP” del documento “3. Anexos”

6.2 Equipos del proceso

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

compondrán la línea de proceso de producción. Los equipos necesarios son los siguientes:
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Tabla M.6.2.1 Equipos que forman parte de la línea de proceso de producción.

Equipos de la línea de proceso de flotación

Básculas de camiones

Pala cargadora

Tolvas

Depósito de homogeneización

Cinta transportadora

Triturador primario

Molino de bolas

Depósito de agua

Primera celda de flotación

Segunda celda de flotación

Flotación columnar

Tanque de lavado

Secadero

6.3 Descripción del proceso de producción

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

principalmente en la operación de flotación.

A continuación, se realiza una explicación 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 instalación mediante camiones de 24

toneladas. La mica en polvo, una vez recibida en las instalaciones y almacenada en el

depósito de homogeneización, es sometida a una trituración primaria. Desde la trituración,

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 granulometría deseada

para obtener una mejor separación en la etapa de flotación.
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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 ácido sulfúrico para obtener

un pH ácido y el CustAmine E139 como colector.

A continuación, el producto entra en el primer equipo de flotación, donde se añadirá el

espumante y se flotará el material. El material flotado pasará al segundo equipo de

flotación y al tercero. El segundo equipo de flotación es un equipo similar al primero pero

con menos caudal de entrada y más rendimiento, ya el tercero equipo de flotación es un

equipo de flotación de columna con el objetivo de obtener una mica más pura que la

primera flotación.

Los equipos de flotación 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 flotación es sometido a un lavado para eliminar los productos químicos

utilizados en la flotación. 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 Además,

en los siguientes puntos se explican las diferentes zonas en las que se agrupa el

funcionamiento en planta. En posteriores apartados se desglosará cada una de estas zonas

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

Figura M.6.3 Diagrama de flujo del proceso productivo.

6.3.1 Recepción de la materia prima

El proceso de recepción empieza por la obtención de la mica proveniente de la India,

mediante el transporte marítimo. 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 depósito de

homogeneización, posteriormente de la homogeneización son transportados mediante la

utilización de una cinta transportadora hacia la trituración. Figura M.6.3.1.

Figura M.6.3.1 Zona de recepción.

6.3.2 Trituración y molienda

Inicialmente se reduce el tamaño mediante el molino de martillos hasta 1 mm, esta

trituradora es del tipo de impacto o percusión. El material triturado se transporta mediante

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

La molienda es realizada por un molino de bolas vía húmeda, con lo cual es necesario la

introducción de agua para obtener un contenido en sólidos del 50% en peso, ya que la

materia prima proviene de la trituración con un 1% de humedad. Una vez acabada la

molienda la materia prima continúa su recorrido por la cinta transportadora. Se presenta a

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

Figura M.6.3.2.1 Trituración y molienda.

6.3.3 Circuito de flotación

Tras finalizar la etapa de molienda, se procede a introducir la materia prima al tanque de

acondicionamiento. En este se prevé la adición de agua suficiente para reducir el contenido

en sólidos de la suspensión del 50% a un 20%, que es el indicado para llevar a cabo el

proceso de flotación.
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El circuito de flotación se divide en cuatro partes, siendo la primera un tanque de

acondicionamiento, en el cual se agrega el ácido sulfúrico suficiente para obtener un pH

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

Trás la homogeneización y adecuación 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 flotación es tipo celda, es una flotación de bajo

rendimiento de recuperación. Por está razón todo el material flotado en la primera flotación

es introducido en el segundo equipo, en el cual se obtiene una mejor eficacia que la

primera celda pero no lo suficiente por está razón se utiliza un tercer equipo de flotación y

por último es introducido al tercer equipo de flotación tipo columna, en el cual se obtiene

un alto rendimiento. Ya el material rechazado, es decir, no flotado en el primer equipo de

flotación es reintroducido a la primera celda como se puede ver en la Figura M.6.3.3.1, el

material flotado sigue su curso hacia a la siguiente etapa.

Figura M.6.3.3.1 Circuito de flotación.

6.3.4 Lavado y filtro prensa

Una vez finalizado el proceso de flotación, el material flotado pasa por un lavado en el

cual se introduce agua aproximadamente 5% para la eliminación de los aditivos añadidos

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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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 será vendido en

forma de polvo seco para su utilización principalmente en la cosmética pero también en

otros ámbitos. 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.

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

Para la realización correcta del diseño de la instalación de la línea de producción de la

mica flotada, se ha realizado una comparación de los tipos de equipo de flotación con el

objetivo de definir la opción más favorable para el proceso. Con lo cual, se estudiarán los

diferentes equipos que podrían ubicarse en la instalación de flotación de mica (moscovita).

Se sabe que los principales equipos de la instalación son los equipos de flotación con el

que se realiza la flotación y mediante el cual se llegará a la pureza deseada.

7.1 Equipo de flotación

Las unidades principales y más importante de la planta son los equipos de flotación en

serie, por lo tanto, es muy importante su correcto diseño y optimización. A continuación,

se exponen los diferentes tipos de equipo de flotación que se podrían instalar, y cuáles son

las características y consumo de cada uno de ellas.

Para lograr buenos resultados en la flotación, además de las propiedades y características

del mineral y los reactivos, la elección del tipo de equipo utilizado también es muy

importante y puede ser decisiva según la granulometría del mineral, la selectividad y la

recuperación deseada.

El objetivo fundamental de una máquina de flotación es separar satisfactoriamente de un

mineral, el concentrado y productos de relaves. Para promover este proceso, los minerales,

la fase líquida, los reactivos y el aire deben estar en contacto directo. La principal función

del equipo de flotación es introducir el aire en la pulpa. Según el método de introducción

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

❖ Equipo de flotación mecánica: el aire se introduce mediante la agitación

mecánica, también conocida como la flotación rougher (celda de flotación).

Las principales funciones de una celda de flotación son las siguientes:

● Tiene que mantener todas las particulas en suspensión dentro de las pulpas

en la mejor forma posible, con el fin de prevenir la sedimentación de las

mismas.
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● Tiene que producir una buena aireación para permitir la diseminación de

burbujas de aire a través de la celda mecánica.

● Promover las colisiones y adhesiones de partícula-burbuja.

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

para que no haya la flotación de materiales indeseados.

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

flotación, del concentrado y del relave.

● Y por último, proveer un mecanismo de control de la altura de la pulpa y de

la espuma, la aireación de la pulpa y del grado de agitación.

Ya las principales características que deben tener las celdas de flotación son las

siguientes:

● Tienen que tener una facilidad para la alimentación de la pulpa en formas

continuas.

● Mantener la pulpa en estado de suspensión.

● No debe ocurrir la sedimentación de las partículas suspendidas.

● Y hay que tener una separación adecuada del concentrado y del relave.

La eficiencia de una celda de flotación se determina por los siguientes aspectos:

● Por el tonelaje que se puede tratar por unidad de volumen.

● Por la calidad de los productos obtenidos y recuperaciones.

● Por el consumo de energía eléctrica, reactivos, espumantes y otros

reactivos, con el fin de obtener los resultados óptimos.

● Y por último los gastos de operación y mantenimiento por tonelada de

mineral tratado.

Las celdas de flotación mecánica tienen tres zonas típicas: siendo una de ellas la

zona de alta turbulencia a nivel del mecanismo de agitación, otra zona llamada de

zona intermedia de relativa calma y una zona superior.
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● La zona de agitación: es aquella zona donde se produce la adhesión

partícula-burbuja. En esta zona deben existir condiciones hidrodinámicas y

fisicoquímicas que favorezcan este contacto, es la zona en la cual impide

que haya una sedimentación.

● La zona intermedia: tiene como característica de ser una zona relativa

calma, lo que favorece la migración de las burbujas hacia la superficie de la

celda.

● La zona superior: básicamente corresponde a la fase acuosa, formada por

burbujas de aire. La espuma descarga por rebalse natural, o con ayuda de

paletas mecánicas. Cuando la turbulencia en la interfase pulpa-espuma es

muy alta se produce una contaminación 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.

Figura M.7.1.1. Zonas de flotación.

❖ Equipo de flotación neumática: el aire se introduce por la parte inferior y no hay

agitación mecánica también conocida como la flotación columnar.
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Desde su invención a principios de la década del 60, la flotación en columna ha

sido uno de los desarrollos más 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 aplicación a diferentes tipos de minerales, principalmente en

granulometrías más finas. A menudo, se suma a las mejoras en el rendimiento

metalúrgico, un ahorro de capital y costos operativos. Tales factores han sido

determinante para la aplicación de columnas en procesos de flotación, tanto para

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

Sivamohan (1990) informa que la flotación en columna es un proceso que tiene

como objetivo aumentar la probabilidad de colisión entre partículas y burbujas

(flujo en contracorriente) y reducir el arrastre hidrodinámico de las particulas,

mejorando asi la separacion de particulas en rangos de tamaño más finos en

comparación con la flotación mecánica convencional.

Según Aquino et al. (2004), la columna de flotación se diferencia de la celda

mecánica convencional principalmente en cuatros aspectos básicos:

1. Geometría (mayor relación altura/diámetro).

2. Existencia de agua de lavado

3. Ausencia de agitación mecánica

4. Sistema de generación de burbujas

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

flotación mecánica son las siguientes:

● El espacio ocupado en la planta por las columnas de flotación es reducido,

ya que hay una mayor relación altura/diámetro.

● Bajo costo de capital, ya que, al ocupar menos espacio y tener una

instalación eléctrica más sencilla tiene un bajo costo en comparación con

las celdas convencionales.

● Al tener la ausencia de agitación mecánica, es decir, no lleva un agitador,

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

● Los productos obtenidos son de mejor calidad: las leyes más elevadas de la

especie son útiles para recuperaciones similares.

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

siguientes:

● 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 está asociada con la pulpa de alimentación.

● Con la introducción del agua de lavado permite a la columna operar con un

bias positivo, el cual asegura que cualquier partícula de ganga liberada será

reportada preferencialmente a la cola de la columna. Y en la práctica el bias

se puede definir como la razón entre el flujo de colas y el flujo de

alimentación de las columnas, en este caso un bias positivo corresponde a

una razón mayor que 1.

● Como se dijo anteriormente la reducción en costos de operación en respecto

a las columnas de flotación se puede atribuir generalmente a la carencia de

partes móviles. Toda la potencia de agitación mecánica se elimina, así

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

metalúrgica y al hecho de que la capacidad de flotación está en la dirección

vertical.

● Ya las mejoras en el control y en la estabilidad puede atribuirse a la

simplificación del circuito, por ejemplo, un número reducido de etapas, y la

aplicación de hardware para el control moderno de procesos a un mayor

número 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

flotación.
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Figura M.7.1.2 Esquema columna de flotación.

7.2 Equipo de flotación a utilizar

Como se explicó en el apartado anterior “Análisis y soluciones” las ventajas y desventajas

de cada equipo de flotación se llega a una conclusión que para obtener un producto de

forma óptima es la combinación de los 2 equipos en serie, ya que el equipo de flotación

columnar se obtiene muy buenos rendimientos y eficiencia pero el caudal de entrada tiene

que ser bajo, ya que el equipo de flotación tipo celda soporta mucho caudal pero poca

eficiencia, con lo cual se decide que primero será dos equipos en serie de flotación tipo

celda pero de diferentes tamaños y uno último que será el equipo de flotación columnar

para obtener un rendimiento más 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

cálculos para saber cuánta mica se recupera y la eficiencia global, estos cálculos se pueden

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

Equipo Caudal de entrada (t/h)

Primera celda 32,20

Segunda celda 22,54

Columna 19,20

Memoria Página 44



Diseño de una planta de flotación para la obtención de mica

8. Resultados finales

Este apartado hace referencia al apartado Anexo I. Cálculos del documento de Anexos, en

el cual se ha detallado cada una de las operaciones realizadas para obtener finalmente los

cálculos planteados, obteniendo todos los parámetros que influyen en el proceso de

producción de la mica.

El equipo principal es el de flotación 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 instalación se

presenta en la Figura M.8.1

Figura M.8.1 Esquema de instalación.

8.1 Materia prima

El material principal que se utiliza para la flotación es la mica, la cual se puede visualizar

en la Figura M.8.1.1. La mica como se comentó 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 será utilizada para la flotación en este proyecto proviene de

India, por razones económicas, 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 homogeneización

El deposito de homogeneización es el lugar donde se almacenará 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 recepción 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 año 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 multiplicándose por 0,40 para que sea la

densidad de un lecho de polvo, se puede calcular el volumen que ocupará este producto

Ec.M.8.2

Ec.M.8.2𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 1 𝑚𝑒𝑠 (𝑡)

ρ(𝑡/𝑚3)
= 3042

2,85·0,40 = 2. 668, 42 𝑚3

Por tanto, el almacén tendrá un volumen útil de 3.000 m3, 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 m3, para el correcto

desplazamiento de la pala cargadora y los camiones de descarga. Este deposito tendrá 4

vías siendo ellas usadas para carga y descarga, es decir las dos primeras para carga y las 2
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últimas para descargas, una vez llenas las dos primeras se llenarán las dos últimas, con lo

cual cada vía del depósito tendrá 1.500 m3.

8.3 Tolvas

Las tolvas necesarias para el proceso se encuentran al inicio del proceso, antes de la

trituración primaria y antes del molino de bolas. Estas tolvas tienen como función principal

la alimentación de dichos equipos, con lo cual se necesita tener como mínimo 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 m3, 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

mencionó 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 características del triturador primario.

Producción (t/h) 5-10

Tamaño de entrada (mm) <100

Tamaño de salida (mm) <15

Potencia (kW) 11

8.5 Molino de bolas en vía húmeda

La Tabla M.8.5.1 resume el molino de bolas en vía húmeda elegido basado en los cálculos

realizados en el apartado “1.4 Balance de materia al molino de bolas”, en este molino se

utilizan bolas de alúmina para realizar la molturación necesaria. Consiste en alimentar la

materia prima desde la trituración al molino, mezclar la materia prima triturada con agua y

mediante el uso de las bolas de alúmina molturar el material.
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Tabla M.8.5.1 Resumen de las características del molino de bolas.

Carga máxima de la bola (t) 26

Capacidad (t/h) 8,8-33,5

Tamaño 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 m3 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 rotación del agitador va mezclando la pulpa proveniente del

molino de bolas con agua, ácido sulfúrico y el modificador. En la Tabla M.8.6.1 se

resumen el tanque acondicionador.

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

Capacidad (m3) 23,1

Diámetro (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 características del depósito de agua.

Capacidad (m3) 26

Diámetro (m) 2,83

Altura (m) 4,18
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8.8 Equipos de flotación

Una vez decidido en el apartado “7.2 Equipo de flotación a utilizar”, se decide que se

utilizarán 3 equipos de distintos tamaños 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 características de cada equipo.

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

Capacidad (t/h) 40

Diámetro (mm) 2.000

Altura (mm) 3.020

Potencia (kW) 15

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

Capacidad (t/h) 24

Diámetro (mm) 1.575

Altura (mm) 2.718

Potencia (kW) 11

Tabla M.8.8.3 Resumen de las características de la columna de flotación.

Capacidad (t/h) 21

Diámetro (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 única diferencia es que solo se añade agua para eliminar los restos del ácido sulfúrico y

del CustAmine E139 presentes en la pulpa. En la Tabla M.8.9.1 se muestra el resumen de

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

Capacidad (m3) 23,1

Diámetro (mm) 3.300

Altura (mm) 4.650

Potencia (kW) 22,5

8.10 Filtro prensa

Los cálculos 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 características 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.

Producción (t/d) 480

Dimensiones (m) 3,1 x 1,4 x 1,23

Potencia (kW) 2,2

8.11 Secadero

El secadero seleccionado es un secadero rotatorio, que mediante la recirculación 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 características del secadero.

Tabla M.8.11.1 Resumen de las especificaciones del secador.

Producción (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 m3 cada bolsa.
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Ec.M.8.12Á𝑟𝑒𝑎 = 𝑛º 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 · á𝑟𝑒𝑎 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠 = 705 · 0, 765 𝑚2 = 540 𝑚2

Este área será ocupado solo por las bolsas, con lo cual aún hay que tener en cuenta la

separación entre filas, entre bolsas, por está razón se toma como factor de seguridad el

valor de 2,01, dando como resultado un área total de 1089 m2.

8.13 Conducciones

En este punto se va a explicar las conducciones necesarias para transportar las

suspensiones de sólidos presentes en la instalación. Tal y como se muestra en la Figura

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

En la planta de flotación se tiene que tener en cuenta que las conducciones serán 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 sólidos, ya que los tramos 1,2,3 y 11 están formados por la pala cargadora

y cintas transportadoras. Y los otros tramos serán conducciones de agua que son los tramos

12, 13 y 14 que también se tendrá en cuenta para el cálculo 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 será acero galvanizado, evitando que entre humedad gracias al zinc que

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

Tramo Caudal másico 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 Distribución en planta

Trás conocer las características de todos los equipos y elementos de la planta de flotación

para la obtención de mica, se procede a presentar la distribución, la localización y el

emplazamiento de la planta de flotación según los resultados obtenidos en el apartado “2.

Distribución en planta por el método de SLP” del documento “3. Anexos”.

8.14.1 Plano de distribución

Una vez realizado el estudio en el apartado “2. Distribución en planta por el método de

SLP” del documento “3. Anexos”, y conocer la importancia de la relación de cada zona

entre sí, se decide cómo distribuir la planta. A continuación se muestra la distribución en

planta en la Figura M.8.14.1.1.

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

Distribución de las zonas de la planta”.
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Figura M.8.14.1.1. Distribución en planta.

8.14.2 Definición de espacios

Durante el apartado 6.4. Diagrama de proceso se ha desglosado el proceso de producción

según las operaciones realizadas en cada apartado. Además del proceso propio, en la planta

deben haber distintos sitios destinados a funciones ajenas al proceso, siempre relacionadas

con el beneficio empresarial.

A colación de lo anterior, surge la necesidad de implantar una ordenación del terreno de la

planta, de modo que se optimice la distribución del espacio. Para ello, se distinguen

distintas zonas detalladas dimensionalmente en el anexo PLANOS, pero que a modo de

presentación se presentan en la siguiente Tabla M.8.14.2.1.

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

Zona Función

1 Recepción

2 Trituración y molienda

3 Circuito de flotación

4 Lavado y secado

5 Almacén producto acabado

6 Oficinas

7 Aseos y vestuarios

8 Control del proceso productivo

9 Parking y jardín
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La distribución en planta se puede separar en dos grandes bloques: las primeras zonas (1-5)

corresponden al propio proceso de producción y a partir de la 6 corresponden a zonas

ajenas al proceso, pero no menos importantes para el desarrollo de la actividad. A

continuación se describen las distintas zonas y sus dimensiones.

Zona 1 - Recepción

Se sitúa en la entrada principal de la planta, por donde entran los camiones llenos de

materia prima provenientes del puerto de Castelló. Esta zona está compuesta por la entrada

y los propios camiones, juntamente con la báscula de pesaje de la materia prima y el

depósito de homogeneización, donde se almacena antes de empezar el tratamiento. Lo que

ocurre es que se puede considerar el deposito de homogeneización como el primer

elemento de la segunda zona, el de inicio de la trituración y molienda. Entonces, la zona de

recepción suma una pequeña superficie de aproximadamente unos 200 m2. Véase la

Figura M.8.14.2.1.

Figura M.8.14.2.1. Recepción.

Zona 2 - Trituración y molienda

Mediante la pala recogedora, se transporta la materia prima desde el deposito de

homogeneización hasta el principio de la línea de trituración y molienda, que está

compuesta por la tolva y a su vez un triturador primario y el molino de bolas, hasta llegar

al circuito de flotación, 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 homogeneización. Todo esto

supone un área de 2.623 m2.Véase la Figura M.8.14.2.2.

Figura M.8.14.2.2 Trituración y molienda.

Zona 3 - Circuito de flotación

Una vez realizada la trituración y la molienda, se sigue con el proceso de flotación, en el

que se realiza un proceso de flotación para la obtención de la mica. Pero antes se realiza un

proceso de acondicionamiento entre la materia resultante del proceso anterior con la

adición de agua y aditivos. Para ello, se compra un tanque de acondicionamiento que

soporte las condiciones del sistema. El área resultante de este proceso es de 946 m2, ya que

se debe guardar una cierta distancia de seguridad entre el tanque y los demás componentes

y zonas de la planta.

Mediante un sistema de tubería se conecta este tanque con una celda de flotación de

considerable tamaño para iniciar el proceso de flotación diario, una vez acabada la

flotación de la primera celda el material flotado se pasa a la segunda mediante una tubería

que las conecta y por último al acabar la flotación de la segunda celda se transporta el

material flotado a la columna de flotación también mediante una tubería.
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Por tanto, con el tanque de acondicionamiento, las dos celdas y la columna de flotación,

también teniendo en cuenta la separación de seguridad, suman un total de unos 946

m2.Véase la Figura M.8.14.2.3.

Figura M.8.14.2.3. Circuito de flotación.

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 flotación de la materia prima y se obtiene la mica flotada, la

cual en está zona será lavada para eliminar los restos de aditivos presentes en la misma.

Pero bien, esta zona está elegida para el producto sólido, obtenido tras el paso por las

flotaciones anteriores, constituida por un tanque de lavado, el filtro prensa para reducir al

mínimo 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

m2.Véase la Figura M.8.14.2.4.
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Figura M.8.14.2.4. Lavado y secado.

Zona 5 - Almacén del producto acabado

Está zona incluye el almacén del producto terminado. De los cálculos realizados en el

apartado “8.12 Almacenamiento del producto acabado” se sabe que el almacén tiene que

tener como mínimo un total de 1089 m2.

Se concluye con que la superficie necesaria es de 1089m2 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 está

sometida la empresa. Además es el apartado de la planta donde se destinan la mayor parte

de los trabajadores, ya que el proceso de flotación está enormemente automatizado y sólo

se requieren simples operaciones de control.

Atendiendo a la lógica, las oficinas deberán estar situadas a una distancia considerable

respecto al proceso de flotación, evitando así 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

está totalmente equipada con aquello necesario para el trabajador, es decir, distintos aseos,

vestuarios y una sala acogedora que hace la función de cafetería en los momentos de

descanso. Está zona tiene 400 m2, véase la Figura M.8.14.2.6

Figura M.8.14.2.6. Oficinas.

Zona 7- Aseos y vestuarios

Esta zona está más bien habilitada para los trabajadores del proceso productivo,

independiente a los servicios propios de las oficinas. Están ubicadas en la entrada

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

agradable.

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

personal que lo requiera, cada baño con su vestuario tiene un total de 50 m2 .Véase la

Figura M.8.14.2.7.

Para tener un conocimiento más visual de cómo están 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 recepción, 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 físicas, es un pequeño habitáculo 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 jardín

Es una zona adaptada para el aparcamiento de los vehículos de los trabajadores de la

planta, además de una pequeña zona de decoración para dar una buena imagen. Entonces,

se instala una zona de jardín. Todo esto suma un área de unos 100 metros cuadrados. Véase

la siguiente Figura M.8.14.2.9.

Figura M.8.14.2.9. Parking y jardín.
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8.14.3 Definición del tamaño de planta

En este apartado se resumirá el tamaño 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 m2, es decir un total de 1,53 hectáreas y en la Tabla M.8.14.3.1 se resume el tamaño

por zonas.

Figura M.8.14.3.1. Tamaño de la planta.

Tabla M.8.14.3.1 Resumen del tamaño de las zonas.

Zona Área Dimensiones (m2)

1 Recepción 400

2 Trituración y molienda 2.623

3 Circuito de flotación 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 jardín 100
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8.14.4 Ubicación y emplazamiento de la actividad

En este apartado se utiliza el método de jerarquía analíticas para elegir un lugar adecuado

para situar la planta de flotación.

El método de jerarquía analíticas es una técnica multicriterio que consiste en proporcionar

una evaluación cuantitativa para las alternativas inherentes a problemas en los que

concurren varios criterios y factores. Los factores que intervienen en la selección 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. Geografía y clima

8. Suelo

9. Seguridad jurídica

10. Normativa, legislación e impuestos.

De todos los factores mencionados anteriormente se descartaron algunos para el caso de

estudio como por ejemplo, la seguridad jurídica, normativa y legislación e impuestos,

geografía y clima, mercado, entre otros. Estos factores fueron descartados por la razón de

que las parcelas seleccionadas son más o menos parecidas unas a otras con casi las mismas

características.

Así, 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. Vía de comunicación
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3. Dotación de suelo

4. Coste

● Parcelas seleccionadas para el estudio.

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

Valenciana, concretamente en la provincia de castellón, cuya localización detallada

se muestra en las siguientes Figuras:

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

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 construcción de la planta de

flotación, es necesario la utilización del estudio y análisis 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 jerarquías analíticas, es cual se ha

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

documento “3. Anexos”.

Memoria Página 64



Diseño de una planta de flotación para la obtención de mica

Una vez realizado el estudio se elige la parcela que se puede apreciar en el mapa

anterior con nombre de “Catalana” y una vista más 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. Planificación

Para realizar el proyecto correctamente y en el plazo de tiempo establecido es necesario

realizar una planificación de todas las tareas que se llevarán 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 período determinado de tiempo.

A continuación, se muestra la Tabla M.9.1 donde vienen detalladas los días de duración de

cada tarea de la planificación:

Tabla M.9.1 Días detallados de la planificación.

Actividad Duración (días) Inicio Fin

Adecuación del terreno 30 21/10/21 01/12/21

Obra civil 100 02/12/21 20/04/22

Instalación eléctrica y fontanería 20 21/04/22 15/05/22

Instalación de equipos 30 19/05/22 29/06/22

Conexión entre equipos 20 30/06/22 27/07/22

Automatización de los equipos 20 28/07/22 24/08/22

Puesta en marcha y pruebas 30 25/08/22 05/10/22

Dicha planificación 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 más sencilla lo representado

anteriormente.

Figura M.9.2. Descripción general de la planificación del proyecto.
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Una vez realizada la planificación, 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, recepción de equipos, problemas meteorológicos, la puesta en marcha y pruebas,

etc.

Una vez realizada la planificación para llevar a cabo el proyecto se estima que la duración

del proyecto es de 250 días hábiles, con una jornada laboral de 8 horas diarias, trabajando

5 días 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 básicos

Como se establece la norma española UNE 157001-2014, con título “Criterios generales

para la elaboración de los documentos que constituyen un proyecto técnico”, se requiere el

siguiente orden de prioridad entre los documentos básicos:

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 económica

El estudio de viabilidad económica se puede definir como el análisis y evaluación de

información procedente de varios ámbitos. Este estudio pretende conocer los recursos

económicos necesarios para la toma de decisiones final, el coste total de la operación de la

planta y la evaluación económica final, que permitirá conocer si el proyecto en cuestión

será económica 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 estimación de la viabilidad

económica.

En la Tabla M.11.1.1 se muestran cada una de las partes del Presupuesto de Ejecución

(PEM) y el valor del PEM total.

Tabla M.11.1.1 Presupuesto de ejecución 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

Ejecución 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 gestión de

residuos entre otros gastos. En el caso de gastos generales, estos son aproximadamente un

20% del PEM y 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 ejecución 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 último se realiza el cálculo del presupuesto total, para ello es necesario la adición al

PEC del impuesto sobre el valor añadido también conocido como (I.V.A), que actualmente

es del 21%. Se observa en la Tabla M.11.1.3 la inversión 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 “Diseño de una planta de flotación para la obtención de

mica” asciende a TRES MILLONES DOSCIENTOS CUARENTA MIL

CUATROCIENTOS SESENTA TRES EUROS CON TREINTA Y OCHO CÉNTIMOS.
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11.2 Presupuesto de explotación

Para estimar el presupuesto de explotación se tiene que calcular los ingresos y los gastos

directos como los gastos indirectos del proyecto. En este caso se va a detallar la previsión

durante un periodo de 10 años. Para realizar estos cálculos se ha de fijar y tener en cuenta

los siguientes datos actuales.

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟
𝑛

= 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟
0

· (1 + 𝐼𝑃𝐶)𝑛−1

● Índice de Precios al consumo (IPC) = 1,22 %.

● Interés nominal (In) = 2,1%.

● Interés real = Interés nominal - IPC = 2,2 - 1,22 = 0,88%.

11.2.1 Inversión inicial

La inversión inicial del proyecto corresponde al presupuesto del proyecto, es decir el PEC

añadiendo el 21% del I.V.A, por lo que se obtiene que la inversión inicial es de un total de

3.240.463,38 €.

11.2.2 Gastos directos

Los gastos directos son los gastos que están directamente relacionados a la producción

como por ejemplo, el coste eléctrico de los equipos, la materia prima, coste del consumo

de agua.

● Coste eléctrico de la maquinaria

● Coste del consumo de agua

● Coste de la materia prima y aditivos

● Coste otros gastos

● Coste personal

Coste eléctrico de la maquinaria

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

proyecto. Dicho coste se calcula en el apartado “3.4 Cálculo 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

energía eléctrica de la maquinaria.

Tabla M.11.2.2.1 Coste eléctrico anual de la maquinaria.

Coste energía de la
maquinaria

Consumo total (€/año)

825.420,25

Coste del consumo de agua

En este apartado se enseñará con detalles el coste del consumo de agua. Dicho coste se

calcula en el apartado “3.5 Cálculo 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 (€/año)

154.544,21

Coste de la materia prima

En este apartado se enseñará con detalles el coste de la materia prima y aditivos. Dicho

coste se calcula en el apartado “3.6 Cálculo 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
y aditivos

Consumo total (€/año)

4.038.045,1

Coste de otros gastos

En este apartado se enseñará 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 (€/año)

208.967,16

Coste personal

En este apartado se enseñará con detalles el coste del personal. Dicho coste se calcula en el

apartado “3.3 Cálculo 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 más 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 (€/año)

301.056,00

A continuación 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 €/año

Coste de energía 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 producción, como los

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

En este apartado se enseñará con detalles el coste del consumo de agua para el uso

personal. Dicho coste se calcula en el apartado “3.5 Cálculo 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
para el uso personal

Consumo total (€/año)

1.171,21

Amortización

Otro elemento a considerar como gasto anual es la amortización, que es el dinero que la

empresa no considera beneficio para así poder conservarlo para el final de la vida útil del

equipo, instalación etc. Es decir, esta representa el valor de depreciación de equipos,

maquinaria y edificación a lo largo del tiempo, es decir la amortización es la inversión

inicial dividido el tiempo de vida útil, siendo considerado en este caso que toda la

maquinaria tiene una vida útil de 15 años, y la edificación e instalaciones (eléctrica y de

conducciones) de 30 años.Así 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 años después

posee el mismo valor. Con ello, se tiene una gasto anual por amortización de:

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (€/𝑎ñ𝑜) =
𝐼

𝑀𝑎𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑎

15 𝑎ñ𝑜𝑠 +
𝐼

𝐸𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐
+𝐼

𝑐𝑜𝑛𝑑
+𝐼

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡

30 𝑎ñ𝑜𝑠 = 398.173,84
15 + 2.033.971,85

30

= 94. 343, 98 €/𝑎ñ𝑜

A continuación 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 €/año

Coste de agua para consumo personal 1.171,21

Amortización 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 €/año

Gastos directos 5.528.033,72

Gastos indirectos 95.515,19

Total 5.623.548,91

11.2.5 Ingresos

Los ingresos se obtienen únicamente 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) t/día t/año Venta (€/año)

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 ecuación Ec.M.11.2.6.

Ec.M.11.2.6𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 = 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠 −  𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

Sustituyendo en la Ec.M.11.2.6 se obtiene que el beneficio bruto es de 278.610,59 €/año.

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 = 5. 902. 159, 5 −  5. 623. 548, 91 = 278. 610, 59 €/𝑎ñ𝑜
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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

ecuación Ec.M.11.2.7 enseña como calcular el beneficio neto.

Ec.M.11.2.7𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 = 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑜 · 0, 75

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

208.957,94 €/año.

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 = 278. 610, 59 · 0, 75 = 208. 957, 94 €/𝑎ñ𝑜

11.2.8 Flujo de caja

El flujo de caja constituye los flujos de entrada y salidas de efectivo, en un período dado.

Para obtener el flujo de carga se tiene que sumar el beneficio neto y la amortización como

se muestra en la ecuación Ec.M.11.2.8.

Ec.M.11.2.8𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 = 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 +  𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛

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

303.301,92 €/año.

= 208. 957, 94 +  94. 343, 98 = 303. 301, 92 €/𝑎ñ𝑜

11.2.9 Valor actual neto (VAN)

El Valor actual neto también conocido como VAN índica los excedentes que la inversión

realizada en el proyecto produce y se calcula de la siguiente manera:

Ec.M.11.2.9𝑉𝐴𝑁 =− 𝐼
0

+
𝑛=0

𝑁

∑
𝐹𝐶

𝑛

(1+𝑖
𝑟
)𝑛

Se puede calificar el proyecto de la siguiente manera:

VAN < 0 El proyecto no es rentable para un período 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 cálculos se ha obtenido un VAN para un horizonte de 20 años

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 inversión. Es decir, es el porcentaje de pérdida o beneficio que

tendrá un inversión para las cantidades que no se han retirado del proyecto. Por está razón

se busca un proyecto con un TIR superior al interés normal del dinero.

El TIR se calcula mediante la siguiente fórmula:

Ec.M.11.10 0 =− 𝐼
0

+
𝑛=0

𝑁

∑
𝐹𝐶

𝑛

(1+𝑇𝐼𝑅)𝑛

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

interés real

Tabla M.11.2.10.1 Variación 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 función del interés de retorno, se hace un

representación 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 más próximo
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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.

Figura M.11.2.10.1 Representación del TIR.

11.2.11 Período de retorno (PR)

El período de retorno (PR) también conocido como pay-back, es el tiempo de operación

que se necesita para recuperar la inversión inicial realizada en el proyecto, es decir, con el

valor del PR se evalúa la liquidez del proyecto con carácter restrictivo. Mediante la

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

Ec.M.11.2.11𝑃𝑅 = 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 =

𝐼
0

𝐹𝐶 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜

Tabla M.11.2.11.1 Periodo de retorno.

PR(Años)

9,84
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El periodo de retorno es de 9 años 10 meses y 2 días (9,84 años), lo que significa que se

recuperará el dinero invertido en un tiempo razonable y el proyecto tendrá una liquidez

alta.

11.2.12 Resumen

Una vez realizado el estudio de viabilidad económica y determinado todos los indicadores

económicos 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 variación de cada una

de las características en un horizonte de 20 años. 9, 84 𝑎ñ𝑜𝑠

Tabla M.11.2.12.1 Tabla resumen.

VAN (€) 2.760.839,92

TIR (%) 7,69

PR (años) 9,84

Figura M.11.2.12.1 Variación de la viabilidad económica en un horizonte de 20 años.
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1. Anexo I. Introducción

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

mediante la siguiente ecuación general:

Salida (S) - Entrada (E) + Acumulación (A) = Generación (G) (1)

Se considerará durante todo el proceso que no exista acumulación de materia debido a que

la planta opera en estado estacionario.

Para conocer el tamaño de la planta, es necesario conocer la cantidad de materia prima que

serán tratados en la planta. La planta se ha diseñado para tratar 100 toneladas de materia

prima diarias durante los 365 días del año.

1.1 Criterios de diseño y dimensionamiento de la planta de flotación

En este apartado se analizarán cuales son las principales fórmulas y sus consideraciones

para el dimensionamiento de la planta de flotación.

1.1.1 Bases de cálculo del proceso productivo

Los principales parámetros de la base de cálculo utilizados para el diseño del circuito de

flotación se muestran en la siguiente tabla.

Tabla A.1.1.1 Bases de cálculo para el diseño del proceso productivo.

Capacidad planta t/dia

Días de operación días/mes

Horas de operación h/dia

Recuperación Global % del mineral

Ley de concentrado % de mica en el concentrado

1.2 Deposito de homogeneización

Pese a que la materia prima que llega a la planta proviene de un yacimiento de India, esta

puede poseer distintos tamaños y composiciones, con lo cual habrá un pretratamiento de la

materia prima, que consiste en un deposito construido precisamente para la

homogeneización de la materia prima antes de pasar a la trituración primaria. Este deposito

fue diseñado para ser utilizado como carga y descarga de la materia prima
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simultáneamente, consta de cuatro líneas siendo dos de carga y dos de descarga que se

usarán alternativamente para la carga y descarga del material. Las cuatro líneas

prediseñadas tendrán un total de 6000 m3 de almacenamiento. Mediante la ayuda de una

pala cargadora se transportará la materia prima a una tolva que llevará la materia prima

hasta el triturador primario.

1.3 Triturador primario

El triturador primario reducirá el tamaño 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, así como la producción de particulas de diversos tamaños, ya que cada

tamaño está relacionado con la malla de salida utilizada.

La trituradora seleccionada tiene una capacidad de 7 toneladas hora, es decir, que trabajará

un total de 14,28 horas aproximadamente 15 horas diarias. La parte de trituración será

hecha en 2 turnos de 8 horas que se tendrán en cuenta para el cálculo de consumo y del

personal.

1.4 Molino de bolas

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

(cuarzo).

El material proveniente de la trituración primaria con un tamaño de partícula de 1 mm será

procesado mediante una molienda húmeda realizada por el molino de bolas. La molienda

se realiza con una suspensión que contiene un 50% de contenido en sólidos. El material

sale con una granulometría del 80% por debajo de las 74 micras, la cual procede a

alimentar al circuito de flotación.

Al molino de bolas le llegan 100 toneladas de materia prima (MP) al 99 % de contenido en

sólidos pero el molino de bolas funciona en vía húmeda y al 50% de contenido en sólidos

como se comentó en el apartado anterior. Con lo cual, es necesario añadirle 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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(2)𝑚
𝑒

+ 𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

= 𝑚
𝑠

(3)(𝑚
𝑒
· 0, 01) 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑑 + (𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

 · 1) 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑑 = (𝑚

𝑠
· 0, 50) 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑑

Si se combinan, ambas ecuaciones se obtiene:

𝑚
𝑒
· 0, 01 + 𝑚

𝑎𝑔𝑢𝑎
 · 1 = (𝑚

𝑒
+ 𝑚

𝑎𝑔𝑢𝑎
)· 0, 50

100 𝑡 𝑀𝑃 
𝑑 · 0, 01 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑡 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 + 𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

 · 1 = (100 𝑡 𝑀𝑃
𝑑 + 𝑚

𝑎𝑔𝑢𝑎
)· 0, 50 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑡 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

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

consiguiente la cantidad que se llevarán al circuito de flotación:

𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

= 98 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑑

Figura A.1.4.1 Esquema molino de bolas.

Como se muestra en la figura anterior, en el molino entran 198 toneladas de suspensión al

día. El molino tiene una capacidad de unas 10 toneladas por hora por lo que trabajará unas

20 horas diarias. El volumen del molino seleccionado para satisfacer esta demanda tiene

unas dimensiones de 2,4 m de diámetro y 3,6 m de longitud. A continuación, se procede a

la realización del cálculo de la energía consumida por el molino de bolas continuo en vía

húmeda como se muestra en la Figura A.1.4.1.

La molturación se va a realizar en un molino de bolas, con carga de bolas de alúmina del

tamaño de bolas grandes. El tiempo de molturación fue obtenido experimentalmente en el

laboratorio del Instituto de Tecnología Cerámica (ITC) y es un total de 10 minutos. Los

datos relacionados con la carga del molino de bolas fueron obtenidos mediante la

bibliografía de los apuntes de la asignatura EQ1033: “Operaciones Básicas de Tratamiento

de Sólidos”, en la que se encuentra la información en la Tabla A.1.4.1. Y Las

características de la molturación 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
molturación en vía

húmeda

Volumen aparente de bolas 20-30%

Volumen en suspensión Huecos entre bolas +20-30%

Huecos 55%

Caso de suspensiones
de difícil molturación

Volumen aparente de bolas 35-40%

Volumen en suspensión Huecos entre bolas +5-10%

Huecos 55%

Caso general de
molturación en seco

Volumen aparente de bolas 35-40%

Volumen aparente de polvo Huecos entre bolas +5-10%

Huecos 55%

Tabla A.1.4.2 Datos del molino de bolas en vía húmeda.

Datos molino de bolas en vía húmeda

CSM (Contenido en sólido) 50%

Tiempo de residencia: 10 minutos

Dimensiones molino: D=2,4 m

L=3,6 m

Carga molino: Volumen aparente de bolas (VAB)=30%

Volumen en suspensión =Huecos entre bolas +15%

Huecos = 55%

Bolas de alúmina: Densidad bolas = 3600 kg/m3

(Empaquetamiento)= 0,7ϕ
𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠

Mica (moscovita): 2850 kg/m3

Descarga lateral por redija: FC= 0,9

Para la realización de todos los cálculos siguientes se va a hacer uso de las fórmulas dadas

en la asignatura EQ1033: “Operaciones Básicas de Tratamiento de Sólidos”,

específicamente del tema 5 “Molienda” y del punto 2, “Molinos de bolas”.
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Mediante la utilización de la ecuación Ec.A.1.4.2.1 se calcula la densidad real del producto

sabiendo que el contenido en sólidos es del 50%:

Densidad sup Ec.A.1.4.2.1= 100
𝐶𝑠
ρ𝑃 + 100−𝐶𝑠

ρ𝐴𝑔𝑢𝑎

= 100
50

2850 + 50
1000

= 1480, 52 𝑘𝑔

𝑚3

Con la utilización de la ecuación Ec.A.1.4.2.2 se conoce el volumen del molino (Vm):

Vm Ec.A.1.4.2.2= π
4 · 𝐷2 · 𝐿 = π

4 · 2, 42 · 3, 6 = 16, 28 𝑚3

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

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

Ec.A.1.4.2.3𝐶𝐵 = 𝑉
𝑚

· 𝑉𝐴𝐵 · ρ
𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠

· ϕ
𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠

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

Ya para el cálculo del volumen aparente del material (VAM) se utiliza la ecuación

Ec.A.1.4.2.4 y se tiene en cuenta que el volumen en suspensión es de los huecos entre

bolas + un 15%.

Ec.A.1.4.2.4𝑉𝐴𝑀 = 𝑉
𝑚

· [𝑀𝑆𝐵 + 𝑉𝐴𝐵 · (1 − ϕ
𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠

)] · 𝐹𝐶

𝑉𝐴𝑀 = 16, 28 · [0, 15 +  0, 30 · (1 −  0, 7)] · 0, 9 =  3, 52 𝑚3

Mediante la utilización de la ecuación Ec.A.1.4.2.5 se puede conocer la carga material

(CM).

Ec.A.1.4.2.1𝐶𝑀 = 𝑉𝐴𝑀 · ρ
𝑠𝑢𝑠𝑝

· 𝐶𝑆
𝑚

𝐶𝑀 = 3, 52 · 1480, 52 · 0, 5 = 3904, 66 𝑘𝑔 𝑠𝑠

Una vez conociendo todos los cálculos anteriores y el tiempo de residencia dentro del

molino se procede a calcular la producción con la ayuda de la ecuación Ec.A.1.4.2.6.

Ec.A.1.4.2.6𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑀
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 3904,66 𝑘𝑔 𝑠𝑠
0,16667 ℎ = 23427, 51 𝑘𝑔 𝑠𝑠

ℎ
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Después del cálculo de la producción se procede al cálculo de la potencia necesaria por el

molino para realizar la molturación deseada con la utilización de la ecuación Ec.A.1.4.2.7.

Ec.A.1.4.2.7𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐶 · 𝑀
𝑘

· 𝐷𝑚1/2

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 7, 35 ·  (12, 31 + 3, 91) · 2, 41/2 = 184, 69 𝑘𝑊

Siendo:

● C es función del tipo de llenado y tipo de bola. Para el cálculo 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 diámetro del molino en metros.

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

de la asignatura EQ1033: “Operaciones Básicas de Tratamiento de Sólidos”.

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

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

EM= Ec.A.1.4.2.8𝑃(𝑘𝑊)
𝐺  (𝑡/ℎ) = 184,69

5 = 36, 94 𝑘𝑊·ℎ
𝑡

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

el circuito de flotación que se presentará enseguida.

1.5 Circuito de flotación

Del análisis y estudios realizados sobre los circuitos de flotación mediante bibliografía el

circuito seleccionado para el  diseño de esta planta se muestra en la Figura A.1.5.1.
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Figura A.1.5.1 Circuito de flotación.

En la Figura A.1.5.1, se puede observar las etapas involucradas en el proceso de flotación,

que consiste en una etapa de acondicionamiento y tres etapas de flotación, la primera y la

segunda de las etapas de flotación son una flotación tipo celda, para extraer la mayor

cantidad de los componentes de no interés, y la etapa de concentración (flotación

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 concentración 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 flotación es cuando la humedad del sólido es del 80%, también este tanque

como lo indica el nombre “Acondicionador” se le añade el CustAmine E139 (E139) y el

ácido sulfúrico (H2SO4). Por ello, en el tanque acondicionador se añade 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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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 día, ya que entran 100 toneladas de materia prima diarias.

Para el ácido sulfúrico necesita 3,66 kg por cada tonelada de materia prima y como entra

un total de 100 toneladas de materia prima por día resulta un total de 36,6 kilogramos al

día.

Se presentan las ecuaciones del balance de materia general y aplicado al agua, ya que la

cantidad de ácido sulfúrico y de CustAmine es constante como se puede observar en los

cálculos anteriores:

(2)𝑚
𝑒

+ 𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

= 𝑚
𝑠

(3)(𝑚
𝑒
· 0, 50) 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑑 + (𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

 · 1) 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑑 = (𝑚

𝑠
· 0, 80) 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑑

Si se combinan, ambas ecuaciones se obtiene:

𝑚
𝑒
· 0, 50 + 𝑚

𝑎𝑔𝑢𝑎
 · 1 = (𝑚

𝑒
+ 𝑚

𝑎𝑔𝑢𝑎
)· 0, 80

198 𝑡 𝑀𝑃 
𝑑 · 0, 50 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑡 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 + 𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

 · 1 = (198 𝑡 𝑀𝑃
𝑑 + 𝑚

𝑎𝑔𝑢𝑎
)· 0, 80 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑡 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

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

por consiguiente la cantidad que se llevarán al equipo de flotación:

𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

= 297 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑑
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Y teniendo en cuenta el ácido sulfúrico y el aditivo CustAmine E139 juntamente con el

agua y la materia prima se obtiene un total de:

𝑚
𝑠

= 𝑚
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑙 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛

= 495, 466 𝑡/𝑑

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/m3 y de 2,85 t/m3 respectivamente.

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 297 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑑  ·1 𝑚3𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎 = 297 𝑚3𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑑   

Para la mezcla:

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

mediante la expresión:

(4)1
ρ

𝑚
=

𝑤
𝐴

ρ
𝐴

+
𝑤

𝐵

ρ
𝐵

En la ecuación (4) se pueden apreciar los términos que se refieren a lasρ
𝑚

,  ρ
𝐴

,   ρ
𝐵

densidades de la mezcla y las de los componentes A y B, que en este caso serán mica y

agua, respectivamente, en t/m3. Además, aparecen por primera vez las fracciones másicas

de ambos componentes de la mezcla (wA y wB), es decir, la proporción de cada

componente que formará parte de la mezcla estudiada. Sus unidades serán bien

o bien .𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐴
𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑡 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐵
𝑡 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠

(4)1
ρ

𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
=

𝑤
𝐴

ρ
𝐴

+
𝑤

𝐵

ρ
𝐵

Donde:

𝑤
𝐴

 =  𝑡 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝐴
𝑡 𝑡𝑜𝑡 ⇒ 100

198 = 0. 505

𝑤
𝐵

= 𝑡 𝑙𝑖𝑞 𝐵
𝑡 𝑡𝑜𝑡 ⇒ 98

198 = 0. 495 

Sustituyendo en la ecuación 4:

1
ρ

𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
= 0,505

2,85 + 0,49
1 =  0. 6672 → ρ

𝑚
= 1

0,6672  =  1, 4988 𝑡 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎

𝑚3
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𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 198 𝑡 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
𝑑  · 𝑚3

1,4988 𝑡 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 = 132, 11 𝑚3 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
𝑑  

También se sabe por la bibliografía que la densidad del ácido sulfúrico y del CustAmine

E139 son 1,83 t/m3 y 0,883 t/m3 respectivamente, con lo cual se calcula los caudales

volumétricos de los reactivos agregados en la etapa de acondicionamiento.

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐻𝑆 = 0, 366 𝑡  𝐻𝑆
𝑑  · 𝑚3

 1,83 𝑡 𝐻𝑆 = 0, 2 𝑚3 𝐻𝑆
𝑑

Y por último el E139:

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝐸139 = 0, 1 𝑡  𝐸139
𝑑  · 𝑚3

 0,883 𝑡 𝐸139 = 0, 11325 𝑚3 𝐸139
𝑑

Como se conocen las cantidades de las fases líquidas y el volumen de los aditivos, se

puede conocer directamente el volumen mínimo del tanque como una suma de las

corrientes.

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = (297 𝑚3𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑑 + 132, 11 𝑚3𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎

𝑑 + 0, 2 𝑚3 𝐻𝑆
𝑑 +   

+ 0, 1132 𝑚3 𝐸139
𝑑  ) · 1𝑑 = 429, 42 ≈ 430 𝑚3

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

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

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 430 · 1𝑑
24ℎ · 24ℎ

20ℎ 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜  = 21, 50 𝑚3

ℎ  

Como se comentó 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 comentó en la Figura

A.5.1.2. hay un total de 395,466 t/d de líquido y un total de 100 toneladas de materia prima

siendo 39 toneladas mica y 61 toneladas cuarzo.

= Fracción másica del líquido ( )𝑤
𝑙

𝑡/𝑑 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜
 𝑡/𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= Fracción másica del sólido ( )𝑤
𝑠

𝑡/𝑑 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜
 𝑡/𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= Fracción másica total𝑤
𝑡
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(5)𝑤
𝑡

= 𝑤
𝑠

+ 𝑤
𝑙

Sustituyendo en la ecuación 5 se obtiene que es 0,798 y es 0,202.𝑤
𝑙

𝑤
𝑠

1.5.2 Balance de materia a la primera celda de flotación.

Todo el caudal de salida del tanque de acondicionamiento entra en el primer equipo de

flotación, como se sabe que del tanque de acondicionamiento sale 430 m3 (495,466 t/d) por

día y teniendo en cuenta que solo se trabaja 20 horas diarias como el tanque de

acondicionamiento se obtiene un total de 21,50 m3/h (24,77 t/h) más el relave de la primera

celda (129 m3/d), obteniendo un total de 27,95 m3/h .

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

de flotación se utiliza la siguiente fórmula:

(6)𝑉
𝑓

=
𝑄 × 𝑇𝑟 × 𝑆

60 × 𝐶𝑎

Siendo:

Vf : Volumen total de flotación (m3)

Q : Caudal de alimentación (m3/h)

Tr : Tiempo de retención de la flotación (min).

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

Ca : Factor de aireación 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 alimentación es 27,95 m3/h, por la bibliografía [14] se conoce Tr

que son 7 minutos, cómo es un Tr de datos típicos industriales S= 1 y Ca es 0,85,

sustituyendo en la siguiente ecuación se obtiene un volumen total de flotación de 4 m3

como se observa a continuación.

= 3,84 4 m3𝑉
𝑓

=
27,95  × 7 × 1

60 × 0,85 ≈
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Conociendo el volumen total de flotación se puede conocer el número de celdas en el

deposito. El tamaño mínimo de la celda para manipular 4 m3 es RCS 5 como se puede ver

en la siguiente Figura A.1.5.2.1.

Figura A.1.5.2.1.. Catálogo de celdas RCS.

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

flotación de la materia prima mediante la siguiente fórmula:

(7)𝑁 =
𝑉

𝑐
·𝑡

1440·𝑉
𝑘
·𝑘

Siendo:

N:Número de celdas.

t: Tiempo de flotación(min).

Vk: Capacidad nominal de la celda (m3).

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

(k≈0,65-0,75).

Vc: Flujo de pulpa que entra a flotación (m3/día).
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Se conoce que Vc es 559 m3/día, t es 7 minutos, Vk es 5 m3 y k se define como 0,75.

0,724 1𝑁 = 559·7
1440·3·0,75 = ≈

Mediante la fórmula anterior se obtiene que solo es necesario 1 celda para la flotación 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

líquido y un 91,07 de sólido. De los 91,07 t/día de sólido 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 flotación.

Una vez calculado el volumen total de flotación de la primera celda se procede a calcular

el volumen total de la segunda celda, para está 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 m3 al día pero como ya se comentó

anteriormente el funcionamiento es de 20 horas, es decir, un total de 27,95 m3 por hora.

Con estos datos se sabe que el 70% de 559 m3 es del 391,3 m3 diarios (464,87 t/d), siendo

así un total de 19,56 m3 por hora. Mediante la utilización de la ecuación 6, se calcula el

volumen efectivo de la celda 2.

= 2,68 2,7 m3𝑉
𝑓

=
19,56 × 7 × 1

60 × 0,85  ≈

Conociendo el volumen total de flotación se puede conocer el número de celdas en el

deposito. El tamaño mínimo de la celda para manipular 2,7 m3 es DR 100 como se puede

ver en la siguiente Figura A.1.5.3.1.
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Figura A.1.5.3.1. Catálogo de celdas DR.

Una vez calculado el volumen de la celda 2 se procede al cálculo del número de celdas

necesarias para la flotación mediante la utilización de la ecuación 7.

0,96 1 (7)𝑁 = 391,3·7
1440·2,83·0,7 ≈

Mediante la fórmula 7 se conoce que solo es necesario 1 celda para la flotación del

material en la segunda celda. Y una vez conocida la salida de la segunda celda se procede

al cálculo del volumen del equipo de flotación tipo columnar.

De las 450,87 t/d de entrada se recuperó un total del 85% en la segunda celda. Así

obteniendo un total de 383,23 t/d, siendo 305,82 t/d de líquido y 77,41 toneladas de sólido.

Una vez conocida la cantidad de sólido 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 flotación columnar.

Con los cálculos 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 flotación columnar, con lo que conlleva que a la

columna de flotación. 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 flotación.

La columna de 2 metros de diámetro que soporta un total de 21 t/h de capacidad de

alimentación, como se muestra en la Figura A.1.5.4.1.
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Figura A.1.5.4.1. Catálogo 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 líquido y 75,09 t/d de

sólido. Del sólido mencionado anteriormente se obtiene un total de 29,29 toneladas de

mica y 45,80 t/d de cuarzo.

Una vez conocida todos los cálculos anteriores y decidido que equipos serán utilizados

para la flotación se procede al dimensionamiento del tanque de lavado.

1.6 Balance de materia al tanque de lavado.

Se conoce que el 98% de la alimentación del equipo de flotación 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 flotación con un total del 80% de humedad, es está etapa se

elevará 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 está humedad.

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

(2)𝑚
𝑒

+ 𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

= 𝑚
𝑠
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(3)(𝑚
𝑒
· 0, 80) 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑑 + (𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

 · 1) 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑑 = (𝑚

𝑠
· 0, 85) 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑑  

Si se combinan, ambas ecuaciones se obtiene:

𝑚
𝑒
· 0, 80 + 𝑚

𝑎𝑔𝑢𝑎
 · 1 = (𝑚

𝑒
+ 𝑚

𝑎𝑔𝑢𝑎
)· 0, 85

372 𝑡 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎  
𝑑 · 0, 80 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑡 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 + 𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

 · 1 = (372 𝑡 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 1
𝑑 + 𝑚

𝑎𝑔𝑢𝑎
)· 0, 85 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑡 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

Y con ello se calcula la masa de agua que debe añadirse al tanque de lavado y por

consiguiente la cantidad que se llevarán al equipo de flotación:

𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

= 124 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑑

Se sabe que el tanque solo funcionará 20 horas diarias como la mayoría de los equipos, se

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

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = (323, 76 𝑚3 𝑓𝑙𝑜𝑡𝑎𝑑𝑎
𝑑 + 124 𝑚3 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑑 ) · 1𝑑
24ℎ

24ℎ
20 ℎ = 22, 39  𝑚3

ℎ  

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

horas, sale un volumen del tanque de 448 m3.

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 flotación columnar. Por ello, hay un motivo

principal que llevan a la utilización de un filtro prensa:

1. Recirculación de agua por necesidad del proceso.

1.7 Balance de materia al filtro prensa

Así 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:

(2)𝑚
𝑒

+ 𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

= 𝑚
𝑠

(3)(𝑚
𝑒
· 0, 85) 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑑 + (𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

 · 1) 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑑 = (𝑚

𝑠
· 0, 45) 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑑
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Si se combinan, ambas ecuaciones se obtiene:

𝑚
𝑒
· 0, 85 + 𝑚

𝑎𝑔𝑢𝑎
 · 1 = (𝑚

𝑒
+ 𝑚

𝑎𝑔𝑢𝑎
)· 0, 45

372 𝑡 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 1 
𝑑 · 0, 85 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑡 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 + 𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

 · 1 = (372 𝑡 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 1
𝑑 + 𝑚

𝑎𝑔𝑢𝑎
)· 0, 45 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑡 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

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

de:

𝑚
𝑎𝑔𝑢𝑎

=− 270, 54 𝑡 𝑎𝑔𝑢𝑎
𝑑

El símbolo negativo anterior quiere decir que se retira agua y no se añade en comparación

al tanque de acondicionamiento, y se incluye en la Figura A.1.7.1 el esquema final del

balance de materia.

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 recirculación, cada día deberán añadir

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 será 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 será de 494

t/d, es decir un total de 494 m3/día y teniendo en cuenta que funciona un total de 20 horas
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se obtiene que es un total de 24,7 m3/h. Una vez sabiendo lo que se necesita sin tener en

cuenta la recirculación 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 m3/h.

1.9  Resumen de la recuperación de la mica

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

que se obtiene.

Tabla A.1.1.10 Mica recuperada en cada celda de flotación 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 entrará al secadero se puede hacer el

cálculo 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 suspensión, siendo un total de 29,29 t/d de

mica y 72,16 t/d de líquido. 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 realizará el cálculo de todos los parámetros que son necesarios conocer

para el correcto diseño de las conducciones.

El material a transportar es un sólido en suspensión, se requiere usar un transporte por

tubería. 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 tendrán en cuenta para el transporte de

sólido son los tramos del 4 al 10.
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1.11.1 Cálculo del diámetro de las conducciones

En primer lugar se calcula la sección de la tubería mediante la ecuación Ec.A.1.11.1.2, para

cada uno de los diámetros extraídos del catálogo 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

más humedad de la que se necesite, y gracias a la capa de zinc sobre el acero evita que el

oxígeno alcance el hierro.

Ec.A.1.11.1.2𝑆 = 𝐴 = π
4 · 𝐷2

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

Acero galvanizado

D (Pulgadas) D (m)

D1 8” 0,2032

D2 10” 0,2540

D3 12” 0,3048

Como se consideran 3 diámetros distintos se nombra cada uno de ellos con los nombres D1

a D3. Antes de empezar los cálculos de la sección, se presenta en la Tabla A.11.1.2 los

datos y su continuación Tabla A.11.1.2 necesarios para realizarlos cálculos para el tramo 3

que es el primer tramo que necesita conducciones con lo cual.

Anexos Página 19



Diseño de una planta de flotación para la obtención de mica

Tabla A.11.1.2 Datos para el cálculo de las conducciones Tramo 4.

Términos Unidades Valores

Caudal másico material (ṁp) kg/s 2,75

Particulaρ kg/m3 2.850

Tamaño de partícula m 0,000074

Concentración de sólidos (%cs) % volumen 1

Términos Unidades Valores

L vertical m 33,84

L horizontal m 63,32

Nº codos Ud. 2

Gravedad m/s2 9,8

D pulgadas 8 10 12

m 0,2032 0,2540 0,3048

Mediante el uso de la ecuación Ec.A.1.11.1.2 se calcula la sección para los 3 diámetros,

como se muestra en la Tabla A.11.1.3.

Tabla A.11.1.3 Cálculo de las secciones.

D (m) (A) Sección (m2)

D1 0,2032 0,0324

D2 0,2540 0,0507

D3 0,3048 0,0730

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

procede al cálculo de la velocidad de sedimentación utilizando la Ec.A.1.11.1.1.

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

de los diámetros teniendo en cuenta los datos de la Tabla A.11.1.4.
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Tabla A.11.1.4 Velocidad de sedimentación 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)

D1 0,2032 23,83

D2 0,2540 22,8

D3 0,3048 21,99

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

que la mejor opción es la conducción de 12 pulgadas (0,3048 m).

Una vez determinado el diámetro de las conducciones se procede al cálculo para el

transporte de la suspensión dentro de las conducciones necesarias.

1.11.2 Cálculo de la potencia de las bombas

Para realizar los cálculos del transporte de la suspensión 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 másico de

líquido como se muestra en la Tabla A.1.11.2.1. Para la realización de los cálculos

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

(8)(𝑧
2

− 𝑧
1
) · 𝑔 +

𝑝
2
−𝑝

1

ρ +
𝑣

2
2

2·α
2

−
𝑣

1
2

2·α
1

+ ∆𝐹 = 𝑊

Siendo:

z2: Altura del punto de salida (m)

z1: Altura del punto de entrada (m)
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g: Gravedad (9,81 m/s2)

p2: Presión en el punto de salida (Pa)

p1: Presión en el punto de entrada (Pa)

= densidad del fluido (kg/m3)ρ

V2= Velocidad del fluido a la entrada (m/s)

V1= Velocidad del fluido a la salida (m/s)

1= 2=constanteα α

: Pérdida de energía mecánica por unidad de masa (J/kg)∆𝐹

W= Trabajo por unidad de masa (J/kg)

D= Diámetro de la conducción (m)

= Viscosidad de la suspensión (Pa s)µ ·

m= Caudal másico de líquido

Se sabe que el caudal siempre será constante dentro de la conducción y el diámetro así

resultando que las constantes de velocidad sean nulas. Siendo z2 =3,6 m , z1= 1,2 m, p1 y p2

es la atmosférica, ya que está todo abierto a la atmósfera.

(3, 6 − 1, 2) · 9, 8 + 1, 08 𝑥10−3 = 𝑊

𝑊 = 23, 52 𝐽/𝑘𝑔

Para el cálculo del y reynolds se utilizan las siguientes ecuaciones, se conoce que por∆𝐹

dentro de las conducciones se circula un 20% de sólido con lo cual hace falta conocer la

densidad de la suspensión y la viscosidad de la misma.

Para el cálculo de la densidad de la suspensión se utiliza la ecuación (4).

(4)1
ρ

𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
=

𝑤
𝐴

ρ
𝐴

+
𝑤

𝐵

ρ
𝐵

Donde:

𝑤
𝐴

 =  𝑡 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 𝐴
𝑡 𝑡𝑜𝑡 ⇒ 100

495,466 = 0, 2018

𝑤
𝐵

= 𝑡 𝑙𝑖𝑞 𝐵
𝑡 𝑡𝑜𝑡 ⇒ 395,466

495,466 = 0, 797 

Sustituyendo en la ecuación 4:
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1
ρ

𝑠𝑢𝑠𝑝
= 0,2018

2,85 + 0,797
1 =  0. 8701 → ρ

𝑚
= 1

0,8701  =  1, 149 𝑡 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎

𝑚3

=1149 kg/m3 =0,3048 m = 0,0028 Pa s m4= 2,75 kg/sρ 𝐷 µ ·

Mediante la ecuación Ec.A.1.11.2.1 se calcula el caudal volumétrico.

Ec.A.1.11.2.1𝑄
𝐿

= 𝑚
ρ

Sustituyendo en la misma se obtiene un caudal volumétrico de

m3/s𝑄
𝐿

= 2,75
1000 = 2, 75 × 10−3

La velocidad de circulación de la suspensión por el interior de las conducciones se calcula

mediante la ecuación Ec.A.1.11.2.2.

m/s𝑉 =
4·𝑄

𝐿

π·𝐷2 = 4·2,75×10−3

π·0,30482 = 0, 038

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

Ec.A.1.11.2.3𝑅𝑒 = ρ·𝑉·𝐷
µ = 1149·0,038·0,3048

0,0028 = 4752, 92

El régimen de circulación de la suspensión por el interior de la conducción 4 es turbulento.

La pérdida de energía mecánica por unidad de masa debida a los fenómenos de rozamiento

( ) se produce tanto en los tramos rectos como en los accidentes. Para calcular la pérdida∆𝐹

de energía mecánica por unidad de masa debido a los tramos rectos ( r) en régimen∆𝐹

turbulento se usa la ecuación Ec.A.1.11.2.4. y la de régimen laminar es la ecuación

Ec.A.1.11.2.5.

∆𝐹
𝑟

= 2 · 𝑓 · 𝐿
𝐷 · 𝑣2 = 2 · 9, 5 𝑥10−3 · 15

0,3048 · 0, 0382 = 1, 35 𝑥10−3 𝐽/𝑘𝑔

Ec.A.1.11.2.4

Ec.A.1.11.2.5.∆𝐹
𝑟

= 2 · 16
𝑅𝑒 · 𝐿

𝐷 · 𝑣2

Siendo:
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la pérdida de carga por rozamiento (J/kg), f es el factor de fricción de Darcy∆𝐹
𝑟

(adimensional) y es obtenido del gráfico de moody teniendo en cuenta la rugosidad de la

conducción ( =0,0005), L es la longitud del tramo de tubería (m), la D es el diámetro deε/𝑑

la tubería (m), la v es la velocidad del fluido (m/s) y es la pérdida de carga por∆𝐹
𝑎

accidentes (J/kg) como se puede ver la ecuación Ec.A.1.11.2.6.

Ec.A.1.11.2.6∆𝐹
𝑎

= Σ𝐾 · 𝑉2

2

En este tramo es igual a 0 ya que no hay ningún accidente.

:Pérdida de carga total (J/kg)∆𝐹  

Ec.A.1.11.2.7∆𝐹 : ∆𝐹
𝑟

+ ∆𝐹
𝑎
 

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

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

Tramo Caudal
másico (kg/s)

Longitud
(m)

QL(m3/s) v (m/s) Re (J/kg)∆𝐹 W
(J/kg)

4 2,75 15 2,75x10-3 0,038 4753 1,35x10-3 23,52

5 6,88 7 6,88x10-3 0,094 11757 3,04x10-3 -5,68

6 4,82 7 4,82x10-3 0,066 8255 1,65x10-3 -2,95

7 4,10 7 4,10x10-3 0,056 7004 1,22x10-3 32,16

8 4,01 36 4,01x10-3 0,055 6879 6,13x10-3 -24,49

9 5,46 8 5,46x10-3 0,075 9381 2,35x10-3 -20,57

10 1,42 10 1,42x10-3 0,019 2376 1,59x10-4 -0,98

12 1,36 24 1,36x10-3 0,019 2376 3,83x10-4 -29,20

13 4,16 17 4,16x10-3 0,057 7129 3,07x10-3 -5,68

14 1,36 42 1,36x10-4 0,019 2376 6,70x10-4 -6,66

15 2,06 1,75 2,06x10-3 0,028 3502 4,11x10-5 19,82

16 0,80 23,47 8,00x10-4 0,011 1376 2,17x10-4 -9,8

17 3,76 42 3,27x10-3 0,044 5609 4,27x10-3 21,56

Cabe comentar que la ecuación Ec.A.1.11.2.6 se utiliza para el cálculo de las pérdidas por

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

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

estándar.

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

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

siguientes ecuaciones.

Ec.A.1.11.2.8ℎ = 𝑊
𝑔

Ec.A.1.11.2.9𝑃 = ℎ·𝑔·𝑚
η

Siendo:

P: Potencia (Kw)

h: Carga de la bomba (m)

Anexos Página 25



Diseño de una planta de flotación para la obtención de mica

: Rendimiento de la bomba (0,8)η

Tabla A.1.11.2.2 Resumen de las potencias calculadas.

Tramo Caudal másico (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. Distribución en planta por el método de SLP

2.1 Tabla racional de entre actividades (TRA)

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

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

una producción óptima.

Las distintas zonas son las siguientes:

1. La zona de recepción de la materia prima, incluye la báscula de pesaje, el deposito

de homogeneización y la pala cargadora.

2. La zona de trituración y molienda engloba el triturador primario y el molino de

bolas en vía húmeda.

3. La zona del circuito de flotación incluye el acondicionador, la primera celda, la

segunda celda y el equipo de flotación columnar

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

secador rotatorio.

5. La zona del almacén del producto acabado, solamente es el almacén.

6. La zona de oficinas incluye la zona de administración, los aseos para los empleados

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

7. La zona de los aseos que recogen los vestuarios y baños para los empleados de la

planta.

8. La zona de control es la zona donde se controla toda la maquinaria de la planta y

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

9. La zona del parking y jardín incluye el aparcamiento para los coches de los

empleados y un jardín decorativo.
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En la siguiente Tabla A.2.1.1, para estudiar la relación entre las diferentes secciones y los

diferentes espacios de la planta de tratamiento de residuos sólidos urbanos se definen una

serie de códigos y motivos. Estos valoran la importancia que tienen entre sí las diferentes

zonas y las áreas de construcción en la planta.

Tabla A.2.1.1. Codificación de relaciones entre las distintas áreas o zonas.

Código Relación

A Absolutamente importante

E Especialmente importante

I Importante

O Ordinaria

U Sin relación

X Evitable

Más adelante, se establecen una serie de motivos que muestran porqué están relacionados

entre sí las diferentes zonas. Como se muestra a continuación:

Motivos:

1. Necesidad del proceso

2. Facilidad de acceso

3. Intercambio de información

4. Economía de transporte

5. Molestias y peligros

6. Higiene y confort

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

actividades que muestra la necesidad de localización 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.)

Recepción Trituración Circuito de
flotación

Lavado y
secado

Almacén
producto
acabado

Oficinas Aseos y
vestuarios Control Parking y

jardín

Recepción (1) - A4 U U U U U O3 X5

Trituración (2) - A4 O1 U U U O3 U
Circuito de
flotación (3) - A1 E1 X5 U I3 U

Lavado (4) - E1 U U E3 U
Secado (5) - X5 U A3 U

Oficinas (6) - U I3 I2

Aseos y
vestuarios (7) - U U

Control (8) - U

Parking y
jardín (9) -

Como se puede ver en la tabla, es especialmente importante que la recepción y la

trituración se sitúen cerca debido a la necesidad del proceso. También es especialmente

importante que la zona de la trituración esté cerca de la zona del circuito de flotación para

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

Para finalizar, también resulta reseñable que la zona de trituración y la del circuito de

flotación estén cerca de la zona de control ya que se consideran etapas importantes y se

requiere cierta facilidad de acceso en caso que una máquina pueda dejar de funcionar para

que se pueda solucionar el problema rápidamente.

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

en la empresa (Figura A.2.1.1).
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Figura A.2.1.1. Diagrama relacional de Actividades (DRA).

A partir de aquí la solución de la distribución en planta se encuentra detalladamente en el

documento PLANOS.

2.2 Método de jerarquías analíticas para la selección de la parcela

En este apartado se pretende elegir de forma justificada el polígono industrial en general y

la parcela en particular en la que se ubica la planta de flotación. Pero antes se debe situar

de forma general la ubicación 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 Castelló, la

provincia donde se situa la planta). Fuente: Google Maps.
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Aclarado de forma general la ubicación del proyecto, se seleccionan 3 zonas industriales

cercanas al centro de masas. Este punto representa la situación óptima deseable del

emplazamiento industrial por su cercanía al proveedor de la materia prima, ya que se busca

que la parcela se encuentre lo más cercana posible a su localización. En este caso, la

materia prima necesaria para llevar a cabo el proceso de flotación proviene de india, por lo

que se llegarán por barcos en el Puerto de Castelló, teniendo en cuenta que llegarán por

barcos se intenta que la planta de flotación esté lo más cerca posible del puerto. Pero antes

se debe dar también una visión espacial de la provincia de Castelló. Véase la Figura

A.2.1.3.

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

En primer lugar, es necesario concretar la zona de emplazamiento óptima para la actividad.

Como se comentó anteriormente la materia prima proviene de India con lo cual se tiene

que llegar mediante barcos en el Puerto de Castelló, se calcula el centro de masas,

optimizando así el transporte de la materia prima hasta la planta de flotación, teniendo en

cuenta que la materia prima llega por barcos pues no se debe situarse muy lejos del puerto

de Castelló. Presentación ampliada de la zona de implantación del estudio en la Figura

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

De forma que haciendo uso de herramientas gráficas y considerando que la materia prima

llega por el Puerto de Castelló se concreta el centro de masas en el Puerto de Castelló

(Figura A.2.1.5).

Anexos Página 32



Diseño de una planta de flotación para la obtención de mica

Figura A.2.1.5. Centro de masas para el emplazamiento óptimo.

Una vez se sabe de forma más o menos concenta la localización donde se debe instalar la

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

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

población, sobre las que se estudian ventajas y desventajas para la posterior construcción

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

tres zonas más próximas al centro de masas.
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Figura A.2.1.6 Selección de zonas más próximas al centro de masas.

Para la selección del emplazamiento idóneo se usará 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 Tabla A.2.1.3 se presentan las características estudiadas para la elección de

la ubicación óptima y sus especificaciones según el área industrial.

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

Proximidad
(km)

Vía de
comunicación

Dotación
de suelo

Coste (€/m2)

A 3,7 CS-22 & Cam. fondo Aceptable 10

B 2,7 CV-1520 & CS-22 Aceptable 30

C 6,7 CS-22 Óptima 2

Posteriormente se estudia propiamente las características tenidas en consideración para la

selección del emplazamiento, según la importancia de las mismas. Cabe indicar que para la

elección según el orden de importancia se han tenido en cuenta aspectos lógicos y

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

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

Proximidad Vía comunicación Dotación suelo Coste

Proximidad 1 2 7 8

Vía comunicación 1/2 1 4 6

Dotación suelo 1/7 1/4 1 2

Coste 1/8 1/6 1/2 1

𝑊
𝑝

= (1·2·7·8)
1
4 = 3, 253

𝑊
𝑣𝑐

= ( 1
2 ·1·4·6)

1
4 = 1, 861

𝑊
𝑑𝑠

= ( 1
7 · 1

4 ·1·2)
1
4 = 0, 517

𝑊
𝑐

= ( 1
8 · 1

6 · 1
2 ·1)

1
4 = 0, 319

Σ𝑊
𝑖

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

consecuente relación con los distintos polígonos (Tabla A.2.1.6).

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

Wi Wi,rel(%)

Proximidad 3,253 54,67

Vía comunicación 1,861 31,28

Dotación suelo 0,517 8,69

Coste 0,319 5,36

Σ 5,95 100

Tabla A.2.1.6. Datos representativos para la elección final del polígono óptimo.

Proximidad
(54,67%)

Vía comunicación
(31,28%)

Dotación suelo
(8,69%)

Coste
(5,36%)

A 0,73 1 0,5 0,2

B 1 1 0,5 0

C 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 metodología asociada a este modelo, a partir de tres alternativas de ubicación

se escoge la mejor opción, es decir, aquella con mayor puntuación. En este caso es la

opción B, es la ubicación llamada Catalana, que destaca por su proximidad al centro de

masas, que es el punto de máxima cercanía. También cabe destacar que el acceso a vías de

comunicación de esta ubicación es aceptable.

2.3 Parcela Catalana

Una vez elegida la ubicación óptima de las distintas alternativas elegidas, se dispone a

comentar los aspectos principales a tener en cuenta.

Anexos Página 36



Diseño de una planta de flotación para la obtención de mica

De modo prioritario, se debe tener en cuenta las ordenanzas de la localidad. Para ello, se

siguen las ordenanzas presentes en el apartado 15. Bibliografía, respecto al Plan de

Acción Comercial propio de la localidad de Castelló, ya que la localidad pertenece al

Término Municipal de Castelló.

Para dar a conocer la localización de la ubicación y sus características se presenta una

imagen aérea de la situación 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 adquisición de una única parcela. Por ello se requiere la compra y

combinación de varias superficies para dar con las dimensiones adecuadas. A continuación

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

actividad industrial. Fuente: Sede Electrónica Catastro.

Cabe indicar también que se ha invertido en un espacio mayor al que se requiere para la

instalación de la planta, ya que se tiene una visión de futuro, en cuanto a aumentos en la

planta. Al tener que combinar necesariamente distintas parcelas anexas para la

construcción, la adición de una o dos más no afecta demasiado en términos burocráticos.

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 habrá que limpiar la zona y cimentar la zona para la construcción de la planta de

flotación.
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3. Anexo II. Estudio de la viabilidad económica

3.1 Coste de los equipos de la línea de proceso de flotación.

En este apartado se presenta la maquinaria necesaria para la realización del proceso

productivo como se explicó en el apartado “6.2 Equipos del proceso” perteneciente al

documento de la “memoria”, todos los equipos que forman parte de la línea de proceso de

flotación, tanto en cuanto a que sus características se adapten a las necesidades de la planta

(dimensionado, capacidad de producción, potencia requerida…). A continuación se

explican detalladamente los aspectos técnicos generales y la posterior elección de la

maquinaria.

Todos los cálculos dimensionales para la elección de los equipos se encuentran de forma

detallada en el apartado “1 Introducción” de este documento.

3.1.1 Báscula de camiones

El proceso empieza con la llegada de los camiones llenos de la materia prima procedentes

del Puerto de Castelló, ya que la materia prima proviene de India mediante el transporte

marítimo. Tras su llegada, la primera operación pasa por su pesaje, para ello se cuenta con

una báscula 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 báscula es de lo más sencillo, en el que los camiones se colocan en su parte superior y

mediante un sistema electrónico de sensores se obtiene el peso del mismo. Tras la descarga

de la materia prima, se vuelve a pesar el camión, la diferencia de ambos pesajes constituye

la materia prima que transporta cada camión.
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Figura A.3.1.1.1 Báscula de camiones de llegada.

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

Tabla A.3.1.1.1. Características de la báscula de camiones.

Marca PGMM con rampas

Modelo PGBSH-18

Capacidad pesaje (t) 80

Dimensiones (m) 18 x 3

Consumo eléctrico Nulo

Mano de obra No

Precio (€/unidad) 72.000
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Figura A.3.1.1.2 Catálogo de la báscula 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 mínima 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/cm3, a un volumen de aproximadamente 1,75 m3. En la siguiente

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

Tabla A.3.1.2.1. Características de la pala cargadora.

Marca Hyundai

Modelo HL930A

Capacidad cuchara (m3) 1,9

Consumo (L/100km) 20

Precio (€/unidad) 150.000

Para el cálculo del consumo del gasóleo de la pala cargadora durante un año, se tiene en

cuenta que la pala recorre aproximadamente unos 300 km mensuales, lo que equivale a un

total de 3.600 km/año y de la tabla se conoce que consume alrededor de 20 litros a cada

100 kilómetros, por lo tanto durante un año consume un total de 720 L. Conociendo que el

precio actual del gasóleo A es de 1,363 €/L (https://www.dieselogasolina.com) se obtiene

que consumira un total de 985,68 €/año. 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 dosificación de la

materia prima al triturador primario y molino de bolas, está tolva ha de ser capaz de

proporcionar como mínimo aproximadamente un volumen del 2,4 m3 de producto por

hora, ya que el triturador primario trabaja un total de 15 horas diarias. Se puede observar

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

Tabla A.3.1.3.1. Tolva dispensadora.

Capacidad proceso (m3) 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 sólido sea

transportada de una máquina a la siguiente, para que se le realicen las pertinentes

operaciones mecánicas de eliminación de impropios. Para ello, se instala una cinta

transportadora la cual tiene, como su nombre indica, hacer avanzar el material según las

operaciones en orden cronológico.

Antes de presentar una imagen representativa (Figura A.3.1.4.1) y las especificaciones

técnicas (Tabla A.3.1.4.1) consideradas para la elección de la más adecuada, es necesario

indicar que para la obtención de la longitud de cinta se ha recurrido al apartado de

PLANOS, pues se puede obtener con una simple medición 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 Características de la cinta transportadora.

Marca Coparn

Modelo TM 125_12

Longitud (m) 52

Carga máxima (kg) 8.155

Altura de las orillas (mm) 500 - 1.000

Potencia (kW/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 molturación como

se comentó 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 características del triturador primario que como se

explica en el apartado “1.3 Triturador primario” es un triturador tipo martillo y a

continuación se adjunta el catálogo ofrecido por el proveedor.

Tabla A.3.1.5.1 Características del triturador primario.

Marca Zenith

Modelo PC400x300

Producción (t/h) 5-10

Tamaño de entrada (mm) <100

Tamaño de salida (mm) <15

Potencia (kW) 11

Precio (€/unidad) 4139,04
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Figura A.3.1.5.2 Catalogó del triturador primario hoja 1.
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Figura A.3.1.5.3 Catalogó 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 tamaño de partícula hasta

granulometría de micronizado como se explicó y se detallo todos los cálculos 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 vía húmeda.

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

Tabla A.3.1.6.1 Características del molino de bolas.

Marca Zhongde Group

Modelo MQY-2436

Carga máxima de la bola (t) 26

Capacidad (t/h) 8,8-33,5

Tamaño de descarga (mm) 0,3-0,074

Potencia (kW) 280

Precio (€/unidad) 30.180,50

En este apartado cabe añadir también las bolas de alúmina que es el elemento molturante

usado en la molienda. Son bolas de alúmina 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 podría no suceder

la molturación. Como se puede observar en la Figura A.3.1.6.2 las bolas de alúmina.

Figura A.3.1.6.2 Bolas de alúmina.

En la Tabla A.3.1.6.2 se puede observar las características de las bolas de alúmina.

Tabla A.3.1.6.2 Características de las bolas de alúmina.

Marca Mikron Kreutz

Modelo KREUTZALOX 95

Al2O3 95

Densidad (g/cm3) > 3,69

Dureza Mohs 9

Diámetro (mm) 40

Precio (€/kg) 1,5

Para conocer el precio real de las bolas de alúmina durante un año se tiene que tener en

cuenta el desgaste de cada bola durante la molienda. Mediante datos bibliográficos se

obtiene que a cada molturación 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 serán desechadas al año por

disminución del tamaño, ya que las bolas de menor tamaño no producen ningún efecto en
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la molturación. Mediante la ecuación Ec.A.3.1.6.1, se calcula el coste adicional por año de

las bolas de alúmina por su desgaste.

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 = (𝑑𝑒𝑠𝑔.  𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 · 𝑝𝑟𝑜𝑑.  (𝑘𝑔) + 0, 1· 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠)·𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 (€/𝑘𝑔)

Ec.A.3.1.6.1

Sabiendo que la producción es de 36.500.000 kg/año y la carga de bolas es de 12.312,23

kg, sustituyendo en la ecuación 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 €/𝑎ñ𝑜

Por lo tanto el coste total de las bolas durante el primer año es la suma de las bolas y el

precio adicional por el desgaste con el cambio de bolas durante un año como se puede

observar en la ecuación Ec.A.3.1.6.2.

Ec.A.3.1.6.2𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑏𝑜𝑙𝑎𝑠 = 18. 468, 36 + 149. 671, 83 = 168140, 19 €/𝑎ñ𝑜

Ya para los años siguientes solamente se tendrá en cuenta el coste adicional, ya que en el

coste adicional se incluyen los reemplazos futuros. A continuación se observa en la Figura

A.3.1.6.3 el catálogo de bolas para moler.
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Figura A.3.1.6.3 Catálogo bolas de moler.
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3.1.7 Tanque de agua

El tanque de agua elevado está diseñado para abastecer los equipos que necesitan agua

para obtener la humedad necesaria para su funcionamiento, como por ejemplo el molino de

bolas en vía húmeda, el tanque de acondicionamiento, entre otros. Se obtiene el los

cálculos del apartado “1.8 Balance de materia al tanque de agua” que es necesario un

deposito de 220 m3/día, y teniendo en cuenta que se trabaja un total de 20 horas, es decir

alrededor de 11 m3/h de agua. Como se puede observar en la Figura A.3.1.7.1 el depósito

elevado de agua.

Figura A.3.1.7.1 Depósito de agua elevado.

En la Tabla A.3.1.7.1 se puede observar las características del depósito de agua.

Tabla A.3.1.7.1 Características del depósito de agua.

Marca Ilurco

Modelo Depósitos metálico 3

Capacidad (m3) 26

Diámetro (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 catálogo de los depósitos de agua suministrados por la

empresa Ilurco.

Figura A.3.1.7.2 Catálogo de los depósitos de agua.
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3.1.8 Tanque de acondicionamiento

El tanque de acondicionamiento como se explicó en el apartado “ 1.5.2 Balance de materia

en el tanque acondicionador”, se necesita un tanque que soporte un total de 21,50 m3/h. El

tanque acondicionador está formado por un deposito, una hélice doble y una cortina de

salida para evitar cortocircuitos de flujo, este tanque está diseñado y fabricado para

acondicionar la pulpa con productos químicos durante un cierto tiempo antes de la

flotación, 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 características del tanque acondicionador
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Tabla A.3.1.8.1 Características del tanque acondicionador.

Marca Tufekçioglu

Modelo KON 3300x3600

Capacidad (m3) 23,1

Diámetro (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 catálogo fornecido por

el proveedor del tanque acondicionador.
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Figura A.3.1.8.2 Catálogo acondicionador hoja 1.
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Figura A.3.1.8.3 Catálogo acondicionador hoja 2.
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3.1.9 Primera celda

La primera celda como se explicó en el apartado “ 1.5.3 Balance de materia a la primera

celda de flotación”, se necesita un equipo de flotación de 3 m3 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 características de la primera celda

Tabla A.3.1.9.1 Características de la primera celda.

Marca Metso Outotec

Modelo RCS 5

Capacidad (t/h) 40

Diámetro (mm) 2.000

Altura (mm) 3.020

Potencia (kW) 15

Precio (€) 33.800
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A continuación se adjunta la Figura A.3.1.9.2 una parte del catálogo, ya que la otra se

añadió en el apartado “ 1.5.3 Balance de materia a la flotación primera celda” ofrecido por

el proveedor.

Figura A.3.1.9.2 Catálogo del proveedor primera celda.
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3.1.10 Segunda celda

La segunda celda como se explicó en el apartado “ 1.5.4 Balance de materia a la segunda

celda de flotación ”, se necesita un equipo de flotación de 2,1 m3 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 características de la segunda celda

Tabla A.3.1.10.1 Características de la segunda celda.

Marca Metso Outotec

Modelo DR 100

Capacidad (t/h) 24

Diámetro (mm) 1575

Altura (mm) 2718

Potencia (kW) 11

Precio (€) 25.400
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A continuación se adjunta la Figura A.3.1.10.2 una parte del catálogo, ya que la otra se

añadió en el apartado “ 1.5.4 Balance de materia a la flotación segunda celda” ofrecido por

el proveedor.

Figura A.3.1.10.2 Catálogo segunda celda.
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3.1.11 Columna de flotación

El equipo de flotación columnar como se explicó en el apartado “ 1.5.5 Balance de materia

a la flotación columnar”, se necesita un equipo de flotación de 14,8 t/h y fue elegido el

equipo de 1,75 metros de diámetro, 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 flotación.

En la Tabla A.3.1.11.1se puede observar las características de la columna de flotación

Tabla A.3.1.11.1 Características de la columna de flotación.

Marca FLSMIDTH

Modelo CTO 1,75

Capacidad (t/h) 21

Diámetro (mm) 2.000

Altura (mm) 12.000

Potencia (kW) 30

Precio (€) 14.500
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A continuación se adjunta la Figura A.3.1.11.2 una parte del catálogo, ya que la otra se

añadió en el apartado “1.5.5 Balance de materia a la flotación columnar” ofrecido por el

proveedor.

Figura A.3.1.11.2 Catálogo columna de flotación.
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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

función es eliminar los aditivos añadidos en la fase de acondicionamiento. Según el

apartado “1.6 Balance de materia al tanque de lavado” se obtiene que en el tanque pasará

un total de 18m3/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 características del tanque de lavado

Figura A.3.1.12.1 Tanque de lavado
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Tabla A.3.1.12.1 Características del tanque de lavado

Marca Tufekçioglu

Modelo KON 3300x3600

Capacidad (m3/h) 23,1

Diámetro (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 máquina es sencillo, de forma que

mediante un sistema de compresión se aplica una fuerza a la masa recogida. A

continuación se elimina la mayor parte del líquido de la corriente y se obtiene una masa de

sólido llamada bala. Este proceso se realiza con la ayuda de una o más bombas de

impulsión (según demanda energética). En la Tabla A.3.1.13.1 se puede observar las

características del filtro prensa

Figura A.3.1.13.1 Filtro prensa similar al seleccionado para el proceso.

Anexos Página 65



Diseño de una planta de flotación para la obtención de mica

Tabla A.3.1.13.1 Especificaciones del filtro prensa.

Marca Shanghai Dazhang

Modelo X Z30/870-30U

Producción (t/d) 480

Dimensiones (m) 3,1 x 1,4 x 1,23

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 continuación se muestra en la Figura A.3.1.13.2 el catálogo fornecido por el proveedor.
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Figura A.3.1.13.2. Catálogo 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 recirculación 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 acción 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 características del secador rotatorio

Tabla A.3.1.14.1 Especificaciones del secador.

Marca FTM

Modelo 1,5x15ϕ

Producción (t/h) 5,3-6,6

Dimensiones (m) 1,5x15

Potencia (kW) 15

Precio (€) 8.600
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A continuación se muestra en la Figura A.3.1.14.2 el catálogo fornecido por el proveedor.

Figura A.3.1.14.2 Catálogo secadero rotatorio.

3.1.15 Bombas

Como se calculó en el apartado “1.11.2 Cálculo 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 serán necesarias en la instalación.

Tabla A.3.1.15.2 Especificaciones de la bomba tramo 4.

Marca FINDER POMPE

Modelo Serie N8-F

Producción (l/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

Producción (l/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 N8-F

Producción (l/h) 9000

Dimensiones (cm) 55x90x1850

Potencia (kW) 4,1

Precio (€) 430,00

3.2 Cálculo 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 línea de proceso de

flotación”. 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

Maquinaria Cantidad Precio unitario (€/u)
(€/m)* Coste (€)

Báscula 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
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A continuación se muestra la continuación de la Tabla A.3.2.2

Tabla A.3.2.2 Continuación resumen precios maquinaria.

Maquinaria Cantidad Precio unitario (€/u)
(€/m)* Coste (€)

Triturador primario 1 4139,04 4139,04

Molino de bolas 1 30.180,50 30.180,50

Depósito 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 flotación 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 flotación

para la obtención de la mica es de 398.173,84 €.

3.3 Cálculo del personal de trabajo

Para llevar a cabo de una forma óptima el proceso de flotación, es necesario un total de 11

personas, en base a la bibliografía [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

Cargo
Nº

emplead
os

Salario bruto
(€/mes)

Salario neto
(€/mes) Coste anual (€/a)

Gerente 1 3.840 3.000 53.760

Técnico 2 2.432 1.900 102.144

Peón 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 Cálculo 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 máquina y equipo, ya que no todas funcionan las mismas

horas, pero sí un total de 7 días a la semana. También se tiene en cuenta que el kWh está 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 ELÉCTRICO MAQUINARIA

Maquinaria Potencia
(kW) kWh/día kWh/año Consumo (€)

Cinta transportadora 3,68/10
m 397,44 145.065,6 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 continuación de la Tabla A.3.2.1.1.
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Tabla A.3.2.1.1 Continuación del coste eléctrico anual de la maquinaria.

Maquinaria Potencia (kW) kWh/día kWh/año Consumo (€)

Primera celda 15 300 109.500 27.703,5

Segunda celda 11 220 80.300 20.315,90

Columna de flotación 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 Cálculo 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/día, teniendo en cuenta que hay un total de 11 trabajadores. En la Tabla

A.3.5.1 se resumen los cálculos realizados para el coste del consumo de agua, tanto diarios

como anuales teniendo en cuenta que el precio medio del agua en España es de un total de

1,91€/m3.
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Tabla A.3.5.1 Coste de agua anual de la maquinaria y personal.

COSTE DEL AGUA

Elemento m3/día m3/año 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 Cálculo 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 flotación, 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

Elemento Precio
(€/t) t/día t/año Consumo

(€/año)

Materia prima 100,00 100 36.500 3.650.000,00

Ácido sulfúrico 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 Cálculo del coste de las conducciones y accesorios

Para el cálculo del coste de la red de conducciones se dispone de la siguiente información:

● Tuberías para agua  (Diámetro ∈[0,2-0,4] m): 60 €/m

● Tuberías fluidos de alta viscosidad o resistencia (Diámetro > 0,4 m): 100 €/m
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La longitud de las tuberías 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 inversión de conducciones.

Tabla A.3.7.1. Inversión en red de conducciones detallada.

INVERSIÓN EN RED DE CONDUCCIONES  (IC)

Elemento Longitud (m) Precio (€/m) Coste (€)

Tuberías de agua (D∈[0,2-0,4]
m) 97,16 60 5.829,60

Tuberías de la mezcla
(D>0,4m) 115,22 100 11.522,00

Inversión en red
de conducciones 17.351,60

Se tiene una inversión en la red de conducciones de 17.351,60 €.

3.8 Amortización de los equipos

Para conocer la amortización de los equipos hace falta conocer la vida útil de la

maquinaria. Para todos los equipos la vida útil es de aproximadamente 15 años.

𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 = 398.173,84
15 = 26. 544, 92 €

𝑎ñ𝑜

La amortización total de los equipos es de 26.544,92 € por año.

3.9 Otros gastos

En este apartado se tiene en cuenta el gasoil gastado por la pala cargadora y las bolas de

alúmina como previamente calculados, también se añade 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 Precio unitario
(€/u) (€/m)*

Coste
(€/año)

Bolas de alúmina + desgaste 112.094 1,5 168.141,00

Gasóleo 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

Así pues, se detalla a continuación 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 húmedo 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) t/día t/año Venta (€/año)

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 prevención de riesgos laborales, con carácter obligatorio, se

establece una evaluación de prevención de los riesgos laborales, con está evaluación se

puede establecer unas medidas correctoras que ofrezcan garantías de seguridad sobre los

posibles riesgos identificados en la evaluación, las consecuencias que podrían ser

ocasionada por estos riegos y sus posibles daños.

La metodología para la evaluación consiste en aplicar las cuatro etapas siguientes:

1. Obtención de información (Tipo de proceso, materias primas, equipos, etc)

2. La identificación de los riegos

3. La valoración de los riesgos

4. La priorización en la implantación de las medidas preventivas y correctoras o el

plan de acción.

Uno de los métodos más utilizados y propuesto por la Ley 31/1995, es el método general

de valoración de riesgos del INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el

Trabajo), el método del INSHT será el método utilizado en este estudio. El método del

INSHT establece un índice de tolerabilidad asignándoles uno de los niveles de riesgos que

se muestran en la Tabla A.4.1. En este método se utiliza la siguiente valoración.

❖ Consecuencias del daño:

➢ Leve: Daños superficiales, molestias, irritación, etc.

➢ Importante: Quemaduras, torceduras, asma, etc.

➢ Serio: Amputaciones, lesiones múltiples, cáncer, 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 más probable.
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En la Tabla A.4.1 se muestra el índice de tolerabilidad del método INSHT.

Tabla A.4.1 Índice de tolerabilidad del método INSHT.

Consecuencias

Leve Importante Serio

Probabilidad de
que ocurra

Poco posible Trivial
T

Tolerable
TO

Moderado
M

Posible Tolerable
TO

Moderado
M

Importante
I

Casi seguro Moderado
M

Importante
I

Intolerable
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, así como la temporización 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.

❖ Trivial (T): No se requiere acción preventiva.

❖ Tolerable (TO): No se necesita mejorar la acción preventiva. Sin embargo se deben

considerar soluciones más rentables o mejoras que no supongan una carga

económica importante. Se requieren comprobaciones periódicas 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

período determinado. Cuando el riesgo moderado está asociado con consecuencias

extremadamente dañinas, se precisará un acción posterior para establecer, con más

precisión, la probabilidad de daño 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 está 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 decisión de las medidas preventivas.

Tabla A.4.2 Resumen de los criterios para la decisión de las medidas preventivas.

Riesgo Acción y temporización

Trivial (T) No se requiere acción preventiva

Tolerable (TO) Reducir el riesgo con soluciones económicas

Moderado (M) Implantación de medidas a corto plazo.
Medidas de control periódico.

Importante (I) Se debe reducir el riesgo, aun con grandes recursos.
Deben implantarse plazos de aplicación muy cortos.

Intolerable (IN) Paralización del trabajo.
Si no se reduce el riesgo: Trabajo prohibido.

Una vez explicado el método que será utilizado se enumeran los riesgos que se consideran

posibles en esta obra.

Caída de personas a distinto nivel (01):

El tanque de agua está a una cierta altura. El equipo de flotación columnar tiene su propia

altura como algunos otros equipos, por lo que si el operario tuviera que arreglar algo en

altura podría producirse una caída a distinto nivel.

Caída de personas al mismo nivel (02):

Este riesgo se presenta cuando existen en el suelo obstáculos o sustancias que puedan

provocar una caída por tropiezo o resbalón.

Caída de objetos por desplome o derrumbamiento (03):

El riesgo existe por la posibilidad de desplome o derrumbamiento.
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Caída de objetos en manipulación (04):

Posibilidad de caída de objetos o materiales durante la ejecución de trabajos o en

operaciones de transporte y elevación por medios manuales o mecánicos.

Choques y golpe contra objetos móviles (08):

Posibilidad de recibir un golpe por parte partes móviles de maquinaria fija y objetos o

materiales en manipulación o transporte.

Contactos térmicos (15):

Riesgo de quemaduras por contacto con superficies calientes como la del secadero.

Contactos eléctricos (16):

Riesgo de daños por descarga eléctrica al entrar en contacto con algún elemento sometido

a tensión eléctrica.

Exposición a sustancias nocivas o tóxicas (17):

Riesgo de exposición a sustancias disponibles y utilizadas en la planta como el ácido

sulfúrico o el CustAmine E139.

Contacto con sustancias cáusticas o corrosivas (18):

Riesgo de exposición a sustancias disponibles y utilizadas en la planta como el ácido

sulfúrico o el CustAmine E139.

Exposición al ruido (24):

La exposición al ruido ocasionados por la maquinaria como por ejemplo la trituración

primaria, el molino de bolas o la propia flotación.

Una vez definidos los códigos más importantes e influyentes en el proyecto, se puede

aplicar el método del INSHT. En la Tabla A.4.3 muestra la evaluación de los riesgos.
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Tabla A.4.3 Resumen de los criterios para la decisión de las medidas preventivas.

Código 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.

Caída de personas a distinto nivel (01):

Se mantendrá actualizada la formación, volviéndo a impartir cuando se considere

necesario.

Se incluirán medidas de seguridad y protección necesarias y suficientes para cada área de

trabajo, considerando las colectivas como barandillas, redes de seguridad e individuales

como arneses de seguridad. Las personas deberán utilizar cinturón de seguridad al trabajar

a distinto nivel.

Si nos referimos a escalares manuales, estas deberán ser preferiblemente metálicas y estar

colocadas de forma inclinada, siempre sobrepasando 1 metro del punto de apoyo superior.

Usar calzado de seguridad categoría SIP homologado (marcado “CE”) o superior
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Caída de personas al mismo nivel (02):

Se mantendrá actualizada la formación, volviéndo a impartir cuando se considere

necesario.

Se mantendrá el orden y la limpieza de la sección

Mantener las zonas de circulación y las salidas convenientemente señalizadas y libres de

obstáculos respetando la anchura de los mismo para facilitar, a medida de lo posible, el

paso simultáneo de las personas y equipos de transporte de cargas, también prevenir los

golpes contra objetos y las caídas, respetando siempre una distancia de seguridad.

Usar calzado de seguridad categoría SIP homologado (marcado “CE”) o superior

Caída 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 estanterías, 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.

Caída de objetos en manipulación (04):

Las operaciones de manipulación de objetos deben estar correctamente planificadas,

vigiladas y efectuadas con todas las medidas posibles y EPIs.

Evitar la manipulación de los equipos de transporte con las manos o el calzado húmedo, ni

en superficies deslizantes o irregulares.

Choques y golpe contra objetos móviles (08):

Los desplazamientos se realizan a una velocidad lenta y moderada, para que no haya riesgo

de visión de túnel.

Control del orden en el entorno de trabajo.

Extrema precaución en pasillos que impliquen giros con escasa o nula visibilidad, así 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 detrás de

otras personas.

Contactos térmicos (15):

El operario deberá 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 deberá estar formado para ello,

con los cursos o formación que ello conlleve.

Uso de herramientas eléctricas portátiles con sistema de protección mediante doble

aislamiento.

Mantener actualizado el registro de EPI 's.

Exposición a sustancias nocivas o tóxicas (17):

Mantener actualizado el registro de entrega de EPI 's.

Se mantendrá actualizada la formación, volviéndo a impartir cuando se considere

necesario.

Cumplir las recomendaciones preventivas sobre la exposición a contaminantes químicos.

Usar guantes de seguridad con resistencia a químicos 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 cáusticas o corrosivas (18):

Mantener actualizado el registro de entrega de EPI 's.

Se mantendrá actualizada la formación, volviéndo a impartir cuando se considere

necesario.

Usar guantes de seguridad con resistencia a químicos homologados (marcado “CE”) y

otros equipos que sean necesarios.
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Cumplir las recomendaciones preventivas sobre la exposición a contaminantes químicos.

Mantener actualizadas las fichas de seguridad de los productos empleados y permitir a los

trabajadores, o a sus representantes, el acceso a las mismas.

Exposición al ruido (24):

Los operarios dispondrán de tapones para los oídos cuando lo requieran.

Cumplir las recomendaciones preventivas sobre la exposición a ruido.

Teniendo en cuenta todas las medidas correctoras mencionadas anteriormente se puede

actuar en la planta de flotación siendo necesaria su revisión periódica 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 enseñan todas las fichas técnicas de la materia prima y de

los aditivos.
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4.1.1 Ficha técnica del CustAmine E139

Figura A.4.1.1.1 Ficha técnica CustAmine E139 (Página 1).
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Figura A.4.1.1.2 Ficha técnica CustAmine E139 (Página 2).
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Figura A.4.1.1.3 Ficha técnica CustAmine E139 (Página 3).
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Figura A.4.1.1.4 Ficha técnica CustAmine E139 (Página 4).
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Figura A.4.1.1.5 Ficha técnica CustAmine E139 (Página 5).
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Figura A.4.1.1.6 Ficha técnica CustAmine E139 (Página 6).
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Figura A.4.1.1.7 Ficha técnica CustAmine E139 (Página 7).
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Figura A.4.1.1.8 Ficha técnica CustAmine E139 (Página 8).
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4.1.2 Ficha técnica del ácido sulfúrico

Figura A.4.1.2.1 Ficha técnica Ácido Sulfúrico (Página 1).

Anexos Página 94



Diseño de una planta de flotación para la obtención de mica

Figura A.4.1.2.2 Ficha técnica Ácido Sulfúrico (Página 2).
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Figura A.4.1.2.3 Ficha técnica Ácido Sulfúrico (Página 3).
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Figura A.4.1.2.4 Ficha técnica Ácido Sulfúrico (Página 4).
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Figura A.4.1.2.5 Ficha técnica Ácido Sulfúrico (Página 5).
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Figura A.4.1.2.6 Ficha técnica Ácido Sulfúrico (Página 6).
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Figura A.4.1.2.7 Ficha técnica Ácido Sulfúrico (Página 7).
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Figura A.4.1.2.8 Ficha técnica Ácido Sulfúrico (Página 8).
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4.1.3 Ficha técnica de la mica

Figura A.4.1.3.1 Ficha técnica Mica (Página 1).
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Figura A.4.1.3.2 Ficha técnica Mica (Página 2).
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Figura A.4.1.3.3 Ficha técnica Mica (Página 3).
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Figura A.4.1.3.4 Ficha técnica Mica (Página 4).
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Figura A.4.1.3.5 Ficha técnica Mica (Página 5).
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Figura A.4.1.3.6 Ficha técnica Mica (Página 6).
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Figura A.4.1.3.7 Ficha técnica Mica (Página 7).
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1. Pliego de condiciones generales

El pliego de condiciones establece las condiciones técnicas, económicas, 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 ejecución de las obras

fijando los niveles técnicos y de calidad exigibles, definiendo las intervenciones que

corresponden, según el contrato y de acuerdo a la legislación aplicable, al promotor, al

contratista, sus técnicos y encargados, así 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 construcción de una planta de flotación

para la obtención de mica. Se recomienda la contratación de la ejecución de las obras por

unidad de obra, con arreglo a los documentos del proyecto y en cifras fijas. El director de

Obra ofrecerá la documentación para su realización.

1.2.1 Documentación del contrato de obra

Los documentos que definen las obras y que la propiedad entrega al Contratista, pueden

tener carácter contractual o meramente informativo. Los documentos contractuales son:

● Planos

● Pliego de Condiciones

● Cuadros de Precios

● 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, así como la justificación de precios tienen

carácter meramente informativo.
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Cualquier modificación del planteamiento de la obra que implique un cambio sustancial

respecto de lo proyectado deberá ponerse en conocimiento de la Dirección Técnica para

que lo apruebe, si procede, y redacte el oportuno proyecto reformado.

El director de obra ofrecerá la documentación necesaria para su realización. En el contrato

se integran los siguientes documentos relacionados por orden de actuación en caso de

contradicción entre las partes.

● Las condiciones fijadas en el contrato de obra

● Memoria, Planos, Mediciones y Presupuestos.

● El presente Pliego de Condiciones particulares.

Pliego de condiciones Página 2



Diseño de una planta de flotación para la obtención de mica

2. Condiciones generales facultativas

2.1. Promotor

El promotor es la persona física o jurídica, pública o privada, que individual o

colectivamente decide, impulsa, programa y financia, con recursos propios o ajenos, las

obras para sí o para su posterior enajenación, entrega o cesión a terceros bajo cualquier

título. Asume la iniciativa de todo el proceso de la obra, impulsando la gestión necesaria

para llevar a cabo la obra inicialmente proyectada, y se hace cargo de todos los costes

necesarios.

Según la legislación vigente, a la figura del promotor se equiparan también las de gestor de

sociedades cooperativas, comunidades de propietarios, u otras análogas que asumen la

gestión económica de la obra.

Cuando las Administraciones Públicas y los organismos sujetos a la legislación de

contratos de las Administraciones Públicas actúen como promotores, se regirán por la

legislación de contratos de las Administraciones Públicas 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 físicos

que han realizado la petición de la realización del mismo, por lo tanto, se puede establecer

a la comisión académica del título como promotor del mismo.

2.1.1 Obligaciones del Promotor

Las obligaciones del promotor son las siguientes:

● Ostentar sobre el solar la titularidad de de un derecho que le faculte para construir

en él.

● Facilitar la documentación e información previa necesaria para la redacción del

proyecto, así como autorizar al director del obra las posteriores modificaciones del

mismo que fueran imprescindibles para llevar a buen fin el proyecto.

● Elegir y contratar a los distintos agentes, con la titulación y capacitación

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 mínima

exigibles mediante el cumplimiento de los requisitos básicos estipulados para las

instalaciones.

● Gestionar y hacer cargo de las preceptivas licencias y demás autorizaciones

administrativas procedentes, de conformidad con la normativa aplicable.

● Garantizar los daños materiales que la instalación pueda sufrir, para la adecuada

protección 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 legislación vigente, se deba responder.

● Contratar a los técnicos redactores del preceptivo estudio de seguridad y salud o

estudio básico, en su caso, al igual que a los técnicos coordinadores en la materia

en la fase que corresponda, todo ello según los establecido en el R.D. 1627/97, de

24 de octubre, por el que se establecen las disposiciones mínimas en materia de

seguridad y salud en las obras de construcción.

● El promotor no podrá dar orden de inicio de las obras hasta que el contratista haya

redactado su plan de seguridad y, además, este haya sido aprobado por el

coordinador en materia de seguridad y salud en fase de ejecución de la obra,

dejando constancia expresa en el acta de aprobación realizada al efecto.

● Suscribir el acta de recepción final de las obras, una vez concluidas éstas, haciendo

constar la aceptación de las obras, que podrá efectuarse con o sin reserva y que

deberá abarcar la totalidad de las obras o fases completadas. En el caso de hacer

mención expresa a reservas para la recepción, deberán mencionarse de manera

detallada las deficiencias y se deberá hacer constar el plazo en que deberán quedar

subsanados los defectos observados.

● Entregar al adquirente y usuario inicial, en su caso, el manual de uso y

mantenimiento del mismo y demás documentación 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 sujeción de la normativa técnica y urbanística

correspondiente, redacta el proyecto.

Podrán 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 según lo previsto en el apartado 2 del artículo 4 de la L.O.E, cada

proyectista asumirá la titularidad de su proyecto.

2.2.1 Obligaciones del Proyectista

● Redactar el proyecto por encargo del Promotor, con sujeción a la normativa técnica

en vigor y conteniendo la documentación necesaria para tramitar tanto la licencia

de obras y demás 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.

● Definir el concepto global del proyecto de ejecución con el nivel de detalle gráfico

y escrito suficiente y calcular los elementos fundamentales de la instalación.

● Concretar en el proyecto el emplazamiento de cuartos de máquinas, de contadores,

hornacinas, espacios asignados para subida de conductos, reservas de huecos de

ventilación, alojamiento de sistemas de telecomunicación y, en general, de aquellos

elementos necesarios en la instalación para facilitar las determinaciones concretas y

éstos adaptarse al proyecto de ejecución, y no pudiendo contravenirlo en modo

alguno.

● Deberá entregarse necesariamente un ejemplar del proyecto complementario al

arquitecto antes antes del inicio de las obras o instalaciones correspondientes,

● Acordar con el promotor la contratación de colaboraciones parciales de otros

técnicos profesionales.

● Facilitar la colaboración necesaria para que se produzca la adecuada coordinación

con los proyectos parciales exigibles por la legislación o la normativa vigente y que

sea necesario incluir para el desarrollo adecuado del proceso, que deberán ser
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redactados por técnicos competentes, bajo su responsabilidad y suscritos por

persona física. Los proyectos parciales serán 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 legislación vigente

en los que es legalmente competente para su redacción, excepto declinación

expresa del ingeniero y previo acuerdo con el promotor, pudiendo exigir la

compensación económica en concepto de cesión 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 informático.

● Ostentar la propiedad intelectual de su trabajo, tanto de la documentación escrita

como de los cálculos de cualquier tipo, así 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

sujeción al Proyecto y al Contrato de obra.

Cabe efectuar especial mención de que la ley señala como responsable explícito de los

vicios o defectos constructivos al contratista general de la obra, sin perjuicio del derecho

de repetición de éste hacia los subcontratistas.

2.3.1 Obligaciones del Contratista

● Organizar los trabajos de construcción, redactando los planes de obra que se

precisen y proyectando o autorizando las instalaciones provisionales y medios

auxiliares de la obra.

● Elaborar, cuando se requiera, el Plan de Seguridad e Higiene de la obra en

aplicación del estudio correspondiente y disponer en todo caso la ejecución de

medidas preventivas, velando por su cumplimiento y por la observación de la

normativa vigente en materia de seguridad e higiene en el trabajo.

● Suscribir con el Director de obra el acta de replanteo de la obra.
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● Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y coordinar las

intervenciones de los subcontratistas.

● Asegurar 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 prescripción del Director de Obra, los suministros o

prefabricados que no cuenten con las garantías o documentos de idoneidad

requeridos por las normas de aplicación.

● Custodiar el Libro de órdenes y seguimiento de la obra, y dar el enterado a las

anotaciones que se practiquen en el mismo.

● Facilitar al Director de Obra con antelación suficiente, los materiales precisos para

el cumplimiento de su cometido.

● Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidación final.

● Suscribir con el Promotor las actas de recepción provisional y definitiva.

● Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de daños a terceros durante la

obra.
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3. Condiciones generales económicas.

Todos los que intervienen en el proceso de construcción tienen derecho a percibir

puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuación con arreglo a las

condiciones contractuales establecidas. La propiedad, el contratista y, en su caso, los

técnicos pueden exigirse recíprocamente las garantías 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 realización de la obra por administración. A la

Dirección Facultativa se le facilitará una copia del contrato de obra, para poder certificar

los términos pactados. Sólo se aconseja contratar por administración aquellas partidas de

obra irrelevantes y de difícil cuantificación, o cuando se desee un acabado muy esmerado.

El contrato de obra deberá prever las posibles interpretaciones y discrepancias que

pudieran surgir entre las partes, así como garantizar que la Dirección Facultativa pueda, de

hecho, COORDINAR, DIRIGIR y CONTROLAR la obra, por lo que es conveniente que

se especifiquen y determinen con claridad, como mínimo, los siguientes puntos:

● Documentos a aportar por el Contratista

● Condiciones de ocupación del edificio e inicio de las obras

● Determinación de los gastos de enganches y consumos

● Responsabilidad y obligaciones del Contratista: Legislación laboral

● Responsabilidad y obligaciones del Promotor

● Presupuesto del Contratista

● Revisión de precios

● Forma de pago: Certificaciones

● Retenciones en concepto de garantía (nunca menos del 5%)

● Plazos de ejecución: Planning
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● Retraso de la obra: Penalizaciones

● Recepción de la obra: Provisional y definitiva

● Litigio entre las partes

Dado que este Pliego de Condiciones Económicas es complemento del contrato de obra, en

caso de que no exista contrato de obra alguno entre las partes se le comunicará a la

Dirección Facultativa, que pondrá a disposición de las partes el presente Pliego de

Condiciones Económicas que podrá ser usado como base para la redacción del

correspondiente contrato de obra.

3.2 Criterio general

Todos los agentes que intervienen en el proceso de la construcción, definidos en la Ley

38/1999 de Ordenación de la Edificación (L.O.E.), tienen derecho a percibir puntualmente

las cantidades devengadas por su correcta actuación con arreglo a las condiciones

contractualmente establecidas, pudiendo exigirse recíprocamente las garantías 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

reclamación u observación oportuna, no podrá bajo ningún pretexto de error u omisión

reclamar aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que

sirva de base para la ejecución 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 representación del promotor, los ordenará ejecutar a un tercero, o, podrá

realizarlos directamente por administración, abonando su importe con la fianza o garantía,

sin perjuicio de las acciones a que tenga derecho el promotor, en el caso de que el importe

de la fianza o garantía 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 será devuelta al Contratista en un plazo establecido en el contrato de

obra, una vez firmada el Acta de Recepción Definitiva de la obra.

3.5 Indemnizaciones

La indemnización por retraso en la terminación se establecerá en un porcentaje del importe

total de los trabajos contratados o cantidad fija, que deberá indicarse en el Contrato

suscrito entre Contratista y Promotor, por cada día natural de retraso, contados a partir del

día de terminación fijado en el Calendario de obra. Las sumas resultantes se descontarán y

retendrán con cargó a la fianza o a la retención.

3.6 Seguro y conservación de la obra

El Contratista está obligado a asegurar la obra contratada durante todo el tiempo que dure

su ejecución, hasta la recepción definitiva. El Contratista está obligado a conservar la obra

contratada durante todo el tiempo que dure su ejecución, hasta la recepción definitiva.

3.7 Retención en concepto de garantía

Del importe total de las certificaciones se descontará un porcentaje, que se retendrá en

concepto de garantía. Este valor no deberá ser nunca menor del 5% y responderá de los

trabajos mal ejecutados y de los perjuicios que puedan ocasionar al Promotor. Esta

retención en concepto de garantía quedará en poder del Promotor durante el tiempo

designado como periodo de garantía, pudiendo ser dicha retención, "en metálico" o

mediante un aval bancario que garantice el importe total de la retención.

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 representación del Promotor, los

ordenará ejecutar a un tercero, o podrá realizarlos directamente por administración,

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 garantía será devuelta al Contratista en el plazo

estipulado en el contrato, una vez firmada el Acta de Recepción Definitiva de la obra. El

promotor podrá exigir que el Contratista le acredite la liquidación y finiquito de sus deudas

atribuibles a la ejecución de la obra, tales como salarios, suministros o subcontratos.
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3.8 Plazos de ejecución de la obra

En el contrato de obra deberán figurar los plazos de ejecución y entregas, tanto totales

como parciales. Además, será conveniente adjuntar al respectivo contrato un Planning de la

ejecución de la obra donde figuren de forma gráfica y detallada la duración de las distintas

partidas de obra que deberán conformar las partes contratantes.

3.9 Liquidación final de obra

Entre el Promotor y Contratista, la liquidación de la obra deberá hacerse de acuerdo con las

certificaciones conformadas por la Dirección de Obra. Si la liquidación se realizará sin el

visto bueno de la Dirección de Obra, ésta sólo mediará 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 tendrá 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 certificación. Si aún

transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo de un mes sin realizarse dicho

pago, tendrá derecho el Contratista a la resolución del contrato, procediéndose a la

liquidación correspondiente de las obras ejecutadas y de los materiales acopiados, siempre

que éstos reúnan las condiciones preestablecidas y que su cantidad no exceda de la

necesaria para la terminación de la obra contratada o adjudicada.
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4. Condiciones generales legales.

4.1 Contrato de obra

El Contratista, con carácter general, está obligado a ejecutar esmeradamente todas las obras

que se le asignan, así como a cumplir rigurosamente todas las condiciones estipuladas en

este Pliego o en el Contrato.

De la calidad y buena ejecución de las obras contratadas, el Contratista será el único

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

construcción, siendo a su cuenta y riesgo independientemente de la inspección que de ellas

haya podido haber hecho el Técnico Director de obra.

4.2 Rescisión del contrato

La rescisión, si se produjera, se regirá por el Reglamento General de Contratación para

Aplicación de la Ley de Contratos de Estado, por el Pliego de Cláusulas Administrativas

Generales y demás disposiciones vigentes. Serán causas suficientes de rescisión las

siguientes:

● Muerte o incapacitación del Contratista

● Quiebra del Contratista

● Alteraciones del contrato por modificación del proyecto, variación en las unidades

de obra, incumplimiento de contrato o abandono o suspensión de la obra sin causa

justificada

4.3 Formalización del contrato

La formalización del contrato se verificará por documento privado con el compromiso por

ambas partes, Propiedad y Contratista de elevarlo a Documento Público a petición de

cualquiera de ellos, como complemento del Contrato, los Planos y demás documentos del

Proyecto irán firmados por ambos.
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5. Condiciones generales técnicas.

5.1 Condiciones técnicas particulares

Los productos, equipos y sistemas suministrados deberán cumplir las condiciones que

sobre ellos se especifican en los distintos documentos que componen el Proyecto.

Asimismo, sus calidades serán acordes con las distintas normas que sobre ellos estén

publicadas y que tendrán un carácter de complementariedad a este apartado del pliego.

Tendrán preferencia en cuanto a su aceptabilidad aquellos materiales que estén en posesión

de documento de idoneidad técnica que avale sus cualidades, emitido por organismos

técnicos reconocidos. El contratista será responsable de que los materiales empleados

cumplan con las condiciones exigidas, independientemente del nivel de control de calidad

que se establezca para la aceptación de los mismos.

El contratista notificará al director de ejecución de la obra, con suficiente antelación, la

procedencia de los materiales que se proponga utilizar, aportando, cuando así lo solicite el

director de ejecución de la obra, las muestras y datos necesarios para decidir acerca de su

aceptación.

Estos materiales serán reconocidos por el director de ejecución de la obra antes de su

empleo en obra, sin cuya aprobación no podrán ser acopiados en obra ni se podrá proceder

a su colocación. Así mismo, aún 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, serán retirados de la obra. Todos los gastos que ello

ocasionase serán a cargo del Contratista. En los materiales y equipos con garantía propia,

se trasladará la garantía que concede el fabricante.

5.2 Conducciones

La planta está compuesta por una red de tuberías, las tuberías que transportan la suspensión

de mica y las tuberías de las instalaciones de sanitarios, limpieza de equipos, etc.

Las tuberías serán del tipo, diámetro y presión de servicio que se indican en las Mediciones

y Presupuestos de este proyecto y cumplirán las especificaciones contenidas dichos

documentos.
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Las piezas especiales, serán capaces de soportar presiones de prueba y trabajo iguales a las

tuberías en que hayan de instalarse. El cuerpo principal de estos elementos, será del

material indicado en los Planos, y si no se especificase en estos, serán del material que

garantice el fabricante de reconocida solvencia nacional, previa aprobación del Director de

las obras, quien también ha de autorizar los modelos a utilizar. En todo caso, el acabado de

las piezas especiales, será perfecto y de funcionamiento, durabilidad y resistencia. Deberán

acreditarse mediante los oportunos certificados oficiales.

La superficie interior de cualquier elemento, sea tubería o pieza especial, será lisa, no

pudiendo admitirse otros defectos de regularidad que los de carácter accidental o local que

queden dentro de las tolerancias prescritas y que no representen ninguna merma de la

calidad de circulación de agua. La reparación de tales desperfectos no se realizará sin la

previa autorización del Director de obras.

Los tubos y demás elementos de las conducciones y redes, estarán bien terminados, con

espesores regulares y cuidadosamente trabajados y deberán resistir sin daños todos los

esfuerzos que estén llamados a soportar en servicio y durante las pruebas

5.3 Accesorios

Los accesorios, como válvulas y codos, se instalarán en cada tramo del material que

corresponda a éste y teniendo en cuenta el diámetro nominal, para asegurar la

compatibilidad entre los diferentes elementos.

5.4 Bombas

Los sistemas de bombeo a utilizar y sus características se indican en el documento Anexos.

El lugar de emplazamiento de estas bombas se situará lo más cerca posible del nivel del

líquido evitando tramos de aspiración demasiado largos. Para su correcto funcionamiento

deberá colocarse la bomba en tal posición para que el NPSH disponible sea siempre mayor

al requerido.

La tubería de aspiración debe ser corta, hermética a la entrada de aire, con el menor

número de codos, y éstos con el mayor radio de curvatura. El último tramo antes de la

bomba debe ser recto.
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La tubería de impulsión debe ser hermética, debe estar dimensionada adecuadamente para

no causar excesivas pérdidas de carga, y, si es necesario, se instalará una válvula de

retención a la salida de la bomba.

5.5 Instalación eléctrica

Las instalaciones eléctricas serán ejecutadas por la Empresa especializada, en posesión de

todos los requisitos que establece la legislación vigente. Toda la documentación

acreditativa será presentada por el Director de las Obras para que pueda emitir la oportuna

autorización de comienzo de los trabajos

Todo el personal que intervenga en cualquier ejecución en cualquier parte de las

instalaciones eléctricas, aunque sea accesoria, deberá estar en posesión de los oportunos

certificados de calificación profesional.

Será condición necesaria para que la dirección autorice su intervención en los trabajos, la

entrega de una copia, autentificada por la empresa especializada, de los certificados

mencionados, así como la justificación de estar de alta en el Libro de Matrícula.

Antes de iniciar la obra, el Contratista presentará unos planos de detalle que indiquen

preferentemente una situación real de los recorridos de canalizaciones y conductores. Al

finalizar la obra, presentará los mismos planos corregidos en la forma como se hizo.

Los materiales y ejecución de la instalación eléctrica cumplirán lo establecido en el

Reglamento Electrotécnico de Alta y Baja Tensión y Normas BT. complementarias.

Asimismo se adoptan las diferentes condiciones previstas en las normas:

● NTE-IEB: "Instalación eléctrica de baja tensión".

● NTE-IEE: "Alumbrado exterior".

● NTE-IEI: "Alumbrado interior".

● NTE-IEP: "Puesta a tierra"

● NTE-IER: "Instalaciones de electricidad. Red exterior".
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5.6 Instalación de la maquinaria

Todas las partes de la maquinaria que deben estar en contacto con los elementos a tratar,

serán de material inalterable, con superficie lisa y fácilmente limpiable.

Los elementos móviles deberán estar provistos de los debidos dispositivos de protección

para el manejo del operador. Si en condiciones de trabajo normales una máquina, con

fuerza de acondicionamiento suficiente y manejado de acuerdo con las instrucciones, no

diera el rendimiento garantizado, se comunicará 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 hará cargo de la maquinaria, puesta, embalada

en la estación más próxima a la residencia del cliente, devolviendo el mismo importe que

haya pagado, o suministrándole a elección de este, en sustitución de la maquinaria retirada,

otra de rendimiento correcto.

Serán 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 será por cuenta de la casa vendedora, si bien el promotor

proporcionará las escaleras, instalación eléctrica, herramienta gruesa y material de

albañilería, carpintería y cerrajería necesaria para el montaje, así como personal auxiliar

para ayudar al especializado que enviará la empresa suministradora.

El plazo que para la entrega de maquinaria pacte el promotor con el vendedor de la misma,

no podrá ser ampliado más que por causa de fuerza mayor, como huelgas, lockout,

movilización del ejército, guerra o revolución. Será por cuenta de la entidad vendedora

suministrar los aparatos y útiles precisos para ejecutar las pruebas de las máquinas y

verificar las comprobaciones necesarias, siendo de su cuenta los gastos que originen éstas.

En cada máquina o grupo de máquinas, se establecerá una fecha de prueba con el objeto de

poder efectuar la recepción provisional, para el plazo mínimo de garantía de un año, 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

construcción o instalación y a subsanar por su cuenta las anomalías 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 básicos del proyecto, cuya finalidad

es determinar las unidades, las características y los modelos de cada unidad de obras. A

continuación se detallan las partidas que componen el proyecto:

● Maquinaria

● Conducciones

● Parcela

● 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 flotación.

Tabla E.1.1.1 Estado de mediciones de la maquinaria

Maquinaria Unidad Cantidad

Báscula 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

Depósito de agua Ud. 1

Celda uno Ud. 1

Celda dos Ud. 1

Columna de flotación Ud. 1

Tanque de lavado Ud. 1

Filtro prensa Ud. 1
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Maquinaria 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

Tuberías de agua (D∈[0,2-0,4] m) m 97,16

Tuberías 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
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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 m2 100

Oficinas m2 400

Deposito de homogeneización m2 400

Control m2 120

Nave industrial m2 4255

Almacén de producto acabado m2 1089
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1. Presupuesto de Ejecución Material (PEM)

1.1 PEM Parcial

El Presupuesto de Ejecución Material (PEM) está formado por el coste de la maquinaria,

las conducciones, de la parcela, la mano de obra y la obra civil. A continuación se exponen

detalladamente las partidas presupuestadas que forman parte del PEM.

1.1.1 Maquinaria

La maquinaria es la primera partida presupuestaria y está formada por todos los equipos de

la instalación 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 Precio Ud. (€/u)
(€/m)* Precio (€)

Báscula 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

Tanque de
acondicionamiento Ud. 1 12.000,00 12.000,00

Molino de bolas Ud. 1 30.180,50 30.180,50

Depósito 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 flotación 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
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Maquinaria Unidad Cantidad Precio Ud. (€/u)
(€/m)* 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 diámetro y en el documento “4 . Planos” la longitud y el coste en apartado “3.7 Cálculo

del coste de las conducciones y accesorios” del documento “3. Anexos”, y vienen

representados en la Tabla P.1.1.2.

Tabla P.1.1.2 Presupuesto de las conducciones y accesorios

Elemento Unidad Cantidad Precio Ud. (€) Precio (€)

Tuberías de agua
(D∈[0,2-0,4] m)

m 97,16
60

5.829,60

Tuberías de la mezcla
(D>0,4m)

m 115,22 100 11.522,00

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.

Distribución en planta por el método de SLP” del documento “3. Anexos” mediante el

método multicriterio de jerarquías análiticas. A continuación se muestra en la Tabla P.1.1.3

el presupuesto de la parcela.

Tabla P.1.1.3 Presupuesto de la parcela

Elemento Unidad Superficie Coste (€/m2) Coste total (€)

Parcela m2 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 tendrá en cuenta para los presupuestos.

Según 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, está obra civil corresponde a todos los

edificios que se construirá en la empresa, como oficinas, aseos y vestuarios, almacenes o

cualquier otro tipo de edificio junto a sus correspondientes costes de construcción.

En la Tabla P.1.1.5 se muestra el coste del metro cuadrado determinado según los ratios

económicos establecidos por el Colegio de Ingenieros de la Comunidad Valenciana.

Tabla P.1.1.5 Presupuesto de la obra civil

Edificios Unidad Superficie Coste (€/m2) Coste total (€)

Aseos y vestuarios m2 100 300 30.000,00

Oficinas m2 400 300 120.000,00

Deposito
de homogeneización

m2 400
175

70.000,00

Control m2 120 300 36.000,00

Nave industrial m2 4255 175 744.625,00

Almacén de producto acabado m2 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 ejecución 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
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2. Presupuesto de Ejecución por Contrata (PEC)

Una vez conocido el valor del PEM, se procede a calcular el valor del Presupuesto de

Ejecución 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 gestión de

residuos entre otros gastos. En el caso de gastos generales, estos son aproximadamente un

20% del PEM y el beneficio industrial corresponde a un total del 6% del PEM. Como se

muestra en la Tabla P.2.1

Tabla P.2.1 Presupuesto de ejecución 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 más el valor del PEC y el valor resultante corresponde a la

inversión 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 “Diseño de una planta de flotación para la obtención de

mica” asciende a TRES MILLONES DOSCIENTOS CUARENTA MIL

CUATROCIENTOS SESENTA TRES EUROS CON TREINTA Y OCHO CÉNTIMOS.
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