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INTRODUCCION

El aumento de la capacidad de proceso de una compafia minera, se utiliza como
estrategia para la obtencidbn de recursos, una decisibn de este tipo se encuentra
condicionada por factores externos como son el precio de los metales, politicas
gubernamentales, estabilidad de los mercados, y de factores internos de la compafia
como lo son la disponibilidad de reservas, la capacidad de liquidez e historial de la

empresa para obtener los recursos financieros.

El presente trabajo muestra las consideraciones técnicas aplicadas a una planta de
beneficio, para lograr un incremento de 1500 t/dia a 2000 t/dia, en el primer capitulo se
resaltan las ventajas de la mineralogia y la geografia del lugar, que permiten elaborar
estudios de factibilidad técnica y financiera. En el segundo capitulo se explica a detalle la
descripcion del proceso de beneficio a 1500 t/dia, trabajando con un sistema de flotacidon
diferencial obteniendo concentrados de Pb-Ag, Cu y Zn; y un arreglo anterior que permitia

procesar 1000 t/dia dando como resultado concentrado Bulk Pb-Ag-Cu, y Zn.

En el capitulo tres se establecen los balances de masa de cada una de las etapas del
proceso, con la finalidad de obtener los parametros de operacién, también se calcula la

capacidad de los equipos mayores para visualizar las opciones para escalar el proceso.

La propuesta de disefio, con base en los resultados obtenidos de los balances de masa,;
se plantea en el capitulo cuatro, donde se proponen los posibles arreglos de equipos asi
como aquellos que es necesario adquirir para logar los objetivos de produccion. En el

capitulo cinco se muestran las consideraciones de financiamiento del proyecto.



OBJETIVOS

. Obtener la memoria de calculo de equipos, asi como los parametros de operacion
de la planta de beneficio, que sirvan de base para proponer el disefio que permita
operar a una alimentacion de 2000 t/dia de la mina La Negra.

. Plantear el arreglo tal que permita procesar el aumento de alimentacién a la planta
de beneficio de 1500 a 2000 t/dia

. Dichos cambios deben de ser planeados de tal forma que no detengan la operacién

normal de la planta, o por periodos cortos.

. Mostrar las consideraciones técnicas y criterios para la eleccion de los equipos

necesarios para lograr el incremento de capacidad.



1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

El yacimiento de la Negra fue descubierto durante el periodo colonial, pero debido a la

complejidad metaltrgica de sus minerales, no fue posible su explotacién comercial.

En 1870 la mina La Negra, pasa a poder del Consul General de Bélgica en México, Sr.
Victor Beaurang; a su muerte, su hijo vendio las propiedades mineras a los sefiores Oscar
y Tomas Braniff en el afio de 1900. En 1950 la Compafia Minera Acoma, S. A., adquiere
los lotes mineros, realizando exploracion sin resultados satisfactorios; posteriormente

estas propiedades pasan a manos de los sefiores Eloy Vallina y Antonio Guerrero.

A principios de la década de los sesentas la Compariia Minera Pefoles la adquiere, bajo
el nombre de La Negra y Anexas. S. A de C. V. y realiza trabajos de exploracion
descubriendo los depdsitos La Negra y El Alacran; lo que propicié en 1966 la creacion de
la primera unidad minera en el Estado y posteriormente el 11 de abril 1971, inicio
operaciones su planta de beneficio, funcionando durante 27 afios, suspendiendo sus
trabajos en el afio 2000.

En 2006 la empresas Aurcana Corporation y Reyna Mining & Engineering, adquieren la
unidad minera, y la habilitan para continuar los trabajos de exploracion y explotacién del

yacimiento, con un ritmo de 1000 t/dia.

En 2009 termina el acuerdo con la compafila Reyna Mining & Engineering, y queda al
frente Aurcana Corporation, la compafiia inicia un programa para aumentar su ritmo de

produccioén a 1500 t. p. d., el cual se completa en 2010.
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1.2 UBICACION.

La unidad minera La Negra se encuentra ubicada dentro del distrito minero de Maconi, en
la parte central del limite sureste, del estado de Querétaro, municipio de Cadereyta de
Montes, a 97 km de la capital del estado (Figura 1.1).

El distrito se ubica en el paralelo 20° 51' latitud norte y en el meridiano 99° 31' de longitud

oeste, su altura sobre el nivel del mar es de 2300 metros.

Se tiene acceso por la carretera federal 120, en el tramo San Juan del Rio, Querétaro -
Jalpan, S. L. P., en el kilometro 80 se encuentra la desviacion con direccion al poblado de
San Joaquin, pasando el puente Maconi, entronca con la carretera estatal 150, diecisiete
kilbmetros adelante se encuentra el poblado de Maconi, siendo este el mas cercano.
Sobre el mismo camino que lleva al poblado de Maconi un camino de terraceria se llega
a las instalaciones de la planta de beneficio y bocamina del nivel 2000, como acceso a la

mina.
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion de la Unidad Minera la Negra, Cadereyta de Montes,
Querétaro.
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1.3 CONDICIONES GEOGRAFICAS.
1.3.1 Fisiografia, Hidrografia y Clima

Fisiograficamente el distrito minero de Maconi se encuentra en la Provincia de la Sierra
Madre Oriental, en el borde Occidente del mismo llamado Sub-provincia de Sierras Altas.

El relieve es montafioso y extremadamente accidentado.

La provincia de la Sierra Madre Oriental se localiza en la porcién centro-norte del Estado
formando grandes sierras alargadas con orientacidbn noroeste-sureste, constituidas por
rocas juradsicas y cretacicas Estas rocas sedimentarias estan intrusionadas por rocas
igneas de composicion granodioritica del Terciario Inferior.

Se registra escasa precipitacion, debido a la barrera orografica que forma la Sierra Gorda,
que la divide en dos vertientes: la del Golfo de México y la del Océano Pacifico. La
vertiente del Golfo se divide a su vez en dos cuencas, la del rio Moctezuma y la del rio
Tamuin. La primera es la mas extensa, y tiene como principal corriente al rio Moctezuma,
que se origina en el Estado de México, en donde se conoce como San Jerdnimo, Arroyo
Zarco y finalmente en la entidad como rio San Juan, que posteriormente al juntarse con el
rio Tula que viene del estado de Hidalgo, cambia de nombre a rio Moctezuma. Aguas
abajo, se le une el rio Extoraz, que tiene como afluentes a los rios Victoria, Toliman y

Colon.

Localmente el relieve esta dominado por el valle del Rio Maconi tributario del Moctezuma,
y es controlado por la litologia del lugar.

El clima en la region depende de dos factores geogréficos, la variacion de altitudes y la
influencia de la Sierra Madre Oriental que actia como barrera orografica. En la zona

predomina el clima céalido y semicélido.

En las porciones mas bajas, las lluvias son de caracter veraniego, siendo su precipitacion
media anual de 850 mm y las temperaturas varian de 18° a 28°C, en tanto que en los
terrenos con altitudes de 1950 a 2500 m., la precipitacién media anual fluctia entre 928 y

1110 mm, la temperatura media anual es de 14° C.
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1.3.2 Servicios.

La energia eléctrica.- Abastece por lineas de conduccién eléctrica de la subestacion que
opera a 34.5 kV, y que se encuentra en las cercanias del municipio de Vizarron,
Querétaro, abasteciendo el poblado de Maconi, las instalaciones de la planta de

Beneficio y equipo de interior mina.

Agua.- La empleada en el proceso es recirculada de la presa de jales numero 5 y
almacenada en un tanque de 500 m?, las pérdidas por evaporacién son repuestas por un
sistema de bombeo que almacena el agua fresca en un tanque de la misma capacidad

proveniente del rio Maconi, por la estacion de bombeo denominada San Nicolas.

1.4 GEOLOGIA DEL DEPOSITO.

En forma general se puede decir que el depdsito de la Negra se encuentra emplazado en
el borde exterior de la zona de metasomatismo de contacto, al bajo del cuerpo
mineralizado se encuentra una tactita (roca producida por metasomatismo de contacto)
compuesta principalmente por granate verde y café, grosularita y andradita,

respectivamente.

Después de la zona de tactita, la cual estd mineralizada en casi toda su extension aunque
su ley es muy baja en general, se encuentra el intrusivo dioritico.

Hacia el alto el cuerpo se encuentra limitado inmediatamente por una roca compuesta por
wollastonita, continuando hasta donde llegaron los efectos de la intrusiéon. Fuera de la
zona de accion del metasomatismo se encuentra la caliza gris.

El depdsito mineral de la Negra es un yacimiento epigenético asociado a un intrusivo de
composicion dioritica. Este intrusivo es responsable de los efectos térmicos vy

metasomaticos que sufrio la roca encajonante.

La primera fase de formacién del yacimiento los efectos térmicos y de presion
ocasionados por la intrusion dioritica dio origen a la recristalizacién de la caliza, originando

un marmol, creando una aureola de metamorfismo en el contacto con el intrusivo y roca
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encajonante, no hubo adicion de nuevos minerales, solo recristalizacién y recombinacion

de los minerales preexistentes.

En la segunda fase existe la adicion de fluidos hidrotermales emanados del intrusivo
dando origen a silicatos de calcio y fierro (grosularita y andradita), aumentando su

permeabilidad.

En la tercera etapa las soluciones ricas en los minerales metalicos, al entrar en contacto

con los silicatos célcicos los remplazan formando de esta manera el cuerpo de sulfuros.

Presentando una variedad de estructuras como bolsas, vetas, de potencia variable. El
rumbo del depdsito de mineral, en su parte superior es de N15W, a profundidad el
depdsito va girando hacia el oeste, cambiando su rumbo a N45W. El echado del depésito

es de 60 grados al SW, en concordancia con las capas de caliza.

1.4.1 Mineralogia.

Los minerales de mena que forman el depdsito son: plata en forma de argentita (Ag.S) y
en ocasiones en forma de hessita (Ag.Te), El mineral de plata se encuentra diseminado en
los planos de crucero de la galena. El plomo se encuentra como galena (PbS), y el zinc
como marmatita una variedad de esfalerita (ZnFe)S, el cobre se presenta como calcopirita
(CuFesy,).

El depésito mineral de la Negra es de una mineralogia muy compleja, los minerales de tipo
econdémico se encuentran en forma de sulfuros asociados a minerales de ganga como

arsenopirita (FeAsS) y pirrotita (FeS).
En la zona de tactita, donde la mineralizacidon se encuentra en forma diseminada, ademas

de los minerales de ganga ya mencionados se encuentra calcita, cuarzo, en cantidades,

menores andradita y grosularita.
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2 PROCESO DE BENEFICIO ACTUAL

La sociedad recibe el abasto de metales que se obtienen a partir de complejas
operaciones que se realizan en la Industria de la Mineria. En general, para poder entregar
metales esta industria realiza tres procesos:

¢ La explotacion de un yacimiento mineral, en la cual se pueden emplear métodos de
minado subterrdneos o a cielo abierto (Open Pit), cuya seleccion depende de las
caracteristicas del yacimiento, de los criterios técnicos y econdémicos. Después de
los tumbes de mineral, se obtienen fragmentos de roca, que permite su manejo y
transporte.

e Proceso de Beneficio o de Concentracion del Mineral. Los fragmentos de roca
pasan por etapas sucesivas de trituraciéon y molienda, para aplicar el mejor método
de beneficio y lograr separar la mena (concentrado) de la ganga. Finalmente el
concentrado se envia a plantas de tratamiento Hidrometallrgico o Pirometallrgico
localizadas en el pais o si es factible se exporta.

e Proceso Pirometallrgico, Hidrometalurgico o combinacion de ambos. En esta etapa
separan las pocas impurezas que no fue posible separar por beneficio, y que
acompafian al metal de interés, con procesos de tostacion, calcinacion, lixiviacion y
finalmente se obtiene el metal en lingote con una pureza mayor al 99% y se

recuperan otros subproductos de valor comercial.

Lo escrito anteriormente permite resaltar la importancia de un proceso de beneficio. En
este trabajo primero se describira el proceso que se utiliza para tratar 1500 t/dia con
flotacion diferencial, método que da buenas recuperaciones para el tipo de mineral

procesado.
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2.1 FUNDAMENTOS GENERALES DEL PROCESO DE TRITURACION Y MOLIENDA

En todos los casos, la fragmentacion de la roca consume gran cantidad de energia, la
eficiencia durante la fragmentacion es de alrededor del 1% respecto a la nueva superficie
creada. Por esta razon es importante tener en mente los principios de la mecéanica de
fractura, para comprender los procesos implicados en la reduccion de tamafo de la
particula, a pesar de que los procesos ocurren simultaneamente con otras particulas, cada
particula se fractura como resultado de los esfuerzos que se aplican. En la Figura 2.1 se

resumen los tipos de fractura y como afecta el tamafio de la particula.

La manera en que se fractura la particula depende del esfuerzo y la forma en que se
aplica, como mecanismos de fractura se pueden considerar: la abrasion, donde los
esfuerzos son localizados y se fractura una pequefia area para dar como resultado
particulas muy finas; la fractura de crucero, ocurre cuando la energia aplicada es
suficiente para tensionar algunas regiones de la particula hasta lograr la fractura y se
obtienen pocas particulas de tamafio cercano al de inicio; la fractura por estallido, el
esfuerzo a aplicar es mucho mayor que el necesario para efectuar la fractura, resultando

un gran namero de particulas de muy diversos tamarios.

Estallidos por

fuerzas de
Impacto traccion Homogéneo
aplicadas a alta
velocidad
i Particulas gruesas
Compresion Crucero )
y algunos finos
ABRASION
[ProbucTo FINO]
ESTALUIDO FRACTURA
‘ DEe CRUCERO s )
— L Abrasion por
TAMANO DE PARTICULA LA ALIMENTACION Friccion esfuerzo cortante Finos y gruesos

superficial

Figura 1.1 Representacion de los tipos de fractura de la particula y la distribucién resultante de
tamario de los productos.

Un mineral puede considerarse fragil, es decir que la deformacién es proporcional al

esfuerzo aplicado hasta el momento en que ocurre la fractura, excepto en tamafios muy
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pequefios (Griffith, 1920). El concepto que existe de propagacion de grietas a partir de
fallas diminutas preexistentes, tiene gran aceptacion, considerando que la probabilidad de

gue existan es menor al disminuir el tamafio de la particula (Oka y Majima, 1970).

Los minerales son materiales cuyos enlaces son idnicos y covalentes, ademas de que
presentan una gran cantidad de defectos cristalinos, que de acuerdo con Griffith reducen
la energia necesaria para la fractura, generalmente se fracturan sin que tengan la
oportunidad de presentar una deformacion plastica. Entre mayor sea el tamafio de una
particula mayor sera la probabilidad de ocurrencia de defectos, por lo tanto la energia
necesaria para la fractura sera menor. Aplicando este principio para obtener tamafios de
particula pequefios, menor es la probabilidad de ocurrencia de defectos y mayor la energia
necesaria para la fractura. La ocurrencia de estos mecanismos en procesos de trituracion

y molienda determinan la distribucién de tamafios de particulas de sus productos.

Es vital mencionar que la determinacion de la granulometria de un lote de material es un
estudio muy importante, debido a que después de un proceso de trituracion y de molienda
el material tiene una heterogeneidad de tamafios. La elaboracién de la curva
granulométrica (Ver Figura 2.2), propuesta por A. M. Gaudin, para obtener el
comportamiento del material sometido a diferentes esfuerzos permite determinar las

condiciones éptimas para trabajar un lote de mineral

LOO

- " =
- /// ==
? ARy iy d
% s0 / // //
/1
& / // p4
)
@ é/ Z0 @0 &0 S0 i00 120 140 160

DIirMEMNSION DE LA ParRTicuLa [raral

Figura 2.2 Curvas granulométricas.

Existen algunas otras clasificaciones de tamafos, que se usan para describir un lote en lo

general, estas se resumen la Tabla 2.1
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Tabla 2.1 Clasificacion general de tamafios de particula de uso industrial.

NOMKBRE INTERVALO DE TRITURACION INTERVALO DE MOLIENDA [INTERVALO
TAMANO TAMANO DE TAMANO

Grueso > 75 cm (307) Gruesa 15 cm (6”) Gruesa 0.1a0.3mm

Mediano 10a75cm (4”a 30”) Mediana 3a15cm (1% ”a6”)

Fino <10 cm (47) Fina 0.5a3cm(<1%") Fina <0.1 mm

La relacion empirica entre la energia y la reduccion de tamafio, ha sido estudiada por P. R.
von Rittinger(1867), F. Kick (1885) y Fred. C. Bond (1951), siendo la de este ultimo, la
relacion empirica que se aplica a un mayor nimero de minerales. En la Tabla 2.2 se

resumen las importantes aportaciones de estos investigadores.

Tabla 2.2 Principales propuestas para la relaciéon energia tamafio de particula.

PROPUESTA OBSERVACIONES
Rittinger | EI trabajo realizado en la | Tamafo al que aplica ®< 50 pm (Tamiz Tayler 270)
desintegracion es inversamente W [ﬂ] - [ 1 1 ]
proporcional a los tamafios kgl ~ “*ldiametro final diametro inicial

producidos, a veces también se
expresa en funcion de la
superficie creada.

Cr, Constante de Rittinger, su valor depende de la forma de
la particula y del tipo de material.

Kick El trabajo realizado para producir | Tamafio al que aplica: ¢ > 50 mm (~2")
cambios  analogos en la k] diametro inicial
. .z Ir"". - = ER I['n ~ N
configuracion de cuerpos kg diametro final

geométricamente semejantes y
de la misma materia varia con el
volumen o la masa.

Bond Establece que existe una relacién | Tamafio al que aplica 50mm > ¢ > 0.05 mm
n=15 lineal entre el trabajo realizado W [ﬂ] _c 1 1
para llevar a cabo la pulverizacion kgl = "B\ [diametro Final +/diametro inicial

y la raiz cuadrada del tamafio de 1 1
particula. WIkw] = 1IIJWL-L - |

{diametro final +/diametro iniciall

Wi [KWh/ton]
Un valor fiable para el tamafio de particula es el dgo. Este valor significa que el 80% (en masa)
de la materia sdlida tiene un tamafio de grano més pequefio.
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2.2 CIRCUITO DE TRITURACION A 1500 TONELADAS POR DIA.

Emplear una quebradora de quijada es con la finalidad de causar fracturas en el mineral al
aplicar compresion, debilita el agregado cristalino, separandose en fragmentos mas

pequefios. Para particulas de gran tamafio es el método mas préactico.

La descripcion del circuito se realiza conforme al diagrama de flujo de la Figura 2.4. De
manera breve el mineral que se recibe de la Mina, se clasifica para alimentarlo al circuito

con un tamano de 18” a 20”, pasa por un proceso de trituracion que lo reduce a 4”.

Una combinacién de clasificadores vibratorios y de bandas transportadoras, la trituradora
secundaria trabaja en circuito abierto y la terciaria en cerrado hasta alcanzar e tamafio de -

5/16” (9 mm) y pasar a ser almacenado en los silos de finos.

El proceso de trituracion comienza cuando el mineral llega en camiones de 20 toneladas,
desde las metaleras y rebajes, descargan a la parrilla, construida con viguetas de acero,
formando un tamiz con una abertura de 718” x 20” (45.72 cm x 50.8 cm), el material de
sobretamafio es reducido por un martillo hidraulico modelo BT200 marca Breaker

Tecnology Inc (BTI).

El mineral al pasar la parrilla se almacena en una tolva que alimenta a la quebradora
primaria de quijada marca Telsmith, de 25” x 40” (63.5cm x 101.6cm), con ayuda de un
alimentador de placas. El material triturado tiene un tamafio de -4” (10.17cm), la relacién de

reduccion de la quebradora es de 5.

La descarga de la quebradora primaria cae en la banda transportadora TB0OO de 30"
(762mm), que lleva el material a la tolva de gruesos con capacidad de 240 toneladas,
sobre ésta banda se encuentra un electroiman que retira el acero de desecho que

acompafia a la carga.

En la boquilla de la tolva de gruesos se encuentra un alimentador de banda éste lleva a un
alimentador grizzli que separan los finos para evitar que entren a la quebradora
innecesariamente, las particulas mayores a 4” (10.1cm) son alimentadas a la quebradora
secundaria de cono marca Symons de 4’ (121.9 cm) cabeza estandar, los finos
clasificados por la grizzly caen en la banda de 30” (76.2cm) TBO1, junto con la descarga

de la trituradora secundaria, con una granulometria de -1” (25mm).
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Montado en la banda TBOl1 se encuentra un electroiman, que retiene el acero de
barrenacion que no se ha logrado retirar en el electroiman de la etapa de trituracion

primaria.

La banda TBO1 lleva la carga y alimenta dos cribas vibratorias Allis Chalmers de 6’ x12’
(182.0cm x 365.8cm)’ identificadas como CV01 y CV02; donde la granulometria mayor a
5/16” (12mm) cae en la banda de 20” (50.8 cm) TB04, y alimenta a la quebradora terciaria
de cono cabeza corta marca Symons 5 %2’ (167.6cm), triturando el material a un tamafio de
-5/16” (9mm).

El material que descarga la quebradora terciaria cae en la banda transportadora TB05 de
20” (50.8 cm) y esta descarga en la banda TB02 de 20” (60.8 cm), el material retorna a la
banda TBO1 donde se junta con las descargas de finos del alimentador grizzly y el

producto de la trituracién secundaria cerrando de esta forma el circuito de trituracion.

El material fino menor a 5/16”, que pasa por las cribas CV01 y CV02, llega a la banda
TBO03 de 25” (63.5 cm) que se encuentra en la parte superior de una bateria de silos de
finos con capacidad de 450 toneladas, y con ayuda de un alimentador movil se distribuye
la carga en cada uno de ellos segun lo requiera la operacion, estos tienen las
denominaciones SF-A, SF-B y SF- C, en la boquilla de cada uno de los silos se encuentra

un alimentador de bandas que proporcionan el mineral al circuito de molienda.

2.3 CIRCUITO DE MOLIENDA A 1500 TONELADAS POR DIA.

Cuando la particula mineral es grande, la energia necesaria para fracturarla es grande;
pero la energia por unidad de masa es pequefia, por el contrario en particulas pequefias la
energia para fracturarlas es menor; pero la energia por unidad de masa es mas elevada,
por ello para tamafios pequefios de particulas se emplean molinos, por ser capaces de
dispersar la energia en una area mas grande con el uso de medios de molienda,

predominando la fractura por estallido.

Inicialmente el circuito de molienda fue disefiado para una alimentacion de 1000 t/dia
operando de esta manera hasta el aflo 2010 cuando incrementa su capacidad hasta 1500

t/dia. En el disefio de operacion a 1000 t/dia éste comenzaba en un molino de bolas de
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9'x11’ alimentado por dos silos de material fino, la pulpa de la descarga era enviada al
ciclon primario de 20” de diametro, por medio de una bomba para pulpas horizontal de 8” x
6”, los gruesos del ciclén primario eran enviados a un ciclén secundario de 15” de diametro
mediante una bomba centrifuga horizontal para pulpas de 5" x 4”, los gruesos regresan a
la alimentacion del molino para de esta forma cerrar el circuito. Las descargas de finos de

ambos ciclones se unen por una linea de tuberia, para alimentar los circuitos de flotacion.

En el actual arreglo del circuito de molienda, el material ingresa con un tamafo de 5/16”
por medio de alimentadores de banda en la base de los silos de finos, que descargan en la
banda transportadora TBO06, la alimentacion es controlada por una bascula de pesaje
continuo, descargando el material en la banda TBO7 que alimenta el molino de bolas Allis
Chalmers 9’ x 11’ donde el mineral se reduce, y llega a un cajon receptor en forma de
pulpa, de ahi es enviada por las bombas centrifugas horizontales ASH 125 MCC
denominadas BCHO1 y BCHO2.

La pulpa se envia a una torre de ocho ciclones de los cuales operan cinco, donde se
selecciona el material, los gruesos son enviados a la alimentacién del molino Taylor de
7%’ x 10’ donde se lleva a cabo una remolienda y la descarga de finos del ciclén es
enviada a un tanque acondicionador de 10’ x10’, la descarga del molino de 7 %2’ x10" llega
al cajon donde se mezcla con la descarga del molino primario para volver a ser clasificado

en los ciclones, de esta manera se cierra el circuito de molienda.
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2.4  CIRCUITOS DE FLOTACION DIFERENCIAL Pb - Ag, Cu y Zn.

2.4.1 Fundamentos de flotacion.

Una vez que el mineral ha pasado por procesos de trituracion y molienda y se ha llegado
al tamafio de liberacion de las especies de la mena. Se emplea como método de

concentracion la flotacion por burbujas.

El termino flotacion, se refiere al proceso de concentracion metalirgica mediante el cual
las particulas soélidas de diferentes minerales, previamente liberadas con superficie
modificada de ser necesario , forman una pulpa en la que el agua proporciona el medio
para que se dé la sorcion entre el mineral y los reactivos, para una posterior interaccion
entre la fase mineral y aire separe la mena de los minerales sin interés, formando el

desecho denominado “ganga” que se envia al deposito de jales.

La mojabilidad es la capacidad que da un liquido de extenderse sobre un sélido debido a
fuerzas intermoleculares de cohesidon y adhesion, la resultante de estas determina el
angulo que forma el liquido en la superficie sélida, cuando éste es muy pequefio, y el
liguido es agua, la superficie es hidrdéfila o afin al agua porgue su mojabilidad es alta, una

superficie hidréfoba, significa que es repelente al agua y su mojabilidad es baja.

En flotacion se desea, que la superficie del mineral sea hidro6foba, para esto se modifica la
superficie agregando un reactivo denominado “Colector”, un compuesto organico que se
“adsorbe” selectivamente sobre la superficie del mineral. Una parte de cada una de las
moléculas del colector son idnicas (aniénicas o catidnicas) y pueden ser adsorbida por el
mineral y la otra parte consiste de una cadena o grupo organico que le da el caracter

hidrofobo, un ejemplo de estos compuestos son los Xantatos.

La tension superficial es considera como la fuerza que actia tangencialmente por unidad
de longitud en el borde de una superficie libre de un liquido, que tiende a contraer dicha
superficie, si se reduce la tension superficial en el agua, en la interface aire- agua se evita
la fusion o union entre las burbujas, lo que permite la formacién de una cama de espuma
en la superficie, para lograr ese efecto se agregan agentes “espumantes” para producir

burbujas capaces de ascender con particulas de mineral, sin romperse.
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En la flotacibn se aprovechan estos tres principios fisicoquimicos, la mojabilidad de la
superficie de las particulas, la adsorcion y la tension superficial, estos fendmenos que
ocurren en una pulpa mineral, y con su adecuado control permiten que la mena que se

alimenta responda de manera positiva a la concentracion.

Figura 2.3 Imagen de una celda de flotacion enfatizando la espuma. Cortesia de la Cia Minera “La

Negra”, Maconi, Qro.

Para menas polimetalicas existen distintos tipos de flotacion, la Bulk o a granel, en donde
se recuperan a la vez las especies de la mena se obtiene un concentrado, la selectiva,
donde se recuperan concentrados por separado de las especies minerales, en diferentes
etapas. También se emplea la flotacién inversa, en donde se eliminan los minerales de
ganga o impurezas flotdndolas y la mena permanece en la pulpa. La eleccion del tipo de
flotacién a emplear depende de las especies minerales que se encuentren presentes, del
tipo de minerales en la ganga que pudieran contaminar la mena, y que posteriormente se
puedan separar, de las leyes de cada una de los minerales de interés y de la factibilidad
de obtener subproductos a bajo costo, las posibilidades técnicas que se tengan para lograr
los concentrados, la respuesta positiva al proceso y a reactivos en pruebas de laboratorio

y las condiciones de venta del concentrado final.
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2.4.2 Circuito de flotacion bulk.

En el disefio a 1000 t/dia, se empleaba una flotaciébn Bulk, obteniendo dos concentrados

uno de Cu-Pb-Ag y otro de Zn.

En el circuito de Cu-Pb-Ag el producto fino de los ciclones era alimentado a un banco de
cuatro celdas de 160 ft® tipo Denver D.R., donde se realizaba la flotacién primaria, el
concentrado se enviaba por una bomba centrifuga vertical para pulpas de 3%2" x 48” a un

bancos de limpias, de 8 Denver Sub A de 50 ft®.

Los medios de la flotacién primaria alimentaban dos bancos agotativos sucesivos, éstos
concentrados junto con los medios de la limpia eran enviados por una bomba centrifuga

horizontal de 5” x 5” al banco primario para enriquecerlo.

En el circuito de Zinc. Los medios del segundo agotativo de Pb- Cu- Ag pasaba a ser
cabeza de éste circuito obteniéndose concentrado en un banco primario de 4 celdas de
160 ft3, el concentrado se envia por gravedad a una serie de bancos de limpias que
trabajan en cascada, la primera y segunda formada por dos bancos de 4 celdas Denver
Sub A de 50 ft%, la tercer limpia formada de dos celdas con mismas caracteristicas que los
anteriores bancos de limpias. Las colas del banco primario pasan a un banco agotativo
gue junto con los medios de la primer limpia se envian a la cabeza del circuito por medio
de la bomba para pulpas de 2 %" x 48”. El concentrado de Zn es enviado a los

espesadores. (Ver Figura 2.4).
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Figura 2.4 Diagrama que muestra los equipos para proceso de 1000 t/dia.
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2.4.3 Circuito flotacién diferencial Ag - Pb 1500 [t/dia]

Con el aumento de la capacidad de operacion de la planta a 1500 t/dia, se modifico el
circuito de flotacion Bulk y se cambio por uno de flotacion diferencial para producir

concentrados de Cu, Zny Pb-Ag.

En la Figura 2.5 se muestra un diagrama general de la planta de flotacion diferencial,
desde la trituracion hasta la flotacion de los diferentes concentrados, en figuras posteriores

se muestran las operaciones especificas por separado.

Una vez que el mineral pasa por molienda se envia a un tanque acondicionador, que
alimenta por gravedad a dos celdas de flotacion tipo tanque de 300 ft®, donde se realiza la
flotacion primaria de plomo. El concentrado de Pb de esas celdas se une por una tuberia
de descarga hacia un cajon que alimenta a la bomba centrifuga vertical BCV02, para
después pasar por una etapa de limpia en un banco de celdas 50 ft%, los medios de la
primera limpia son recirculados al primario a través de la bomba BCVS/N, el derrame pasa
a una segunda limpia y una bomba de pulpas lleva el producto de la segunda limpia a un

tanque de espesado.

Los medios de la segunda limpia se envian, por medio de la bomba vertical BCV02 a la

primera limpia Pb.

El concentrado de plomo se envia por bombas para pulpas denominadas BCH10 y
BCH10A a un filtro de cinco discos, en donde se obtiene el concentrado seco, que cae
sobre la banda TB10, y es llevado hasta la zona de embarque.

2.4.4 Circuito flotacién diferencial Cu 1500 [t/dia]

El circuito de Cu es alimentado con los medios de la segunda celda tanque del primario de
Pb, llega por gravedad al banco de seis celdas tipo sub A de 160 ft* cada una, los medios
son enviados a un banco agotativo de cuatro celdas de 160ft?, el concentrado de los
bancos agotativo y primario, se envian por la bomba centrifuga vertical BCV03, al banco

de limpias de cuatro celdas Denver tipo Sub A de 50ft?, el concentrado de éste banco se
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envia a una segunda limpia en dos celdas igual a las anteriores, los medios de la segunda

limpia se retornan a la primera limpia a través de la bomba horizontal BCHO03.

Los medios resultantes de la flotacion agotativa del Cu, se convierten en la cabeza del

circuito de flotaciéon de Zn.

El concentrado de la segunda limpia, se envia a través de la bomba horizontal BCH04
hasta un tanque de espesado, y se alimentan por las bombas horizontales BCH11 y
BCH11A a un filtro de discos, en donde se obtiene el concentrado seco, que cae sobre la

banda TB11, y es llevado hasta la zona de embarque.
2.4.5 Circuito flotacién diferencial Zn 1500 [t/dia]

Los medios provenientes del banco agotativo del circuito de Cu se envia un tanque de
acondicionamiento de 10’ x 10’, la pulpa se descarga por gravedad al banco primario de
dos celdas tanque de 300 ft3, los medios de primario pasan a una etapa agotativa formada
por dos celdas de iguales caracteristicas que el primario, los medios de ésta etapa va al

deposito de jales.

El derrame del primario y la primera celda del agotativo se alimentan por medio de la
bomba BCV20 al banco de cuatro celdas de 50 ft* que actGa como una primera limpia, el
derrame de la segunda celda del agotativo se retorna a la cabeza del agotativo por medio

de la bomba BCH®6 para enriquecerlo.

La segunda y tercera limpia se compone de dos celdas Denver tipo Sub A de 50 ft°,
conectadas en forma de cascada, el derrame de la primera limpia alimenta la segunda
limpia, y el de la segunda a la tercer limpia; todo por gravedad. Los medios de la tercera
limpia se retornan a la segunda limpia por medio de la bomba BCHS8, y los medios de la
segunda a la primera limpia, los medios de la primer limpia regresan a enriquecer al banco

agotativo. (Ver Figura 2.5y 2.6)
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Figura 2.6 Diagrama que muestra cualitativamente los parametros de operacién a 1500 t/dia.
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2.5 REACTIVOS.

Nombre Descripcion

2.5.1 Hidréxido de calcio.
Para control del pH.

2.5.2 Mixtura.
El cianuro de Sodio es un
fuerte depresor de pirita

(FeS,), Arsenopirita (FeAsS) y
esfalerita (Zns) y en
dosificaciones altas deprime
la Calcopirita (CuFeS, ), El
sulfato de Zinc actia como
depresor de la Esfalerita y
Marmatita.

2.5.3 Sulfato de zinc.
Deprimir los minerales de
zinc

2.5.7 Separcom ®. Pcz
Este reactivo tiene
efectos en la pulpa.

- Al salir del circuito de Pb
reduce el pH a 7.3-7.6 para la
flotabilidad de la calcopirita.

- Destruye el complejo de
cianuro que deprime al Cobre
- su contenido de SO,, sulfura
la superficie de la calcopirita
mejorando su capacidad para
flotarla.

2.5.8 Sulfato de cobre.
Activacion de esfalerita vy
marmatita

tres

Adicion en:
- Circuito de plomo, Galena, la literatura recomienda un pH de
entre 8 y 9. Se adiciona en una solucién en la alimentacién del
molino primario para obtener un pH de 8.4.
- En el cajon que descarga las colas del circuito de cobre, el pH
de flotacién del circuito de Zn que se encuentra entre 8.5 a
9.0.
- En ocasiones se emplea en dosificaciones bajas que van de
50 a 100 cm®min en celdas de limpias de Cu, cuando hay
presencia de lamas de Fe.
Consumo por tonelada de mineral 1000 g/ton en promedio.
La disolucion de la cal pura en agua fria es aproximadamente 1.4
gramos de Oxido de Calcio por litro de agua.
La mixtura o “complejo” es una mezcla de Sulfato de Zinc y Cianuro de
sodio, se prepara en una proporciéon de 80:20 a una concentracion de
20% en volumen de la solucién. Disueltos en un tanque agitador,
Adicion en:
- Alimentacion al molino.
La dosificacion depende de la ley de cabeza alimentada y oscila de
1500 hasta 3000 cm®min de solucién, con la finalidad de mantener
deprimidas las especies contaminantes en el concentrado de Pb, asi
como a la calcopirita. En ocasiones se emplea en dosificaciones bajas
gue van de los 50 a 150 cm?® de solucién en la primer limpia de Cu, y
agotativo de Cu, cuando la contenido de Fe en la cabeza es muy alto
por arriba de 12%, aunque corre el riesgo de deprimir a la Calcopirita
elevando el contenido de Cu en las colas.
Adicion en:
- Alimentacion del molino, para dar
acondicionamiento antes de entrar a flotacion
El sulfato de zinc es adicionado en forma de solucion al 15% en la
alimentacion, aun cuando la mixtura adicionada contiene sulfato de
zinc, no es suficiente para deprimir por completo el mineral de zinc. La
dosificacion se encuentra en un rango de 1800 — 2100 cm?® depende
de la cantidad de Zn en la cabeza alimentada.
Adicionado en:
- El acondicionador de Cu
El Separcom ®pcz, es un liquido de amarillento a verdoso, con ligero
olor a di6xido de azufre, totalmente soluble en agua. Es una mezcla de
bisulfito de amonio y sales de amonio, a una concentracion de 65% de
activos. Con un contenido de 41.0— 43% de SO,, con una densidad de
1.35 a 1.36 g/ml, con un rango de pH de 4.65 a 5.20.

tiempo de

Adicionado en:

- Eltanque acondicionador del circuito de Zn.
La solucién de Sulfato, su dosificacién varia de 1200 a 1500 cm*/min
de solucion.
También actda como activador de minerales que han sido deprimidos
por el empleo de cianuro, tales como la calcopirita, pirita y arsenopirita,
por ello la importancia del control de su dosificacion, para evitar
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Nombre

2.5.4 Promotor AERO ® 5100
Principal uso es en |la
flotacion de Cu, pero también
promotor de Zn y en menor
grado de Pb

2.5.5 Promotor ® S-7583.
colector de sulfuros de Cu,

Zn, Pb, que ofrece gran
selectividad
Empleado como promotor

tanto en el circuito de Pb con
en el Cu

2.5.6 Promotor Aero ® 3477.
Empleado como colector
selectivo de Cu y activador de
minerales de Zn, cuando
existe presencia de sulfuros
de Fe

2.5.9 Espumante.

promover impurezas.
Descripcién
Adicionado en:

- el acondicionador de Cu, donde se adiciona entre 8 y 12

ml/min

Este promotor es un Tionocarbamato modificado en Isoabutanol y
butano, con la incorporacién de un grupo alcali. Su adiciéon es para
garantizar la flotacién de Cu, aunque su control también determina la
cantidad de Zn en el concentrado de Cu.
Adicionado en

- adicionado en los acondicionadores de Pb y Cu, en c/u de los

circuitos,

Es una version del reactivo 3418 de bajo costo, es un Ditiofosfinato de
sodio modificado. La dosificacién varia de 20 a 25 ml/min en el Pb y 25
a 30 ml/min en el circuito de Cu. Se emplea este reactivo en
sustitucién del promotor Aero ® 5100 en el circuito de Cu, el Promotor
® 7583 ofrece mayor recuperacién pero menor grado.
Este reactivo es un liquido color ambar, es un ditiofosfato diisobutil
sédico. La dosificacion de este promotor se realiza en el
acondicionador de Zn y varia de 3 a 5 ml/min, dependiendo del valor
del Zn en cabeza.

El espumante empleado es un alcohol Metil isobutl Carbinol
(CH53),CHCH,CH(OH)CH; o MIBC, adecuado para la flotacion de
minerales sulfurados, la velocidad de espumado es mayor que la
obtenida con otro tipo de espumante y permite un control adecuado de
proceso ya que no tiene caracteristicas colectoras. tel

Se presenta de forma liquida con un leve olor a alcohol, la adicién se
realiza en los puntos de descarga de los acondicionadores de los
circuitos de Pb y Cu, con una dosificacién que varia de 10 a 20
cm®/min dependiendo de la calidad de la burbuja.
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2.6 ESPESADO Y FILTRADO.

La sedimentacion es la separacion de particulas sélidas en suspension en un liquido, por
efecto gravitacional. Las pulpas de concentrado, obtenidas por el proceso de flotacion, son
una suspension, y se requiere que se tenga un porcentaje de sélidos alto para el proceso

de filtrado, con esto el volumen de pulpa a tratar es menor.

Los espesadores que se emplean son cilindricos, de 30 pies (9.1 m) de didmetro, 10 pies
(3.05 m) de profundidad, con brazos mecéanicos para el arrastre del concentrado, la
alimentacion entra por un pozo central y el liquido clarificado derrama por un canal lateral,

que descarga a bombas que lo envian a la presa de Jales.

Los filtros son de discos (medio filtrante), marca PIPSA. Para los concentrados de Cobre y
de Zinc son de 6 pies (1.83m) con cinco discos y de 4 pies (1.22) con cinco discos para el
de Plomo. La pulpa remanente de la operacion de filtrado se regresa al espesador

respectivo.
Los concentrados finales caen por medio de los chutes que se localizan por debajo de los

filtros de las bandas transportadoras de 207, que llevan el concentrado con una humedad

menor al 10% a los patios de concentrado final.

32



2.7 DEPOSITO DE JALES

Los jales resultantes se bombean (2 bombas centrifugas accionadas por motores de 50
HP) a una tuberia de 6” de diametro (15.24 cm), venciendo una cabeza dinamica de 183 ft

(56 m), hasta el depdsito de jales numero cinco.

La construccién de la presa es por el método de aguas arriba, donde antes de ser
depositados los jales, son clasificados por medio de un ciclén de 157, con las arenas se

construye la cortina y los finos son depositados en el vaso de la presa.

La pulpa se alimenta con 30 — 35 % de solidos y las arenas que descarga el ciclon se
encuentran por arriba del 85 % de sdlidos, el mayor contenido de agua es en los finos, la
pendiente lleva el agua a la playa donde se clarifica, y por el sistema de drenaje de la
presa la lleva a dos carcamos de almacenamiento, donde dos bombas centrifugas
recirculan el agua, por medio de una tuberia de 6” al tanque numero dos, ubicado en el

area de Trituracion Primaria.
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3 BALANCES DE MATERIA Y PARAMETROS DE OPERACION

Un balance de materia o de energia, nos permite definir los flujos en los puntos de entrada
y salida en cada una de las etapas de un proceso, con ello identificar los parametros de
alimentacion y descargas en cada punto y de esta forma establecer las capacidades

adecuadas de los equipos.

Como primera tarea se considera detallar el diagrama que se mostro en la Figura 2.5 en el
que se muestra el equipo y sus dimensiones, para identificar la direccion de los flujos y la
relacion que existe entre cada uno de ellos, debido a que se parte de un disefio en que se
encuentra operando. Como segundo, trazar el diagrama que se muestra en Figura 2.6 que
indica las cantidades e identificar los puntos del proceso en los que habia que realizar
mediciones. La Figura 3.0 muestra los puntos de tomas de muestra para la operacion de
trituracion.

TOLVA DE SUPERFICIE Y PARILLA
EBERTURA 18" X 22"

m BANDA TRASPORTADORA TB0O
ax o

CAP. 100 tph

TOLVA DE GRUESOS
CAP. 240 ton,

ALIMENTADOR DE
BANDAS 30"

QUEBRADORA DE
QUIJADA 25 x 40"

CRIVA VIBRATORIA
ALLIS CHALMERS TIPO
GRIZZLY 35"
QUEBRADORA
SECUNDARIA SYMONS
z

BANDA TRASPORTADORA TBO04
" QUEBRADORA

0% o
005090 o
oo
l%[l TERCIARIA SYMONS 5 %
SEEEEE
|

B °
2 CRIBAS VIBRATORIA ) E%%
o ALLIS CHALMERS. °
.o
y < ° o
%o
© 0% 00 ..
oo o
v 3
N

T
BANDA TRASPORTADORA TB0S
30"

CAP.80 A 110 tph

BANDA TRASPORTADORA TBOL
30"

CAP.80 A 110 tph

BANDA TRASPORTADORA TB03

30"
CAP. 80 A 100 tph

BANDA TRASPORTADORA TBO:

CAP. 80 A 100 tph CAP. 80 A 100 tph

SILOS DE FINOS
CAP. 450 ton.

ALIMENTADORES DE BANDA

Figura 3.0. Diagrama de trituracién, mostrando los puntos de toma de muestra.
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3.1 DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DEL CIRCUITO DE
TRITURACION.

Para la caracterizacion se realiz6 un muestreo en los puntos de alimentacion - descarga

para definir parametros del circuito de trituracién secundaria y terciaria.

El muestreo se hizé de forma manual, en un periodo de tiempo de una hora, tomando dos
cortes cada quince minutos, en la cascada de las bandas. Se homogenizo6 la muestra total
y se dividié por el método de cono cuarteo, hasta obtener muestras representativas; se
elimind el contenido de humedad secando a 145°C.

Para cada una de las muestras se llevé a cabo un andlisis granulométrico, con la finalidad
de obtener la fraccion de cada tamafio, y poder calcular el valor de carga circulante, que

sera el equivalente a la alimentacién de la quebradora terciaria.

A continuacion se presentan los resultados de los analisis granulométricos:

Tabla 3.1 Distribucion granulométrica, de la descarga de quebradora de cono secundaria (2).

Malla [in] Peso [g] % Peso Acumulado (-)
+1 1487.0 59.3 100
-1 +3/4 222.3 8.9 40.7
-3/4 +5/8 89.6 3.6 31.8
-5/8 +1/2 103.8 4.1 28.2
-1/2 +3/8 84.5 3.4 24.1
-3/8 +5/16 234.0 9.3 20.7
-5/16 285.2 11.4 11.4

2506.4 100.0
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Descarga de Quebradora Secuandaria
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Figura 3.1 Distribucion granulométrica de la descarga de la quebradora de cono secundaria (2).

Tabla 3.2 Distribucion granulométrica de alimentacion a las cribas vibratorias, que abastecen a los
silos de finos (3).

Malla [pg.] Peso[g] %Peso Acumulado (-)

+1 323.4 12.8 100
-1 +3/4 44.3 1.8 87.2
-3/4 +5/8 77.8 3.1 85.5
-5/8 +1/2 107.7 4.3 82.4
-1/2 +3/8 264.2 10.4 78.1
-3/8 +5/16 1103.0 43.6 67.7
-5/16 609.7 24.1 24.1

2530.1 100.0
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Alimentacion a Cribas Vibratorias
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Figura 3.2 Distribucién granulométrica de alimentacién a las cribas vibratorias, que abastecen a
silos de finos (3).

Tabla 3.3 Distribucion granulométrica de descarga de quebradora de cono terciaria (5).

Malla[in] Peso[g] Peso[%] Acumulado (-)

+1 0.0 0.0 100
-1 +3/4 79.8 5.2 100.0
-3/4 +5/8 43.2 2.8 94.8
-5/8 +1/2 98.0 6.4 92.0
-1/2 +3/8 275.7 17.9 85.6
-3/8 +5/16 756.4 49.2 67.7
-5/16 285.2 18.5 18.5

1538.3 100.0
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Figura 3.3 Distribucion granulométrica de descarga a quebradora de cono terciaria (5).

Tabla 3.4 Distribucion granulométrica alimentacion a quebradora de cono terciaria (4).

Malla[in] Peso[%)] %Peso  Acumulado (-)
1" 234.9 13.6 100

3/4" 164.4 9.5 86.4

5/8" 99.2 5.7 76.9

1/2" 186.2 10.8 71.1

3/8" 303.5 17.6 60.4
5/16" 689.1 39.9 42.8
-5/16" 50.2 2.9 2.9

1727.5 100.0

38




Alimentacion a quebradora terciaria
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Figura 3.4. Distribucién granulométrica de alimentacién a quebradora de cono terciaria (4).

3.1.1 Estimacién de carga circulante de trituracién.

Todo el material que se alimenta al circuito de trituracion debe reducirse a menos 5/16”
para ser enviado a molienda, el material que no alcanza pasar por las cribas vibratorias se
recircula. Para la estimacién de carga circulante se considera una alimentacién promedio a

la quebradora secundaria de 84 t/h triturando 18 horas por dia.
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Tabla 3.5 Balance de sdlidos del circuito de trituracion secundaria y terciaria.

Ciclo Alimentacion a Finos de Alimentacion a

banda TBO1 [t/h] cribas]t/h] guebradora terc.
[t/h]
1 84.00 17.39 66.61
2 150.09 62.48 88.13
3 172.13 77.05 95.08
4 181.32 81.76 97.32
5 182.05 83.27 98.05
6 182.28 83.77 98.28
7 182.36 83.92 98.36
8 182.38 83.98 98.38
9 182.39 83.99 98.39
10 182.39 84.00 98.39
11 182.39 84.00 98.39
12 182.39 84.00 98.39

En la Tabla 3.5 se muestra el balance de soélidos, basado en los resultados del andlisis
granulométrico de la seccidn anterior, considerando una eficiencia de las cribas vibratorias
del 80%, el circuito se estabiliza hasta el décimo ciclo, en éste punto la alimentacion inicial

del primer ciclo ha salido del circuito a un tamafio de 5/16”.

La quebradora terciaria, debe de tener capacidad para procesar al menos 98.39 t/h. La
alimentacion a la banda TBO1 incluye la descarga de la quebradora terciaria y se suma a
la nueva alimentacion, proveniente de la descarga de la quebradora secundaria, es mayor
al resto de las bandas ya que ésta es la que transporta la carga circulate del circuito. Debe

de tener una capacidad minima de:

84 x 2.17 =182.39 t/h.

El factor de carga circulante es de 217% del valor de la alimentacion.
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3.2 ESTIMACION DE CARGA CIRCULANTE DE MOLIENDA.

De igual forma es necesario realizar el balance de soélido- pulpa del circuito de molienda
para la obtencion de la carga circulante, debemos de considerar que en el molino

secundario se encuentra en circuito cerrado.

En un circuito cerrado se conoce como factor de carga circulante, la razon que existe del
tonelaje original alimentado, entre el tonelaje que sale del clasificador como carga gruesa

y que retorna al circuito para remolienda.

El molino de 7.5 ft x 10 ft, realiza la remolienda, alimentado por el material previamente
clasificado por los ciclones, y considerando una alimentacion de 1500 t/dia secas.

Se tomo el promedio de valores de porcentaje de solidos en peso (Cw) de la alimentacién
y descarga, en el molino primario, molino secundario y torre de ciclones. El factor de
carga Y la carga circulante se obtienen con las expresiones 3.1y 3.2.

F.c.= % (3.1)
Donde:
C.c. = Carga circulante.
F.c. = Factor de carga circulante.
F= Alimentacion a molino primario.
Da= Dilucién de descarga de molino primario, en % de sélidos.
Dg= Dilucién de descarga de molino secundario, en % de sélidos.

Dc= Alimentacion a la torre de ciclones, en % de sdlidos.

0.80 — 0.69

Fe=——7—
0.85 — 0.80

= 2.2 (220%de carga circulante) (3.2)

Se ajusta 0 compensa el factor de carga circulante a 250% del valor de la alimentacion,
para asegurar los ajustes provocados por ligeros cambios en la granulometria de la carga,

por lo cual el valor de C.c se estima a partir de la ecuacion 3.3.
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C.c.=Fc*F = 1500 t.p.d.* 2.5 = 3 750 t/dia (3.3)

3.2.1 Balance solido-pulpa de circuito de molienda.

La alimentacion diaria al molino debe ser 1500 toneladas secas de mineral, si se considera
una humedad del 3% tenemos que alimentar 1546 toneladas de material, es decir

alimentacion minima de 65 ton/h.

Para lograr una pulpa con 80% de solidos en el derrame del molino primario se necesita
alimentar 76 gpm de agua y la pulpa resultante sera de 196 gpm como lo muestran los

siguientes célculos.

Del volumen total restamos el volumen de agua contenida en el material y obtenemos el

agua adicionada en la alimentacion del molino primario.

p P_., 1500 ton/dia 1875 ton /di 34

ulpa — = = on /dla .

PERE opsolidos 0.80 (3:4)

Pogue = Ppuwip — Popp = 1875 — 1500 =375 ton/dia (3.5)

Pogua = Vagua 387 gpm (3.6)

P, 1500 ton/dia 3, -

Voor = = =469 m”/dia (3.7)
‘ o 3.2 ton/m?

V*pu!'p = VE_Q':LE + Vso! [38}

Vyurp = 375+ 469 =844 m®/dia ;196 gpm
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El resto de los puntos se calcula empleando las mismas expresiones, hay que considerar
gue en la alimentacion de solidos al molino secundario sera el valor de la carga circulante

obtenido en la seccién anterior.

La adicidén de agua en el cajén que alimenta la pulpa a la torre de ciclones se obtiene de la
diferencia de la cantidad de agua contenida en la pulpa, y la contenida en la pulpa de
descarga del molino primario y ademas el agua de la pulpa que descarga el molino

secundario.

En la Tabla 3.6 se muestra el resumen del balance de pulpa del circuito de molienda. La
Figura 3.5 muestra los puntos de control del proceso de molienda y se puede apreciar que
el molino 9’ x 11’ se encuentra en circuito abierto, mientras que el molino 7.5 x 10’ trabaja

en circuito cerrado.

® oib

MOLINO DE BOLAS
9'x11

i

TORRE DE
CICLONES 10"

il

MOLINO DE BOLAS
7.5 x10'

=1 P

CAJON RECEPTOR
BOMBAS CENTRIFUGAS BCH1 Y BCH2

Figura 3.5. Diagrama de circuito de molienda 1500 t/dia.
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Tabla 3.6 Balance sdlido - pulpa del circuito de molienda

Volumen de  %Sdlidos Sélidos Agua Agua adicional
pulpa [gpm]
Alimentacion
molino 9’ x11’ 97.00 1500 11 76
Descarga
molino 9’ x 11 196 80.00 1500 87
Alimentacion a
ciclones 927 69.00 5250 547 240
Alimentacion
molino 7.5 x 10 425 85 3750 153 30
Descarga de
finos de 501 47 1500 392

ciclones

3.3 BALANCE SOLIDO - PULPA CIRCUITO DE FLOTACION.

La importancia de conocer la cantidad de pulpa en cada una de las etapas de los circuitos
de flotacion nos da la pauta para definir las caracteristicas mas adecuadas de los equipos

de bombeo, tuberias, cajones y celdas.

Para identificar los valores de operacion se necesita muestrear en cada una de las celdas,
de la alimentacion, el derrame y los medios, obtener su diluciéon y analizar cada muestra,
para identificar los elementos de importancia en cada etapa.

La pulpa proveniente de la molienda alimenta al circuito de Pb con un porcentaje de
sélidos de 47, y ley de cabeza promedio de 0.45% de Pb.

El derrame en la primera celda tanque tiene ley de 21.80% de Pb, y los medios con ley de
0.12 % de Pb.

Para obtener la cantidad de solidos del derrame, se emplea la expresion 3.9
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Ley de cabeza — Ley de medios

Ton conc = Tonelaje = (3.9)

Ley de conc — Ley de medios

045—-0.12
Ton conc = 1500 ton* ——— = 22.69 ton/dia
21.80 —0.12

La pulpa inicia en la primera celda tanque tipo Wemco, pero también recibe la
alimentacion que retorna de los medios del banco de la primera limpia, por lo tanto la
cantidad de pulpa sera el resultado de la suma de ambas; la ley promedio de la
alimentacion se calcula como un compdsito. En cada etapa se deben de considerar todas

las alimentaciones y descargas.

En las Tablas 3.7, 3.8, 3.9 se muestran el resumen del los balances de cada circuito de

flotacion.
TAMNQUE
ACONDICIONADOR L1
CAP. 30 A100tph J;L
CELDAS TAQ.FLCITACION
PRIMARIADE Pb
CAP. 300 fiy \?
b —
BOMBA BCWVO2
BOWMBA SN
{ 3 ) {4
@ M
[
[} — Ll

<

1 CELDAS PRIMERALIMPIA
DE Pb

CAP. 50 fia

CELDAS SEGUNDALINMPIA
DE Pb
CAP. 50 fia

[

Figura 3.6 Diagrama del circuito de flotacion de Pb.
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Tabla 3.7 Balance de sélido - pulpa del circuito de flotacion de Pb.

%Solidos Sélidos Ley de Sélidos de
concentrado concentrado

Primario de
Pb 47.00 1535 21.80 34.94
Segundo
primario de 46.82 1500.56 13.28 10.64
Pb
Primera
limpia 25.00 45.6 62.92 10.07
Segunda
limpia 18.00 10.7 63 10,05

D BOMBABCWVD1 @

Bﬁl BOMBABCVO3 L
| o |
- 3

PRIMARIO DE Cu
CAP. 180 fig

e [

BANCO DE CELDAS @

I:II:I‘J;I—

;
NN NTD

E=len | E=l=m

BOMBABCHOS

BANCO DE CELDAS
AGOTATIVO DE Cu
CAP. 160 fla

— c— —
BOMBABCHO3
6 e
— BANCO DE CELDAS 1RA
LIMPIADE Cu
CAP. S0 fiy
— o
= = BANCO DE CELDAS 2DA
LIMPIADE Cu
CAP. 50 fa

k1

Kt
BOMBABCHO4
CAP.

Figura 3.7 Diagrama del circuito de flotacion de Cu.
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BOMBA

CAP.

BCHO4

il
I

Tabla 3.8. Balance de sdlido - pulpa del circuito de flotacion de Cu.
%Solidos Solidos

Primario de
Cu

Segundo
primario de
Cu

Primer
Agotativo

Segundo
Agotativo
Primera
limpia

Segunda
limpia

TANQUE
ACONDIONADOR

46.82

46.73

47.40

46.42

21

36

CELDAS TAQ,FLOTACION
I

1440

1451.3

1452.97

1427.77

33.81

30.24

Ley de

concentrado

22.81

11.99

12.78

8.60

22.05

23.31

Solidos de
concentrado

2.49

5.44

25.20

13.53

30.24

22.76

|=——=]

CELDAS FRIMERA LIMFLA
DE Zn
CAF. 80 ft

CELDAS SEGUNDA LIMPIA

DE Zn
CAP. BD fia

—y

BOMBA BCWIT

CAR

BOMEBA BCHOS

CAF.

CELDAS TERCERA LIMPIA

DE Zn
CAF. 50 fta

Figura 3.8 Diagrama del circuito de flotacion de Zn.

47

5



Tabla 3.9 Balance de sélido - pulpa de circuito de flotacién de Zn.

%Solidos Sélidos Ley de Sélidos de
concentrado concentrado

Primario de

Zn 46.4 1430 36.01 22.40
ler Celda

Agotativo 46.23 1452.97 24.76 23.64
242 celda

Agotativo 47.40 1394 12.78 25.20
Primera

limpia 16 60.77 37.09 53.73
Segunda

limpia 22 63.49 38.31 49.47

Tercer limpia 24 49.47 44.20 39.7

3.4 CALCULO DE EQUIPOS.

Sabemos que al aumentar la capacidad a procesar, es posible que algunos de los equipos
sean insuficientes, por lo que se necesita determinar la capacidad méaxima de los equipos

existentes, e identificar aguellos que deben ser remplazados o redimensionados.

3.4.1 Quebradora primaria

Para el calculo de la capacidad de la quebradora se emplearon valores de tablas de
fabricantes, tomando en cuenta las siguientes consideraciones, las cuales se basan en la
experiencia y en pruebas estandarizadas.

Las capacidades estdn dadas en toneladas cortas (2000 Ib), empleando como material

roca caliza de peso especifico de 2.6.
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e La abertura de descarga de la quebradora de quijadas se mide cuando se encuentra en
posicion cerrada y de un extremo a otro de la los bordes de las muelas de la quebradora,

como se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9. En el esquema, X representa la dimension de la abertura de la quebradora de
quijadas.

Se considera una eficiencia de trituracion de 80%, la capacidad en tablas de una
quebradora de quijada de 25” x 40”, a un tamano de abertura de descarga de 4” esta entre
178 - 282 t/h (Ver Anexos Tabla A.1), se considera el promedio entre ambos valores es de

230 t/h la capacidad de la quebradora se obtiene con la expresion 3.10.

Cg=Cp=*Fc*n = 230 =0.9078+=0.80 = 167 t/h (3.10)

Donde:

Cq = Capacidad de quebradora [t/h]
Cp=Capacidad promedio de quebradora en tablas.
Fc = Factor de conversion a toneladas métricas.

n = Eficiencia de trituracion.

El consumo de energia se calculo empleado el indice de trabajo determinado en el disefio

inicial de la planta, con la siguiente expresion:
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W= v = (3.11)

VRT |_P
VRT — 1[N 100

13.25
W= = 0.175 kWh/t (3.12)

V3 |1n1enn
V3i—1 "q 100

Donde:
P = Tamafo en pum al cual se encuentra el 80% de la descarga de trituracion.
F = Tamafo en um al cual se encuentra el 80% de la alimentacion de trituracion.
W = Potencia en kWh/t
= Indice de trabajo del mineral (13.25)
RT= Relacion de trituracion F/P (3)

Si se trituran 1500 t/dia, el consumo de energia diario es de 14.7 kWh, para triturar 2000
t/dia el consumo de energia aumentara a 21.7 kWh, no serd necesario sustituir la

guebradora primaria.

3.4.2 Alimentador de placas.

Actualmente el alimentador de placas trabaja a una velocidad de 1.4 rpm, proporcionada
por un motor de 25 hp, acoplado a un variador, que regula la velocidad, de esta forma se
alimentan, 84 t/h a la trituradora primaria, para mantener alimentada la banda TB0OO y a su

vez la tolva de gruesos.
Para logar la alimentacién de 2000 t/dia es necesario elevar la velocidad a 2.06 rpm ya

sea modificando el diametro de las poleas de trasmision o cambiar la relacion de

reduccion de la trasmision.
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3.4.3 Paradmetros de trituracion secundariay terciaria.

La quebradora secundaria se encuentra trabajando en circuito abierto, en la alimentacion
los finos no superan el 10%, y se separan antes de la alimentacion a la quebradora, el
tamafo de abertura de salida se encuentra entre 1” y 3/4”, la capacidad se obtendra de
tablas propuestas por el proveedor (revisar Tabla A.2) se expresan en toneladas cortas, y
fue calculada para mineral considerando una gravedad especifica de 100 Ib / ft* (1.602

glem?®).

Para obtener la capacidad maxima se empleara una eficiencia para la quebradora del
85%. El valor en tablas indica 200 toneladas cortas por hora, empleando la expresion
(3.13).

Cq=Cp=Fc=n = 200%09078+=0.85 = 17077 t/h (3.13)

Donde:

Cq = Capacidad de quebradora [t/h].

Cp=Capacidad promedio de quebradora en tablas.

Fc = Factor de conversion a toneladas métricas (0.9078).
n = Eficiencia de trituracion.

El consumo de energia se calcul6 empleado el indice de trabajo, determinado en el disefio
inicial de la planta, se emplea la expresion 3.14.

W = 132> = 0.416 kWh/t (3.14)
vz ][ [25200] '
Jz—1||N 100

La relacion de trituracion en éste caso es de 4, si se trituran 1500 t/dia, el consumo de
energia es de 624 kWh/dia, para triturar 2000 t/dia el consumo de energia aumentara a
832 kwh/dia.
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Para la quebradora terciaria la alimentacion en 1500 t. p. d. es 98.39 t. p. d, aplicando la
expresion 3.10, con una eficiencia del 85 %, obteniendo el valor de la tabla (revisar tabla
A.3) de 200 t. p. h. obtenemos una capacidad maxima de alimentacion de 154.3 t. p. h, por

lo tanto la quebradora terciaria sera capaz de procesar el cambio de tonelaje.

El consumo de energia se calcula con la expresion 3.11, para obtener, la particula se
reduce de tamano de 1” a 5/16” teniendo una relacién de reduccion de 3.2, la energia
necesaria para reducir una tonelada de material de 1” a 5/16” es de 0.074 kWh, el

consumo se eleva de 110.42 kWh a 154.59 kWh con el incremento de tonelaje.

3.4.4 Parametros de cribado

El cribado es un proceso de separacion fisica, en el cual se hacen pasar las particulas
sobre una superficie perforada, que permite la aceptacion o rechazo dependiendo del
tamafo de la particula. Las cribas son maquinas con superficies de cribado usadas para
clasificar materiales por tamafio. La capacidad de la criba depende directamente de la
superficie efectiva de cribado, aunque las caracteristicas del material como la humedad,
tendencia a compactarse, abrasion, distribucién granulométrica, afectan la eficiencia del

equipo empleado para este fin.

Debido a que el cribado se realiza alimentando un flujo constante de material, también se
necesita considerar la velocidad de alimentacién, ya que durante el recorrido de la
superficie se realiza la separacion, y es éste el periodo de tiempo que existe para que la

particula sea seleccionada.

La cantidad alimentada debe ser tal que forme una cama de material que no permita que
el material rebote en la superficie de cribado, o que éste salga de la criba, y debe formar
estratificaciéon del material para que pueda ser clasificado. Una capa muy delgada no

permitira la estratificacion del material y solo pasara el material mas fino.

Como regla general se considera que la relacién entre el largo y el ancho de la criba debe

de encontrarse de 2:1y 1.5:1.
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El cribado en el circuito de trituracion se lleva a cabo por dos cribas vibratorias de 6’ x 12’,

la alimentacion es dividida y cae a cada una de ellas.
Empleado los datos obtenidos del balance de solidos del circuito en Tabla 3.5, la
alimentacion a las cribas es de 187.39 ton/h (191.65 stph), los finos en la alimentacion

representan 67.7 % de ésta.

Para determinar el area efectiva de cribado se emplea la siguiente relacién, para una

criba.
Ct
A= = (3.15)
C,*F
95.82 stph .
= = 54.38 ft?
2.5= [1.10 =0.88=080=1.0=1.0=%=130= III.?III]
Donde

A= Area efectiva de cribado.
C= Alimentacién, en toneladas cortas por hora.
C,=Capacidad béasica de cribado por ft*

F = Producto de factores de correccion. (Fo, Fr Fg Fs, Foa)

Para obtener F, se obtiene el producto de los siguientes factores.

Fo, se define como el factor de sobretamafio y corresponde a la fraccion de material que
no pasa por las aberturas de las cribas, que responde al 55% de la alimentacién, y se
determina interpolando, el valor resultante es de 0.88. Ver Tabla 3.10
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F: representa la cantidad de finos de la alimentacion, el material que pasa la abertura de
5/16” es de aproximadamente 45% de la alimentacién. El valor se obtiene interpolando los

factores y corresponde a 1.10.

El factor Fs de forma de abertura, para aberturas cuadradas el valor es de 1.0, ver tabla

3.12, los sectores de las cribas presenta forma cuadrada.

El Factor Fgq, representa el nimero de camas con que cuenta la criba, en nuestro caso

sera de 1.0 para una sola cama, para doble cama es de 0.90 y triple cama es de 0.75.

La eficiencia se estima en 80%, el valor de Fe corresponde 1.30, el factor de area abierta,
determina qué porcentaje de &area de cribado se encuentra abierto, se consideran las
separaciones entre abertura y abertura, el area que ocupan los soportes de cada sector, y
la superficie de recibo de la alimentacién. En una pulgada cuadrada de un sector se
encuentran cuatro aberturas de 5/16” x 5/16”, cerca del 40% del area total, y considerando
los soportes y la superficie de recibo, la area abierta del 35%, que corresponde a un valor
de 0.7.

Tabla 3.10 Factores de ajuste para calculo de area de cribado.

Finos F¢ Sobretamarfio Eficiencia F.

Fo

0 0.44

10 0.55 1.05

20 0.70 1.01

30 0.80 0.98

40 1.00 0.95

50 1.20 0.90

60 1.40 0.86

70 1.80 0.80

80 2.20 0.70 1.30
85 2.50 0.64 1.20
90 3.00 0.55 1.10
95 3.75 0.40 1.00
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Tabla 3.11. Factores de ajuste dependiendo del porcentaje de area abierta.

% de area  Factor “F,,”

Abierta
20 0.4
30 0.6
35 0.7
40 0.8
46 0.92
50 1.0
60 1.2

Tabla 3.12. Factores de ajuste considerando forma de las aberturas.

Forma de Abertura Factor “F.”

Cuadrado 1
Rectangular 2:1 1.15
Rectangular 3:1 1.20
Rectangular 4:1 1.25

Barras -2” 1.50

Barras +2” 2.00

Circular 0.2

El 4rea efectiva en cada una de las cribas es de 68 ft* que es suficiente para realizar el

cribado del circuito de trituracion secundaria y terciaria.

Si se recalcula el balance de soélidos con el mismo arreglo pero con una alimentacion al
circuito de trituracion de 2100 t/dia, tenemos que la alimentacion de las cribas aumentara
de 187.39 a 269.25 t/h, y el area de cribado necesaria por cada uno de los equipos
debera ser de 76.5 ft* sobrepasando su capacidad, en este caso se tendran que hacer los

arreglos necesarios para logar la clasificacion adecuada.
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3.5 PARAMETROS DE MOLIENDA.

3.5.1 Velocidad critica

La reduccién de tamafio, en los molinos de bolas, se presenta por la cascada de medios
de molienda, carga mineral, y agua, que garantizan una correcta molienda; la magnitud
esta determinada por la velocidad del molino, la cual no debe de ser mayor a la velocidad
critica, si la fuerza centrifuga es mayor evita la caida y la formacion de la cascada de

molienda.
76.6
N, = —— = 25.53 rpm (3.16)
VD
Donde:

N = Velocidad Critica.
D = Didmetro de molino en ft.

La velocidad recomendable de operacion para molinos de 9 a 12ft de diametro es del 72 al
75%, la velocidad critica actual de operacion es igual a 20 rpm; 78%
Para el molino secundario, empleando la ecuaciéon 3.16, la velocidad critica calculada es

de 27.97 rpm, la velocidad operativa es de 25 rpm, cerca del 89%.
3.5.2 Medios de molienda

Para lograr que exista molienda se emplean como medios de molienda bolas de acero,

para calcular el diametro ideal se emplea la expresion 3.17.

1

1
F, § =W, 3
B = (ﬂ) £ (3.17)
K/ \100 = N_=+D

Donde:
B= Diametro de las bolas en pulgadas.
Fso = Tamarfio en micrometros del 80% de la alimentacion.

W, = indice de trabajo.
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0 = Densidad del material.
N. = Fraccion de la velocidad critica.
D = Diametro interno del molino en pies.

K= Constante (335 via seca y 350 via humeda)

Alimentacion de Molino de 9'x 11’
120
100 —
S ‘\
®
> 80 N
=
S 60 \
(1]
3 40 N
< \\
=
20 —e
0
1/4 #4 #8 #10 #25 #40 -#40
Tamano de particula [Mallas]

Figura 3.10 Distribucion granulométrica de alimentacion de molino 9’ x 11°.

El grafico 3.6, muestra la distribucion granulométrica del molino primario, de donde se

obtiene el valor del Fgo 3818 um, aplicando la expresiéon 3.17 se tiene lo siguiente:

1 1

3818 32+1325 \3
=( ) ( _) =1.78" (3.18)
350 / \100+=0.89 =85

Para el molino secundario el Fgo se obtiene interpolando los valores de la Figura 3.11, el
diametro al igual que en el molino primario se resta 0.5 ft del diametro, debido a los

layners.

57



El diametro calculado para medios de molienda del molino secundario es de 0.67”, los
diametros de bolas de molienda empleados en operacién son 3” para el molino primario y
de 17, Es conveniente indicar que en cualquier caso, la utilizacion de bolas ligeramente

sobredimencionadas es preferente al de bolas subdimencionadas.

Alimentacion Molino 7.5' x 10’
120

100

80

60

40

%Acumulado Negativo

20

#25 #40 #65 #100 #150 #200 -200

Tamano de particula [Mallas]

Figura 3.11 Distribucion granulométrica de alimentacion de molino 7.5’ x 10'.

3.5.3 Consumo de energia
Empleando la relacion de Bond, se obtiene el consumo de energia requerido para obtener,
el tamafo de molienda deseado.

B 10w, 10w,

T =
VP +/Feo

(3.19)

Donde:

W = Potencia en kWh/t sh.
Pgo = Tamafio en um al cual se encuentra el 80% de la descarga del molino.
Fso = Tamafo en pum al cual se encuentra el 80% de la alimentacion del molino.

w;= Indice de trabajo del mineral (13.25)
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Para el molino primario tenemos los siguientes valores, para el calculo de la potencia

necesaria, los valores de Fgo, se obtienen interpolando los valores del grafico 3.6 y 3.8.

Descarga de Molino 9' x 11°

120

100 ~
80 ~

60 \
40 \..\\\

20 ~.

%Acumulado Negativo

#25 #40 #65 #100 #150 #200 -200

Tamano de particula [Mallas]

Figura 3.12. Distribucion granulométrica de descarga de molino 9’ x 11°.

10%13.25 10=13.25 kWh
= _— =442 (3.20)
V407 V3818 ton sh

Para el molino secundario se calcula de igual forma empleando los datos de Fgyy Pgo de los
gréficos 3.11y 3.13., con un Fg de 40# (420 pm) y un Pgy de 50# (297 um) Obteniendo un
consumo de energia por tonelada en la remolienda de 1.22 kWh/ton sh
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Descarga de Molino de 7.5'x 10
120

100 @
‘\

; ~
. N

20 \-.
\

Acumulado Negativo%

#25 #40 #65 #100 #150 #200 -200

Tamano de particula [Mallas]

Figura 3.13. Distribucién granulométrica de descarga de molino 7.5" x 10’.

3.5.4 Clasificacion por Hidrociclones.

El hidrociclén es un mecanismo de clasificacion de forma cilindrocénica, que emplea la
fuerza centrifuga para separar particulas finas de los gruesos que trae la pulpa

proveniente de la molienda.

El funcionamiento se fundamenta en la trayectoria de las particulas del flujo dentro del
hidrociclones sujeta a dos fuerzas, la debida a la velocidad tangencial inducida llamada

centrifuga que empuja hacia las paredes y la centripeta de direccién contraria.

La fuerza centrifuga acelera el rango de colocacién de particulas, separando éstas de
acuerdo a tamafno y gravedad especifica, provocando una decantacién de las particulas
mas gruesas a la pared del ciclon donde la velocidad es baja y produce una trayectoria

helicoidal.

Debido a la accion de la fuerza centripeta, las particulas finas junto con la mayor parte del

agua, son movidas a la zona de baja presion y son descargados en la parte superior.
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El orificio de entrada controla la velocidad de la pulpa y esta disefiado con una voluta, la
cual pre-orienta las particulas de modo tangencial, el vortex o derrame, es critico desde el
punto de vista de operacion, tiene influencia en la presion para un volumen determinado, y
generalmente mientras mas grande es su didmetro, mayor porcién de sdlidos van al
derrame, debe de buscarse el balance 6&ptimo entre el vortice més grande y la presion

mas baja posible.

El 4pex o descarga, por este orificio se descarga el mineral grueso de tal forma que se
obtenga su méxima densidad, por lo tanto debe de ser de tamafio adecuado para permitir
la salida del maximo tonelaje de forma conica, si se usan orificios pequefios la salida sera
en forma de soga, indicando que el tonelaje es mas alto de lo que permite y el resto va al
derrame reduciendo la efectividad de la clasificacion. También debe de permitir la entrada

de aire a lo largo del eje del ciclon para estabilizarlo.

Bajo las correctas condiciones de operacion, la descarga debera tener una forma de

paraguas hueco de 20 o 30°.

En el circuito a 1500 t/dia, se clasifica la pulpa por medio de la alimentacién a una torre de
5 ciclones, el diametro de alimentacion es de 3 %2 ” (76mm), con medida de 4pex de 1 75",
y diametro de vortex de 3 V2", para obtener la alimentacion adecuada a cada uno de ellos

se calcula a continuacion.

m

Di = — o A7 3.21
N (3.21)

Donde Ai, es el area de la tuberia de alimentacién en mm?, calculada como una seccién
circular, en nuestro caso es de 4536 mm? aplicando este valor a la expresién 3.14

tenemos que Di es 59.68 mm.

Para conocer el gasto adecuado para cada ciclon se emplea la expresion 3.22, basada en

los diametros de vortex y el del ciclon:
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—— = D% = Di %50 = De¥%5 £ 3,162 (3.22)

Donde:

Q; =Gasto de pulpa en m®/h

g: =Aceleracion gravitatoria en m/s?
Dc =Diametro de ciclon en metros.

De =Diametro de Vortex en metros

Q; = 0.472+0.25%* = 0.060°° = 0.088%%° = 3.162 = 0.0147m* /s (3.23)

Se tiene que la alimentacién adecuada para cada ciclén es de 0.0147 m*/s (233 gpm), el
gasto total de la torre obtenido del balance de soélido - pulpa para alimentacién es de 927
gpm mostrado en la figura 3.4, del célculo resulta que es posible alimentar hasta 1165

gpm, a la torre de ciclones.
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4 PROPUESTA DE DISENO.

Una vez conocidos los parametros de operacion y capacidades de los equipos es
necesario evaluar los cambios necesarios, tanto en los arreglos de los circuitos como en la

adquisicién de nuevos equipos, para lograr procesar las 2000 t/dia.

Aunque el objetivo a corto plazo es lograr las 2000 t/dia, los nuevos arreglos se
proyectaran a una alimentacion de 2500 t/dia por ello los equipos son estimados para esta
capacidad, con la finalidad de que al momento de la segunda etapa de ampliacion las

modificaciones sean minimas.

4.1 ACARREO

Los camiones actualmente se cargan directamente en los rebajes o en contrapozos y sén
vacian a la tolva de recibo, en algunos casos el tiempo de acarreo es de 1 hora, debido a
la distancia a la tolva de recibo. La alimentacion a tolva de gruesos se realiza en camiones
de 15 m* y son llenados al 85 % de su capacidad, aproximadamente 40 viajes por turno,

con un promedio de 5 vehiculos por turno realizando 8 viajes.

Para logar las 2000 t/dia de mineral seco, y considerando una humedad del 3%, es
necesario procesar 2100 /dia como minimo, se requieren realizar 56 viajes por turno, para

cubrir el tonelaje, y se tendra que aumentar el nUmero de camiones a 7.

4.2 TRITURACION PRIMARIA.

En la seccién de célculo de equipos, se estim6 la capacidad de trituracion de la
quebradora de quijadas, dando como capacidad limite 167 t/h, si consideramos que
trabaja 17 horas y la humedad es de 3% la alimentacién debera ser 90.9 t/h para tener
mineral triturado en la tolva de gruesos menor a 4 ft suficiente para alimentar 1500 t/dia, al
cambio de alimentacibn a 2000 t/dia deberan triturarse 121 t/h y para lograr la
alimentacion de las 2500 t/dia se elevara a 152 t/h, por lo tanto la quebradora de quijadas

tiene la capacidad para procesar el cambio.
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4.3 TRITURACION SECUNDARIA Y TERCIARIA.

El arreglo a 1500 t/dia permanece, dado que unas de las consideraciones del proyecto es
realizar las modificaciones y continuar operando o parar el menor tiempo posible, el
sustituir las cribas por otras de mayor capacidad detiene la operacién por un periodo
extenso, debido al tiempo de los trabajos para retirar las cribas, acondicionar o construir
de las bases del nuevo equipo, instalacion de la criba, eléctrica, arrancadores y paros de

emergencia, periodo de pruebas para estabilizar el circuito.

Sin modificaciones la capacidad de trasporte de las bandas es superada, la banda TB02
en condicién normal de operacién se estima en 269 t/h cuando la capacidad se encuentra
en 183 t/h.

Una de las alternativas es instalar un circuito de cribado anexo, la descarga de la
trituradora terciaria se alimentara por medio de una banda de cangilones, debido al

limitado espacio libre para colocar las estructuras de una banda inclinada.

Las cribas de 6’ x 12’ seran alimentadas por la banda TBO01, los finos seguiran siendo
descargados en la banda TB03 y los gruesos se descargan en la banda TB04 y pasaran a
la trituradora terciaria donde son reducidos nuevamente, pero el material no sera
recirculada a las cribas de 6’ x 12°, sino que se adaptara la banda TB02, para logar una
descarga con un arreglo de poleas tipo tripper, aprovechando la posicion de la banda

evitando reducir su longitud.

La banda TB02 descargara en la banda TB02B, alimentando de esta forma el elevador de

canjilones TCO1.

Este arreglo permite realizar la instalacion de la criba, la banda de canjilones , las bandas
TBO02B y TBO3B, sin detener la operacion, solo se considera el tiempo para la instalacion
de las poleas del tripper que descarga, en la banda TB02 cerrando el circuito de cribado.

A continuacion se presenta el diagrama del arreglo, indicando la direccion de flujo de las
cargas (Ver Figura 4.1).
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Figura 4.1 Diagrama circuito de trituracién secundaria y terciaria 2000 t/dia.

Una vez establecido el disefio, se calcula el balance de soélidos en el circuito (Ver Tablas
A4y Ab), fue calculado considerando que el 35% del material alimentado a las cribas de 6’
x 12’ se encuentra a — 5/16”, y que el 67% material alimentado a la nueva criba se

encuentra a ese mismo tamano, y una eficiencia del 85%.

De los balances se obtiene las nuevas alimentaciones a las quebradoras (Ver Tabla 4.1),
comparativamente con la capacidad calculada, la quebradora secundaria es de una
capacidad adecuada para los aumentos de alimentacion, pero la terciaria, es superada por
algunas toneladas, pero se encuentra cerca de la capacidad promedio. Se sabe que al
cerrar las quebradoras, aumentard la cantidad de material a -5/16, reduciendo la
alimentacion de material grueso que se alimenta a la siguiente etapa de trituracion. Por lo
tanto si reducimos las aberturas de las quebradoras primaria y secundaria, la cantidad
alimentada a la quebradora terciaria es menor. Esta operacion puede ser realizada

durante el periodo de pruebas.
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Tabla 4.1. Resumen de alimentacion a quebradoras.

Alimentacion Alimentacién Alimentaciéon Capacidad

1500 t/dia 2000 t/dia 2500 t/dia calculada
Q. Secundaria 84 124 152 170.77
Q. Terciaria 98.39 140.06 171.69 154.3

4.3.1 Modificaciones de cribado.

Las cribas de 6’ x 12’ quedaran en circuito abierto, la carga circulante ahora se encontrara
en la banda TB04 alimentando a la quebradora terciaria, donde la alimentacion sera de
171.69 t/h, misma capacidad que debe de tener la banda TBO5, la banda TB 02, TB02B,
banda de canjilones TC-01 y la nueva criba. La banda TBO3B, que lleva los finos a la
banda TB03, deberé tener una capacidad minima de 98.80 t/h.

Como nuevo equipo se ha adquirido una criba de doble cama de 8 x 20’ marca Deister,
empleando las tablas de factores de la seccion de parametros de cribado, tenemos que la
alimentacion a la criba es de 171.69 t/h de las cuales el 57% son finos y el resto es
material grueso a recircular, se considera una eficiencia del 85%, el resumen del valor de

los factores se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Resumen de factores de ajuste para calculo de area de cribado.

Denominacién de Factor Valor Factor
F, Factor de Sobretamafio 43% 0.95
F: Factor de Finos 67% 0.80
F. Factor de Eficiencia 85% 1.20
Fs Factor de forma de Cuadrada 1.00
abertura

Fq Factor por namero de 2 0.90
camas

Fao Factor por area abierta 35% 0.70

El area de cribado necesaria se estima con la ecuacion 3.15, resultando 97.46 ft?, con la

instalacién de la criba de 8 x 20’ se logra una area de cribado de 150 ft?, este equipo se
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encuentra sobrado en capacidad, porque los equipos se planean para un posible
incremento de tonelaje hasta 2500 t/dia, a esta capacidad el area necesaria de cribado es

de 119.53 ft?, por lo que el equipo se ajusta a aumentos posteriores.

4.3.2 Banda de Elevadores.

Las bandas de elevadores consta de una base trasversal que lleva bordes flexibles
ondulados de contencion, en los extremos laterales y perfiles transversales dispuestos en

espacios intermedios regulares, formando cajones donde se deposita el material.

Adecuados para trasportar fino, con la ventaja que ofrecen sobre las bandas, es el ahorro

de espacio en la base.

El material que se trasportara tiene granulometria de -3/4" a +5/16”, una de las limitantes
de este equipo, es que la velocidad de la banda debe de ser tal que permita que los
cajones, depositen totalmente el material, si la velocidad es excesiva, el material quedara
en la banda cuando pase por la polea de descarga, y no se depositara en la criba, sino

que caerd en la estructura de la banda.

//\—l— ‘c,/ —l— ‘o/\
B

—— / )FD | / \Fo J_ / \ Fo

—A— Fc—l FA+—C— FA+—C—D

FIGURE 1 FIGURE 2 FIGURE 3 FIGURE 4 FIGURE 5

— e —

Figura 4.2 Geometrias que puede adoptar una banda de elevadores

En la Figura 4.2 se muestran las geometrias tipicas de una banda de elevadores, en
nuestro caso se empleara la geometria de la figura 5, aunque el &ngulo se considera, de
90°, en la Figura 4.3, se muestra el esquema de las dimensiones a considerar, para

establecer la capacidad de la banda.
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Figura 4.3 Esquema de la seccion transversal de una banda de elevadores. (ver Tabla 4.3).

Con las dimensiones mostradas en la Tabla 4.2, es posible alimentar hasta 238.58 t/ h,

estimando una capacidad para las 2500 t/dia, las dimensiones pueden variar segun el

criterio de quien selecciona la banda, el factor de llenado varia de 0.55 a 0.65. El volumen

del cajon fue calculado tomando las dimensiones existentes entre ambos corrugados y la

altura del elevador.

Tabla 4.3. Dimensiones de la banda de elevadores

Dimension
Capacidad necesaria
[t/h]

F Angulo de carga

Configuracion
BW Ancho de banda [in]
Velocidad de banda [m/s]
Altura de banda [m]
Primer Horizontal [m]
Segundo Horizontal

o> ®

R Distancia a laterales [in]
SW Ancho de corrugados [in]

Valor

171.69 EW

90
S
40
0.8
9.5
15

H
C
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Dimensioén Valor
Distancia entre corrugados 30
in

,[Alt]ura de Corrugados [in] 5
Altura de Empujadores [in] 4.5
Volumen de Elevadores [m®]  0.010
Factor de llenado 0.65
Volumen de elevador [m?] 0.006

Densidad de material [kg/m® 3200
Tonelaje movido x empujador  20.71

[kg]
Elevadores x metro 4
Capacidad Calculada [t/h] 238.58



4.4 CIRCUITO DE MOLIENDA.

Si se incrementara la alimentacion a 2100 t/dia, sin modificar el arreglo del circuito, para
obtener una pulpa con 45 % sélidos para flotacién con una granulometria de 80% por

debajo de la malla 200, equivalente a un tamafio del Pgo en 125 micrometros
Se tiene que:

El tiempo de residencia en el molino se reducird y no se lograra la liberacion del mineral.
La adicién de agua aumentard para lograr las diluciones en el circuito, se tendra un mayor
volumen de pulpa a manejar, el cual aumentara el gasto alimentado a la torre de ciclones
superando la capacidad del sistema de bombeo y de la propia torre de ciclones, para

clasificar.

La opcidn para el proceso es emplear de otro molino, pudiendo trabajar en paralelo con el
molino de 9’ x 11’, la carga sera dividida para ser alimentada a ambos molinos, se ha
comprobado que el molino 9’ x 11°, es capaz de lograr el tamafo de liberacion trabajando
en circuito cerrado, con una alimentacion de 43 t/h, logrando moler las 1000 t/dia, bajo los
parametros de clasificacion y dilucion de operacién normal, como la alimentacién sera
dividida entre ambos molinos colocados en paralelo, el nuevo molino debe de ser de
dimensiones semejantes, logrando de esta forma la molienda de 2000 t/dia, como se

muestra en la Figura 4.4.

El molino secundario seguird instalado como remoledor de la carga circulante del 9’ x 11’,
y entrara en funcionamiento cuando se aumente la alimentacion, pudiendo lograr las 2500
t/dia, alimentando 1000 t/dia al molino primario y 1500 t/dia al circuito formado por el

molino 9’ x 11’y el 7.5 x 10,

Este arreglo permitird que en caso de fallo de alguno de los dos molinos, sea posible
trabajar con uno de ellos de forma independiente, aunque con menor tonelaje de

alimentacion.
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Figura 4.4 Diagrama circuito de molienda 2000 [t/dia]

El dimensionamiento de los molinos de bolas mediante factores de correccion de Bond, es
un método empirico de correlacion que nos permite determinar una aproximacion del
consumo real de energia para un molino de tamafio industrial. A continuacién se muestra

el procedimiento para un molino de 10 x 10 ft.

EF,, Factor de molienda en seco, se requiere 1.3 veces mas energia que la molienda en

seco, en este caso el valor ser4 de 1 para molienda en humedo.

EF, Factor de circuito abierto de molienda. Cuando la molienda se realiza en circuito
abierto, la cantidad de energia extra requerida, comparado con un circuito cerrado es
funcién del grado de control requerido del producto. El factor de ineficiencia para circuitos

de molienda abiertos se muestra en la Tabla 4.4, con valor de 1 para circuito cerrado.

Tabla 4.4. Factor de ineficiencia de circuito abierto

% de Producto que Valor
pasa el tamafio de
control
50 1.035
60 1.05
70 1.10
80 1.20
90 1.40
92 1.46
95 1.57
98 1.70
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EFs; Factor de eficiencia de diametro de molino, usando como base un molino de diametro
interior de 8 ft, se calcula con las expresiones 4.1 y 4.2, donde D es el diametro interior
del molino, considerando el blindaje interior, el factor calculado para el molino de 10’ x 10’

con un didmetro interior de 9.5 ft corresponde un factor de 0.9666.

24 o2
SiD =12 ft EF = 0.914 Fy = (T) con D en [m] (4.1)

0.2
EF; = (%) conD en [ ft] (4.2)

EF, Factor de sobre tamafo, éste es asociado a molinos de una sola etapa y es
relacionado con el tamafio grueso en la alimentacion y por lo tanto depende del indice de

trabajo del material, se obtiene con la expresion 4.5.

Empleado la relacion de reduccion Fgo/ Pgo se obtiene R, con un Fgo de 5660 um (# 3), un
Pgo de 560 um (# 30); el valor de R, resultante es de 9.513 y para el tamafio optimo de la
alimentacion para molino de bolas y barras tenemos las relaciones 4.3y 4.4, con un Wi de
13.2; F, resulta 3969.

(13
F, =16 000 |— Para molino de barras  (4.3)
| Wi
N
|13
F, =4 000 e Para molino de bolas (4.4)
JWi
e F—F,
R, + (Wi ?}( F )

EF.;_ =

R, (4.5)

El valor del factor de sobre tamafio EF, resulta 1.0089.

EFs Factor de correccidén por sobremolineda de finos, este aplica a molienda fina cuando
80% por ciento de la molienda estan a 75 um (# 200). Empleando la ecuacion 4.6, se
obtiene un valor de 0.888.
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Py + 103
Fr=-__" (4.6)
1.145 Py,

EFe Bajo relacion de reduccion de molino de bolas, el uso de este factor no es muy
comun solo aplica en molino de bolas cuando la relacién de reduccién es menor a 6, en
nuestro caso es de 9.51 por lo tanto no aplica. Particularmente para remolienda de

concentrados o colas. Se emplea la siguiente ecuacion.

_— 2(Ry— 1.35) + 0.26
® 7 2(R;— 1.35)

(4.7)

Se emplea la alimentacion maxima al molino de 71 t/h, tenemos a F. como producto de los
factores anteriormente calculados, Gs como la alimentacién por hora, f. como factor de
carga circulante de 3 por tratarse de circuito cerrado, para obtener la potencia necesaria,
se emplea la expresion 4.8.

(4.8)

Multiplicando los factores de eficiencia y conversion tenemos un consumo de energia de
685 Kw (919 Hp)

La relacién de dimension del molino 10 x10 ft, L/D es de 1:1, lo que reducira el tiempo de
residencia del material dentro del molino , pero la longitud del didmetro hace que la caida
de la cascada de bola sea desde un punto més alto, con una mayor energia potencial,

compensando la molienda.

La relacion L/D, es conveniente de 1.25 a 1.75, para un 80% del tamafio que pase en la
alimentacion se encuentre entre 900 y 4000 my, El nuevo equipo sera un molino de bolas
de 10’ x 10’ marca Mercy, accionado por un motor sincrono con potencia instalada de
1000 Hp.

Queda abierta la posibilidad de trabajar los 3 molinos con alimentacion de 2500 t. p. d.

colocando el molino de 7.5’ x 10’ como remoledor de los gruesos del molino 9" x11°".
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Se colocara una torre de 6 ciclones D10 con medidas de apex de 1 7/8” y el vortex
recomendado para una alimentacion de 43 ton/h es de 2 1/2” con un gasto de 168 gpm de

cada cicléon y de la torre de 840 gpm.

4.5 MODIFICACIONES EN FLOTACION

Se sabe que a mayor incremento del tonelaje el proceso demandara un mayor consumo
de agua para lograr las diluciones adecuadas para el proceso, pero esto conlleva al
aumento del volumen de pulpa en el circuito de flotacion. Si se conservan las capacidades
de los equipos; un aumento en el volumen de pulpa se refleja en un menor tiempo de

tratamiento del mineral en cada etapa y por lo tanto una recuperacion deficiente.

4.5.1 Tanques acondicionadores.

La finalidad del empleo de tanques agitadores o acondicionadores, es el de proporcionar
tiempo adicional, antes de que las pulpas sean enviadas a proceso, en el caso de
flotacion, permiten que las particulas interactien con los reactivos y para su adsorcion

estén preparados para ser flotados.

Estos se basan en el principio de agitacion mecénica, logrando un movimiento de
conveccion de la pulpa por medio de una propela, soldada a una flecha que gira dentro
una recamara, donde se alimenta la pulpa, la agitacidn se estabiliza por deflectores

colocados en las paredes del tanque, logrando una agitacion uniforme.

Actualmente los tanques de acondicionamiento tienen dimensiones de 10’ x 10’. En el
circuito de Pb el tiempo de acondicionamiento es de 13.34 m*/min, a una alimentacién de
1500 t/dia, y una pulpa a flotacion de 45 % de solidos. Es necesario calcular, el tanque

acondicionador para lograr el mismo tiempo de acondicionamiento.

Es conveniente evaluar el equipo para una alimentacion de 2500 t/dia ya que si se
adquiere uno que solo permita tratar 2000 t/dia, para el aumento posterior, serd necesario

remplazarlo por otro de mayor capacidad, realizando doble gasto.

La alimentacion al acondicionador de Pb 2500 t/dia con una densidad de mineral de 3.2
ton/m?® y un porcentaje de sélidos del 45% tenemos (Ver Tabla 4.5).
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Tabla 4.5. Distribucion de la pulpa a 45 % de sélidos.

T.ph Densidad m®h

Sdlidos 104.16 3.2 32.55
Agua 127.30 1 127.30
Pulpa 231.46 1.45 159.85

El gasto se trasforma a m*/min, dado que los acondicionadores son tanques cilindricos se
calcula el 90 % de su volumen con la expresion 4.10, para evitar que se desborde, debido

a la formacioén del vértice por la agitacion.

Vo =%* m#H %09 (4.10)

Donde D y H son el didmetro y la altura del tanque acondicionador. Una vez teniendo el

volumen se aplica la expresion 4.11 para obtener el tipo de acondicionamiento.

T _ I'IECﬂ?‘!d
goond — Q

(4.11)

El tiempo de acondicionamiento en un tanque de 12’ x 12’ es de 12.95 min, que es el

tamafo comercial que mas se ajusta al tiempo necesario.

Para el circuito de Cu se realizan los mismos célculos para un acondicionador de 10’ x 10’
dando 6.17 min, se ha comprobd por pruebas de cinética de flotacion en laboratorio, que el
acondicionar 7 min la pulpa antes de alimentarla al circuito de flotacién, se obtiene un
concentrado limpio y con mayor recuperacion. Ya se contaba con este acondicionador, por

lo que su colocacién dentro del circuito serd una forma de optimizar el arreglo.

En el circuito de zinc se encuentra instalado un acondicionador de 10’ x 10’ el cual se
cambiara por un acondicionador de 12’ x 12" dando un tiempo de 10.48 min, permitiendo

tratar el volumen de pulpa a 2500 t/dia.
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Cuando se tienen equipos instalados, y se desconoce o desea verificar el tiempo de
retencion, se puede medir directamente, para ello se prepara una solucion sobresaturada
de cloruro de sodio (NaCl), y se agrega en la alimentacidon, en la descarga se toman
muestras cada medio o un minuto, se decantan y filtran cada una y se toman 50 ml para

titulacion.

Se emplea dicromato de potasio como indicador interno y se usa una solucion de 1% de
AgNOs el punto final es el vire de amarillo a rojo ladrillo se construye la grafica de tiempo
contra solucién de nitrato de plata en el punto de inflexion de la gréfica da el tiempo de

retencion.

Este procedimiento puede ser empleado para determinar el tiempo de retencidn en otros

equipos como molinos y bancos de flotacion.

4.5.2 Celdas de flotacion.

Desde el desarrollo de proceso de flotacién se han introducido muchos equipos, y pueden
clasificarse en dos categorias, las maquinas de flotacion mecanicas y las neumaticas
ellas tienen la funcién primaria de lograr que las particulas hidrofobicas naturales o

convertidas entren en contacto y se adhieran a las burbujas de aire.

Para elegir la maquina adecuada se debe considerar el rendimiento metallrgico, la
capacidad, los costos de operacion, incluyendo la energia consumida, el mantenimiento, la

mano de obra directa y la facilidad de operacion.

Las maquinas de flotacibn mecanicas se distinguen por el tipo de impulsores, en cada una
de las celdas que gira dentro de las mamparas y introduccion de aire atreves de este o

puede ser por succion, dependiendo de la estructura de tal impulsor.

Los equipos neumaticos no requieren impulsor, el mezclado de aire se efectia mediante
boquillas de inyeccidn, también se aplican otros métodos, como la disolucién de aire u otro
gas estando bajo presion, seguida de la precipitacion de burbujas sobre las particulas
estando bajo presion atmosférica (flotacién por aire disuelto). En la flotacion al vacio se
satura el liquido con aire a presion atmosférica y luego se aplica vacio para lograr el
mismo efecto. La electroflotacion implica la generacion de burbujas por medio de

electrolisis.
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La flotacién en el circuito de Pb por el banco primario se realiza, en dos celdas mecanicas

tanque tipo Wemco-Fagregen, donde el impulsor de tipo rotor — turbina con, dispersor

circundante, se encuentra situado a poca profundidad para permitir la autoaeracion a

través de un tubo vertical de recirculacion.Para la alimentacion al primario de Pb a 1500

t/dia con una densidad de mineral de 3.2 ton/m*

tenemos: (ver Tabla 4.6)

Tabla 4.6. Distribucién de la pulpa

y un porcentaje de solidos del 47%

a 47 % de solidos.

t/h Densidad m3/h

Solidos 62.50 3.2 32.55
Agua 70.48 1 127.30
Pulpa 231.46 1.45 159.85

Tangue, con alimentacién por medio de
un depdsito que comunica con la base
del cilindro, con rotor y estator ubicado
en el fondo evitando arenamientos por
carga gruesa, requiere instalacion de
equipo para alimentar el volumen de
aire para la formacion de la cama de
espuma.

Denver, Disefio la alimentacion de celda
a celda, impulsor tipo turbina plana. El
aire se introduce por la flecha del
impulsor a baja presion, la recirculacion
se incrementa mediante un collarin, y
esto mejora la suspensién de las
particulas gruesas.

Stator and Impellor for Flotation 130 m*

Wemco, impulsor situado a poca
profundidad para permitir la
autoaereacion, a través del tubo vertical
de recirculacién, Impulsor de tipo rotor-
turbina con dispersor circundante. En
celdas muy grandes, el fondo falso da
mejor recirculacion y suspension de las
particulas gruesas.

Figura 4.5 Principales tipos de celdas de flotacion.
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Para una celda de 300 ft°, se tiene un tiempo de flotacién de 5.66 min, para lograr este
mismo tiempo y aumentar la capacidad de pulpa a 500 ft%, por lo tanto las 2 celdas tanque

del primario seran sustituidas por celdas tanque de 500 ft, marca Outotec o 3 de 350 ft°.

Se conservaran bancos de dos celdas para primera y segunda limpia de concentrado de

Pb, disminuyendo la dilucion de la pulpa.

El banco primario de Cu esta formado por 6 celdas Denver tipo DR, de 160 ft3, con un
tiempo de flotacion de 18.12 min, este banco de celdas sera sustituido por las dos celdas
tanque de 300 ft* descartadas con la finalidad de aprovechar las celdas usadas en el
primario de Pb, el tiempo de retencion de las celdas a 16.99 min, se ha observado por
pruebas de laboratorio y se comprueba en el balance de soélidos del circuito de Cu (Ver
Figura 3.7) que la mayor cantidad de Cu se obtiene en las primeras tres celdas del banco

primario, a partir de la cuarta y hasta la sexta celda el grado y ley son menores.

El banco de 6 celdas Denver, pasara a ser el segundo primario del circuito con un tiempo
de retencion de 10.87 min. Logrando en total 27.86 min, las cuatro celdas Denver DR de
160 ft> pasaran a ser el primer agotativo, con la finalidad de reducir la cantidad de Cu en

las colas.

La primera limpia de cobre se ampliara de 4 a 6 celdas, y la segunda limpia se conservara

de dos celdas.

El banco primario de Zn con dos celdas tanque de 300 ft* con una alimentacién de 1500
t/dia con un porcentaje de sélidos de 46% utiliza un tiempo de flotacion de 10.97 min,
empleando cuatro celdas tanque de la misma capacidad a una alimentacién de 2500 t/dia
tenemos 13.17 min. El banco agotativo de igual manera se debe ampliar con dos celdas

tanque tipo Wemco, para lograr un tiempo de flotacion similar.

La primer limpia continuara formada por cuatro celdas Denver sub A de 50 ft3, pero la
segunda limpia se formara por las cuatro celdas Denver sub A de 50 ft® que anteriormente
formaban la segunda y tercer limpia. Y se colocara otro banco de cuatro celdas Denver

sub A de 50 ft® como tercer limpia, si asi se requiere.

Los tiempos de flotacion pueden ser verificados por el método de titulacibn empleada en

los tanques acondicionadores.
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4.5.3 Bombeo a depésito de jales

La disposicion de jales se realiza a través de lineas de tuberia que se extienden en
ocasiones hasta un par de kildmetros hasta el punto de descarga final. El corazén de esta
operacion es el sistema de bombeo, debe ser adecuado a las caracteristicas de la pulpa a
transportar, como la gravedad especifica de los solidos, la distribucion de los tamafos de

particula, y el porcentaje de sélidos en la pulpa.

Debido a la existencia de solidos, es conveniente que el transporte se realice en régimen
de flujo turbulento y no laminar, de lo contrario los sélidos comenzaran a segregarse en la
parte baja de la tuberia provocando que se tape forzando o dafiando el sistema de

bombeo.

Actualmente el bombeo debe de llevar el jal resultante del proceso hasta la presa nimero
cinco, teniendo que vencer una cabeza dindmica de 183 m, con un porcentaje de sélidos
de 30%.

Debemos conocer el valor de la velocidad para un diametro de tuberia en especifico y
considerando el volumen de pupa a trasportar. Para ello se emplea la expresion 4.11

_

v - .
mDi-

(4.11)

En donde

V= Velocidad del flujo a través de la seccion de tuberia en m/s.
Q= Gasto, alimentacién a sistema de bombeo m®/s

Di= Diametro interior de tuberia en m.

Para un régimen de operacion de 2500 t/dia y para una pulpa con 30% de sélidos, se debe
de transportar 1595 gpm (0.80 m®/s), si se hace pasar por una tuberia de 8” aplicando la
ecuacion 3.24 se tiene que la velocidad debera ser 3.52 m/s.

Para saber si la tuberia es adecuada, se necesita realizar el calculo de la velocidad critica,
y debiendo ser menor que la velocidad de transporte, para que no exista asentamiento en

la linea de transporte.
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Para obtener la velocidad critica es necesario obtener el valor del porcentaje de sélidos en

volumen en la pulpa con la expresion 4.12

ppulpa

Cv=Cws= (4.12)

Pmineral

En donde:

Cv = Fraccion de sélidos en volumen.
Cw = Fraccion de solidos en peso.
Ppuipa = Gravedad especifica de la pulpa (1.257 kg/m?®)

Pmineral = Gravedad especifica de mineral (3.2 kg/m?)

El valor de la fraccion de sélidos en volumen corresponde a 11.78% ademas es necesario

calcular los siguientes factores.

El factor volumétrico es calculado por la expresion 4.13, donde el valor de dg representa
el valor del tamafio en micrometros correspondiente al 80% del acumulado, con valor de

105 um, el valor del factor volumétrico es 0.995.

Fv=1.3 % Cv™2 = (1— (789 dw)) (413)

El factor de flujo turbulento se calcula empleando la expresion 4.14, donde el valor de Di

representa el diametro interior de la tuberia, empleada en la linea de transporte.
d
Fw=1— (¢) (4.14)

Una vez obtenido los factores de ajuste, estos son empleados para el calculo de la

velocidad critica con la expresion 4.15, la velocidad limite de sedimentacién es de 0.999.
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Eg*DiH[

Vc=Fvs*Fw=1.1% (4.15)

La velocidad limite de sedimentacion es 3.00 m/s es menor al de la velocidad de la pulpa,

por lo tanto la tuberia de 8” es adecuada.

La longitud de la tuberia se divide en seis estaciones conforme la topografia del lugar lo
marca, para la obtencion de la cabeza estatica total, se consideran las pérdidas por
friccibn en las paredes, pérdidas por el uso de accesorios como codos y valvulas;
obteniendo una cabeza total del sistema de 85.22 m la cual sera dividida entre dos

bombas, obtenido una cabeza por bomba de 42.61 m.

Para la obtencion de la potencia necesaria se emplea la expresion 4.16 donde:
Hpump =Cabeza total por bomba en m.

&oump =Eficiencia de bombeo.

Emotor =Eficiencia de motor.

P = Q * H‘ﬂum’ﬂ * pﬂu:pﬂ &

(4.16)

Shomba ® Emotor

Considerando una eficiencia de bombeo 60.80% y una eficiencia del motor de 95.40%, la
potencia necesaria es de 69 kW (92.47 hp), los motores comerciales para las bombas son

de 100 hp, trabajando con tuberia de strucpack de 8”.
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4.6 ESPESADO

El espesamiento como ya se menciono es la operacion se separacion de una pulpa para
lograr un producto més denso, el mecanismo clasico de espesamiento es la sedimentacion

por gravedad, existen diferentes equipos de espesado a nivel industrial.

4.6.1 Espesador cilindrico.

Es este el mas empleado, consiste de un cilindro, que termina en fondo coénico; el angulo
depende de la fluidez dinamica de material sedimentado, en la parte superior se establece
una canaleta perimetral por donde fluye el rebose del tanque, se acompafa por un

mecanismo de arrastre que lleva el sélido al 4pice del cono.

Las variantes dependen de dos caracteristicas, la forma de alimentacion que puede ser;
al pozo por la parte superior, por el fondo, a contracorriente, pozo de alimentacién
perforado, o de manto de lodo mediante pozo de alimentacién profundo.

La otra variante es con respecto al mecanismo de arrastre, en donde se puede tener
rastrillos suspendidos soportados por una estructura de lado a lado, para didmetros de
hasta 20 m, mecanismo central de impulsiéon con columna central de soporte de 20 a 150
m, mecanismo de traccién donde el movimiento se proporciona por un carrito motorizado,

que recorre la pared del tanque.
4.6.2 Espesador de flujo laminar.
Consiste de una serie de placas paralelas inclinadas, cuya finalidad es reducir las

distancias de asentamiento, es de espacio reducido, pero el area de asentamiento es la

suma de las aéreas proyectadas por las placas.
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4.6.3 Espesador de cono profundo.

Consiste en un cilindro, que termina en cono con angulo muy agudo, donde la compresion
que se logra permite el desalojo del agua atrapada entre las particulas, logrando de 60 a
70% de solidos en volumen. Este equipo opera con alta adicion de floculante de hasta 200

g/ton.

En el espesador se puede distinguir tres zonas, en la parte superior de liquido claro, que
ha sido separado de la pulpa y se elimina por medio del rebase, para eliminar particulas se
emplean floculantes, la zona de sedimentacion obstaculizada, consiste de una pulpa de
concentracion constante, a velocidad constante, si se alimenta solido en exceso sobre
este flujo méaximo, el sélido no sedimentaréd a través de la zona Il sino que pasara a la

zona de clarificacion y sera eliminado con el liquido del rebose.

En la parte inferior se encuentra la zona de sedimento, también conocida como zona de
compresion, la capacidad de tratamiento se define como la cantidad de solidos que pasan
de esta zona a la siguiente, por unidad de area y tiempo, la velocidad de sedimentacion es
una funcioén de la concentracion de la pulpa y por lo tanto también lo sera la capacidad de

tratamiento.
4.6.4 Capacidad de espesadores.
Existen diferentes métodos para establecer la capacidad de un espesador, en nuestro

caso se emplearad el método desarrollado por Coe y Cleveger, para ello es necesario

establecer el balance macroscépico de cada uno de los espesadores.
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Figura 4.6 Diagrama del balance macroscépico del sistema esperador- filtro.

En la figura 4.6 se muestra el balance macroscopico de un espesador en donde F
representa la alimentacion de sélidos, D los sélidos a descarga D, y Dp las diluciones de
alimentacion y descarga respectivamente y Dg la dilucién del retorno del filtro. En este
analisis se considera que el agua de derrame no contiene sélidos y se representa por el

valor de O y se desprecia la humedad del concentrado S. Bajo estas consideraciones se

tienen las siguientes expresiones.

solidos F=D (4.17)

liguido FDp+ FDpo=DD,+0+5 (4.18)

Empleando las expresiones 4.17 y 4.18 se establecen los valores en cada uno de los

espesadores considerando el proceso a 1500 t/dia. Tabla 4.7

Tabla 4.7 Valores resultantes del balance macroscépico de los espesadores.

F D 0] De Dp %Sol %Sol
[t/dia] [t/dia] [t/dia] F D
Espesador Pb 245 105 32 4 2125 20 32
Espesador de Cu 51.96 22.76 58 3 1.5 25 40
Espesador Zn 90.7 39.7 128 3 1.23 25 45

La capacidad de los espesadores es directamente dependiente la dilucion de la pulpa al
ser alimentada y la dilucion deseada a la descarga, asi como la velocidad de asentamiento

del sélido.
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La velocidad de asentamiento se obtuvo realizando pruebas para cada concentrado con
20, 30 y 40% de sélidos en peso, para cubrir el rango de alimentacion al espesador y

observar su comportamiento, al aumentar la concentracién de sélidos,
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Figura 4.7 Curvas de asentamiento para pulpas de concentrado de Cobre.
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Figura 4.8 Curvas de asentamiento para pulpas de concentrado de Plomo.
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Figura 4.9 Curvas de asentamiento para pulpas de concentrado de Zinc.

Las Figuras 4.7, 4.8 y 4.9 muestran una tendencia lineal en la primera seccion, en esta
parte los solidos se encuentran a una velocidad inicial, el punto de inflexion determina el
momento en el que la zona de velocidad constante, alcanza la zona de sedimento, el
proceso siguiente es la compactacién del sélido debido a su propio peso, logrando el

desalojo del agua atrapada entre las particulas.

El método de calculo para la capacidad de un espesador segun Mishler (1912), se basa en

las ecuaciones del balance macroscopico, que establece que el caudal de agua Qo, de un

espesador continuo, debe ser igual al producto de la velocidad de agua formada en una

columna de sedimentacién por su area S, para una suspension de la misma concentracion

que la alimentacion, esto se establece en la ecuacion 4.19
o P =Dy

(4.19)
PsR

Coe y Clevenger (1916) realizan el mismo balance de Mishler, pero indican que la
concentracion dentro del espesador no es la de la alimentacion, argumentan que en el
espesador hay diferentes concentraciones y que, en la zona de sedimentacion se

establecera una concentracion que tenga la misma velocidad de sedimentacién y todas las
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otras concentraciones desaparecerdn a medida de que se establece el estado

estacionario.

Bajo estas consideraciones la velocidad empleada es donde se obtiene agua clarificada,

empleando la expresion 4.8.

Tabla 4.8 Velocidades de asentamiento de concentrados m/s.

Velocidad Area de Area para Area para

m/s Espesador m? 1500 t/dia 2500 t/dia
Concentrado Pb 1.6x 10 29.19 3.20 6.11
Concentrado Cu 1.2x10™ 65.67 7.52 18.85
Concentrado Zn 1.36x10" 65.67 9.33 20.11

De lo anterior se establece que la capacidad de los espesadores es adecuada, bajo la
consideracion de los parametros establecidos en el anterior analisis. Esta puede ser
mejorada cambiando la configuraciébn del sistema, haciendo pasar el concentrado
producido a filtracién y el retorno alimentarlo al espesador, y la descarga del espesador
alimentando al filtro, esto reducira el tonelaje alimentado a espesador, permitiendo mejorar

su capacidad.

4.7 FILTRADO.

Filtracién es el proceso de separacion solido-fluido mediante el cual el solido es separado
del fluido en una suspensién haciéndolo pasar a través de un lecho poroso, denominado
medio filtrante. El lecho retiene las particulas mientras que el fluido pasa a través del
medio filtrante y recibe el nombre de filtrado, para establecer el flujo a través del medio

filtrante es necesario aplicar un gradiente de presiéon como fuerza impulsora.

Los equipos de filtracion que se emplean son filtros de disco, que consiste de un eje que
soporta un determinado numero de discos, cada uno de los cuales esta conectado a un
sistema de vacio, los discos tienen su parte inferior sumergida en la pulpa del
concentrado, cada disco esta cubierto de lona filtrante, trabajando en ciclos de filtrado-

secado-descarga, a medida que el sistema de disco va girando.
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La diferencia de presion impulsa el filtrado a través de medio filtrante dejando el sélido
adherido al medio filtrante en la forma de un pastel. La diferencia de presion maxima
teorica posible en este tipo de filtros es de 1 atmoésfera, sin embargo las pérdidas en el
equipo y, principalmente la altura sobre el nivel del mar a que se encuentre la

concentradora reduce este valor, siendo frecuentemente de 0.6 a 0.8 bares.

La capacidad de un filtro esta determinada por las siguientes variables:

v Variables de entrada: En las que se considera el gasto alimentado y la
concentracion de la pulpa.

v Variables de salida: Se encuentra; la humedad del sélido filtrado y flujo de
descarga.

v' Variables de control: Se establece el tiempo de filtracién, lavado, secado y
magnitud de agitacion.

v Variables de disefio: Area de filtracion y gradiente de presion.

v’ Parametros: Porosidad, permeabilidad, compresibilidad del solido filtrado,

densidad y forma de las particulas.

Como se ha mencionado para el filtrado del concentrado de Pb se emplea un filtro de
discos de 4’, con una velocidad maxima de operacion de 0.33 rpm, permitiendo obtener
concentrado seco y se encuentra en capacidad para procesar las 20 t/dia, pronosticadas

para una alimentacion de 2500 t/dia.

De igual manera el filtro de Zn es operado a una velocidad 0.26 rpm, con una eficiencia del
equipo de 70%, si se considera el arreglo mencionado en la seccién de espesamiento, es

capaz de obtener las 82 t/dia.

Actualmente se emplea un filtro de discos de 6’ x 5, se estima una produccién de 57 t/dia
de concentrado de Cu, al igual que el Zn se puede modificar el arreglo, para maximizar la
capacidad del espesador, a pesar de que las area de filtrado es igual para el concentrado
de Zn, las caracteristicas del medio filtrante deben de revisarse, el medio filtrante
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actualmente presenta alta tendencia a la colmatacién (obstruccién) y presenta una
descarga del filtrado ineficiente, reduciendo la eficiencia del equipo hasta un 40%. Se

instalara un filtro de discos de 6’ x 3 para aumentar la superficie de filtrado.

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama resultante de las modificaciones en cada una de

las etapas del proceso de beneficio, que permitira procesar 2000 t/dia de mineral.
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4.8 INSTRUMENTACION Y CONTROL.

Se sabe que en procesamiento de minerales es de suma importancia el control del grado
de los concentrados, este parametro determina la calidad de nuestro producto. Por la
naturaleza variante del mineral alimentado, derivado de cambios en la ley de cabeza,
especies minerales presentes, asociaciones minerales, se deben hacer ajustes en la

operacion para lograr el mejor resultado.

Esta informacion se obtiene de muestreos continuos de alimentacién y concentrados
finales, se ensaya por via seca y lecturas con un equipo de absorcion atomica, el tiempo
de entrega de los resultados es de algunas horas, siendo demasiado para lograr realizar

cambios en operacién, cuando existe cambios drasticos en la cabeza alimentada.

4.8.1 Espectroscopiade rayos X

La espectroscopia de rayos X es el nombre genérico que abarcan todas aquellas técnicas
espectroscopicas utilizadas para determinar la estructura cristalografica de los materiales
mediante la excitacion por rayos X, esta radiacion es especialmente capaz de penetrar
estructuras cristalinas, su longitud de onda, de orden de magnitud igual al de las distancias

interatdmicas hacen que se difracten, produciendo patrones especificos.

Entre las técnicas se encuentra, la difraccion; que en materiales cristalinos se utiliza para
obtener su estructura cristalina, la fluorescencia que nos aporta informacion de la

superficie de la muestra.

En los métodos de florescencia que producen espectros de rayos X caracteristicos los
elementos se excitan cuando se irradia una muestra con haz de radiacion X de longitud de
onda suficientemente corta, las intensidades de los rayos X fluorescentes resultantes son
casi 1000 veces mas bajas que la del haz obtenido por excitacion directa con electrones,
por ello el método de fluorescencia requiere tubos de rayos de alta intensidad y de

detectores muy sensibles.

Cuando se irradia con un haz de rayos X una muestra de composicién desconocida, esta

emitird las radiaciones caracteristicas de los elementos que la componen. Si podemos
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identificar la longitud de onda o energia de cada una de estas radiaciones caracteristicas,

podremos conocer los elementos que componen la muestra.

4.8.2 Espectrometro de fluorescencia de rayos X de dispersion de longitud de onda
(WDXRF).

Un espectrometro se conoce como el sistema de excitacion, dispersion y deteccion de la
radiacion fluorescente, en el se dispone una muestra que se hace girar para mejorar la
exposicion, y se irradia con un haz de rayos X primarios lo que provoca que se emitan

lineas fluorescentes caracteristicas.

Una porcion del haz fluorescente es colimada por una rendija de entrada al gonibmetro y
dirigida a una superficie plana del cristal analizador, las lineas de radiacion pasan a través
de un colimador hacia el detector donde a energia de los cuantos se convierte en impulsos

eléctricos o conteos.

En analisis cualitativo, es deseable trabajar con el voltaje mas alto posible en el tubo de
rayos X, con el objetivo de asegurar que mayor numero de elementos produzcan una
excitacion fluorescente, esto también garantiza la maxima intensidad de fluorescencia para

cada elemento en el analisis cuantitativo.

El sistema analizado anteriormente es el de un espectrémetro de florescencia de rayos X
de dispersion de longitudes de onda, llamado asi porque el espectro de fluorescencia
policromatico es descompuesto en sus componentes monocromaticas en funcién de sus

longitudes de onda, al difractarse en un monocristal de espaciado conocido.

Una variante es la fluorescencia de rayos X de dispersion de energias, que surge del uso
de semiconductores, principalmente silicio y litio, como detectores, la elevada resolucion

permite la descomposicion en funcion de la diferencia entre sus energias.

4.8.3 Aplicacion y limitacion para analisis quimico cuantitativo.

La técnica es aplicable para elementos con numero atomico mayor que el berilio no

depende del compuesto ni del estado fisico en que se encuentre, las interferencias
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espectrales son poco frecuantes, se trata de un método no destructivo o con un deterioro

leve.

Las muestras pueden encontrarse en una gran variedad de formas, y es aplicable a un
intervalo de concentraciones amplio desde 0,001% hasta 100%, la sensibilidad es mayor
cuan mayor es el nimero atémico del elemento presente, el andlisis es lo suficiente

preciso como para competir en exactitud con los métodos quimicos por via himeda.

4.8.4 Analizadores de pulpas minerales en linea.

El desarrollo del control y automatizacién aplicado a procesos mineros ha dado como
resultado la manufactura de una gama importante de equipos entre ellos analizadores de

humedad, de tamafo de particulas, analizadores quimicos de sélidos y pulpas.

Uno de los equipos de andlisis continuos de pulpas es el sistema Courier ® 5i, basado en
la técnica de espectrometria de fluorescencia de rayos X por longitud de onda, el equipo
es adaptado a las condiciones de rudeza de los procesos metallrgicos, permitiendo
obtener datos con alta precision de los valores metalicos en las pulpas de diferentes
puntos del proceso, de ciclos autométicos y con el minimo de mantenimiento. Existen
equipos similares, aunque es necesario la toma de muestra manual y la preparacion de

una brigueta de forma manual, para su posterior lectura.

4.8.5 Componentes del sistema

El sistema Courier ® 5i SL, comprende todo el equipo y controles necesarios para poner

en funcionamiento el muestreo y la entrega de los resultados de analisis. Figura 4.10.

Sistema de muestreo primario: Se compone de una serie de cortadores accionados por
un pistbn neumatico, para flujos recomendados de 70 a 200 I/min (18 a 53 gpm), con

maximos y minimos de 40 a 300 I/min (10 a 80 gpm), con un didmetro de entrada de 60.3
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mm, es posible el empleo de muestreadores horizontales por gravedad o con flujos

presurizados.(Ver numeral 7,9,10 de Figura 4.11)

Sistema de muestreo secundario: El sistema de muestreo secundario se compone del
sistema de multiplexores (MXA), y demultiplexores (DMA), la muestra tiene un flujo de 25
a 40 I/min, tiene como finalidad reducir la muestra primaria a un flujo menor para su lectura

en la sonda de andlisis. (Ver numeral 4 y 5 de Figura 4.11)

Sonda de andlisis (PRS) y sistema de enfriamiento: La sonda hace la medicion de la
concentracion basado en WDXRF, la celda de medicién tiene una capa delgada plastica
por donde pasan los rayos, desde el tubo de rayos X, que es la fuente. La exposicion a los
rayos X emite fluorescencia en forma de fotones con una determinada energia
caracteristica y la intensidad (nimero de fotones por unidad de tiempo), determinan el tipo
y la concentracion del elemento. Para cada elemento de interés es necesario un
espectrometro sintonizado para dejar pasar la radiacion dentro de la banda estrecha,
alrededor de la energia caracteristica del elemento. El detector convierte la radiacion en
impulsos eléctricos, de manera que cada impulso representa un fotén detectado, los
pulsos de amplifican y se hacen pasar por la unidad de procesamiento de impulsos (PPU),
que realizara el conteo de los impulso, el sistema puede ser equipado hasta con 6

espectrometros. (Ver numeral 1 de Figura 4.11)

Interfaz local de usuario: Existen varias formas en las que el sistema permite acceder a
la aplicacion de control. Una de ellas es la interfaz local del usuario, conformada por un
gabinete con una pantalla tactil, instalada en las cercanias de la sonda de andlisis,
muestra el control del muestreo y estado operacional del equipo, ensayes y diagnostico de
los datos en valores numéricos y en graficos de tendencia, el estatus del equipo y
comandos especiales del equipo, y comandos de mantenimiento y eventualmente la

solucion de problemas. (Ver numeral 2 de Figura 4.11)
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Cuenta con un tablero de controles de arranque de la sonda y indicadores luminosos
donde se muestra si se encuentra trabajando los rayos X y muestra la existencia de

alguna alarma.

4.8.6 Toma de muestra

Las muestras primarias se cortan de los flujos continuos, ya sea como bucles rapidos o
como la pulpa fluye hacia el analizador a través de la linea de muestra y hacia la linea de
retorno. Los multimplexores seleccionan una muestra para una medicion, al desviarla al
tanque del multimplexor, pasa por una malla que elimina la basura y el aire, arrastrado en
la pulpa a través de la superficie abierta del tanque y se desvia el flujo excedente. Cuando
el sistema esté listo para iniciar la medicion, el flujo secundario se dirige a la sonda de
andlisis y el bypass se cierra, a medida de que el flujo del depésito se mantiene constante
entre 20-30 I/min, cuando la medicién se completa el flujo del tanque del multiplexor es

redirigido, la sonda es purgada para evitar la contaminacion de la siguiente muestra.

Cuando la calibracién es necesaria el flujo de la muestra después de la medicion, es
desviada a un contenedor para dar un corte representativo de la pulpa, que ya se ha
medido, las muestras leidas, pueden ser devueltas al proceso con ayuda del

demultimplexor.
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Figura 4.11 Diagrama de instalacion del sistema de analisis Courier, en dos niveles.
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5 ANALISIS DE PROYECTO

5.1 ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD.

Un estudio de factibilidad hace referencia a la disponibilidad de recursos necesarios para
llevar a cabo los objetivos 0 metas sefialados, en los rubros econdémico, técnico y
operativo. Provee datos relevantes sobre el desarrollo de un proyecto y, con base en ello

tomar la mejor decision, si procede su estudio, desarrollo o implementacion.

Dentro de los estudios posibles que deben de implementarse se encuentran: estudios
geoldgicos, estimacion de reservas, resultados preliminares de pruebas metallrgicas de
laboratorio, plan de minado, programa de produccion, diagramas de proceso, balances de
materia, lista de equipo y presupuestos, costos estimados, costos de operacion,

consideraciones ambientales, evaluacion econémica del proyecto.

5.2 RECURSOS Y RESERVAS.

Todo incremento en la capacidad de proceso de una planta de beneficio esta basado en la
cantidad y calidad de sus recursos minerales, para justificar la continuidad de la operacion,

y a su vez exige su validez como respaldo para nuevas inversiones.

Para ello se emplea el criterio canadiense de la National Instrument NI 43- 101 “Standards
of Disclosure for Mineral Projects” aprobado por el Canadian Institute of Mining,

Metallurgy and Petroleum,

Establece los lineamientos que sirven para la divulgacion de informacion de caracter
técnico de prospectos, o proyectos mineros que buscan entrar a las bolsas internacionales

0 conseguir inversionistas.

El informe final presenta la declaracion cientifica y técnica de los recursos o reservas
minerales concernientes a un proyecto minero, basadas en la informacion preparada o

presentada por una persona calificada.
96



De 2006 a febrero de 2012, se establecieron campafas de muestreos con los lineamientos
establecidos en la NI 43-101 con base en la informacion obtenida de 16, 422 barrenos a
diamante y 22, 289 muestras de canal tomadas, se certificaron reservas minerales por
11,862,000 de toneladas como reservas medidas y 15,159,000 de reservas indicadas,
dando un total de 27,021,000 toneladas.

En la Tabla 5.0 se muestra las reservas probadas y probables, segun el plan de minado
planeado para los siguientes seis afios, mostrando las leyes promedio por afio, Estos
datos se emplean para proyectar presupuestos, y justificar el aumento en el tonelaje
procesado, y se encuentran principalmente en los cuerpos mineralizados El alacran,

Trinidad, Mdnica, Desprendido de Moénica, y Maravillas.

Tabla 5.0 Tonelajes y leyes promedio presupuestadas.

Afio Tipo Wtpm Ag Pb Zn Cu Fe As
2012 Reservas
probadas 744,000 89 0.55 1.57 0.47 7.30 0.71
2013 Reservas
Probadas 729,000 91 0.55 1.52 0.47 7.75 0.75
2014 Reservas
Probadas
+Probables 766,500 92 0.61 1.55 0.48 7.62 0.88
2015 Reservas
Probadas
+Probables 786,000 98 0.64 1.55 0.47 8.00 0.93
2016 Reservas
Probadas
+Probables 763,500 97 0.64 1.52 0.46 8.51 0.96
3,789,000 94 0.60 1.54 0.47 7.84 0.85
Total

53 VALOR DE METALES.

La valorizacion de los productos minerales o metales constituye una parte esencial de
cualquier estudio de viabilidad de un proyecto. La venta de los productos mineros se da en
un mercado determinado y especializado, de tal forma que de ahi se obtienen los ingresos
necesarios para cubrir los gastos de produccién, amortizar las inversiones necesarias y

devolver un retorno del capital invertido por los accionistas de la empresa.

Los valores de los minerales dependen de los acuerdos comerciales y a la volatilidad de

las cotizaciones de los metales, como consecuencia de la oferta y demanda en las
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principales bolsas internacionales. El precio del concentrado se establece sobre la base
del metal contenido mas que sobre el propio peso bruto en si mismo. Uno de los

indicadores que también es empleado es la fluctuacion r del tipo de cambio.

El valor de la onza troy de Ag en los ultimos 10 afios se ha ido incrementando, de un
precio de 5 USA$/0z en 2003 hasta un valor en 2012 alrededor de los 30 USA$/oz.,
teniendo un maximo historico de 49.53 USA$/oz. El valor de la libra de plomo en el mismo
periodo de un precio de 0.2 USA%$/Ib en 2003 hasta valores alrededor de 0.9 USA$%/Ib. El
valor de la libra de cobre en 2003 se encontraba alrededor de 0.7 USA$/Ib teniendo un
repunte hasta alcanzar un valor de 3.5 USA$%/Ib. En la Tabla 5.1 se muestra los valores

gue fueron empleados como referencia para las estimaciones del proyecto.

Tabla 5.1 Valores unitarios por metal.

Metal Precio($US) Recuperacién Pago Valor
Unitario
Ag 25 $/oz 0.83 0.95 0.63 $/(g/t)
Pb 0.9 $/lb 0.82 0.95 15.46 $/%
Zn 0.9%/Ib 0.8 0.85 13.49 $/%
Cu 3 $/lb 0.82 0.965 0.63 $/%

5.4 GESTION DE PROYECTO.

Existen distintas herramientas de planeacién que permiten controlar los avances, tiempos,

interrelaciones, entre actividades, que forman parte de un proyecto.

El diagrama de Gantt es una herramienta grafica cuyo objetivo es presentar el tiempo de
dedicacion previsto para diferentes actividades a lo largo de un proyecto, la forma en que
se establece visualiza las interrelaciones entre cada una de las actividades, lo que permite
su adecuada programacién y control. El uso de estos diagramas se puede complementar
con otras técnicas basadas en técnicas de precedencia como ruta critica. Este método
conocido por sus siglas en ingles CPM (Critical Path Method), consiste en una secuencia
de elementos terminales con mayor duracion entre ellos, determinando el tiempo mas
corto en el que es posible completar el proyecto. Cualquier retraso en un elemento de la
ruta critica afectara la fecha de término planeada del proyecto. Un proyecto puede tener

varias rutas criticas paralelas.
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55 EQUIPOS INSTALADOS.

A continuacion se muestra la relacion de equipos instalados, para 2500 t/dia.

Tabla 5.2 Listado del equipo instalado.

Cantidad Equipo Costo Unit. Costo total
[Dlls]* [Dlls]

Transportador de Empujadores de 42" de

1 ancho, estructura, juego de poleas y motor 146 000.% 146 000.%
de 3Hp.

1 Banda transportadora TB02B de 24" de 15 000.%° 15 000.%°
ancho estructura, motoreductor y motor.

1 Banda transportadora TBO3B de 24" de 10 000.%° 10 000.%°
ancho estructura, motoreductor y motor.

1 Criba vibratoria de doble cama dg 8 x 20, $145 000.%° $145 000.%
con motores de 30 Hp y acessorios

1 Mollnq Mercy 10°x .10 , con motor dg 800 $280 000.% $280 000.%
Hp, sistema de lubricacién y accesorios
Bombas Centrifugas tipo ASH, con motor 00 00

2 de 50Hp, juego de poleas y bandas $15 000. $30 000.
Nido de 6 ciclones tipo Krebs D10, con

1 distribuidor de presion y canaletas de $47 000.% $47 000.%°
gruesos Y finos.

1 Banda transportadora TB012 de 24” de 18 000.%° 18 000.%°
ancho estructura de soporte y motor.

1 Banda transportadora TB011 de 24” de 16 000 16 000.%°
ancho estructura de soporte, y motor|

1 Egmpresor a 125 psi, con motores de 50 25 000 % 25 000.%°
Celdas tanque tipo Tanque Outotec 500 ft°,

2 incluye mecanismos, poleas y cajones de  $250 000.% $500 000.%°
alimentacion y descarga.
Acondicionador 12’ x 12’ forrado, con

1 poleas y eje hueco, juego de tensores y $136 000.% $136 000.%
motor de 50 Hp
Acondicionador 10’ x 10’ forrado con juego 00 00

1 de tensores, motor de 30 Hp, LD OED, LD e
Bombas Centrifugas tipo ASH, con motor 00 00

2 de 100Hp, juego de poleas y bandas $19 500. $39 000.
Bombas verticales tipo pozo profundo,

2 capacidad 1000 gpm tipo tazones, flecha $85 000.% $170 000.%
hueca y motor de 300 Hp
Tendido de tuberia de strucpack de 8”

1 planta de B- presa 5, con abrazaderas y $85 000.%° $85 000.%
valvulas de cuachilla.
Filtro rotatorio de vacio de 6ft de diametro,

1 x5 discos, con agitador, bomba Krogh y $88 700.% $88 700.%
trampa de humedad.

1 Sistema de andlisis de pulpas Courier® 5i y $700 000.%° $700 000.%

*Para la conversion de precios se emplea como tipo de cambio 13.50 pesos por délar americano.

cortadores de muestra.
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Tabla 5.3 Costos globales del proyecto.

Definicién Monto [Dlls]
Costo de equipo $2 560 700.%
Montaje de equipo mayor, Montaje de
celdas de 500 ft, Criba vibratoria 8’ x20’, $420 000.%°

Molino 10 x10, Banda de empujadores.

Consiucion e eiios bases TuES 00 5550200
Ingenieria y direccion. $200 000.%
Contingencias e imprevistos. $500 000.%
Puesta en marcha $100 000.%
TOTAL $4 330 700.%°

5.6 COSTO DE OPERACION.

Un parametro que es necesario analizar son los costos de operacion, para ello se realiza
la tabulacion de todos los costos directos e indirectos y el total estimado de la operacion

entera.

Dentro de los costos directos se incluye los sueldos y salarios de la supervision y
operadores, mantenimiento preventivo y correctivo, consumo eléctrico, combustibles,

materiales y herramientas, insumos, equipos, reactivos.

Los costos indirectos, sueldos y salarios de administrativos, generales de oficina,
laboratorio, distribucion de energia, equipo de seguridad, sistemas de comunicacion,

transporte, gastos ambientales.

El proceso de beneficio los costos unitarios para una produccién de 2000 t/dia,
considerando 325 dias laborados; obteniendo una produccion de 650 000 t/afio se

muestran en la Tabla 5.4, para la planta de beneficio
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Tabla 5.4 Costos unitarios, operacion planta de beneficio.

Operacion Valor unitario

[Dlls/Ton]
Trituracién primaria $ 0.23
Trituracion Sec. Y Terc. $ 0.27
Molienda $ 092
Flotacion $ 421
Filtracién y espesado $ 0.09
Deposito de Jales $ 0.16
Total $ 5.89

Para obtener el valor de los costos, es necesario incluir los costos de la operacion

completa. Tabla 5.5

Tabla 5.5 Costos unitarios, de la operacién completa.

Operacion Valor unitario
[Dlls/Ton]
Mina $ 6.75
Mantenimiento mina $  4.00
Planta de Beneficio $ 589
Mantenimiento P. Beneficio $ 3.50
Administracion $ 356
Exploracién $ 3.25
Energia $ 207
Laboratorio $ 468
Total $ 33.70

5.7 FINANCIAMIENTO

Los recursos para financiar el proyecto, pueden ser obtenidos de varias fuentes, ya sea
por aportacion de capital de inversionistas, obtencién de crédito, invertir parte de las
utilidades obtenidas en la operacién, o recursos obtenidos por puesta en venta de

acciones.

La obtencion de un crédito conlleva el pago de interés, el termino interés refiere a lo que

se gana o paga por el uso, o se cede el uso de un bien material o monetario que
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prestamos o pedimos prestado por un periodo. El interés se mide usualmente como una
fraccion del bien prestado y se expresa como un porcentaje que recibe el nombre de tasa

de interés.

Es importante considerar que en la tasa de interés, debe de incluir la componente
inflacionaria, que es el alza sostenida en el nivel general de los precios, para agosto de
2012 es del 4.57 %anual.

Suponiendo que se quisiera obtener un préstamo para financiar el proyecto en su
totalidad, con miras a liquidarse en 5 afos, con una tasa de interés anual de 15%, en la

Tabla 5.6 se muestra el desglose del préstamo, empleando la ecuacion 5.1.

B A ®i
Donde:
R= Anualidad.
i= Interés.
n= Afos.

Aa= Valor presente.

Tabla. 5.6 Desglose de pagos anuales de financiamiento.

Afio Saldo de Pago anual Interés Amortizacion Saldo final
Deuda
1 $4,330,700.00 $1,291,915.16  $649,605.00 $642,310.16  $3,688,389.84
2 $3,688,389.84 $1,291,915.16  $553,258.48 $738,656.69  $2,949,733.15
3 $2,949,733.15 $1,291,915.16  $442,459.97 $849,455.19  $2,100,277.96
4 $2,100,277.96 $1,291,915.16  $315,041.69 $976,873.47  $1,123,404.49
S $1,123,404.49 $1,291,915.16  $168,510.67  $1,123,404.49 $0.00
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6 CONCLUSIONES.

Me integre al trabajo de la planta de beneficio durante la implementacion de los cambios,

por lo que me enfrente a:

1.- La ampliacion de la planta de beneficio, para pasar de una alimentacién de 1500 a
2000 t/dia era necesario ajustarse al disefio inicial sin detener la operacion, por lo que fue
necesario prever lapsos cortos sin operacion y realizados los cambios para continuar

operando.

2.- Debido a que la compafia no habia operado esta mina desde su explotacion inicial,
existia poca documentacién histérica, de los cambios por los que habia pasado la planta

de beneficio, como funcidn para proyectar la actualizacién a 2000 t/dia.

3.- Enfocarnos en la ampliacion de la planta de beneficio como primera tarea fue
primordial el levantamiento de diagrama de proceso a detalle, requirié el conocimiento a
fondo de los equipos con los que se trabaja y los principios basicos de su operacién y su
forma de trabajo en conjunto.

4.- Es de resaltar que los equipos de trituracion mayores como son quebradoras no se
cambiaran por unas de mayor capacidad, se pretende optimizar el circuito, disminuyendo
la cantidad de finos con la criba 8 x 20 ft, y trabajando la carga circulante con el elevador

vertical de cangilones, eligiéndose este equipo por el reducido espacio disponible.

5.- En la seccion de molienda se realizaron cambios, se adquirio un molino de bolas de 10
x10 ft, junto con una torre de 6 ciclones D10 y su sistema de bombeo para trabajar en
circuito cerrado, a la par con el molino 9 x11 ft, aumentando la potencia instalada en 1000

Hp dividendo la alimentacion a 43 t/h por molino.

6.- Los cambios en el sistema de flotacion, contemplan conservar el proceso de
separacioén diferencial, la capacidad de los equipos esta basada en las pruebas cinéticas
de flotacién a nivel laboratorio, donde se establecen los tiempos de residencia ideales para
las etapas de acondicionamiento y flotacion. Realizando cambios en la capacidad de los

tanques acondicionadores, algunas celdas de tipo Wemco- Fagregen seran sustituidas por
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celdas tipo tanque Outotec, considerando que el impulsor de estas se encuentra ubicado
cerca del fondo evitando segregacion de carga, a diferencia de las Wemco que presentan

este problema por la ubicacién del impulsor reduciendo la eficiencia de flotacion.

7.- Para el manejo de jales la tuberia de transporte se modificara de la actual de 6 a una
de 8”, cambiando los motores de las bombas a 100 Hp, como se cuenta con dos pares de

bombas, fue posible realizar el cambio en operacion.

8.- En la seccion de espesamiento se realizé pruebas de velocidad de asentamiento para
los tres concentrados, modificando el sistema de filtrado mostrado en la Figura 4.6, es
posible conservar los espesadores actuales, para obtener concentrado de Cu se propone

instalar un filtro 6 x 3 ft de discos, para aumentar el area de filtrado.

9.- Para complementar el control de la operacion se instalo un espectrometro de
fluorescencia de rayos X de longitud onda (WDXRF), el cual provee informacion, arrojando
datos del balance metalirgico en tiempo real, permitiendo ajustar la operacion, se
recomienda el desarrollo de la instrumentacion como area de oportunidad, empleando los
datos que arroja el equipo para control automatico de la dosificacion de reactivo, teniendo
una operacion de flotacion preparada para las variaciones de ley en la cabeza del mineral,

reflejando un ahorro en el consumo de reactivos.

10.- La factibilidad del proyecto se respalda en las reservas cubicadas que ascienden a
27,021, 000 toneladas probadas y probables, la tendencia estable del precio de los
metales indican la conveniencia para efectuar el proyecto, se propone efectuar el
financiamiento por medio de un préstamo cubriendo la totalidad del proyecto pagadero a 5

anos.

6.1 Recomendaciones

Sin duda el potencial del crecimiento en capacidad operativa, queda abierta para futuras

ampliaciones, pero es importante considerar:

e El espacio fisico para instalar nuevos equipos, debida a la localizacidon de la planta

en una zona escarpada.
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e La obtencioén de recurso hidrico necesario para el proceso; una alternativa a nuevas
fuentes de obtencion de este recurso es la perforacion de pozos profundos o
canalizacion de nuevos afluentes.

e Proyectar la construccion de nuevos depositos de jales o estudiar el uso de técnicas
de deshidratacion de jal, para su uso como relleno de obras mineras o construccion
de presas mas estables, como consecuencia de los incrementos en produccion la

vida de la actual presa de jales sera menor.

Es importante considerar que por el crecimiento, el empleo de la automatizacion ofrece
ventajas operativas que pueden ser aprovechadas, con la finalidad de obtener una
operacion estable, el monitoreo de parametros criticos en equipos prevé fallas de estos,

reduce los paros inesperados y pérdidas de continuidad del proceso.

La realizacién de este trabajo impacto directamente mi formaciéon como ingeniero ya que
me permitid aterrizar los conocimientos adquiridos durante la carrera, reforzarlos y
aplicarlos para la resolucion de problemas. Un fuerte pilar en mi desarrollo laboral, sin

duda una experiencia muy enriquecedora.
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ANEXOS.

Tabla A.1 Capacidades de quebradoras de quijadas excéntricas Thelsmith de 25” x 40” a 55” x 66”

25” x40”

133--217
148--237
160--259
178--282
206--334
234--399
234-444

30” x 42”

150--230
167--252
183--273
197--319
230--342
270--405
310--505

30” x 55”
Capacidad. -Toneladas por hora en la descarga

283--430
300--460
350--530
390--600
430--670

36” x 48” 38” x 58”

280--435
328--492
362--547
408--620
438--660

106

390--600
432--680
500--735
530--800
575--860
620--950

40” x 50”

760-1120
770-1160
800-1200
830-1250
870-1300
900-1350

44” x 48”

384--580
443--665
500--750
540--810
580--870
620--930
660-980
700-1030

55” x 60”

548--785
570--850
625--940
680-1015
795-1120
840-1190
925-1260
995-1350
1065-1400

55” x 66”

670--995
720--1080
785-1175
857-1282
938-1410
1045-1566
1170-1750
1310-1950



Tabla A.2 *Capacidades de quebradoras de cono cabeza estandar, circuito cerrado.

Tamario Tipo de Maximo Abertura de 1/8” 3/16” 1/4” 3/8” 1/2” 5/8 3/4” 1”
material tamafio de descarga
descarga alimentacion min.
recomendada recomendada
Cerrada Abierta

2 Ft Fino 1/8” 3/4” 1-3/8” 10 18 20 30 40 - - -
(610mm) Grueso 3/16” 1-1/2” 2’ -- 18 24 32 45 55 - -
3 Ft Finos 1/8” 1/2” 1-5/8” 30 45 60 75 100 - - -
(924mm) Medio 1/8” 1-5/16” 2-3/8” 30 45 60 75 100 110 - -
Grueso 1/4” 2’ 3 -- -- 65 80 105 125 140 --
4 Ft Finos 3/16” 1-1/8” 2-1/4” -- 55 85 95 135 145 - -
(1219mm) Medio 5/16" 1-3/4” 2-718" - - - 100 145 160 - -
Gruesos 1/2" 2-3/16”  3-1/2” -- - - - 155 180 200 -
Extragrueso 5/8” 3-1/2” 4-5/8” - - - - 160 185 210 240
4- 1/4 Ft  Finos 1/8” 1-1/8” 2-1/2” 40 65 90 115 150 180 - -
(1295mm) Medio 1/4” 2-1/8” 3-1/2” - - 90 115 150 180 - -
Gruesos 5/16” 2-3/4” 4-1/8” -- -- -- 120 175 200 220 250
Extragrueso 5/8” 3-7/8” 5-1/4” -- -- -- -- -- -- 230 260
5-1/2” Finos 3/16” 1-3/8” 2-3/4” -- 100 150 180 230 - - -
(1676mm) Medio 1/14” 2-1/8” 3-1/2” - - 150 180 230 280 310 -
Gruesos 3/8” 3-7/8” 5-1/4” -- - - 210 280 310 340 370
Extragrueso 1/2” 4-5/8” 5-1/4” -- -- -- -- 280 310 340 370
TFt Finos 3/16” 2’ 4-1/8” -- 210 300 360 400 450 - -
(2134mm) Medio 3/8” 3-3/4” 5-1/4” - - - 390 450 500 560 -
Gruesos 1/2” & 7 -- -- -- - 500 530 600 660
Extragrueso 5/8” 6” 8” -- -- -- -- -- 560 650 720

“*Capacidades en toneladas cortas (2000 Ib) pasando atreves de la quebradora con el tamafio de abertura de descarga
indicada.
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Tamarfio

2 Ft
(610mm)

3 Ft
(914mm)

4 Ft
(1219mm)

4- 1/4 Ft
(1295mm)

5-1/2”
(1676mm)

TFt
(2134mm)

“*Capacidades en

Tipo de
material

Fino

Grueso
Extragrueso
Finos
Gruesos
Extragrueso
Finos

Medio
Gruesos
Extragrueso
Finos

Medio
Gruesos
Extragrueso
Finos

Medio
Gruesos
Extragrueso
Finos

Medio
Gruesos
Extragrueso

indicada.

Tabla A.3. *Capacidades de quebradoras de cono cabeza corta, circuito cerrado.

Maximo Abertura de 14”  3/8”
tamafio de descarga
descarga alimentacion min.
recomendada recomendada
Cerrada Abierta

1/14” 2-1/4” 2-7/8" 18 20
3/8” 3-1/4” 4-3/8” - 20
1/2” 4” 4-3/8” - -
3/8” 3-5/16" 4-1/16” - 50
1/2” 6-3/8” 7 - -

1” 6-1/2" 7-1/8” - --

3/8” 5” 5-1/4” - 70
1/2" 6-1/8” 6-1/4” - --
3/4" 7-1/8” 7-5/8” - -

1” 9-1/4” 10” - --
5/8” 7-1/2" 8-3/8” - -
718" 8-1/2” 9-5/8” - --

1” 9-5/8"  10-3/4” - -
1-1/2” 13-1/4” 14-1/2” - --
5/8” 7-1/2" 8-3/8” - -
7/8” 8-1/2" 9-5/8” - --

1” 9-5/8"  10-3/4” - -
1-1/2” 13-1/4” 14-1/2” - --
3/4” 10-1/8” 11-1/8” - -

1” 12-1/8” 13-3/8” - --
1-1/4” 13-3/8” 14-3/4” - -
1-1/2” 16-3/4” 18-1/8” - --

1/2”

5/8”

3/4”

7/8

1”

1-
1/4”

50

60

70
150
150
185
200
220
230
200
250
275
300
325
370
390
680
800
870

1-
1/2”

60

75

80
180
180
220
270
280
280
325
335
360
420
460
460
800
890
930
970

2” 2_
127
340 -
340 -
385 -
395 -
460 -
500 700
525 750
1100 -
1200 1400
1300 1500

toneladas cortas (2000 Ib) pasando atreves de la quebradora con el tamafio de abertura de descarga
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Tabla A.4. Balance de sdlidos circuito de trituracion secundaria y terciaria para 2000 t/dia.

Ciclo Alimentacién Finos de cribas Alimentacién Q. Finos de criba 8’ x Gruesos de Banda TB03
cribas '6 x '12 6'x 12' Terciaria 20’ cribas

1 124.00 43.40 80.60 46.38 34.22 89.78
| 124.00 43.40 114.82 66.07 48.75 109.47
3 124.00 43.40 129.35 74.43 54.91 117.83
4 124.00 43.40 135.51 77.98 57.53 121.38
5 124.00 43.40 138.13 79.49 58.64 122.89
6 124.00 43.40 139.24 80.13 59.12 123.53
7 124.00 43.40 139.72 80.40 59.32 123.80
8 124.00 43.40 139.92 80.51 59.40 123.91
9 124.00 43.40 140.00 80.56 59.44 123.96
10 124.00 43.40 140.04 80.58 59.45 123.98
11 124.00 43.40 140.05 80.59 59.46 123.99
12 124.00 43.40 140.06 80.60 59.46 124.00
13 124.00 43.40 140.06 80.60 59.46 124.00
14 124.00 43.40 140.06 80.60 59.46 124.00
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Tabla A.5. Balance de solidos circuito de trituracién secundaria y terciaria para 2500 t/dia.

ciclo Alimentacion Finos de cribas Alimentacion Q. Finos de criba 8’ Gruesos de Banda TB03
cribas '6 x 6'x 12' Terciaria x 20’ cribas
'12
1 152.00 53.20 98.80 56.85 41.95 110.05
2 152.00 53.20 140.75 80.99 59.75 134.19
3 152.00 53.20 158.55 91.24 67.31 144.44
4 152.00 53.20 166.11 95.59 70.52 148.79
5 152.00 53.20 169.32 97.44 71.89 150.64
6 152.00 53.20 170.69 98.22 72.46 151.42
7 152.00 53.20 171.26 98.55 72.71 151.75
8 152.00 53.20 171.51 98.70 72.81 151.90
9 152.00 53.20 171.61 98.76 72.86 151.96
10 152.00 53.20 171.66 98.78 72.88 151.98
11 152.00 53.20 171.68 98.79 72.89 151.99
12 152.00 53.20 171.69 98.80 72.89 152.00
13 152.00 53.20 171.69 98.80 72.89 152.00
14 152.00 53.20 171.69 98.80 72.89 152.00
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Tabla A.6. Dimensiones de laterales corrugados y geometrias de elevadores en bandas de canjilones.

4 CLEATS |SIDEWALLS

Height

BELTWALL COMPONENTS

L]

AT
[T

AT ||"||k"

WAVAVAY]

Y

.I

U
[0

1" 1-1/2" 2" 212 3" 4" 3 6" 8" 10" 12" 16"
25 mm 38 mm S5lmm |64 mm |76 mm |102 mm| 127 mm{ 25 mm 38 mm 51 mm 203 mm 406 mm
(Sidewall Heights 6" and above are fabric reinforced)
1 Tor IiB) Tor I(B) B
12" 1" I-12" 2" 212" | 3-127 | 412 512 7-142" g-1/2" 11-1/4" 15-1/4"
13 mm 25 mm 33mm 51 mm|64mm|B89mm|ll4mmy 140mm | 190mm | 241 mm 286 mm 387 mm
C
1" 1-1/2" by 212" | 3-127 | 411 5"
25 mm 38mm 5] mm |64 mm| 89 mm |14 mmy 127 mm
Sors(B) S oI 5(B) S(E)
4172 | s-u2* 7-12" 9-1/2" 11-1/47 15-1/4"
14mmi 140 mm | 190mm | 241 mm 286 mm 387 mum

Any intermediate size sidewall or cleat is available upon request.
*5-1/2" cleat available in hot molded rubber or 2 piece urethane construction.

(B) Optional two-bolt attachment of cleats to sidewalls
B Two-bolt attachment of cleats to sidewalls
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