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CAPILTULO |

. I NTRODUCCI ON.

El objetivo para la realizacién de este tra
bajo de tesis, ha sido con el propésito de aportar-
un estudio sobre la secuencia a seguir en el cédlcu-
lo de una planta de beneficio de 100 toneladas por-
dia de un mineral de cobre de baja ley y la Factlbl
l idad econdémica de su instalacién.

Este estudio se ha realizado tomando en - -
cuenta que debido al bajo grado de los depésitos mi
nerales actualmente en explotacién y atn de los que
estdn en reserva, se requieren de los de concentra-
cién para la liberacién del mineral respecto de la-
ganga. Esto se consigue por medio de una serie de -
operaciones englobadas en lo que se conoce con el -
nombre de Preparacién de Minerales, la cual incluye
una serie de pasos que van desde la fragmentacién —
del material para |llegar a los tamafos pequefios, en
donde ya es posible la separacién de las diferentes
clases de mineral, seguida de una o varias operacio
nes de clasificacién disefladas para poder separar -
y distinguir, entre las particulas de mineral valio
so, tomando como base para la operacién de clasifi-
cacién, algunas propiedades fisicas tales como la -
densidad, la energia de superficie y el magnetismo.

La preparacién del mineral es la primer -
operacidén a seguir para la obtencién del cobre puro,
después de la extraccidén de la mina; esta operacién

serd continuada por otra, la cual corresponde a |a-
extraccién del metal y la cual es llevada a cabo -
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por procesos pirometalirgicos o hidrometalGrgicos.-
La Gltima operacién para la obtencién del metal pu-
ro es la de refinacién, con la que se logra elimi--
nar las impurezas que aln estén presentes o |levar-
las a niveles permisibles. La refinacién se consi--
gue por medio de un proceso electrolitico.

Esta serie de pasos para la obtencién del -
metal puro asi como las operaciones que se llevan -
a cabo durante la Preparacién del Mineral, estéan li
gadas en tal forma, que los resultados de una afec-
tan a todo el proceso. Es por eso, que cada paso u-
operacibén estadn definidas para conseguir su objeti-
vo particular, al menor costo y con los mejores re-
sul tados.

Este trabajo s6lo se refiere a esa serie de
operaciones que tienen por objetivo la concentra- -
cién del mineral.

Para el célculo de la planta se ha procedi-
do a tomar en cuenta las caracteristicas prqpias -
de!| depésite mineral, el cual sélo céntieneﬂl%/de -
cobre en forma de sulfuros de los cuales el mas - -

abundante es l|a chalcopirita. | Por medio del proce- “

so de concentracién, se logra elevar el contenido-
del cobre hasta un valor del 32%. Esto es en si, la
base que se tiene para comenzar a desarrollar, la -
serie de célculos requeridos para la obtencién del-
objetivo de este trabajo.

Todo el célculo de la planta, la determina-

cién de los paréametros para su operacién y adn la -
seleccién del equipo para proceso, se han derivado-
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de los resultados obtenidos en pruebas experimenta
les en planta piloto y laboratorio.

En el caso de la determinacién del criterio
de disefio y de los parémetros de operacién, las - -
pruebas experimentales fueron realizadas en unida--
des metaltrgicas de Industrial Minera México, S.A.-
y en los laboratorios de la Universidad de Colorado
(E.U.A.). Los pardmetros de operacién presentados -
en el Capitulo IV, son los que arrojaron los mejo--
res resultados y que se han tomado como base para -
la fase operativa de la planta.

En la seleccién del equipo se han tomado en
tanto los resultados experimentales realizados en -
las plantas o laboratorios de los propios fabrican-
tes de equipo, como del uso de la informacién pre--
sentada en catdlogos donde se indican férmulas de -
cdlculo y especificaciones de equipo. La mds impor-
tante caracteristica del equipo, se ha considerado,
es la capacidad; entonces, la seleccidén del equipo-
puede reducirse a escoger de la |lista presentada -
por el fabricante, referente a capacidades del equi
po en cuestién, el que se ajuste mejor a las necesi
dades del proceso. La recomendacién presentada por-
el fabricante de equipo, para la adquisicién del -
mismo, ha sido fundamental, ya que definitivamente-
son quienes tienen mayor experiencia sobre esta pro
blemdtica; sin embargo, para que el fabricante de -
esta recomendacidn, se le entregé la mayor cantidad
posible de informacién, para la mejor identifica- -
cién de cuéles serfan las condiciones en las que -

trabajard el equipo.
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Una vez realizada la seleccién de equipo, -
se defint’ el costo por la compra e instalacién del-
mismo, costo que sumado a los de ingenieria civil,-
mecédnica y eléctrica y al pago por contratista, asf
como la integracién de un renglén por imprevistos, -
dan como resultado el costo estimado para la insta-
lacién de la planta.

El costo de operacién de la planta contra -
. puestos con el precio de venta del concentrado de -
cobre, determinarén | factibilidad para la instala
cién de la plantag El ‘costo de operacién se refiere
a aquellos costos directos derivados de los sala- -
rios a pagar por el personal que operard la planta,
asi como de los consumos de energia eléctrica, agua,
reactivosg y-edas+ Estos costos se han desprendido
de las mediciones experimentales que se han desarro
Ilado siguiendo los |lineamientos marcados en el cri
terio de disefio y los pardmetros de operacién para-
la planta. El precio del venta de los concentrados, -
estéd regulado por el precio internacional de venta-
de cobre. ¥

Mediante la relacién de todos estos costos,
se alcanza la determinacién de‘la factibilidad de -
instalacién de la planta.



CAPITULO 11
.PRINCIPIOS TEORICOS

El proceso de beneficio para un mineral de-
cobre de baja ley, estd constituido por una serie -
de operaciones basicas, todas relacionadas entre sf
y cada una influyendo en el resultado del proceso.-
Estas operaciones son:

1. Trituracién y Molienda

Clasificacién (Cribado y Clasificacién)
Flotacién

Sedimentacién

Filtrado

Transporte de Materiales

N O AW N

Operaciones Auxiliares.

Del conocimiento de los principios teéricos
de cada una de las mencionadas operaciones, se ob--
tendrd una adecuada seleccidén de equipo por lo que-
a continuacién se presentard en forma breve, la ba-
se tebrica de cada una de estas operaciones.

TRITURACION Y MOLIENDA.

La preparacién de minerales se basa funda--
mentalmente en el aprovechamiento de las diferentes
caracteristicas fisicas, quimicas y fisico-quimicas
de los minerales, pudiéndose asegurar que no hay -
dos minerales cuyas caracteristicas no difieran por

lo menos en una de ellas.



Asi por consecuencia, se consideran como -
fundamentales algunas caracterfisticas para la selec
cién de un proceso de beneficio y las operaciones -
que los constituyen.

De las propiedades de referencia, las que -
principalmente influyen en la preparacién de minera
les, son las siguientes:

Dureza, fragilidad y tenacidad, estructura,
peso especifico, electroconductividad, magnetismo, -
cambio por choque térmico (decrepitacién e inflado-
por calor), cambio en las condiciones fisicas, quf-
micas y fisico-quimicas de los minerales, fluores--
cencia y radioactividad.

El primer paso en el procesamiento de mine-
rales para l|la recuperacién de metales es la separa-
cién de los valores respecto de la ganga lo cual -
puede lograrse, por cualquiera de estos dos cami- -
nos: si el mineral valioso existe en altas concen--
traciones, se puede separar el mineral de la ganga-
por medio de fusién del material; pero cuando el mi
neral valioso se encuentre en pequefas cantidades -
se tiene que separar por medios mecdnicos, o sea -
por ruptura.

La trituracién de minerales se efectGa por-
compresibén, fracturdndose estos al llegar a su |imi
te eldstico. Para alcanzar este punto es necesario

transmitir a la superficie de los minerales una - -

fuerza de tal intensidad que permite traspasar el =

Iimite mencionado. Por lo tanto, cada vez que un -



mineral se tritura hay un consumo de energfa propor
cional a la nueva superficie producida.

Se presenta a continuacién un andlisis de -
las fuerzas que se imparten en una quebradora de -
quijada, ilustrando asf el principio de trituracibn:



MOV IL

J A

F Fuerza Aplicada

f fuerza de friccibn

(fig. 1)
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La fuerza (F) que la quijada mévil aplica a
la roca en su punto de contacto, se descompone en -
dos, una normal a la quijada fija (F cos &) y otra-
vertical (F sen &).

El valor f representa el coeficiente de - -
friccidén, el cual es variable dependiendo de la na-
turaleza del mineral, siendo igual a la tangente -
del &ngulo de friccibén entre la roca y la quijada.-
Teniéndose tedricamente dos puntos de contacto de -
la roca con las quijas, el coeficiente de friccién-
(0.2a0.3) se duplica, teniéndose por consecuencia-
los siguientes valores:

dngulo cuya tangente es 0.20 11°19°
dngulo cuya tangente es 0.30 16°427.

Estos valores anteriores nos dan la abertu-
ra teérica entre las quijadas (22°38%)a (33°42’),to
mdndose en la préctica entre 20° y 25°,

Otro factor importante es el conocido como-
"pelacién de trituracién”:

F(Tamafio de Alimentacién)
P(Tamafio de Descarga)

RT =

Los valores de “"F” y “P” deben de ser valora

Yy a
dos de acuerdo a las granulometrias de la al imenta-
cién y de la descarga, de otra forma, se obtendrian

resultados errdneos.

Nueva Superficie Producida. Con el objeto de expre-
sar con sencillez el concepto de superficie origi=--
nal y de superficie producida, se supone que un cu-
bo al ser triturado se fracturard en particulas - -
iguales. Consecuentemente, el cubo de la figura No.

2, tendré una rea original (9)
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(f1g. 2)
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s =6 (x%) ven  (2)
Si la particula se tritura en la relacién -

de trituracidédn siguiente:

RT =—%— AP

la nueva relacién de trituracibén seré:

NS = 6 D% (RT)S cess  (4)
Si la misma particula se tritura en otra --

nueva relacién de trituracién, que produzca particu
las de lado (d), tendrd la siguiente relacién de -
trituracién (rt) Y NUEVA SUPERFICIE (n s).

rt = —g—, vvnx (5), ns =6 d2 (r t)3 ...... (6)

Consumo de Energia de Trituracidén. Lo anteriormente
expresado, nos ayuda al cdlculo del consumo de la -
energfa requerida en trituracién el cual es un pun-
to muy importante ya que este consumo es muy grande
y que requiere de estricto control.

Rittinger enuncia: "El trabajo en la tritu-
racién es directamente proporcional a la nueva su--
perficie producida”. Bajo este principio, la expre-
sién matemdtica considerando las expresiones (4) y-
(6) y teniendo un valor determinado en (KW) para el
trabajo efectuado en (4), se expresa la demanda de-
energia en la ecuacidn siguiente:

KW kw
e 7
NS ns (7)
Sustituyendo valores se tiene:

KW _ kw

6 DZ(RT)3 6 dz(rt)3



2 3
KW 6 D7(RT)
e o Besemene s, e aawen (9)
b 6 dz(rt)3

Despejando (kw) en (7) se tiene:

kw ZM (10)

NS e

Sustituyendo valores se tiene:

6 d2 (rt)° KW

kw =
6 D° (RT)>
2 3

Loy = d2 (”t)3 .. (11)
D™ (RT)

La aplicacién de la ecuaciédn anterior, se -
considera de suma importancia al variar la relacidn
de trituracibén en una quebradora instalada para co-
nocer la nueva capacidad de la mdquina, ya que se -
tiene una relacién directa como se indica en la si-
guiente ecuacidn:

RT T/hr
= T hs smaas (12)

de las ecuaciones (11)y (12), se deduce la nueva ca
pacidad para la mdquina de referencia o la necesi--
dad de su substitucién por otra mayor en potencia o
menor, de acuerdo con los siguientes célculos:

. KKW)kiT/h"l ...... (13)

t/h

Al aplicar en un problema de variacion en (RT), se-

determina que la demanda de energfia es mayor al au-
mentar (RT) y menor al disminuirla, para la misma -
capacidad.
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Para la aplicacién préactica industrial, de-
be considerarse para la determinacién de relacibén -
de trituracién, los tamafios efectivos que correspon
den al 80% al cual se halla cada uno de los produc-
tos de alimentacién (F) y de descarga (P), quedando
la interpretacién de relacién de trituracibén en la-
forma siguiente: RT = _F

P

Determinacién de Demanda de Energia de Trituracién.
Esta determinacién para fines de estudio experimen-
tal y de aplicacién industrial, se efectla princi--
palmente por medio de los dos métodos descritos a -
continuacién, |legédndose en el primero a una deter-
minacién directa de un valor (W) = KWH/t, y en el -
segundo a un indice de trabajo (Wi) = kwt/t, pudién
dose obtener a partir de cualquiera de ellos el - -
otro valor mediante la aplicacién de las ecuaciones
de Fred C. Bond siguientes:

wi =w BL_jf-F o 0N wwsnmn s (16)
RT 100 o0

A | - (17)

/

Método Directo. Este método en el cual como se ha -
indicado, determina directamente un valor (W) de -
consumo de energia en (KWH/t), para una relacién de
trituracién determinada RT=F/P, consiste en efec--
tuar a un mineral, al cual se le ha determinado su-
granulometria y valor (F) en micras, una prueba de-
trituracién en una quebradora de quijadas, determi-

nando la demanda de energfa midiendo el amﬂé”éjé Y-

voltaje tanto en vacio como en operaciédn, asi como-
la capacidad de trituracién en t/hr.
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Mol ienda.

Con esta operacidén se continGa la prepara--
cién del mineral. Se logra llevar a cabo con gran -
eficiencia cuando los molinos son operados en condi
ciones normales en cuanto a uniformidad en el tama-
o de la alimentacién, dilucién y ademds satisfacer
las siguientes constantes:

a. Velocidad, b. Cargade Bolas, c. Potencia
del Motor

En el concepto de velocidad, se manejan los
términos: la velocidad de trabajo y velocidad criti
ca. La velocidad critica es aquella a la cual una -
bola en el interior del molino se adhiere a éste -
por efecto centrifugo y se desprende al |legar a la
parte superior del mismo y cae |ibremente. La velo-
cidad de trabajo es aquella que da a bolas o barras
un movimiento relativo, tal que les permita |legar-
a determinada posicién para que en su caida o roda-
miento efectl@en su trabajo.

Los célculos siguientes permiten |legar fi-
nalmente a determinar la férmula de la “velocidad -
Al ; . :
critica” de los molinos, deducir de ésta la veloci-
dad de trabajo y determinar las férmulas para las -

otras constantes.

Fuerza Centrifuga = F C

2 G i f
FC = &— ceeee (1)
gr il .
Ft = FC - m sen & T ; . (2)
Ft = o sen &
gr
Si FC = 0 3 ]
mv2 ,
—=m | : b ceennas (3)

gr



(r)

(ﬂ.g.’)
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Vi = gr L maw s
Velocidad Periférica V=nd  .....
donde n = r.p.s. y d = diémetro.

Sustituyendo (5) en (6):

gr = n2 2 d2 ......
siendo r = d/2, d2 =4 PZ .....
Despejando n de (7)

e
n =; gﬂ 9 i sustituyendo el valor de (r):

V107 d

T 242 2 Td 1

i,

T
n =J 7z =J_ﬂzb =

1" 4r 4707 e R

B g ' 1 \ ‘ , - .
P41 e

Dando valores:
g = 32,2
4= 39.4784

Sustituyendo valores en (9)

o A ek e

\

16
(4)

(5)
(6)

(7)
(8)



17

32,2 1 10 T o]
_ . _ - 0.903 v {
: ! 39.4784 %T“‘ 0'8156_”mﬁ L :
i r » P - P
L. _060x0.903_54.18 54.1812" 76.62
= oI g
Sistema ingléé-en donae'(r) y (d) se dan -
en pies:
VC = 34.18 ; oP.p.mM. i (10)
—
\r
VC = 72;22 S p.Pal. samss (11)
|
i d
54.18 = 60 24— - ... (12)
4 7
Sistema métrico donde (r) y (d) se dan en-
metros:
VC = ZQL% ; r.p.m. e (107)
e
VC = ég;% ; r.p.m. e (117)
\: d e
29, (127)
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Velocidad de Trabajo. Considerando lo expuesto en -
la figura(3), la velocidad de trabajo (Vt) se halla
a 135° con respecto a la horizontal, por lo que:

= A58
Vt = 135 = 0.75 e (13)
Vt = 0.75 Ve e (14)

Sin embargo y conforme a las necesidades de
trabajo e indole del mismo, la velocidad de trabajo
se toma entre 70% y 80% de la velocidad critica.

Carga de Bolas. La carga de bolas en los molinos de
be ser un factor constante ocupando un volumen pro-
porcional a ellos. Independientemente del diémetro
de la descarga del molino, en términos generales se
considera como carga apropiada la que ocupe el volu
men correspondiente a un tercio del diédmetro de tra

bajo del molino.

El cédlculo siguiente permite determinar en-
%, el volumen de referencia. |

D D
he = 3 E h = 6

4rea ABCA = OABCO - OAC TR U (1)



cos g = b - U8

= d/2 = 0,333
g = 70°31" , 2@ = 141°02’
tan @ = E ; n=htan ¢

drea OAC = hn = h2 tan @

_o?o.z8ss

area OABC 360
4rea ABCA = 2—9*Z§§i 20 h2 tan ¢

360

Dando valores y sustituyendo en (6).

S

h/6 = 0.333

19

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)



R

A

B




21

ABCA = 411%g%§§4 x 141.03 - (0.1109 x 2.8265)

0.008727 x 141.03 - 0.31346 = 0.91731

drea de la circunferencia = 3.1416
% de | volumen==%?%%%%l x 100 = 29.20 % wurrnn (7)

Para determinar la carga de bolas, el volumen deter
minado deberd ser afectado del volumen de huecos -
que corresponde a 30 % del mismo y el producto del-
volumen resultante por el peso especifico de los --
miembros de trabajo, proporciona asi el peso de la-
carga de bolas.

Carga de Bolas = Cb

_ (29.20 x 0.7) V&
b 100

C, = 0.2044 V & , donde:

Volumen del molino en m

<
Il

& = Peso especifico (7.85 para fierro y 2.72 para -
gui jarros)

Demanda de Energia. Desde el punto de vista mecéni-
co, la energia necesaria para mover un molino, es -
directamente proporcional a su peso y velocidad de-
trabajo. Sin perder desde ningln punto de vista el-

aspecto mecanico, metalﬁrgicamenfe el consumo dé -
energfa, es directamente proporcional a la nueva su
perficie producida. (Rittinger)
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Bajo los principios fundamentales expuestos,
Gow determiné que el consumo efectivo de energfia en
un molino es directamente proporcional al cubo del-
radio del molino e inversamente proporcional a la -
raiz cuadrada del mismo, o sea que la energia efec-
tiva es proporcional a la potencia 2.5, del radio -
del molino. -

Partiendo de esta base, Faherenwal y Lee re
lacionaron el consumo de energfa de un molino de la
boratorio perfectamente controlado de 60.96 cm. de-
didmetro por 60.96 de long., con uno de tipo indus-
trial de 1.21 metros diémetro por 1.82 m. de long.,
encontrando la relacién siguiente:

k = A s e
w d2.6 | -
Siendo proporcional la demanda de energfia a

la nueva superficie producida y ésta a la capacidad
de molienda, se puede substituir la demanda de ener
gfa (KW) por la capacidad (T) en toneladas por 24 -
horas, para determinar el tamafio del molino y la po
tencia requerida para su operacién, quedando ésta -
expresada en la siguiente ecuacién (3):

T D2'6 L (2)
E = ——E—g—— il = e ]
d " |

Esta ecuacién proporciona el tamafio del mo=
lino en didmetro (D) y longitud (L), con cuyos da--
tos se obtiene el motor requerido para su operacibn.
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Sin embargo, la siguiente ecuacién que se origina -

de la ecuacién de velocidad critica (12) del ante--

rior capitulo de molienda, 54.18 = 60f:§_ , permite
n 2

calcular la potencia necesaria para un molino, sien

do ésta correspondiente al 54.18 % del volumen del-

molino en pies cGbicos, afectado de un 20%.

H.P. = 0.5418 V. ..., (3)

La determinacién experimental de molienda -
en el laboratorio, permite, la seleccidén del molino
industrial y determinar la potencia requerida para-
su operacidn.

El Bureau of Mines, estandarizé para este -
tipo de estudios un molino de bolas de 20.32 cm. de
@ por 19.0 cm. de longitud, con carga de bolas de -
8.6 Kg y velocidad de trabajo de 71 r.p.m. Para el
mismo objetivo, la Denver Equipment Co. estandarizé
un molino de barras de 19.05 cm. de diémetro por -
38,10 cm. de long., con carga de 15.6 Kg. de barras
y velocidad de trabajo de 42 r.p.m., cuyos valores-
calculados (d 2-6) son

Mol ino Madidas 420

U.S. Bureau of Mines 20.32 x 19.05 cm 47,917.665
Denver Equipment Co. 19.05 x 38.10 81,031.041

En los laboratorios de la Comisién de Fomen

to Minero en donde se han realizado un gran nﬂmePO'
de pruebas de molienda, se ha llegado a comprobar -
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la ecuacién (2) bajo las siguientes condiciones:

Mol ino Al imentacidn
Laboratorio -10 mallas
Industrial - 1.27 cm
Experimentalmente, en el laboratorio se de-

termina el tiempo de molienda necesario para moler-
una dilucién de 1:1 de 1000 g de mineral de -10 a -
-65 mallas. Al mineral de alimentacién (F) a -10 ma
llas se le determina el porciento a =05 mallas, te-
niendo el tiempo efectivo de trabajo mnediante la si
guiente proporcién: ~

T _Te _ T

c = 100 Donde: ‘Ji‘-
'\l~;

T = Tiempo en minutos. - X"

C = Porciento a -10 + 065 mallas,

Te = Tiempo efectivo.

CRI1BADO.

Otra operacién fundamental de nuestro proce
so, es el cribado. El cribado consiste en la separa
cién de particulas de varios tamafios en dos o mas -
porciones, cada una de las cuales es més uniforme,-
en tamafio de particula, que la mezcla original.

. @ . '
El cribado cumplird también, con la funci1én
de medir eficiencias de trituracién y molienda, me-
diante el respectivo andlisis de cribas.
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La operacién de cribado se lleva a cabo al-
hacer pasar material al través de una superficie -
provista de aberturas de tamafio determinado.

Estas superficies de cribado pueden ser de-
tres tipos:

a) de varillas paralelas
b) planchas horadadas
c) mallas metédlicas

Los principales factores que afectan el cri
bado son:

1. Tamano de las aberturas de la superficie de cri-
bado.

2. Tamafio relativo de particulas respecto a la, aber
tura de la superficie de cribado.

3. Porcentaje de aberturas respecto al total de la-
superficie de cribado.

4. Angulo de contacto de las particulas con la su--
perficie de cribado.

5. Velocidad de |legada de las particulas a la su--
perficie de cribado.

6. Contenido de humedad del material a ser cribado.

7. La posibilidad de estratificar el material a cri

bar, en capas formadas por particulas del mismo-
tamano.
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8. Densidad.

9. Proporcién de finos.

El equipo que industrialmente se emplea pa-
ra la operacién de cribado es muy diverso, depen- -
diendo de la cantidad y tipo de material a cribar;-
se tienen cribas estacionarias, cribas oscilantes, -
reciprocantes, cribas giratorias (Trommel) y cribas
gigantes separadas por espaceadores (grizzlies)

___Capacidad de Cribas de Diversos Tipos _

) 2
Rango de Capacidad en Ton/m”~ de
drea por mm de abertura por

Tipo 24 horas. -
Estacionarias 10.76 a 53.82
Giratorias 3.22 a 21.52
Osci lantes 21.52 a 86.11
Vibratorias _ 53.82 a 215.28

Para determinar el &rea requerida para cri-
bar una cantidad dada de alimentacién a una criba, -

J

v

se puede emplear la siguiente relacidn:

Area = Mimeritiacion en 1k = metros cuadrados+(10%) Factor de

B.0.U.W. A.M.D.Q.E.T.Z. Seguridad

. . |
Para determinar la capacidad estimada de -
una criba, se puede utilizar la siguiente férmula:
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C = B.0.U.W.A.M.D.Q.E.T.Z.

Siendo cada uno de los factores:

Area = &4rea en pies cuadrados.
C = Capacidad en TPH por metro cuadrado de cama
B = Capacidad bésica - TPH/m2
0 = Porcentaje de Gruesos. (factor)

U = Porcentaje de Medios. (factor)

W = Factor por peso de material en g/lt.

A = Factor de abertura en la cama.

M = Factor por cribado hGmedo.

D = Factor por el nimero de camas.

Q = Factor por porcentaje de &rea de abertura.

E = Factor por la eficiencia deseada.(90 % es la

estandar)
T = Tipo de material.

Z = Factor por humedad de superficie.
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CLASIFICACION.

El término "clasificacién” es usualmente -
restringido a aquellos procesos en los que se clasi
fican particulas de acuerdo a sus diferentes veloci
dades de desplazamiento dentro de un medio fluido.-
En la prdctica esto significa frecuentemente, los -
procesos que aprovechan las diferentes velocidades-
de cafda de particulas en agua. El otro medio flui-
do importante, ademds del agua, es el aire. Estos -
procesos son conocidos también con el nombre de --
"procesos de separacién por gravedad”.

Las fuerzas que actlan en la caida libre de
una particula a través de un medio, y en este caso-
se hablard del agua como medio fluido, son el peso-
neto de la particula y la resistencia R ofrecida -
por el agua. Se supone que las paredes del recipien
te estdn lo suficientemente alejadas y no afectan -
en nada al desarrollo del proceso. Aplicando la ter
cera Ley del movimiento:

(m - m")g - R =m.f. iE & wE (1)

donde "m” es la masa de la particula; "m’” es la ma

sa del fluido desplazada por la particula; “f"” es -
” ”

la aceleracién de la particula; "g” es la acelera--
cién debida a la gravedad.

La resistencia "R” es una funcién compleja-

y estd compuesta por la velocidad “v” de la particu
"

la respecto del volumen de agua. Cuando "v" 82 |0 -

suficientemente pequefa para que el flujo sea lami-

nar, la resistencia es debida al esfuerzo por desli
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zamiento presentada por el liquido a la superficie-
de la particula Si un cuerpo esférico de didmetro-
"d"” cae |libremente a través de un liquido de visco-

cidad “n”, se puede aplicar la Ley de Stokes, para-
el flujo laminar:

Rs =3 doav Y s sesesa (2)

Cuando la velocidad es alta, las condicio--
nes son de flujo turbulento, siendo la energfia por-
esfuerzo cortante dispersada al liquido en forma de
energfa cinética y calor, complementando asi las -
condiciones iniciales. Bajo estas condiciones, se -
aplica la ley de Newton:

R = —— | d2 v2

siendo 1 la densidad del Iiquido.

Insertando Rs y Rt por R en la ecuacibén 1 e
igualando a m con:

1
dad de la particulo, las siguientes ecuaciones para
flujo laminar y para flujo turbulento son obteni- -

m=1/6 . Sd3 y m= 1/6 d3, donde . ©s la densi-

das:
gf N - S | g - 18 ny , Para flujo laminar (3)
s s d
- 2
dv 1 1
EZ > g - % vd para flujo turbulento (4)
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Cuando dv/dt=0, v se vuelve méxima o velocidad ter

minal Vo dada por:
2 -
v ::Q_ (—ji———ll g para flujo laminar ... (5)
T 18 n
" -
Vo= 3 dg (s 1) para flujo turbulento ...(6)

1

Considerando que en la mayoria de las apli-
caciones se |levan a cabo dentro de un rango de Re
de 2 a 800, para el cual no se ha desarrollado una-
formulacién tebérica adecuada, Rittinger propone la-
siguiente ecuacién para el célculo de la velocidad-
terminal, o velocidad méxima:

done "R” tiene un valor de 2.5 para condiciones ti-
picas de trabajo para el tratamiento de minerales.

La teoria anteriormente sefialada ignora un-
sinnGmero de complicaciones, que influyen significa
tivamente en la préactica.

Primero, las particulas no son exactamente-

esféricas, afectando esto a la velocidad de caida -
de las particulas, la cual seré especifica para ca-

da contorno de particula y estrictamente hablando, -

para cada particula. Otra complicacién importante -
es la debida a las interferencias producidas por pa
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redes, fondo y por la presencia de otras particulas,
que afectan el desplazamiento de cada una de las -
particulas.

El equipo utilizado para clasificacién, es-
muy diverso. Esto depende en mucho, del tamafo de -
particula a manejar, del volumen a tratar asi como-
de la densidad de las particulas. Se tienen clasifi
cadores con rastrillos, centrifugos, neumdticos, de
charolas, hidraulicos, etc. -

FLOTACION.

La flotacién es un método para concentrar -
minerales metélicos que se basa en la afinidad que-
las superficies de los minerales, debidamente prepa
rados, tienen por las burbujas de aire. En la flota
cién con espuma (que es la forma mas usual de flota
cién), se prepara una espuma, la cual es formada in
troduciendo aire en una pulpa de mena finamente di-
vidida y agua que contiene algln reactivo espumante.
En la flotacién se mantiene constantemente agitadas
a las particulas sélidas junto con agua sobre la -
que se mantiene una capa de espuma espesa. Debido a
las distintas propiedades superficiales de los cuer

pos s6lidos, uno de el los adsorbe con mas facilidad
la fase acuosa se moja perfectamente y se hunde en-
el liquido. El otro s6lido en cambio, adsorbe de -

preferencia al aire, quedando recubierta total o --

parcialmente por la fase acuosa. La densidad aparen
te de las particulas de este sbélido, adheridos a -

las burbujas de aire (que su superficie adsorbe) re

sulta menor que la del agua, por lo que el conjunto
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flota y se sostiene en la superficie del |liquido, -
formando una espuma “mineralizada” que puede hacer-
se rebosar continuamente por el borde-superior de -
la cuba de flotacién. La flotacién depende solamen-
te de las caracteristicas superficiales de los séli
dos, la separacién de las particulas sélidas se lo-
gra con entera independencia de las densidades de -
las mismas.

Las operaciones de flotacién y los aparatos
que se emplean en ellas han experimentado su desa--
rrollo y perfeccionamiento precisamente en la in--
dustria minera, en la que mis del 80% de las concen
traciones de minerales se efect@ian por este método.

La flotacién aplicada a la concentracién de
minerales se |leva a cabo en concomitancia con - -
otras operaciones tales como la fragmentacién, la -
clasificacién, la concentracién por gravedad, el es
pesamiento y la filtracién. Debido a la importancia
de las condiciones superficiales de los sé6lidos y -
la necesidad de que las burbujas de aire sostengan-
a las particulas sélidas en la espuma, en la mayo--
ria de los casos la flotacibén se realiza con mate--
riales dividido (desde 20 mallas) por lo que las me
nas impuras extraidas del yacimiento, son tritura--
das, molidas en molinos de bolas en presencia de --
agua, luego clasificadas y después tratadas por flo
tacién para producir un concentrado de uno o més mi
nerales mientras que el resto de los minerales que-
pudieran estar presentes, quedan retenidos en la -

pulpa. El concentrado se espesa luego, ¢ filtra y-

después se envia para tratamiento quimico o pirome
talGrgico segln se requiera, a efecto de prepararlo
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para su consumo final. La flotacidén es un proceso -
tan polifacético que se puede ejecutar en concomitan
cia con una, todas, ninguna de las operaciones auxi
| iares mencionadas. La produccién y regulacién de -
peliculas superficiales ha menester la aplicacién -
de la Quimica Orgédnica, Inorgénica y la Coloidal, -
de suerte que el tema es bastante complejo.

En principio, la flotacién depende de la hu
mectabilidad relativa de las superficies. Un siste-
ma de flotacién, consta de un liquido, un gas y al-
gin material reducido a particulas. Este Gltimo pue
de ser un liquido, pero de ordinario es un sélido -
cuyas dimensiones varian desde algo menos de 1 mm -
hasta tamanos menores de 1 micra. La superficie -
del material puede ser naturalmente resistente a la
humectacién, pero de ordinario tiene que ser trata-
da con diversos reactivos de flotacién para produ--
cir el grado conveniente de humectabilidad o resis-
tencia a la humectacién. Este proceso viene goberna
do por la energia de interfase, en la que la ten- -
sién interfacial es el factor decisivo. Cualquier -
superficie, sélida, lfquida o gaseosa, se opone a -
su ampliacién y se comporta exactamente como si se-
hallara en tensién. Esta tensién superficial es la-
que induce a las pequefias masas de agua en el aire-
a tomar la forma esférica o de gota y a las peque--
fias masas de aire en el agua, a tomar la forma esfe
roidal y convertirse en burbujas, ya que la esfera-
es el cuerpo que ofrece el minimo superficie por -
unidad de volumen. La fuerza interfacial se define-
como la fuerza de resistencia que se opone a la am-

pliacién de la superficie. Su valor relativo, queda

determinado mediante el 4ngulo formado entre las su
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perficies o interfases cuando tres o mis fases se -
hallan en contacto y en equilibrio.

En el proceso de flotacién intervienen fac-
tores quimicos, fisicos y fisicoquimicos. Estos Gl-
timos no han sido alin, explicados satisfactoriamen-
te; pero hay muchos factores fisicos y quimicos que
se deben de tomar en cuenta. Los factores quimicos-
que han de ser considerados al estudiar la flota- -
cién son: la estructura cristalina de los minerales,
la estructura y composicién del agua, la quimica de
los reactivos de flotacién y sus reacciones quimi--
cas de superficie con los minerales, asi como las -
asociaciones naturales de estos.

El medio mds empleado para la flotacidn, es
el agua. Esto se debe a su polaridad y a su abundan
cia. Por lo que se refiere a los reactivos de flota
cién son empleados los siguientes:

1. Reactivos colectores o promotores, los -
que al ser afiadidos son adsorbidos por la superfi--
cie de la particula sé6lida formando una pelicula y-
asi conseguir un aumento en el &ngulo de contacto.-
2) Reactivos espumantes los cuales son necesarios -
para evitar la coalescencia de las burbujas de aire

cuando |llegan a la superficie del agua manteniendo-
asi, una espuma persistente. Estos reactivos deben-
ser |ligeramente solubles en agua y al ser adsorbi--

dos por la superficie de separacibén entre el aire y
el agua tienden a disminuir la tensién superficial-

del agua. 3) Reactivos activadores o depresores, ge

neralmente denominados como reactivos modificadores
y que tienen como funcién el cooperar al revesti- -
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miento hidrorrepelente al mineral que se desea flo-
tar actuando como activador en esta forma, mientras
que como depresor seria la de impedir la adherencia
del i6n colector sobre la particula sélida. 4) Reac
tivos dispersantes, los cuales tienen por objeto --
el romper aglomerados de particulas de minerales y-
de ganga.

Otro factor muy importante, es el relativo-
al pH, el cual regula directamente el proceso de -
flotacién. Los modificadores del pH, como lo son la
cal apagada (Ca(OH)z) y la sosa NaOH, pueden actuar-
en un momento dado, como activadores o como depreso
res, segln sea el caso.

Los factores fisicos participan de diversas
maneras en la flotacién. Una vez preparada una par-
ticula con una superficie hidrorrepelente, se ha de
poner ésta en contacto con una interfase de aire y-
agua, de tal manera que se mantenga en esa interfa-
se el tiempo necesario para que se efectie la sepa-
racién. El método mds comin para obtener estas con-
diciones es el de la flotacién con espuma, por lo -
que para que las particulas se puedan poner en con-
tacto con las burbujas de aire, se requiere de agi-
tacibén de la pulpa, la cual se puede conseguir por-
métodos mecdnicos o haciendo pasar una gran canti--
dad de aire. Si la fuerza de adherencia de la parti
cula a la burbuja es lo suficiente como para resis
tir las fuerzas de deslizamiento o las tracciones -
gravitacionales y centrifugos y a la turbulencia de
la pulpa, la particula asciende hacia la superficie.

El tamafio y la densidad del mineral, la relativa -

propiedad antihumectante de la superficie del mine-
ral y la turbulencia y densidad de la pulpa, son -
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factores determinantes. La temperatura, es otro fac
tor que estd relacionado estrechamente, con el pro-
ceso de flotacidn.

Los factores que intervienen y regulan un -
proceso de flotacién son complicados y no fécilmen-
te susceptibles de cdlculo. Mediante ensayos con -
aparatos normalizados de laboratorio pueden determi
narse cierto nGmero de datos, los suficientes para-
que estos sirvan de guia en los cdlculos; estos en-
sayos se realizan en las mismas instalaciones de --
flotacién o en laboratorios especializados.

, Cuando se haya decidido sobre las mejores -
condiciones operatorias, deberan obtenerse los si--
guientes datos para cada unidad de flotacién:

1. Densidad de los dos minerales que se han
de separar.

2. Densidad de la pulpa en la celda de flo-
tacién, expresada, bien como fraccién en volumen de
los sélidos o por la relacibén en peso L/S, entre el
agua y los cuerpos sélidos.

3. Composicién de la alimentacién y de los-

productos.

4. Reactivos y cantidades de los mismos a -
utilizar, determinadas experimentalmente en cada ca

SO.

5. Tiempo de contacto, expresado generalmen
te como tiempo medio, en minutos, que la pulpa ha -
de permanecer en la celda de flotacién.
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6. Tipo de celda de flotacibén, mecénico o -
neumdtico, en la cual se realizé el ensayo de labo-
ratorio.

A estos datos deben agregarse:

7. Capacidad deseada de produccidén, expresa
da comGnmente en toneladas métricas de sélido a ma-
nipular por hora o por 24 horas.

Con esta informacién el proyectista puedo -

calcular:

8. Capacidad de la serie de celdas, y néme-
ro necesario de mdquinas.

9. Si se usan equipos neumaticos, la canti-
dad necesaria de aire comprimido y potencia de los-
compresores.

10. Si se usan equipos de flotaciédn mecéni-
cos, podréa definir la potencia necesaria para la -

agitacidn.

SEDIMENTAC ION.

Se conoce con el nombre de sedimentacién a-
la separacién de una suspensién en dos fases, una -
superior formada por un fluido claro y libre de par
ticulas sélidas y otra fase inferior constituida --
por lodos. La sedimentacién comercial se lleva a ca
bo como un proceso continuo en equipos conocidos -

con el nombre de espesadores 0 af QPQ”dQS IBHOUES z
donde se puede llevar a cabo la operacién de sedi--
mentacidén.
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Para la operacién continua de sedimentacién
se emplean los mencionados espesadores, que son - -
grandes tanques con fondo en forma de cono inverti-
do, los cuales estan equipados con rastrillos, que-
tienen un movimiento muy lento producido por un mo-
tor, el cual puede estar localizado central o peri-
féricamente. Con este movimiento, se consigue des--
plazar a los lodos hacia el centro del espesador -
donde por el fondo se procede a descargarlos, mien-
tras que el fluido claro y libre de particulas séli
das, se descarga por la parte superior del espesa--
dor, por rebozamiento, succién u otra forma para |i
beracién de fluidos. La alimentacién al espesador -
es por la parte central y superior del mismo, de- -
biendo ser esa alimentacién en forma tal que no pro
duzca mucha agitacidén durante su entrada.

La capacidad de un espesador o en general, -
de cualquier equipo de sedimentacién, estd basada -
en la forma a llevar a cabo dos funciones: una que-
es la de clarear el liquido mediante la eliminacidn
de sé6lidos suspendidos en el liquido y la segunda -
que es la de espesar los lodos mediante la el imina-
cién del liquido. Para la capacidad de un espesador
es importante tomar en cuenta el &rea de control pa
ra espesamiento de lodos con respecto a la cantidad
en volumen, que se alimenta al espesador.

La capacidad de clarificacién de un espesa-
dor, se determina por el valor correspondiente a la
velocidad de asentamiento de los s6iidos en suspen-

sién. Teniendo en cuenta lo antepiop, g8 DUQdQn tom

ner tres casos:
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1. Si la velocidad de asentamiento de las particu--
las s6lidas es menor que la de ascenso del |iquido,
este liquido no tendrd la suficiente limpieza por -

la presencia de muchas particulas sélidas arrastra-
das en é1.

2. Si la velocidad de asentamiento es igual a la de
ascenso del liquido, habré& una alta concentracién -
de particulas sé6lidas en la zena de clarificacién -
produciéndose con el tiempo que esa zona se conges-
tione y que entonces las particulas comiencen a ser
arrastradas con el |liquido ascendente.

3. La tercera posibilidad, que es la adecuada, se -
tiene que la velocidad de asentamiento de las parti
culas debe ser lo suficientemente grande como para-
que las particulas no sean arrastradas por el Iiqui
do en su ascenso.

Experimentalmente, se pueden obtener datos-
que pueden ayudar al cdlculo de disefio de espesado-
res. Sin embargo, en el trabajo préctico y no a es-
cala de laboratorio, se tiene que en la parte infe-
rior de un espesador en donde la concentracién de -
s6lidos es lo suficientemente alta, se provoca por-
esa misma concentracidn un retraso en el asentamien
to llegando a exceder la velocidad de ascenso a la-
de asentamiento, afecténdose asi al disefio de un es
pesador, aunque este fendémeno no llegue a influir -
en la concentracién y limpieza del |liquido descarga
do en la parte superior del espesador. Sin embargo,
al hacer los célculos para el disefio de un espesa--

dor, es necesario considerar los valores de asenta-
miento para diferentes concentraciones y la corres-
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pondiente velocidad vertical del liquido o fluido, -
generalmente agua, para dar una correcta &rea para-
el espesador, procurando asi alcanzar una separa- -
cién o clasificacién adecuada.

La siguiente relacién puede ser empleada pa
ra calcular el &rea requerida para una clarifica- -
cidén o separacién adecuada.

F -D
=R — G ksmaws 1
A Q R (1)
donde:
A = Area requerida para espesar los lodos, consti--

tuidos por D

D = Parte (en peso), de fluido por una parte de sé-
| idos a la descarga de los lodos.

F = Parte en paso, de fluido por una parte de séli-
dos en la alimentacidn.

Q = Masa de s6lidos tratadas por unidad de tiempo -

(kg/hr)

R = Valor de la velocidad de asentamiento de la pul
pa, constituida por F.

= Densidad del fluido.

La capacidad de espesamiento puede ilustrarse consi
derando el efecto de variacién en el valor de la -
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descarga de lodos, como se indica en la figura. (5),
El grueso o espesor de la zona de compresién o de -
espesamiento aumenta al disminuir el valor de la -
descarga de liquido y ‘la concentracién en la descar
ga de lodos aumenta el al aumentar el ancho de la -
zona de espesamiento, al menos para una al imenta-
cién constante.

Las curvas indican la concentracién como -
una funcién del grosor de la zona de compresién e -
indican también, la influencia de la accién de los-
rastrillos.

La concentracién de los lodos a la descarga
en un espesador continua, depende del grosor de las
zonas de compresién o espesamiento y del tiempo de-

) i,
permanencia de los sélidos, en esta zona. La altura
de un espesador depende en gran parte del grosor de
la zona de compresién y del tiempo de permanencia -
de los s6lidos en esta zona.

El volumen requerido para la zona de compre
sién, puede ser calculado por la siguiente relacién,
la cual nos indica que este volumen es igual a la -
suma del volumen ocupado por los s6lidos més el vo-
lumen del fluido en el que estdn suspendidos las -
particulas sélidas:

1 L

V=Q(t-t
( P) S prom.

L1
s 1

donde:
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V. = volumen en la zona de compresién
Q@ = cantidad de sélidos alimentados, por unidad de
tiempo
t - tC = tiempo de retencidn
L = masa de liquido en la zona de compresién.
S = masa de s6lidos en la zona de compresién.
s = densidad de los sé6lidos en la operacién.

1 = densidad del Ilfquido.

FILTRACION.

Filtracién es el método de purificacibén, -
clarificacién y de manera méds comin, es el método -
~ de separacién de sélidos y liquidos, que en conjun-
to formaban una mezcla heterogénea. Esta separacién
se logra por medio de la utilizacién de un medio -
filtrante.

Existen diversos sistemas de filtracién. En
todos ellos, la mezcla fluye como resultado de la--
accién de alguna fuerza impulsora como la fuerza de
gravedad, presién, vacfio, o alguna fuerza centrifu-
ga. El medio filtrante retiene y soporta a las par-
ticulas sélidas que van formando una torta porosa -
sobre la cual se superponen capas sucesivas a medi-
da que el liquido va atravesando la torta y el me--

dio filtrante. las diversag formas para producir |a

fuerza impulsora que mueva al fluido, los diferen--
tes métodos de separacién de la torta y las distin-
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tas técnicas usadas para eliminar el fluido filtra-
do, requieren de una gran variedad de equipos y apa
ratos para filtracién. Generalmente, los filtros se
clasifican de acuerdo con la naturaleza de la fuer-
za impulsora, que mueve al fluido. Pero los tipos -
principales de filtros son:

Filtros por Gravedad, Filtros de Placas y -
Marcos, Filtros Discontinuos de Léminas, Filtros de
Vacio, Filtros Centrifugos.

Hay muchas variables a ser investigadas - -
cuando se trata del proceso de filtracibén, ya sea--
para su optimizacibén o para su implementaciébn.

Para la adecuada evaluacidén de las pruebas,
el investigador deberd de determinar si el problema
va a requerir del uso de vacio, presidén u otro tipo
de modo de filtracién, si la operacidén deberd ser-
continua o no, si el sélido, o el liquido o ambos, -
son productos valiosos, y en general conocer los pa
sos previos y posteriores del proceso.

Ademds, es necesario conocer la respuesta -
a las siguientes preguntas:

a) ;Cudl es la composicién de los lodos o la rela--
cién sélido-liquido del mismo?

b) ;Cudl es la cantidad de sélidos y liquidos a ser

mane_jados?

c) :Cuél es el andlisis de cribas? Si el material =

s6lido es cristalino bien definido,precipitado,
etCx .,
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d) Temperatura de filtracién.
e) ;A qué pH se llevard a cabo la filtracién?

f) ;Cuédl es el producto valioso? (el filtrado o el-
s6lido).

g) :Cuél es el contenido de humedad requerido en la
costra final?

h) Si la costra de sélidos va a ser secada, ccual -
es la temperatura |imite para esta operacién?

i) ;Es necesario el lavado de la costra?; y si es -
esto necesario,

1. ;Qué tanto lavado debe hacerse?

2. ;Qué liquido puede ser usado para el la-
vado?

3. ¢Culdl es la volatilidad del liquido de -
lavado?

4. ;Cudl es la mejor temperatura de lavado?

Con respecto al filtrado, deben conocerse los si---
guientes datos:

a) Si se requiere una claridad en el filtrado, ;cudl
debe ser esa claridad? éCuéI es la cantidad per-

misible de sélidos, en el filtrado?

b) :Cudl es la disposicién del filtrado?
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c) .Es necesario separar el liquido de lavado del -
liguido filtrado?

d) ;Cudl es la gravedad especifica del filtrado?

Para la costra formada, deben de hacerse -
las siguientes preguntas:

a) ;Qué tipo de costra se formara?

b) ;La descarga del medio filtrante, serd continua-
y limpia?

c) :Qué tipo de mecanismo para descarga de la cos--
tra, serd empleado?

d) ;Cudl es el contenido de humedad y el peso, por-
unidad de volumen?

Para la obtencién de los datos de operacién
de un filtro, es necesario tomar en cuenta las ca--
racteristicas del lodo, de la torta y de la opera--

cién en sfi.

Datos especificos del lodo tales como: rela
cién de sé6lidos en suspensién, densidad del filtra-
do, densidad de los s6lidos en el lodo, viscosidad-
del lfquido filtrado, tensién superficial del fil--
trado. Los datos de la torta mds importantes son: -
porosidad, esfericidad, tamafio medio de particula, -
espesor de la torta. Datos de operacidén tales como-
relacién de lavado, vacio requerido durante la ope-
racién, dimensiones del filtro, cielo de filtracién
(depbésito de la torta, primer escurrido, lavado, se
gundo escurrimiento, y separacién de la torta). Ade
més, serd necesario calcular la constantes de opera

cién C| correspondiente al espesor Je ’a édrté, CV—
correspondiente al volumen del filtrado y Ct que es
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té referida al tiempo y que incorpora las variables
que afectan al flujo del filtrado.

TRANSPORTE DE MATERIALES.

Durante todo el proceso, se lleva a cabo un
flujo de materiales complejo, constituido en forma-
preponderante por el del mineral procedente de la -
mina y de este mismo, en cada uno de los diferentes
pasos del proceso.

Para el manejo de materiales en operacidén -.
continua se han desarrollado maquinarias adecuadas-
sin las cuales no serfa posible muchas veces, el de
sarrollo en si de estos procesos, contdndose con -
equipo vario acorde con el tipo de material a - -
transportar y a las condiciones en general, de ope-
racién para el transporte de material.

Una primera divisién dentro de este tipo de
equipos se refiere a que los hay méviles y de insta
lacién permanente. Dentro del grupo de equipo mévil
se encuentran: Palas mec&nicas autopropulsables, --
grGas autopropulsables, camiones industriales, trac
tores, grGas puente. Como ejemplo de equipo del -
grupo de instalacién permanente estan: los alimenta
dores de placas, transportadores de banda, transpor
tadores helicoidales, elevador de cangilones.

Dentro de los equipog da instalacion perma-

nente se distinguen dos clases: a) Para acarreo ver
tical y b) Para carreo horizontal. El elevador de -
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cangilones es un ejemplo clésico, de equipo de ins-
talacién permanente utilizado en acarreo vertical.-
Equipo para acarreo horizontal y la instalacién per
manente estd representado por: transportadores de -
banda, alimentadores de placas, trasnportadores he-
licoidales, transportadores vibratorios, etc.. AGn-
aqui se presenta otra nueva divisién: transportado-
res mecanicos y transportadores electromecénicos. -
Como ejemplo de transportador electromecdnico esta-
el transportador vibratorio, mientras que el resto-
de los mencionados anteriormente, con del tipo me--
cénico.

Cuando el material a mover es |llevado de un
lugar fijo a otro también fijo, ya sea en forma con
tinua o de intérvalos frecuentes resulta mds econd-
mico el manejar estos materiales con equipo de ins-
talacién permanente. Cuando el material deba de pa-
sar por una serie de pasos dentro de su tratamiento
la alimentacién por gravedad es frecuentemente em--
pleada. Es decir, el aprovechar la fuerza de grave
dad para el transporte de material deberd de ser un
comGn denominador. De acuerdo con el tipo de proce-
so, en lo referente a cantidad y tipo de material, -
asf como las distancias a mover este material, para
el tratamiento de mineral de cobre, se utilizardn -
transportadores mecdnicos tales como alimentadores-
de placa y transportadores de banda.

Los transportadores de banda consisten en -
bandas continuas que estin sostenidas por medio de-

soportes y que estdn conectadas con los medios im--
pulsores. Los transportadores de banda pueden mane-
Jar una amplia variedad de materiales, asf como --
grandes cantidades de material, requiriendo para -
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ello una potencia relativamente pequefia. El costo -
inicial de los transportadores de banda suele ser -
mas alto con respecto a otros transportadores, pero
éste no es el factor importante en la decisién para
la seleccién de este equipo. La banda estd colocada
sobre rodillos guia, arreglados de tal manera que -
la banda toma la forma de artesa. El ancho de las-
bandas va desde los 35 cms. hasta 1.52 m. de ancho.

Con respecto a los requerimientos de poten-
cia de los transportadores de banda se deben de con
siderar un cierto nGmero de variables y puede ser -
estimado mediante la utilizacién de férmulas empiri
cas, como la siguiente:

1. Para el transportador vacio (valor minimo):

F(L+Lo)(0.03 WS)
990

hp =

2. Para el material (excluyendo la banda) conducido
horizontalmente:

F(L+Lo)T
990

hp =

3. Para la elevacién del material (excluyendo la --

banda):

T &Z
990

(negativo cuando el viaje es hacia aba-
jo).

hp =
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4. Total (suma de 1, 2 y 3)

_F(L+L0)(0.03WS) N F(L+Lo)T T &Z

hp +
990 990 990
:“/,
hp = F(L+Lo)(T+0.03&é) T &z
990
Donde hp potencia requerida.

F Factor de friccién (0.05 para cojinetes-
sencillos y 0.03 para cojinetes antifric
cionantes)

L Longitud del transportador entre las po-
leas terminales (m)

Lo 100 para cojinetes sencillos, 150 para -
cojinetes antifriccionantes.

S Velocidad de la banda (m/seg)

T Material (ton/hora)

&Z Incremento en elevacién del material (m)

] Masa (kg) de las partes en movimiento
incluyendo la banda y los rodillos guia,
en cada metro, entre las poleas termina-
les.

Otro equipo para transporte de material muy
utilizado en procesos de extraccidén metalGrgica, es

el alimentador de placas. Este es semejante al de -
banda, ya que el material sé6lido es transportado en

un canal mévil que, en este caso, estid formado popr-

secciones de metal o de madera, articuladas entre -
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si, en lugar de una banda flexible y blanda. Estos-

se utilizan cuando los materiales a manejar produci
rian dafios por abrasién y carga a los transportado-
res de banda. Se utiliza principalmente para reci-

bir en forma directa, la descarga de quebradores o-
de silos de almacenamiento, siendo esta descarga -
muy violenta, por lo que su estructura es mds pesa
da, que la de los transportadores de barda. El gran
peso de este alimentador limita su aplicacién a dis
tancia relativamente cortas y velocidades menores, -
pero pueden acarrear cargas mucho mds pesadas, que-
los transportadores de banda. S6lo tienen un punto-
de descarga el cual se encuentra en el extremo del-
cabezal del alimentador.

Los datos siguientes deben de ser utiliza--
dos para realizar los cdlculos preliminares para -
identificar los requerimientos de potencia y la se-
leccién de un al imentador de placas:

A = Longitud entre la tolva y el alimentador

Longitud del alimentador cubierta por el mate-
rial durante el transporte

vy
Il

= Longitud del rodapie.
= Grosor de la alimentacién
Longitud del alimentador

= Elevacién total a la que se lleva el material

= @ - O m
Il

= Ancho interno del rodapie

Wf = Densidad del material a manejarse

Una vez definidos los anteriores datos, se-
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procede al cdlculo de la velocidad de transporte --
del material de acuerdo a las necesidades de alimen
taci6én de material. Para el célculo de velocidad se
puede seguir la siguiente formulacién:

33.3 x TPH
W x D x WF x VF

= m/seg (velocidad del alimentador)

Donde Vf es un factor que depende del tamafio de par
ticula mdxima, a transportarse y que corresponde a:
0.75 para tamafios mayores de 30 cm; 0.85 para tama-
nos de 15 a 30 cm; 0.9 para tamafnos menores de 15 -
cm.

El cdlculo de la potencia requerida para un
alimentador de placas se lleva a cabo, sumando las-
potencias requeridas para vencer las resistencias -
presentadas por las fricciones en el mecanismo, la-
resistencia del material a ser transladado y la re-
sistencia presentada al elevar el material. La for-
mulacién siguiente nos ayuda a la obtencién de la -
potencia total:

1) Potencia para vencer la resistencia en las termi
nales:

HP = K x m/seg donde K= constante (depende del-
tipo de al imentador)

2) Potencia para vencer la resistencia de rodamien-
to.
HP =K x m/seg x L donde K= constante que depende -

del tipo de rodillos y-
del material del mismo.
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3) Potencia requerida para elevar el material:

_TPH x 33.3 x H
33,000

HP

4) Potencia requer ida para mover el material:

_ TPH x 33.3 x B x L

i 33, 000

5) Potencia requerida para vencer la friccién entre
rodamientos:

_ D x E x WF x m/seg x 29
33,000

HP

6) Potencia requer ida para arrastrar hacia si, el -
material de la tolva:

W x A x W x m/seg x 0
33,000

HP

= P
Entonces, PT P1+ P2+ P3+ P4+ P5+ 6

Es necesario indicar que para cada tipo de-
alimentador, o para cada modelo de alimentador, las
resistencias debidas a las fricciones del mecanismo
son distintas, tanto por las diferentes formas de -
contacto como por los distintos materiales que se -
empleen en rodillos, placas, transmisiones, etc.

Una vez encontrada la potencia tota', se -
puede relacionarla con la velocidad del alimentador

HP
m/seg

de la siguiente manera: , que nos da un valor
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comparable al de varios modelos de alimentador, es-
cogiéndose el inmediato superior como el adecuado -
para la operacibén en cuestidn.

Para la definicién del ancho del alimenta--
dor, es necesario tomar en cuenta el tamafio mdximo-
de particula que puede llegar a él, siendo recomen-
dable para este efecto,el que se recurra a la infor
macién que se presenta en los catdlogos para la se-
leccién de al imentadores de placas.

OPERAC IONES AUXILIARES.

Se consideran como operaciones auxiliares -
para este proceso, las operaciones de almacenamien-
to y las operaciones de bombeo. Ambas son esencia-
les para las plantas modernas, donde se requiere de
un flujo estable de material y fluido.

El tamafo de los depésitos o almacenes, de-
penderd de las caracteristicas del proceso en cuan-
to a vollGmenes a manejar y para cada planta, estos-
tendr&n dimensiones especificos. El objetivo de te-
ner material almacenado es doble: a) Contar con una
reserva de material, la cual permita a la planta se
guir operando en caso de alguna interrupcidn en el-
suministro de material, b) Para que a partir de los
depbésitos, se pueda alimentar en forma constante al
proceso, del material requerido.

Con respecto a las bombas, éstas se fabri--
can en tamafio estdndar. Lo fundamental para cada ca

so es seleccionar el tamafio y el tipo que méds se --
ajuste a las necesidades de servicio requeridas. -
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Por lo tanto, resulta de mucha utilidad el contacto
que se tenga con los fabricantes de bombas, y a fin
de obtener el beneficio médximo habrd que seguir las
recomendaciones del mismo.

Los factores que hay que tomar en cuenta pa
ra la seleccién de una bomba son:

A) Necesidades del Proceso.- Fluido a ser bombeado,
si el fluido es o no corrosivo, sé6lidos presen--
tes en el fluido, gasto requerido, densidad del-
fluido en condiciones estdndar de temperatura y-
presién, temperatura de bombeo y viscosidad del-
fluido.

B) Condiciones de la Succién (bomba).- Presién de -
succibn, presién de vapor a la temperatura de -
bombeo, densidad a la temperatura de bombeo y --
presi6n de succibén y carga positiva neta.

C) Condiciones en la descarga de la Bomba.- Presién
de descarga, densidad a la temperatura de bombeo
y presién de succibén y capacidad a las condicio-
nes de descarga.

D) Es indispensable tomar en cuenta el disefio de la
tuberia y de los accesorios de la misma, que tam
bién llegan a influir directamente en el compor-
tamiento y eficiencia de una bomba.
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CAPITULO 111

CRITERI1O DE DISENDO

Una planta con capacidad de 100 toneladas, -
se empleard para el proceso de concentracién de un-
mineral de cobre de baja ley.

A continuacibén se presentard el criterio de
disefio para la Planta de Trituracién y la Seccién -
de Cobre. El disefio es muy flexible, lo que permiti
rd realizar algunas variaciones en flujo, reactivos,
condiciones de flotacién, etc., que permitan una -
continua mejora del proceso, buscando siempre obte-
ner, la mayor eficiencia en la concentracién del mi

neral.

PLANTA DE TRITURACION.

GENERAL.

La planta de trituracién operard un turno -
por dia y procesard 100 toneladas diarias. La capa-
cidad de la planta, serd de 20 a 25 toneladas por -
hora. Cinco horas de operacidén y tres horas de |lim-
pieza y mantenimiento, serdn como las normales den-
tro de un turno de operacién por dfia. El mineral se
r4 acarreado desde la mina, por camiones con capaci

dad de 35 Tons.

El diagrama de flujo nos indica que la plan
ta de trituraci6n tendra primeramente, una quebrado

ra de quijada con descarga directa a una quebradora
de cono. La descarga de la quebradora de cono, es -
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enviada hacia la fase de cribado, donde el producto
de - 1.27 cm. es enviado a la tolva de fines y el -
de + 1.27 cm, se retorna a la quebradora de cono.

El mineral tendrd un tamafio al llegar a la-
quebradora de quijada de 20 cm. méximo, y saldré de
ésta a un tamafio de 5 cm; este se alimenta en forma
directa a una quebradora de cono la cual reducird -
al mineral hasta un tamafio de 1.27 cm. EIl producto
de esta quebradorase transporta hacia las cribas, -
donde son separados tamafios de -1.27 y de + 1.27 cm
descargédndose los de - 1.27 cm. directamente a la -
tolva de finos constituyendo estos el producto fi--
nal de trituracién. El mineral de + 1.27 cm., se re
torna a la quebradora de quijada para su reproceso.

ALMACEN DE MINERAL GRUESO.

Una tolva para mineral grueso servird como-
almacén para el mineral. La capacidad de este alma-
cén, serd de 30 toneladas.

Esta tolva serd cargada por la parte supe--
rior mediante la descarga de los camiones que trans
portan el mineral desde la mina. El nimero de des--
cargas por dia serdn de cinco, por lo que en cada -
descarga se vaciaran alrededor de 22 toneladas de -
mineral. La tolva a la entrada, por donde se descar
gan los camiones, tiene colocada una criba estacio
naria con abertura de 25.4 cm.
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ALIMENTACION DE MINERAL GRUESO.

Un alimentador de mineral de placas de:
0.76 m X 4.26 m. serd utilizado para recibir el mi-
neral grueso que estd almacenado en la tolva para -
mineral grueso y de ahi alimentarlo al transporta--
dor de mineral de 0.60 X 11.58 m, que lo llevard --
hasta la quebradora de quijada.

TRITURACION PRIMARIA.

La quebradora primaria serd una quebradora-
de quijadas marca Telsmith 33 X 60 cm, con motor -
de 30 HP. Con una abertura en la salida de 2.54 cm.
la capacidad de la quebradora serd de 20 a 25 tone-
|l adas por hora. Los estimados andlisis de cribas a-
la carga y descarga son:

ALIMENTACION A LA QUE-

BRADORA PRODUCTO DE LA QUEBRADORA
% %

+ 25.4 cm 5 + 5.08 cm 10

+ 20,32 * 10 + 2.54 * 13

+ 15.24 " 10 + 1.90 ” 25

+ 10.16 ” 20 + 1,27 " 20

+ 7.62 " 20 - 1,27 * 30

- 7,627 35

TRANSPORTE DEL PRODUCTO DE TRITURACION PRI
MARIA.

El producto de la quebradora de quijada se-
descargard sobre un transportador de mineral de - -
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60.96 x 96.52 cm. Este transportador descargara el-
mineral en la quebradora secundaria de cono para -
proceder con la trituracién secundaria.

TRITURACION SECUNDARIA.

Una quebradora de cono de 60.9 cm. marca Sy
mons de cabeza corta |levard a cabo la trituracién-
secundaria. Con una abertura en la descarga de ---
6.35 mm. tendr& aproximadamente una capacidad de 20
toneladas por hora. El producto de la quebradora de
cono se |llevard a cribado, donde se obtendran dos -
porciones.

El andlisis de cribas en el producto de la-
quebradora de cono, establece lo siguiente:

PRODUCTO DE LA QUEBRADORA DE CONO.

%

+ 1.27 cm 5
+ 0.95 “ 15
+0.63 " 22
- 0,68 * 58
CRIBADO.

Una criba vibratoria de 1.21 y 2.43 m, sumi

nistrard una area de cribado de 2.94 m2. Para-
25 toneladas por hora la eficiencia del cribado se-
ria excelente, si se contara con el doble del &rea-
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disponible para cribado. Si la malla de la criba -
tiene forma rectangular con aberturas de 1.27 cm. vy
se tiene una eficiencia del 80%, entonces se calcu-
la que el 76% en peso del material a cribar, pasaré
la criba, mientras que el 24% restante se retornari
para reproceso en la quebradora de cono. Es decir, -
de 25 toneladas a ser cribadas en una hora sélo 19-
toneladas pasaréan con el tamafio adecuado para la si
guiente etapa del proceso, mientras que las restan-
tes 7 toneladas, se retornardn a la quebradora de -
cono para su reprocesamiento.

TRANSPORTE DEL MINERAL FINO.

El producto final de la planta de tritura--
cién serd transportado al almacén de finos por un -

transportador de banda de 0.45 x 15.24 m.

ALMACEN DE FINOS.

Un depdsito de acero de 6.40 de @ por 8.53

m. de altura serd utilizado como almacén de finos.-
Estas dimensiones nos dan 274.61 metros cGbicos pa-
ra almacenamiento. Con una relacién de 1601.63 --
kg/m3 y 50 % de almacenamiento muerto, este alma-
cén puede tener una capacidad viva de 220 toneladas.
Si el depbésito se llena al total de su capacidad, -
éste proveerd de mineral para 48 horas de operacién
continua.
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SECCI ON D E C OB RE.

GENERAL.

El diagrama de flujo y el balance de agua y
pulpa se presentardn por separado. La planta de 100
toneladas, producird diariamente de 2 a 3 toneladas
de concentrado de cobre.

ALIMENTACION DE MINERAL FINO.

Un transportador de 0.45 x 6.09 m. transpor
tard el mineral desde la tolva de finos hasta el mo
lino de molienda primaria. El tonelaje serd medido-
manualmente y podrd ser controlada la alimentacién,
ya que la banda del transportador tendrd control de
velocidad.

MOLIENDA PRIMARIA.

El andlisis de cribas para las alimentacio
nes al molino y para la flotacidn es:

ALIMENTACION AL MOLINO. ALIMENTACION A LA FLOTACION.
% %

+ 1.27 cm 5 + 65 mallas

+ 0,95 ¥ 15 + 100 " 8
+ 0.63 - 22 + 150 " 12
- 0.63 " 58 + 200 o 10

-~ 300 05
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Con este analisis de cribas se registra que
el 80% de la alimentacién el molino tiene un tamafio
de 8,400 micrones y a la salida del molino el con--
centrado alcanza un tamafo de 135 micrones en un -

80%.

El indice calculado de trabajo es de 11.5

Fao = 8400 W= 1\]0P;(?Wi -\%128’%"\i
Pog = 135
Wi = 11.5
g ils 115
\13s' V8400
W= 9.90 - 1.25

W= 8.65 KWH/Ton

Factor de alimentacidn gruesa

F, = 4000 4 13/Wi
Rr = F80/P80

/ "»}‘/ / \
W |10xWi 10xWi 2r+ (Wi =7)(P8g - Fo)/(Fo)

\’Pgo V Fgo Rr
l L



W=_8. 65

56.9

.65 | &2

KWH

TN

- 8400/135(11.5 -7)(8400-4000 r 13/11.5/4000 |

8400/135

X

2+ (4.5) (8400 - 4253/4253

L 62.2

62.2

65 {62.2 + 4.39]

~

.65 (1.07)

.26 KWH/Ton

ton ™

«1.1 o0 1 3ax4.17 ——'— 56.9 HP

62

|

Por lo tanto, la potencia requerida es de -
HP. Entonces un molino de 1.52 m x 1.82 m - -
(diametro x largo) y con un motor de 75 HP serd el-
adecuado.

£
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CLASIFICACION PRIMARIA.

El tonelaje total, segin indica el balance-
de pulpa y agua, corresponde respectivamente a 110-
toneladas de mineral, producto de la trituracién y-
a 330 toneladas de producto clasificado de la clasi
ficacién primaria, correspondientes a los gruesos,-
El tamafio deseado es de 65% a - 200 mallas, segln -
se ha establecido como criterio de operacién. Para
esta clasificacién, se prefiere el uso de un clasi-
ficador espiral en lugar de hidrociclones, debido -
a su mayor facilidad de operacién. Para esta opera
cién, un clasificador de espiral de 1.06 m. de dia-
metro por 3.65 m. de largo cumplird con las necesi-
dades de separaciédn de gruesos y finos.

FLOTACION.

Se tienen varios pasos en el circuito de -
flotacién, que son los siguientes:

Flotacién Gruesa o Primaria
Primera Flotacién de Limpieza

Segunda Flotacién de Limpieza
Flotacién Agotativa.
Del mismo balance de pulpa y agua y del cri

terio generado por los estudios en planta piloto, -
se obtuvieron los siguientes resultados:



Litros/min de Tiempo de Volumen Volumen

FLOTAC ION Alimentacién Retencién  Requerido _85%
Gruesa 234.67 16 3760.80 4424 .47
Limpieza Pri-

maria 26.49 7 173.18 203.74
Limpieza Se-

cundaria 11.35 10 113.20 133.17
Agotativa 22.71 13 294.45 346.41

Las mdquinas seleccionadas y los tiempos de retencién se
presentan a continuacidén:

Tiempo de Retencién(min)

FLOTAC I ON M&quina Total (lts) 85 % Volumen
Grues a 8 Denver # 18 4078.00 Its. 14% 42"
Limpieza Pri-

maria 5 Denver # 8 375.24 lts. 117 54"
Limpi €eza Se-

cundaria 3 Denver # 8 233.64 Its. 177 30”
Agota—tiva 7 Denver # 8 545.16 Its. 207 24"

v9



Comparando los voldimenes de las mdquinas de flotacién de
esta planta con los de la unidad Silver Bell de ASARCO, la cual -

tiene un flujo similar al propuesto para esta planta, se tiene - -

la siguiente tabla:

VOLUMENES DE MAQUINAS DE FLOTACION

RELAC ION
RELIM TOTAL DE TOTAL LIMPIE
FLOTACION GRUESA LIMPIEZA PIEZA AGOTATIVA LIMPIEZA ZA GRUESA

SILVER BELL 271.872 33,984 16,992 20,390.4 71,366.4 « 203

LA PLANTA 4,078 375.24 233.64 545.16 1,154.04 .283

Las madquinas seleccionadas pueden reproducir ambos crite--

rios e«de disefio, ya que son equivalentes.

59
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CLASIFICACION DE REMOLIENDA.

Los concentrados combinados de las flotacio
nes gruesa y agotativa, ademds de la descarga de re
molienda, serén clasificadas. Los finos de esta cla
sificacién serdn espesados y enviados a la flota- -
cién primaria de limpieza. Las arenas seréan remoli-
das y de nuevo clasificadas.

El balance de pulpa y agua, indica que los-
tonelajes diarios de arenas y finos serdn respecti-
vamente, de 18 y 11 toneladas.

Esto lleva a seleccionar un clasificador ti
po espiral, de 22.86 cm. por 2.13 m.de largo, el -
cual tiene una capacidad de 21.6 toneladas por dfa,
pudiéndose asfi obtener 10.8 toneladas de finos dia-
riamente. Una unidad de este tipo, serd la adecua-
da para el trabajo de clasificacién requerida.

Las arenas de remolienda requerirdn de una-
nueva molienda para la adecuada |iberacién del mine
ral.

Un andlisis de cribas estimado del concen
trado y del producto deseado se da a continuacidn:
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CONCENTRADO GRUESO PRODUCTO DE REMOLIENDA

% %
+65 mallas 3:4 +65 mallas o |
+100 g 5.5 +100 & 0.4
+150 " 6.0 +150 g 1.2
+200 " 6.4 +200 " 3,0
+325 * 8.9 +325 " 8.8
-325 " 69.8 -325 " 86.5

De acuerdo al anterior andlisis de cribas -
los siguientes c8lculos, resumen los requerimientos
de potencia:

W= 18XWi _ lngi 580;10;4315
80 80 80~ 7
Wi = 11.0
Pgo~ 3°
Fgo= 32
110 110 40.3 7

W

“15.48 T 9106 34.35
L

|

W = 0.31 KWH/ton
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Con 10 toneladas de concentrado grueso por-
dfa, la potencia requerida seria de:

0.31 X 1.34 X 10/24 = 5.2 H.P.

Un molino de bolas de 40.64 cm X 81.28 cm.-
se deberd de instalar. Este molino puede fécilmente
convertirse en uno de 40.64 X 121.92 cm, con el au-
mento de una seccién de coraza, manejando facilmen-
te lo requerido en molienda.

ESPESAMIENTO.

Los siguientes productos del proceso, reque
rirdn ser espesados:

a) Finos del Clasificador de Remolienda
b) Colas totales, del proceso de Flotacién
c) Concentrado de Cobre.

Se presenta a continuacién una tabla, donde
se indica el tamafio adecuado para cada espesador:

9 AREA REQUE
ESPESADOR cm/Ton TONELADAS RIDA (in?)
a) Finos del Clasifi-
cador de Remolienda 9290 11 10.21
b) Colas del Proceso-
de Flotacién 4645 107 49.70

c¢) Concentrados de Co-

bre 4045 J 1139
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FILTRADO.

El concentrado final de cobre, de acuerdo al balance de pulpa y-

agua, es de tres toneladas diarias.

Un filtro de tres discos y de 1.21 m. de di&metro, tiene una ca-
pacidad de 9 a 12 Tons. diarias. Esta unidad satisface las necesidades-
del proceso en cuanto a capacidad. Puede utilizarse Gnicamente un disco-

para filtrar el concentrado de cobre.

NECES IDADES DE BOMBEO.

Los siguientes productos requerirén ser bombeados dentro del cir
cuito de cobre. En la siguiente tabla se anotan los productos a bombear
se y los equipos propuestos:

GRAVEDAD

ESPECIFICA CAPACIDAD DE BOMBA
PRODUCTO LITROS/min. DE PULPA  BOMBA EN _LITROS/Min
Alimentacién de
Flotacién Gruesa 234.67 1.187 Lgﬂl X iEﬂl 60 7 HP 845 RPM
Concentrados de 3-04 5-04
Flotacién Gruesa 25.495 1.159 3.81 Vertical 45
Colas 242.24 1.178 5.04 X 5.04 60 7 HP 845 RPM
Flujo de Espesa- '
dor de Colas 94.625 1.459 5.04 X 5.04 60 7 HP 845 RPM
Descarga del Cla-
sificador de Remo
| ienda 29.28 1.159 3.81 Vertical 45
Descarga del Espe .
sador de Medios 18.925 1.260 Completo con el diafragma del

espesador.

Alimentaci6én a Lim ) )
pieza Primaria 25.495 1.208 2.54 Vertical 30
Concentrado de Lim
pieza Primaria 11.355 1.149  2.54 Vertical 30
Concentrado de Lim
pieza Secundaria 11,355 1.124 1.90 Vertical 15

Flujo de Espesador
de Concentrados 3.785 1,792  1.90 Vertical 15
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MISCELANEOS.

Para la planta, se requerirédn de los si- -

guientes servicios auxiliares:

1. Edificios.
Aplicacién. Tamafio. (metros)
Para Trituracién 20.11 X 7.30 X 4.25
Para Molienda 22 X 8.50 X 4.25
Para Molienda (anexo) 12,20 X 9.75 X 3.65
Para Oficina de Mina 6.0 X 3.65 X 2.40
Para Taller 18.30 X 7.30 X 3.0

2. Reactivos.

Areas para almacenamiento de reactivos. Es-
tos reactivos serdn alimentados al circuito de flo-
tacibén, por medio de alimentadores de reactivos, ti
po Clarkson. Para el caso de la cal, que se utiliza
rd para control del pH, ésta serd mas hidratada que
el "pebble”.

3. Muestreo.

Se deberd proceder a muestrear en los si- -

guientes pasos del proceso:

Al imentacién de Flotacién Primaria o Gruesa.
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Colas de Flotacién Primaria o Gruesa.
Colas de Flotacién Agotativa.
Colas Finales.

Concentrado Final.

4. Agua.

Se requerird de almacenamiento para agua -
fresca y para el agua que se reutiliza, previo tra-
tamiento de acondicionamiento. Se estima un volumen
de agua almacenada consumible en 12 hrs. de 30,280-
Its. de agua fresca y 170,325 Lts. de agua tratada-
para reusarse.
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CAPITULO IV

PRUEBAS PARA DETERMINACION
DE PARAMETROS

Como piedra angular de cualquier proceso, -
estd la determinacién de los parédmetros dentro de -
los cuales deba de |levarse a cabo tal proceso. Con
la determinacién de estos pardmetros, se definiréan-
la naturaleza y cantidades de materiales que debe--
ran intervenir.

Lo que |levard a poder determinar los equi-
pos que serdn requeridos en el proceso y todo en -
conjunto, con el objetivo de lograr el mdximo apro-
vechamiento de los recursos con que se cuenten.

En el caso del presente trabajo, esa deter-
minacién de parémetros esta referida a la determina
cién de los siguientes factores del proceso:

1. Molienda 7. Tiempo de Acondicionamiento
de Reactivos

2. Dilucién
8. Tiempo de Flotacién.
3. Agitacién
4. Temperatura
5. pH
0.

Reactivos

De la total conjugacién de cada uno de es--

tos factores, se obtendran diversos r85U,Eﬁ09§[ de-

los cuales se deberd elegir uno como el que se deba
de seguir como guia en la etapa de operacién y éste
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deberd ser el que represente la mejor opcibén en - -
cuanto eficiencia y % de recuperacién del proceso.

Para la obtencién de los valores més adecua
dos de cada uno de los factores que intervienen en-
el proceso, se realizan pruebas en laboratorio o en
planta piloto; para esto, se fijan valores arbitra-
rios a todos los factores con excepcién de uno, el-
cual serd variable, por ejemplo molienda, realizan-
dose varias pruebas cada una a distinta molienda, -
hasta encontrar el valor mads adecuado de molienda.-
Una vez conocido el mejor valor para la molienda, -
ésta se vuelve un factor constante para las demds -
pruebas en donde otro de los factores se vuelve va-
riable hasta que se encuentre el mejor valor para -
ese factor. Y asi sucesivamente con cada uno de los
factores que intervienen en el proceso.

Como resultado final de estas pruebas, se -
tendrdn definidos los parametros dentro de los cua-
les deberd de |levarse a cabo el proceso y que re--
presentan en suma, la mejor condicién de operacién-
para el proceso.

De las pruebas realizadas en unidades de In
dustrial Minera México, S.A. y en la Universidad de
Colorado (USA), se desprenden los siguientes resul-
tados experimentales, cuyos balances metalirgicos -
se estudian a continuacién:



PRUEBA "A"
FLOTACION DE UN MINERAL DE COBRE
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VARIEDADES MINERALES; Calcopirita (CuFeSz),

Calcopirita (CUZS)
PESO; 100 Toneladas. Litros de agua; 300
MOLIENDA: - 200 mallas 65 %
DILUCION: 3 a 1 Agua/Mineral
AGITACION:
pH = 11.5
TIEMPO ACONDICIONAMIENTO: 4 minutos.
TIEMPO FLOTACION PRIMARIA: 147 42"
TIEMPO FLOTACION DE LIMPIEZA: 11/45” para

la prima-

ria y 17’30 en la se-

cundaria.

TIEMPO FLOTACION AGOTATIVA: 20’ 24"

REACTIVOS: CANTIDAD EN Kg/Ton.
a) Cal 2.57
(Molino Primario)
b) Colector AEROFLOT 238 0.149 kg/ton.
al 0.2 %

(Flotacién Gruesa)

c) Colector Z-6 0.0045 Kg/ton.

(Tercer Celda de
Flotacién Gruesa)

d) Colector Z-6 al 0.2% 0.015 Kg/ton

(Flotacién Primaria)

Espumante MIBC (metil-
isobutil carbinol) y

Acido Crecilico 0.060 kg/ton



REACTIVOS
d) Cal

(Mol ino de Remolienda)

e) Colector AEROFLOT 238
al 0.2%

Espumante DOWFROTH al

0.05 %
(Espesador de Medios)

f) Espumante DOWFROTH
(Flotacién de Limpieza
Secundaria)

g) Colector Z-6
(Flotacién Agotativa)

BALANCE METALURGICO Y RESULTADO

75
0.273 kg/ton

Gramos/ton

4.08 g/ton

0.45 g/ton

0.18 g/ton

4.08 g/ton

Peso en Peso

Conte Recupe-

PRODUCTO Ton. % Leyes
Concentrados 3 2.73 32.00
Colas 100 97.27 0.13
Suma 103 100.00

Ley Analizada; 1.0 Relacién de

Ley Calculada: 1.0 36.

nido. racién.
87.36 87.36
12.66

100.02

© 100

Concentracidn:

67 min/1 conc.



Alimentacién al Molino de Bolas
Mineral

Recirculacién

Adicién de agua

TOTAL

Al imentacién al Circuito Prima-
rio

Descarga del Molino de Bolas
Adicién de Agua

Total

Productos del Clasificador
Finos

Gruesos

Total

Dilucién a la Alimentacién -
Hacia la Flotacién Gruesa
Finos del Clasificador
Adicién de Agua

Total

Productos de Flotacién Gruesa
Concentrados

Colas

Total

Dilucién de Concentrados de
Flotacién Gruesa
Concentrado de Flot. Gruesa
Adicién de Agua

Total

Al imentacién al Clasificador

de Remol ienda

Concentrado de Flot. Gruesa
Concentrado de Agotativa
Descarga del Mol ino de Remol ienda

Total

BALANCE DE PULPA Y AGUA.
CAPACIDAD DE 100 TONELADAS.

Mineral
Ton/dfa

110
330

440

440

440

110
330
440

110

110

10
100
110

10
10

10
14
29

%
S61idos

97

75.

75.

54.

30

75.
54.

30

25

40

24.

25

40
20

20

55
33

-5
75.0

0

Pulpa
Ton/dfia

113
440

34
587

587
220
807

367
440
807

367
73
440

25
415
440

25
25
50

50

5
33
88

Agua
Ton/dfa

3
110
34
147

147
220
367

257
110
367

257
73
330

15
315
330

15
25
40

40

4
15
59

Pulpa

litros/min

22

140.
333.

333.

45.
234.

11
223.
234.

11,
15.
-49

26

26

41

.71
196.

82

04
08

08

42
67

35
31
67

35
14

-4

.63

Densidad
Solidos Pulpa

2.7 -
2.7 1.895
2.7 1.530
2.7 1.233
2.7 1.530
2.7 1.233
2.7 1.187
3:2 1.379
2.7 1.187
3.2 1.379
3.2 1.159
32 1.159
3.2 1.293

9.



Mineral % Pulpa Agua Pulpa Densidad

Ton/dfa Sélidos Ton/dfa Ton/dfa litros/min Solidos Pulpa
Producto del Clasificador de
Remo |l ienda
Finos 18 55 33 15 11.35 - -
Gruesos 11 20 55 44 30.28 32 1.159
Total 29 33 88 59 41.63 32 1.249
Productos del Espesador de
Medios
Pulpa E 11 30 37 26 18.92 Sini2 1.260
Agua - - - 18 11.35 - -
Total 11 20 55 44 30.28 32 1.159
Alimentacién a la Primera
Flotacién de Limpieza )
Pulpa del Espesador 11 30 37 26 - -
Colas de Segunda Limpieza 1 10 10 9 - - -
Total .12 25.5 47 35 26.49 3.2 1.208
Productos de la Flotacién
de Limpieza Primaria
Concentrado de la Limpieza 4 40 10 6 3.78 3.6
Colas de la Limpieza 8 21.6 37 29 22.71 e -
Total . 12 25.5 47 35 26.49 .- -
Al imentacién a la Segunda
Flotacién de Limpieza
Concentrado de la Limpieza 4 40 10 6 3.78 - -
Adicién de Agua - - 12 12 757 - -
Total 4 18 22 18 11.35 3.6 1.149
Productos de la Flotacién
de Segunda Limpieza
Concentrado de 2da. Limpieza 3 25 12 9 - 3.8
Colas de Segunda Limpieza 1 10 10 9 - - -
Total 4 18 22 18 11.35 -
Dilucién del Concentrado de
la 2da. Limpieza
Concentrado de 2da. Limpieza 3 25 12 9 - 3.8 =
Adicién de Agua - - 8 8 - - -
Total 3 15 20 17 11.35 3.8 1.124

LL



15.

16.

17.

18,

19.

20.

Productos de la Flotacién
Agotativa

Concentrado de Agotativa
Colas de Agotativa

Total

Alimentacién al Espesador
de Concentrados

Concentrado de 2da. Limpieza
Filtrado

Total

Productos del Espesador de
Concentrados

Pulpa

Agua

Total

Productos del Filtro de
Concentrados !
Costra

Filtrado

Total

Al imentacién al Espesador
de Colas

Colas de Agotativa

Colas de Flotacién Gruesa
Total

Producto del Espesador de
Celas
Pulpa
Agua
Total

Mineral

Ton/dfa

00 =

w W

100
107

107
107

%

Sé61 idos

20
21.9
21.6

15
13.9

60
13.9

86

60

21.9

23.9

50
23.9

Pulpa

Ton/dfa

5
32
37

233
214
447

Agua

Ton/dfa

4
25
29

233
107
340

Pulpa

litros/min

3.78
18.92
22.71

11.35

18.92
223.31
242.24

147.61
94.62
242.24

Densidad
Sé6lidos Pulpa
3.2 1.169
3.8 1.124
3.8 1.792
3.8 1.124
3.8 2.624
3.8 1.792
2.7 1.178
2.7 1.459

8L
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De todas las pruebas realizadas, la prueba-
A es la que mejores resultados arrojé por lo que se
ha tomado a ésta como la que deberé& de considerarse
para esta etapa de célculo y en forma posterior, pa
ra la etapa operativa de la Planta. Su resultado -
nos indica que, comparativamente con las demds prue
bas realizadas para la determinacién de los paréme-
tros, representa los valores mds altos en recupera-
cién del mineral, con la mejor eficiencia de traba-
Jo de los equipos.

AUIMIQ,
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CAPITULO 'V

.SELECCI ON D E EQU I PO.

Una vez definidos los materiales y las can-
tidades de los mismos que deberédn de intervenir en-
el proceso, se procede a seleccionar el equipo que-
habra de utilizarse en el mismo.

Para esto, se procede a solicitar cotizacio
nes a los fabricantes de equipo, sobre equipos que-
puedan satisfacer las necesidades del proceso, por-
lo que al invitarlos a cotizar se les deberd adjun-
tar toda la informacién posible que les especifique
mejor, las necesidades del proceso. Es necesario in
dicar, que no se llevé a cabo disefio de ninguno de-
los equipos que intervendrédn en el proceso, ya que-
se cuenta con los equipos que por afios de experien-
cia en procesos de este tipo, han ido desarrollando
se. Por lo tanto, la seleccién de equipo se |imita-
ra a identificar los tamafos adecuados de estos - -
equipos para el proceso en cuestién. Una vez recibi
das las cotizaciones solicitadas, se procede a estu
diar las propuestas desde un punto de vista técni--

co-econdémico.

A continuacién se presentardn algunas justi
ficaciones para la seleccién especifica de equipo, -
asi como tablas comparativas de los mismos, obteni-
das de catélogos de los diversos fabricantes de - -

equipo para mineria.
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Seleccién de Al imentadores de Placa.

En el capitulo correspondiente a los princi
pios teéricos de cada una de las operaciones que se
efect@an durante todo el proceso, en la seccidén co-
rrespondiente a “transporte de material”, se indica
ron cudles eran los célculos preliminares para la -
identificaci6n del requerimiento de potencia y la -
seleccién de un alimentador de placas. Como ahi se-
indicé, para definir el ancho del alimentador en --
sus charolas, es necesario tomar en cuenta el tama-
fio maximo de particula que pueda llegar a él. En es
te caso especifico, el tamafo mdximo de particula -
que puede |legar a caer sobre el alimentador serd -
de 20 cm; con esta base y de acuerdo a la tabla si-
guiente, se podrd escoger el ancho del alimentador.

TABLA |

ANCHO ENTRE TAMANO DE PARTICULA
FALDONES PROMED 10 MAX IMO
0.45 m 0.07 m 0.14 m
0.60 ” 0.10 ” Q.20 *
0,76 * 0.15 ” 0.30 ”
0.91 ~ 0.20 ” 0.40 ”
1.06 " 0.25 " 0.50 ”
1.21 * 0.30 ” 0.60 ”
1.37 " 0.35 " 0.70 ”
1.52 " 0.40 " 0.80 "
1,82 7 0.45 " 0.90 ”

Catélogo de Stephens Adamson # 766

ST )

La tabla indica que para tamafios de particu
la de 20 cm. maximo, correspondiente al tamafio maxi
mo de particula en este paso del proceso, se puede-
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utilizar un alimentador de 0.60 m. sin embargo por-
motivo de tener un rango mayor de seguridad, se se-
lecciona un alimentador de 0.76 m. el cual puede re
cibir particulas de hasta 30 cm.

Con respecto a la longitud del alimentador,
ésta es variable de acuerdo a las necesidades de ca
da proceso. En el caso especifico de esta planta, --
la longitud se ha determinado que sea de 4.26 m. La
capacidad del al imentador se calcula mediante el -
uso de la informacién presentada por el fabricante-
de estos equipos, haciendo uso de tablas por ellos-
elaboradas, mediante las cuales se puede calcular -
en forma preliminar la capacidad de un al imentador.
La siguiente tabla, establece en forma aproximada -
las cantidades en toneladas por hora, de varios ali
mentadores, tomando como referencia un material con
densidad de 1.6, y el grosor de material sobre las-
placas o charolas:

ANCHO EN VELOC IDAD PROMEDIO DE 6/min
TRE FAL- Grosor de Material Sobre las Charolas (cm)
DONES. 5 10 15 20 25 30 35

0.30 m 10 20 30 40 50 60 70
45 " 15 30 45 60 75 90 105
.60 ” 20 40 60 80 100 120 140
.76 " 25 50 75 100 125 150 175
.91 " 30 60 90 120 150 180 210
.06 " L ] 70 105 140 175 210 245
W 40 80 120 160 200 240 280

= = O O O O

STEPHENS ADAMSON. Catalogo # 766.

TABLA |11
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En la anterior tabla, se indica que para un
al imentador con placas con un ancho de 0.76 m y una
pared de material sobre las placas de 5 cm, se tie-
ne una capacidad de 25 toneladas por hora, para el-
tipo de material ahi tratado.

Para el caso presente, se encuentra al se--
guir la formulacién presentada en este caso por - -
Sthepens Adamson Inc., que la capacidad del alimen-
tador seré& de 34.69 TPH. Esto es tomando en cuenta-
que el ancho de la charola o placa serd de 0.76 m, -
la altura o grosor del material sobre la placa ten-
drd 5 cm, el alimentador tendrd una velocidad de 6-
m/min.

La formulacién es la siguiente:

C=V.S
T= .03 xWxV xS
donde C, es la capacidad en m3/min

V, volumen de material /m

S, velocidad del alimentador
W, peso de carga/unidad de volumen
b

capacidad del alimentador en Ton/hr.

4

La potencia del motor requerido se ha calcu
lado sea de 75 HP. Es necesario indicar, que todos
los cdlculos se hicieron, tomando en consideracién-
la informacién presentada por los fabricantes de es
te tipo de equipo. La seleccion final de este equi-
po, se justificé econbémicamente.
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Seleccién de Transportadores de Banda.

La seleccidén de un transportador de banda -
es muy similar a la de un alimentador de placas. Pa
ra esto, es necesario indicar el tipo de material -
a transportar, la capacidad méxima requerida, la -
longitud del transportador, inclinacién del trans--
portador, tamafio de particula y % de finos.

Para el transporte de material de la tolva-
de gruesos a la quebradora primaria, se indicé en -
el correspondiente episodio del criterio de disefo,
que se empleard un transportador de 0.60 x 11.58 m;
para el transporte del producto de la trituracién -
primaria, se empleard un transportador de 0.60x0.96
m; para el transporte del mineral fino se ha consi-
derado un transportador de 0.45 x 15.24 m; para el-
mineral de retorno en cribado se utilizard un trans
portador de 0.45 x 13 m., y entre las quebradoras -
se tendrd uno de 0.45 x 6.10 m.

La siguiente tabla, da una muy buena aproxi
macién para la seleccidén de transportadores, concor
dando perfectamente lo establecido en ella, con lo-
que se ha estimado para cada transportador, por - -
ejemplo: se indica que para un transportador de - -
0.45 m. de ancho de banda y que trabaje con una in-
clinacién de 15 grados sobre la horizontal, requeri
ra de un motor de 2.9 HP. Precisamente uno de los -
transportadores seleccionado, tiene ese ancho y tra
bajaréd con esa inclinacién; éste es el transporta--
dor que llevard al mineral fino con rumbo al alma--

cén de finos.
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TABLA 1lil.

CAPACIDAD Y ENERGIA REQUERIDAS EN
EN LAS BANDAS TRANSPORTADORAS

CAPACIDAD
ANCHO DE MAXIMA EN CABALLOS DE FUERZA REQUERIDOS POR
BANDA (m) TONS/HP. 30 m DE LARGO

A 1.8 Km/Hr. _DENSIDAD DEL MINERAL 2.4 2.5

HORIZONTAL 5 GRADOS 10 GRADOS 15 GRADOS

0.40 64 0.6 1.2 1.7 : 2.3
0.45 81 0.8 1.5 2.2 2.9
0.50 100 0.9 1.8 2.7 3.5
0.60 144 1.3 2.5 3.8 5.0
0.76 225 1.8 3.8 5.75 7.7
0.91

324 2.6 5.4 5.2 11.0

Précticas de Flotacién. Boletfn# 2 (CFM)
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Seleccién de una Quebradora Primaria.- Pues
to que la dimensién minima de la abertura de alimen
tacién de una quebradora determina el tamafio méximo
de las piezas de mineral que puede tomar, la selec-
cién de una quebradora primaria depende tanto del -
tamafo de la alimentacién como del tonelaje por ho-
ra. Asi una quebradora de quijada de 381 mm x 609 mm
seria apropiada para una mina que |legara a tener -
una capacidad de produccién de 300 toneladas, en -
ocho horas de trabajo subterréneo,de las cuales no es
probable que las mds grandes fuesen mayores de 355 mm. -
Una quebradora de estas dimensiones quiebra 40 tone
ladas a 6.35 cm. con un consumo de fuerza de 30 HP.
Por otra parte una quebradora giratoria de 355 mm -
trabajando a su capacidad total, quiebra 100 tonela
das por hora al mismo tamafo, con un consumo de - -
fuerza de 70 H.P.; a 40 toneladas por hora requeri-
ria aproximadamente 50 H.P. La quebradora de quija
da es evidentemente la mdquina mds econdmica puesto
que su costo inicial es la mitad del de la quebrado
ra giratoria.

Como la capacidad de esta planta serd de -
100 toneladas por dfa, es totalmente indicativo, --
que se recomiende para quebradora primaria a una -
quebradora de quijada de las caracteristicas ante--
riormente mencionadas.

A continuacidén se presenta la Tabla |V, con
las especificaciones de varios tipos de quebradora-

de qui jada.
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TABLA V.

QUEBRADORAS DE QUIJADA ALLIS-CHALMERS

Capacidad en toneladas por hora -
al tamafo indicado en centimetros.

Tamafio Max. Tamafio Mfni H.P.
Abertura en de producto Tons mo de Prod. Tons Reque R.P.M.
cm. (cm) (cm) rido
38.1 x 25.40 8.89 21 3.81 7 15 235
60.96 x 38.10 12:70 60 5.71 22 35 210
91.94 x 60.96 15.24 110 7.62 45 75 210
106.68 x 101.60 20.32 190 11.43 90 125 190
121.92 x 91.44 20.32 225 11.43 110 150 190
106.92 x 106.68 2032 225 11.43 110 . 150 190
152.40 x 106.92 22.86 300 12.70 150 200 170
213.36 x 142.24 30.48 630 20.32 360 200 90
213.36 x 167.64 30.48 630 22.86 420 250 90

Précticas de Flotacién,(Coﬁisién de Fomento Minero)

Los tamafios de los productos corresponden aproximadamente a -
la abertura de descarga media, de la parte superior del corrugado de una

placaal fondo del corrugado de la otra,cuando las quijadas estén abiertas.

Las cifras de capacidades est&n basadas en minerales que pe--

san 1600 kg/m3.
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TABLAS V - VI

QUEBRADORAS TELSMITH.
CAPAC IDADES EN TONS/HORA CON DIVERSOS TAMANOS DE DESCARGA

DESCARGAS EN CENTIMETROS
TAMANO  (cm) 0.63 0.95 1.27 1.90 2.54 3.81 5.08 6.35 7.62 10.16 12.7

12.7 x 15.24 .3 .5 .75 1 1.5 2.5 4 5 e - _—

20.32 x 25.4 -- -- 1.3 1.75 4 7 8 10 12 - -
25.4 x 40.64 -- -- 3 5-7 7-9 10-15 16-20 20-25 30-35 == =
25.4 x 50.8 -- -- 6 7-10 9-16 12-20 25-32 30-45 35-52 - -
38.1 x 60.96 -- -- - -- --  20-33 30-45 40-55 55-80 65-90 75-95

Boletin 274 B (1966)

QUEBRADORAS DENVER
CAPAC IDADES EN TONS/HORA CON DIVERSOS TAMANOS DE DESCARGA

TAMANO  (cm) 1.90 2.54 3.81 5.08 6.35 7.62 -10. 16 127

25.4 x 91.44 12-20 16-28 25-45 40-55 50-75 75-100 - 75-95

38.1 x 60.96 20-33 30-45 40-55 55-80  65-90  115-170
38.1 x 91.44 30-45 45-68 60-75 75-120 100-150 75-95

45.72 x 60.96 . 30-45 40-55 50-80  65-90  115-170
45.72 x 91.44 45.68 60-75 75-120 100-150 125-200
53.34 x 91.44 50-75 65-85 80-125 115-150 125-200
60.96 x 91.44 80-125 115-150 180-230
63.5 x 101,60 100-150 150-200 200-280
81.28 x 101.60 160-220 200-280

Boletin # C 12 - B 20
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TRITURACION SECUNDARIA.

La quebradora de cono Simons se ha vuelto casi de uso universal, -
para la fase final de trituracién. Sin embargo, es necesario hacer notar las
caracterfisticas de este proceso en cuanto a cantidad de material a triturar-
y al tamafio al que se debe de reducir el mismo, para alimentarlo a la molien
da primaria. A continuacién se presenta una tabla comparativa de capacidades

de varias quebradcras de cono marca Symons:

TABLA VII
ABERTURA
TIPO DE TAMANO DE ALJ- CAPACIDAD EN TONELADAS CORTAS/HORA
TRITURA CONO - MENTACION ABERTURA DE DESCARGA (mm) H.P.
CION. (cm) (cm) 3.17 4.76 6.35 9.52 12.7 15.8 19.05 25.4 30.0
Fina 60.96 4.12 7 10 14 20 52 - - s e 25
- a
Gruesa 60.96 7.62 = e — - 25 30 35 45 50 30
Fina 91.44 7.62 14 20 25 35 40 -- -- =T 50
a
Gruesa 91.44 11.43 - - -— -- 40 55 70 80 85 60
Fina 121.92 11.43 -—- 30 40 60 80 -- -- — = 75
a
Gruesa 121.92 17.13 - == -=— -- 80 100 120 150 170 100
Fina 152.40 a 21.49 -~ -= 65 100 130 -- -- — —— 150
182.88 : a
Gruesa 152.40 a 24.03 —  —=  —= --= 130 160 200 275 300 200
182.88
Fina 213.36 27.94 -—  -=  -= 160 225 280 -- -——  -= 250
a

Gruesa 213.36 35.56 - - - -- 225 280 330 450 560 300

Précticas de Flotacién. Boletin # 2 (Comisiénde Fomento Minero)

La seleccibén, de acuerdo con la anterior tabla, nos lleva a consi-
derar que la adecuada es la de menor tamafio, ya que cumple perfectamente con

las necesidades del proceso; el motor, serd de 30 H.P.
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Seleccién de Mol inos.

Para procesos de preparacié4n de minerales -
en la fase correspondiente a molienda, se pueden em
plear tanto molinos de barras como molinos de bolas.
En ambos se puede efectuar una molienda tipo himeda
que es la indicada para este proceso, sin embargo, -
de acuerdo a los tamafios de particulas que deben de
producirse en la molienda primaria y en la molienda
secundaria, es necesario seleccionar a molinos del-
tipo de bolas, porque son los molinos de bolas los-
que pueden dar la molienda fina que se requiere pa-
ra el proceso ya que los molinos de bolas producen-
moliendas que van de 0.50 a 0.043 mm (28 a 325 ma--
Ilas), mientras que los molinos de barras son pro--
ductos con tamafios de 3.3 a 0.42 mm (6 a 25 mallas).

Ahora bien, como resultado de los célculos-
presentados en las secciones de molienda y remolien
da del Capitulo Ill, referentes a los requerimien--
tos de potencia y de tamafo de las unidades para mo
lienda y remolienda, se tiene que para la molienda-
primaria se requiere de un molino de 1.52 x 1.82 m.
con un motor de 75 H.P. de potencia, mientras que -
para remolienda se requiere de un molino de 40.64 X
81.28 cm. y un motor de 5.2 H.P.

La siguiente tabla, presenta varios tamafios
de molinos de bolas marca Denver, asi como las po--
tencias recomendadas para cada una de esas unida- -

des:
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TABLA VI

MOLINOS DE BOLAS, DENVER EQUIPMENT, CO.

; RPM MOTOR CAPAC I DAD \
TAMANO  (m) MOLINO _HP TON/24 HRS.
0.91 x 0.91 33 10 13
0.91 x 1.21 33 15 17
0.91 x 1.52 33 20 22
0.91 x 1.82 33 20 27
1.21 x 1.21 29 . 25 36
1.21 x 1.52 29 30 45
1.21 x 1.82 29 40 55
1.21 x 2.43 29 50 74
1,52 =% .1.52 26 50 71
1:52 x 1.82 26 60 85
1.52 x 2.43 26 75 116
1.52 x 3.04 26 100 146
1.82 x 1.52 23.5 100 125
1.82 x 1,82 23.5 125 152
1.82 x 2.43 23.5 150 202

Boletin # B 2 - B 34, Denver, Equip. ., CO.

Tomando en consideracién la anterior tabla, el molino -
adecuado para la molienda primaria, serfa el que tiene en dimen
siones 1.52 m. de di&metro por 2.43 m. de largo y un motor de -
75 H.P., que es lo que se ha considerado como el ideal para es-

te paso del proceso y es el que se ha seleccionado.
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TABLA 1X

MOLINOS DE BOLAS CONICOS MARCA HARDINGE.

RPM MOTOR CAPAC IDAD

TAMANO  (m) MOL INO _HP TON/24 HRS.

1.37 x 0.40 30 18 18

1.52 x 0.55 28 30 36

1.52 x 0.91 28 40 48

1.82 x 0.91 26 60 72

1.82 x 1.21 26 75 84

2.13 x 0.91 23 100 96

2:13 x 1,21 23 120 108

2:43 x 1:21 21 160 144

2.43 x 1.52 21 175 240

3.04 x 1.21 18 280 384

3.04 x 1.52 18 325 480

3.04 x 1.88 18 380 576
Hardinge Co. Précticas de Flotacién.
Boletfn # 2. Comisién de Fomento Minero.

Las tablas VIIIl y IX son comparativas, resultando de es

ta comparacién que los molinos de marca Denver, para capacida--
des equivalentes, presenta molinos con motores de menor poten--
cia respecto de los de la Hardinge Co., lo que da en sf, una -
idea del ahorro en el consumo de energfia eléctrica que puede -
conseguirse al adquirir un molino Denver. Este es un factor im-

portante en la seleccién de equipo para trituracién y molienda.
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Para remolienda, como ya se ha dicho, se re
quiere de un molino muy pequefio (40.64 x 81.28 cm),
con un motor de 5.2 H.P. La siguiente tabla presen-
ta a tres tamafios distintos de molino, con sus capa
cidades y la potencia requerida para sus respecti--

vos motores.

MOLINOS DE BOLAS DENVER (100 mallas a 325 mallas)
TAMANO (m)  POTENCIA (HP)  CAPACIDAD (TON/HORA)

0.45 x 0.76 3 1
0.40 x 1.21 5 2
0.76 x 0.91 7D J
0.91 x 0.91 13 6

TABLA X Boletin# B2 -B 15. Denver Equip. Co.

El molino mas pequefio, satisface las necesi
dades del proceso, por lo que es recomendable selec
cionarlo para formar parte del equipo para la plan-
ta.

Seleccién de Cribas.

La seleccién de cribas es una operacidn que
considera a varios factores tal como se indica en -
el capitulo correspondiente a principios tebricos -

de la operacién de cribado (Capitulo 11), mientras-
que en el episodio correspondiente a cribado en el-
Criterio de Disefio (Capitulo |ll) se hace ya men- -

cién a un tamafio de criba que se ajusta a las nece-

sidades de servicio requerida. En este punéo, d@ﬂd@
se establece que una criba vibratoria de 1.21x 2.43
m. es la que deberd de emplearse. La siguiente ta--
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bla, relaciona la potencia del motor con el tamafio-
de criba.

TABLA XI.
CRIBAS DENVER
(DIMENSIONES EN METROS)

TAMANO DE CR I BA LARGO  ANCHO ALTO  MOTOR (HP)

0.30 x 0.60 0.78 0.71 1.52 1/2
0.30 x 0.91 0.93 0.71 1.67 1/2
0.30 x 1.21 1.14 0.71 1.84 1/2
0.45 x 0.91 0.93 0.86 1.67 1/2
0.45 x 1.21 0.95 0.86 1.84 1/2
0.60 x 1.21 1.36 1.14 2.28 3/4
0.60 x 1.82 1.97 1.14 2.53 11/2
0.91 x 1.82 1.97 1.43 2.53 2

1.21 x 2.43 2.58 1.79 2.89 5

DENVER EQUIPMENT CO. Boletin C 12-B 20.

Es precisamente una criba de 1.21 x 2.43 m.

con un motor de 5 HP, la que se ha seleccionado pa-
ra esta planta. Esta criba tiene una cama con aber-
turas rectangulares de 1.27 cm. por lado y estd cal
culada con un factor de eficiencia del 80% (lo usual
es 90% de eficiencia), para manejar una cantidad de

25 toneladas por hora.
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Selecciédn de Clasificaciones.

Para la seleccién de un clasificador, es ne
cesario conocer las caracteristicas del material a-
clasificar (tamafo de particula), la capacidad de--
seada en perfodos de 24 horas, y tomar en cuenta -
que para regular los tamafios en la clasificacién, -
es necesario conocer la relacién agua-sélidos la --
cual determina la densidad de la pulpa y por lo tan
to, la velocidad de asentamiento de las particulas.

Para el caso especifico de este proceso, se
tiene que para molienda primaria se cuenta con un -
clasificador en circuito cerrado con un molino. Es-
te clasificador manejard una pulpa con una densidad
de 1.53 Kg/m3 y la cantidad producida de finos seré
de 110 toneladas por dia, con una relacidén de séli
dos del 30%, mientras que se tendrén diariamente -
330 toneladas de gruesos con una relacién del 75%
en sé6lidos. EIl clasificador seleccionado tiene - -
1.06 m. de diametro por 3.65 m. de largo. Un clasi
ficador de estas dimensiones, tiene una capacidad
para separar material a 200 mallas, de 150 tonela-
das por dia en el derrame y 700 toneladas diarias
en el retorno; requiere de un motor de 5 HP y de
una inclinacién de 1/6 (7°30’). En el caso de la -
clasificacién de remolienda las cantidades a mane--
jar son menores selecciondndose un clasificador de-
espiral de 0.22 x 2.13 m. de largo, que tiene una -
capacidad de 21.6 Ton/dfa, satisfaciéndose las nece
sidades del proceso.
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Seleccién de Celdas de Flotacidn.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el
laboratorio y en la planta piloto, se han definido-
los volGmenes a manejarse en la etapa de flotacidén-
asi como los tiempos de retencidén en cada paso de -
flotacién. Estos ya fueron presentados en el capfitu
lo Il y es a partir de ellos de donde se calcula -
el tamafio de mdquina para flotacién, asi como el ni
mero de unidades requeridas. Sin embargo, es necesa
rio recurrir a la informacién de catdlogo, para co-
nocer las capacidades y especificaciones en general,
de las mdquinas susceptibles de emplearse. Como se-
indic6é en el capitulo |ll, las celdas a emplearse
son # 8 y # 18, teniendo la primera una capacidad -
de 84.96 Its. y la segunda de 509.76 lts.; éstas -

son marca Denver D.R.

Una seleccién adecuada para méquinas de flo
tacibén, debe llevar implicita la idea de obtener
con ellas la mds alta produccién por celda, el me--
nor consumo de reactivos, el menor costo de manteni
miento, un rango amplio para tratamiento de diferen
tes tamafios de particula, facilidad de arranque, -
flexibilidad para soportar variaciones en el circul
to y la obtencién de bajos costos iniciales asi co-
mo de instalacién y de operacidn.

A continuacidén, se presentan tablas indica-
doras de los diferentes tamafios de celdas de flota-
cién. La primera, corresponde a la casa Denver de-

donde se seleccionaron las méquinas para esta plan-
ta, y la segunda correspondiente a la casa Enviro--

tech.



TABLA X1

TAMANOS DISPONIBLES - D.R DENVER. MAQUINAS DE FLOTACION
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VOLUMEN NOMINAL

POTENCIA DEL MOTOR

No. DE POR CELDA TRANSMISION  TRANSMISION AREA OCUPADA ,

MAQU INA (1ts.) SENCILLA DOBLE POR CELDA (m“)
8 84.96 1 2 0.28

12 283.20 11/2 3 0.52

15 339.84 11/2 3 0.59

18 509.76 3 5 0.76
18-S 566.40 3 5 0.76
18-SP 708.00 5 7 1/2 0.97
21-8 849.60 5 10 1.23

21 1132.80 5 10 1.23
24-S 1132.80 5 10 1.53

24 1416.00 7 1/2 15 1.53
30-60 1699.20 7 1/2 15 2.64
30-100 2832.00 10-15 20-25 2.64

200 5664.00 20-25 40-50 3.57

200-H 5664.00 20-25 = sawes 5.29

300 8496.00 25-30 ..... 4.83

400-H 11320.00 40-50 ... 7.15

600-H 16992.00 50-60  ..... 9.66

DENVER EQUIPMENT DIVISION, JOY

. ‘Boletfn# F10-B141
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TABLA X111

TAMANOS DISPONIBLES EN CELDAS WEMCO.

VOLUMEN NOMINAL

No. DE POR CELDA POTENCIA DEL MOTOR  AREA OCUPADA
MAQUINA (lts.) (HP) ROR CELDA (m“)
18 28.32 0.5 0.13
28 93.45 ' 1 - 0.32
36 311.52 3 0.83
44 594.72 5 1.24
56 1132.80 7 2.02
66 1727.52 10 2.78
66 D 2832.00 10 2.55
84 4248.00 15 - 3.4
120 8496.00 30 | 6.96
144 14160.00 40 10.03

ENVIROTECH, WEMCO DIVISION. Boletfin# F5-B55

Las anteriores tablas, sélo indican los tamafios de cel--
das con los que puede uno contar siendo Gtiles para definir el -

modelo y el namero de unidades que deban de considerarse para el

proceso.
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Seleccién de Espesadores.

La seleccidédn de este tipo de equipo, estd -
basado en los volGmenes de fluido que requerirdn -
ser espesados, la relacién liquido-sélidos en la -
descarga de los lodos, relacién lfiquido-sélidos en-
la alimentacién al espesador, del valor de la velo-
cidad de asentamiento de la pulpa o lodo y la densi
dad del fluido.

De acuerdo a lo anterior, enel Capitulo |11
se presenta en el renglén correspondiente a espesa-
miento, las &reas estimadas para cada espesador. Es
tas son: para el espesador de medios se requiere -
una area de 10.21 mz, para el espesador de colas -
49.70 m2 y para el espesador de concentrados es ne-
cesario 1.39 m2, La seleccién final sobre el tama-
no de los tanques espesadores, |levé a considerar -
que estos deberian de tener, las siguientes dimen--
siones: para el espesador de medios se requiere de-
un tanque de 6.55 x 3.05 m; para el espesador de co
las un tanque de 11.59 x 3.05 m y para el espesador
de concentrados de cobre, de un tanque de 1.83 x -
1.83 m. (didmetro x altura).

Este tipo de equipo, se fabrica para las ca
racteristicas especificas de cada proceso y son pro
ducto, de pruebas de laboratorio y de planta piloto.
No son equipos con dimensiones estandar como sucede
con el resto de equipos. Se cuenta con varios ti--
pos de espesadores de los cuales los fabricados por
la casa Dorr Oliver, son los més extensamente usa--
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dos. Hay dos clases de ellos principalmente, el de
transmisién central y el de asentamiento por trac--
cién. En general, el de transmisién central es uti

| 1zado para espesadores de mds de 12 m de didmetro-
mientras que para espesadores de menor didmetro, se
utiliza el mecanismo de traccién. También para los
espesadores de colas es indicado el mecanismo de --
traccidn.

La fuerza requerida para mover el mecanismo
del tanque espesador es muy pequefia; ésta varia de-
0.5 HP para los espesadores pequeiios y 7.5 HP para-
los de 100 metros de didmetro. Para este caso es--
pecifico, el espesador de medios |levard un motor
de 2 HP, el de colas llevard un motor de 1.5 HP
y el de concentrados un motor de 1/2 HP,

En la descarga de cada uno de los anterio--
res espesadores y como el disefio de la planta no -
hace posible que la pulpa fluya el siguiente paso -
por gravedad, se requiere del uso de bombas. Debi-
do a la pulpa, la cual es muy espesa, serd necesa--
rio el uso de bombas de diafragma.
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Seleccién de Filtros.

Es necesario para poder seleccionar un fil-
tro, conocer el tamafio de particulas sé6lidas que -
formarén la torta. Por ejemplo, en este proceso se-
tendrén gran cantidad de lamas y la experiencia in-
dica, que los filtros adecuados para esta operacién
son los filtros de disco y los filtros de tambor. -
Sin embargo, la operacién de cambiar la lona en un-
filtro de tambor, es muy larga por eso, se ha pre--
ferido el uso de un filtro de discos en esta plan--
ta También el filtro de discos, requiere de una -
menor &rea para colocacidbén, tiene un menor costo -
inicial y puede manejar dos o mds productos a la -
vez.

Las pruebas realizadas en el laboratorio in
dicaron que un filtro de tres discos con didmetro -
de 1.21 m y una capacidad de 12 toneladas, servird-
a los propésitos del proceso.

A manera de previa seleccién de un filtro,-
se puede tomar como una orientacién, las tablas de-
capacidades presentadas por los fabricantes de fil-
tros como la siguiente:
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TABLA X1V

TAMANOS Y CAPACIDADES DE FILTROS DENVER

TAMANO # DE AREA DE CAPAC IDAD APROX. H.P.
(m) DISCOS FILTRADO TONS/24 HRS. FILTRO
(m2)
0.60 1 0.46 11/2 1/4
0.60 2 0.92 2 1/2 1/4
0.60 3 1.39 3 3/4 1/2
0.60 4 1.85 5 1/2
0.60 5 2,32 6 1/4 1/2
0.60 6 2.78 7 1/2 1/2
1.21 1 2.04 6.9 3/4
1.21 2 4.08 13.8 3/4
1.21 3 6.12 20.7 3/4
| 4 8.16 27.6 1
1.21 5 10.21 34.5 1
1.82 1 4.64 15.6 3/4
1.82 2 9.29 31.2 1
1.82 4 18.58 62.4 1
1.82 6 27.87 93.6 11/2
1.82 8 37.16 124.8 2
1.82 10 46.45 156.0 2

DENVER EQUIPMENT COMPANY. Boletines# FG-B1yF 9 B 12

Esta tabla toma en cuenta los resultados obtenidos sobre concen-

trados de Pb y Zn, por lo que s6lo es orientadora para el presen

te caso.
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CAPITULO VI

. CONCLUSI ONTES S.

En los anteriores capfitulos se han presenta
do las caracteristicas méds relevantes en el céilculo
de la planta. “

En la parte final de este trabajo, se proce
derd a calcular el costo derivado por la instala- -
cién de la planta, a la presentacién del costo esti
mado para la operacién de la misma y a la conclu- -
sién sobre la factibilidad econémica para la insta-
lacién de esta planta.

El costo de instalacién de la planta resume
en si, los costos por la adquisicién e instalacién-
del equipo, el pago de fletes e impuestos por el -
mismo concepto; ademas, se incluyen las estimacio--
nes por las obras civil, mecdnica y eléctrica, in--
cluyéndose las etapas de ingenierfa, construccién e
instalacién de las mismas; también, se han conside-
rado el pago por contratista y un renglén del 15% -
sobre el costo de la obra, para imprevistos.

A continuacibén se presenta la lista del - -
equipo seleccionado y el costo de cada uno de ellos;
posteriormente, se presenta el resumen total del -
costo de instalacién de la planta.
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DESCRIPCION DEL EQUIPO PESO (Kg) COSTO EQUIPO(M.N)

Al imentador de Placas
de 0.76 x 4.27 m con-

reductor de velocidad )
y motor de 76 HP 2500 $ 31,250,00C

Transportador de Banda
de 0.45 x 13 m comple-
to con banda de hule, -
rodillos y motor de -

3 HP 2200 30,125.00

Transportador de Banda
de 0.60 x 11.50 m com
pleto con banda de hule

y rodillos y motor de-
3 HP 3200 37,500.00

Transportador de Banda

de 0.45 x 15.25 m com-

pleto con motor de 3 HP,

banda de hule y rodil los 2300 31,250.00

Transportador de Banda
de 0.45 x 6.10 m com-

pleto con banda de hule,
rodillosy motor de 3 HP 900 22, 500.00

Quebradora de quijadas
marca Telsmith de 330 x
609 mm, con motor de

30 HP 6200 112, 500,00
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COSTO EQUIPO(M.N)

Quebradora de Cono mar-

ca Symons de cabeza copr
ta con motor de 30 HP 4500

Mol ino de Bolas de 1.52 x
1.83 m marca Allis-Chal-

mers, completo,con trans

misién y motor de 75 HP 15000

Mol ino de Bolas marca

Denver de 0.40 x 0.81 m
completo, con motor de

3 HP, transmisién de

poleas y banda con co-

rona y pinén 950

Criba vibratoria de
1.22 x 2.44 m (1.27 cm)
y motor de 5 HP 1800

Clasificador de Espiral
de 1.06 x 3.65 m con
transmisién, reductor
de velocidady motor de

7 WP 350

Clasificador de espiral
de 0.22 x 2.00 m con
transmisién, reductor de

veloc idad y motor de 5 HP 230

$ 112,500.00

168,750.00

49,875.00

25,000.00

13,750.00

11,250,090
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DESCRIPCION DEL EQUIPO PESO(Kg) COSTO EQUIPO(M.N)

Banco de 3 celdas # 8
marca Denver,con un mo-

tor de 2HP y otro de 1 HP 500 $ 45,850.00

Banco de 7 celdas Denver
# 8 con tres motores de
2 HP y uno de 1 HP 1500 87,100.00

Banco de 5 celdas Denver
# 8 con dos motores de

2 HP y uno de 1 HP 1000 65, 850.00

Banco de 8 celdas Denver
# 18- Sub, con cuatro
motores de 5 HP 5000 75,000.00

Tanque espesador de medios
de 6.55 x 3.05 m, con -
transmisién, motor de 5 HP

y bomba de diafragma de
2.54 cm con motor de 2 HP 4000 51, 500.00

Tanque espesador para co-

las de 11.59 x 3.05 m con
motor de 1.5 HP, transmi-
sién de cadena)'engrangs 5000 99, 375.00

Tanque espesador para con
centrados de 1.83mx 1.83m
con motor de 1/2 HPy trans
misién compuesta por cade
na y engranes, tanque de -

acero 1100 92,038.00
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DESCRIPCION DEL EQUIPO PESO(Kg) COSTO EQUIPO(M.N)

Tolva para mineral grue
so de 3.66 de lado, por

0.97 de altura 1000 $ 5,625.00
Tolva para mineral fino
de 6.40 x 8.54 m 10000 18,750.00

Filtro de tres discos -

de 1.22 m de diémetro -

con transmisibén, motor

mezclador de 7.5 HP -

motor de soplador de

3 HP y motor de 3/4 HP 600 50,000.00

Electroiman de 0.60 x

0.61 m. Generador para
125 V. D.C., 78 Amps. 900 2,500.00

Dos al imentadores de

reactivos E-1 Clarkson 90 1,250.00

Dos al imentadores de
reactivos secos marca

Clarkson 200 3,750.00

Bomba de diafragma de
51 mm y motor de 1 HP 150 23,355.00

Bomba Vertical Denver
de 25.4 mm y motor de
1 1/2 HP 90 17,603.00
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DESCRIPCION DEL EQUIPO PESO(Kg) COSTO EQUIPO(M.N)

Bomba de diafragma de
25.4 mm, con motor de
1.5 HP 80 $ 15,000.00

Bomba de diagrafma de
51 mm con motor de

1 HP 150 23,355.00

Bomba S.R.L. Denver de
63.5 mm x 51 mm con mo-
tor de 7.5 HP 200 17,805.00

Bomba Denver de 19 mm
vertical con motor de

1 HP 80 12,600.00

Bomba vertical Denver
de 25.4 mm y motor de
1 1/2 HP 90 17,602.00

Bomba vertical marca
Gal igher para arenas

de 38 x 38 mm y mo--|
tor de 3 HP ‘ 100 14,061.00

Bomba vertical marca
Gal igher para arenas

de 38 x 38 mm y mo--
tor de 3 HP 100 14,061.00
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COSTO DE INSTALACION DE LA PLANTA - RESUMEN TOTAL.

A)

TOTAL DE EQUIPO $ 1’

FLETES
IMPUESTOS (4%)
CIVIL Y ESTRUCTURAL

(CONSTRUCCION E INSTALA-
CION)

MECANICO (NGENIERIA E
INSTALAC ION)

ELECTRICO (INGENIERIA E
INSTALAC ION)

IMPREV1STOS DE “B” (15%)

CONTRATISTA (17 %)

402, 289.
196, 855.
56.091.

416, 690.

205,663.

208,212,
124, 585.

141.196.

00
00
00

00

00

00
00

00

TOTAL $ 27751,581.

]

275
L

00
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COSTO DE OPERAC ION,

El costo de operacién estd constituido, tan
to por los gastos directos debidos a la operacién -
en si de la planta, como los gastos indirectos deri
vados de la administracién.

Este costo de operacibén serd comparado con-

el insumo que representa la venta del concentrado -
de cobre y de esa comparacidén se definird la facti-
bilidad econémica, para la instalacién de la planta.

COSTO DIRECTO.

Este costo directo, incluye el pago de sala
rios del personal que operard la planta, -el-page -
por consumo de bolas, agua, reactivos, y energia -
eléctrica/ Este costo se eleva a un valor de - -
$110.00 (M.N.) por tonelada de mineral procesada, -
es decir, un total por dfa de $ 12,100.00

COSTO INDIRECTO.

De costos indirectos sé6lo se han considera-
do los siguientes: Pago por impuestos de produccién
(Ley de Impuestos y Fomento a la Mineria y Ley de -
Ingresos de la Federacién, Diario Oficial del 23 de
junio de 1976) a razén de $ 2.9607 por kilogramo de
cobre contenido, gastos administrativo derivados -
de sueldos de empleados y gastos de oficina en gene
ral, y pago por fletes, teniéndose la siguiente re-

lacién:
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Impuestos por Produccién $ 2g41.00
Gastos de Administracién $ 4311.00

Fletes $ 285.00

TOTAL GASTOS INDIRECTOS $ 7437.00/dia

Resumiendo los costos de operacién se tiene:

Gasto Indirecto $ 7437.00
Gasto Directo ﬁlZlO0.00

TOTAL COSTO DE OPERACION $19537.00/dfa

VENTA DE CONCENTRADOS.

A razén de $ 19.25 (M.N.) por kilogramo de-
cobre concentrado, se tiene un total de $ 18480.00-
por dia. Entonces se tiene:

COSTO DE OPERACION $ 19537.00
VENTA DE CONCENTRADOS $ 18480.00
DIFERENCIA $ 1057.00/dia.
CONCLUSION.

Esa diferencia de $ 1057.00 por dia repre--
senta la pérdida diaria que significaria la opera--
cién de la planta, con las caracteristicas de capa-
cidad de produccién de la planta y de depésito a ex

plotar, que se han mencionado en este trabajo.

Todo lo anterior indica la imposibilidad de
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instalar una planta con las anteriores caracteristi
cas. Sin embargo, se abre una posibilidad que es la
de utilizar esta planta, como planta piloto, la - -
cual podria funcionar para determinar los pardme- -
tros de operacidén de los grandes complejos requeri-
dos, para la explotacién econbémica, de depésitos mi
nerales de baja ley semejantes al indicado para es-
te estudio. Ademds de poder determinar esos paréame
tros anteriormente mencionados, podria |levar a ca-
bo también funciones de investigacién y desarrollo-
dentro de las operaciones minero-metallGrgicas que -
| levarian implicito, grandes beneficios.’
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ANEXO 1.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA DE TRITURACION

MINERAL DE MINA

4
TOLVA DE GRUESOS

y

AL IMENTADOR DE MINERAL GRUESO

4

QUEBRADORA PRIMARIA DE QUIJADA

4
QUEBRADORA SECUNDARIA DE CONO

4

TRANSPORTADOR DE MINERAL FINO

y
CRIBA VIBRATORIA

+ 1.
MINERAL GRUESO (+ 1.27 cm) MINERAL FINO (=1.27 cm)

TOLVA DE MINERAL FINO




ANEXO 11,

DIAGRAMA DE FLUJO PLANTA CONCENTRADORA
TOLVA DE FINOS
L
AL IMENTADOR DE MINERAL
MOL INO DE BOLAS
v
CLASIFICADOR # 1
%
ARENAS MATERIAL FINO
L "
b
FLOTACION PRIMARIA
g k .
CONCENTRADO COtAS
; L
Ct CLASIFICADOR # 2
, . Y
ARENAS F INOS
| ARENAS =
! MOLINO DE REMOL I ENDA ESPESADOR
| v — T
' DESCARGA DE PULPA PULPA AGUA
f ) N
43
FLOTACION LIMPIADORA
k.
CONCENTRADO COLAS
b ]
FLOTACION RELIMPIADORA FLOTACION AGOTATIVA
- 1 - ¥
CONCENTRADO COLAS CONCENTRADO COLAS
| v
N \ ESPESADOR DE COLAS
: 1
ESPESADOR DE COBRE colas AGUA
g k
FILTRO DE COBRE PRESA DE JALES

3
CONCENTRADO FINAL DE COBRE
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ORGANIGRAMA PARA LA PLANTA

PERSONAL DE OPERAC ION

{S UPERINTENDENT E]

l
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PLANTA DE TRITURACION
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