
FACULTAD DE QUIMICA U. 

M4xlco, D. F. 

Entrenamiento Profesional poro Metalurgistas 
en lo Cío. Minero Asorco Mexicano, S. A. 

Informe de la Práctica Profesional 

Oue para obtener el título de: 
Ingeniero Químico metalúrgico 

presenta 

CARLOS HECTOR LINARES ENRIQUEZ 

1974 

• 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



jf- 1-61 



A mis Padres: 

Felipe Linares López 
Esperan za E. de L inarez 

Con agradecimiento, respeto y cariño. 

A Rosy : 

Por su ayuda y comprensión 

A mi Hijo 



/ 

A mis Hermanos: 

Felipe, 
Sergio, 
Araceli, 
Edgar y 

Mario 

A mis Compañeros y Amigos 

A mis Maestros: 

En agradecimiento a sus enseñanzas. 



A los Señores: 

Rubén Tello F. 
Víctor Ramíre z R. 
lng. Alfredo Arriaga L. 
lng. Marco A. Chamorro D. 

En agradecimiento a su valiosa y 
desinteresada colaboración. 

A mi Escuela 

A la Cía. Asare o Mexicana, S.A. 



JURADO ASIGNADO INICIALMENTE 

PRESIDENTE1 FROF. MANUEL GAVIÑO RIVERA 

VOCALI FROF. ALBERTO OBREGON PEREZ 

SBCR'l!n'ARIOI PROl<, . KURT H. NADLER CUNDEISHURMER 

l er. SUPL!lNTEI PROF. CAltLOS ARANGO SOLORZANO 

2o. SUPLENTES FROF. ENRIQUE MARTINEZ MARTIN!JZ 

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMAI UNIDAD SAN MABTIN, ZACATECA$ 

LINARES ENRIQUEZ CARLOS RECTOR 
SUSTENTANTE 

~RTO OBREGO~ 
ASESOR DEL TEMA. 



INDICE 

I.- INTRODUCCION • 

II.- GENERALIDADES. 

III .- ADIESTRAMIEN'l'ü 

1.- Departamento de Geolog1a. 

2 .- Departamento de Molino • 

2a.- Almacenamiento y trituración de mineral 

2al. - Tolva de grue s os 

2a2.- Bandas Transportadoras 

2a3.- Cribas 

2a4.- Quebradoras 

2a5.- Tolva.de finos 

2b.- Molienda y Clasificaci6n 

2bl .- Cálculo del Molino de Bolas 

2b 2 .- Clasificador 

2c.- Acondicionamiento y FlotacHm 

2cl .- Cálcul o de Acona iciona dores 

2c2 .- Cálculo de <.;el das 

2d.- Espe samiento y Filtrad o 

2dl.- Cálc ulo de Bspesadore s 

2d 2 .- Cálculo de Filtros 

2e .- Flujo de Jal y Recuperación de Ab"Ua 

2el.- Presa ue J a le :; 

2e 2 .- Hecu~eraci6n de Agua 

2f.- Mues treo 

2fl.- Mue ~ treo d e Cabeza de Tolv~ 

2f 2 .- kue utreo ue cabeza de flota c i ón 

Pág. 

1 

2 

5 

5 
15 



Pág. 

2f3.- Muestreo cie Concentrad.os 

2f4.- Muestreo de Carros 

2f5.- Muestreo de Colas Finales 

2g.- Laboratorio Metalúrgico 

2gl.- Pruebas Metalúrgicas 

2h.- Oficina de Molino. 

IV.- CONCLUSIONES ••••••••••• • • • • • • • • • • • • • • • • 00 

BIBLIOGRAFIA •••••••• • •• 81 



CAPITULO I 

IN'l'RODUCCION .-

La Compañia Minera Asarco Mexicana, S.A., ofrece la oportunidad a pasantes 

de alguna carrera profes ional con exp.cr ienci a o aún sin ell a par<l o_ue se de 

sarrollen dentro de la inuustria en su espe cialidau. Realmente l a o¡or tu­

nidad que ofrece e s ta compañia es magnífica ya que una vez terminad oc' los 

estudios profesionales se enfrenta uno, a un a serie de obstlculos que deri 

van ~recisamente por la falta de experiencia. 

En el caso concreto para ;,asantes de Ingeni ero ¡.,_e talúrgico, Ingen iero >(Ui­

mico Metalúrgico, Ingeniero ~uimico o Ingeniero de Minas y ~lanta s de Bene 

ficio, la empresa a travé s del departamento úe r.l olino de cada Unidad a ele 

borado un programa de adiestramiento, enfocado a la la bor que desem; e .-.a el 

metalurgista en la ·Industria Minero-Metalúrgica, el cua l tiene una duraci6n 

de 6 me s es, siendo éste flexible de acuerdo al aprovechamier:t u de cada pa­

sante. 

Este adiestramiento se llev6 a ca bo en la Unidad San Martin en forma Te6ri 

ca-Práctica; ya que esta unidad cuenta con una ex tensa bibliografía que -

proporciona datos suficientes para conocer e l dis e 0,o, o¡;eraci6n y manteni­

miento de instalacione :.: , maquinari a y equ i_¡;o cor. que cuenta l a · l anta de b~ 

neficio, en cuanto a los datos }rlc ticos , se obtuvieron en tase a :¡. ruebas 

y mue s treos de _punto :; e s t ratégicos del )' roce so . 

Los fines que }ersifue la compaíl 1a al i mpart i r d icho adie~tramien t o, e s con 

t ar con :¡. roi'e s ionú; tas ca_,;a c i tado ~ ¡.,ara re sol ver en un momento dado 1 os pr.9_ 

blemas inheren tes ' ' s u traba jo. 
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C A } I T U L u II 

GENERALIDADES.-

El presente adiestramiento se llevó a cabo en la Unidad San Mart1n, propie­

dad de la Compa,i ia Minera Asarco Mexicana, S.A. 

La Unidad San Mart1n se encuentra localizada en la r arte NW de la población 

de Sombrerete, Zacateca s. 'l'iene una elevacHm de <: , ')8) mts. sobre el nivel 

del mar y su situación geogr!fica es de 20° 37 ' 20" latitud norte y 103º 37' 

57" longitud oeste con respecto al meridiano de Greenwich. 

Sombrerete p osee en la actualidad magnificas v1as de comunicación, pues está 

ligado con •la capital de la re¡:.ública y con el resto de las ciudade:.; de ma­

yor importancia del país por medio de la carretera Internacional Ciudad Ju!_ 

rez-México-El Ocotal • Sombrerete está situado a 918 Kms al ~W de la Ciudad 

de México, sobre la -misma carretera en el Km 928 o sea a l G K.ms de Sombrere 

te, hay una desviación al SW, es un camino transitable en toda época del a­

ño, a 6 Kms a partir de la desviación, se encuentra la Planta de Beneficio 

de la Unidad San Mart1n. 

Por medio de la Via Ferrea de Felipe Pescador a Durango que entronca con el 

FFCC México-Ciudad Juárez en el Km bl4, Sombrerete se encuentra también co­

municado con toda l<:. republica. La dis t ancia de Felipe Pescador al entron­

que de Sombrerete es de 11 5 Kms y de éste último a la estación de sombrerete 

9 Kms por lo que la distancia de México, D.l<" . a Sombrerete es de 938 Kms. 

El mineral San Martin se encuentra localizado en l a reg ión norte de l a por­

ción meridi anal de 1 a a l ti1.lanici e lfiexioana , o sea en la Subdivisi ón de és­

ta, conocida con el nombre de "Planicies Zacatecana~ ", s ituadas a S y SE de 

las s ierras de Ye gual, Capaderos, Parras y Viesca. Estas s ier ras se de spre~ 

den de la Sierra Madre Oriental, prolon€ándo s e en dirección W ¡:.ara un i r s e -

con los Contrafuert E: s úrienta les de la Sierra ll'ladre úccidental. 

Actualmente la rlant:.. e s ab::s tecid a dE J.'.inera] únic :..men te ;:or la mina San -

Martin, _p ro:¡;.iedad de la Com_¡.,a'i ia, la planta de beneficio ti ene una caraci-
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dad de 7•0 Tons/dia; los concentrados producidos por esta Planta son trans­

portados por carretera~ El de cobre se envia directamente en trailers a la 

fundici6n en San Luis Potosi y el de zinc hasta la estaci6n de ferrocarril 

de Sombrerete, donde se almace.llé!. y se embarca posteriormente a la fundici6n 

en Nueva Rosita, Coah. 

Hidrografía.-

En las planicies zacatecanas no existen, proriarnente hablando, rios, sino -

corrientes eventuales de carácter torrencial, ya que los arroyos que las -

cruzan unicamente llevan agua durante la época de lluvias. Refiriéndonos 

con particularidad a la regi6n al~daña entre la ciudad de Sombrerete y el 

mineral de San Martin de la Noria, diremos que desde Frio hasta el mineral 

de la Noria, por donde pasa con direcci6n Este-Oeste la linea de divisi6n -

de las aguas, estas se vierten hacia el Norte en el rio "Suchil" entre las 

estaciones "Canutillo" y "gual terio11 • 

De la vertiente oriental del "Cerro del Papantón" baja el "Arroyo de la MB.!_ 

ta", que corre primero de poniente a oriente, torciendo después hacia el -

norte para unirse con el "Arroyo de San Miguel", el que uniéndose a su vez 

con los de "Ojo de Agua", "Arroyo Salado", "Arroyo de los Padres" y el de -

"El Agua Zarca", que bajan todos éllos del "Cerro de la Gloria" y de la Re­

gi6n poniente en la cordillera del "Air6n", dan origen al importante "Arroyo 

de los Angeles" que es afluente del rio "Nombre de Dios". 

El rio "Sombrerete" es afluente del rio "Suchil"; pero al oriente de l a ciu 

dad de Sombrerete las corrientes de agua afluyen al "Rio Grande", que es a 

su vez tributario del "Agua.naval". 

Por lo expuesto se verá que existen tres cuencas en el distrito de Sombrer~ 

tes La de "La Noria' de San Pantale6n" y "Sabinas", la que comprende los ce­

rros de "El Papant6n", "La Gloricc" ;; Cordillera del Airbn", y la de la ciu­

dad de Sombrerete projj iarnente dicha. 

Clima y Recursos Naturales. -

El clima del municiJ;iO de Sombrer·ete puede clasificarse como templado-frie. 
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En las planicies y bajios cuy¡¡ altura no llega a más de 2 200 Mts de altura, 

la temperatura med i a anual es de 1 ) 0 .5c., y en l as rte e:ione ,· montuñosas <:u;va 

al tura varía entre 2400 y 3000 1:ts ., la tem_;:,eratur:i fluctúa entre 1 3°.~· C y 

llºC; en los lugare s cuya altitud fluctúa entre 2200 y ~ 400 1íts., dicha tem 

peratura es en término medio de 14º C. 

Las lluvias son , en términos generales, moderadas, las heladas y las graniz~ 

das s on fuertes, s obre todo en las partes alta s y monta~ o ~a s . 

De enero a febrero so;,lan vi ent e; del úe :o te; cie marz o a abril predominan 

los Clel S1~ y en los demás me s e s del ai: o los qute viEnen c.;e1 SE yue on ctili­

ci u s , excep tv en .... i c i en;b1·e c~ u t;. LOpl c..11 COL 0 t ;.. _Lt 1.~ 1 t t: lv ~. c tJ l W. 

Lci v elet:.ici.:i. G e carácter de s értico en lo general, iiertenc ce ¡. or cor;ipleto a 

la de la ti erra i'ria, con exc ep c i 6n de algunos lugare s en que crecen plan­

tas de clima templario. En las monta3as predomina la vegetaci6n alpina s en­

cinos , p inos , robles, cedro, pinabete , pred ominando el árbol denominado re­

gionalmente "táscate". 
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1.- Uepto. tie Geolo g1a 

:C.s im;:·ortant.e pai·u el uoe talur¡;Íst:.. el e :,; tar I'ai:.iliari zaóo con E'l ti l' O t•.e 

de,;: 6si to mineral, l a s es t1·ucturas y la rs asoci:1cione:, mir .. eral6f:icao.; ue l a 

mina que abastece de minen .. l a la ;,lanta ne bem:ficio en la cual ci e semi.~ 

.ía s us labores. As1 camo también ., "' nece ;;c.rio que conoiz;ca loé• rr.étodos -

de muestre o, rnétoa.o ,, a.e ex¡.,l 01.a ci6n, térr: i nc ~ minc1·0"-, e stimaci6n d e re s er 

vas etc, a!in cua nu o es tos conoci rr:ien1.o s se;,, n <- 1• 101·u.c.. ::: omt:ra. 

::!J. pl a n a secuir e-r1 .o:.; te de¡.artai.1cil't.o ti.e Geolo¡;:1a 1'u6 e n e l si lóuiente or­

dena 

la.- Dep6sito& minerale s 

lal .- Vetas 

la2.- cuerpos u e r e emplazamitnto. 

lb.- Itlentificaci6n cie mineral es 

le.- Aiuestreo de mina 

ld.- }o;xploraci6n 

le.- ~uestreo de nQcleos y a.escri1'ci6n ue lin~ote s 
/ 

lf.- Ley meciia 

l g .- Leva.ntami"'ntors f eol6¡;:icos 

lh.- Uso o¿ l 1.ropary 

li.- C~lculo ue reserva 

1 j .- 1.lltoc. os d 8 _x;¡.,l ota ci6n 

1 jl.- i .étoc.!o _¡,or ,,u ·bni V8l e s o barrena ci 6n larp 1 

lj2.- ~éto d. o ¡ or corte y r ellene 

lj).- 1.étouo e.e tw:ibe s obri:. carr a 

lk.- Inter,,,1·etaci6n de _¡. lanos E:eol6 ;_ icos 

lL.- Glos ario de término :.; mineros. 

Lo s crL,,,•er o:.; ue :.,ar• i.'c rt1n i: on ice ú es ti1.os1 

l a l.- Veta <; 
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La e :{, .lota ci6n inic.;i .. 1 ue L 1 ci min-J.s, fu é en }CJ.. · v .:_ 1.a, ., 'cru conl"un:ie: s e a­

van~ :i ba en elLis '' º fu eron er.contranuo lo e; cu ,or, º " de ree :.plazamicnto, de -

los (: ue ah ora ~l' OCeóe l a ma,y o .... :.- :.i. 2· t e Ut: i ~ ~ l-' rori ucci6n. 

Las principales vetnu a ~ar tir uel intruuivo, ~ on: 

San hlarcial del bajo 

San l.,arcial 

Ramal Ibarra 

Ibarra 

Animas 

El Gallo y las V1boras. 

Las vetas Ibarra y Ramal Ibarra, tienen un rumbo N 45º E y echados al Nor­

oeste. 

Las demás vetas mencionadas tienen más corta ex.tensi6n y son an[;osta s , se _ 

encuentran más alejadas del intrusivo que las anteriores. 

lb.- Identificaci6n de minerales. 

En orden de abundan c ia l as menas que se identifican en l a mi.na San Martín -

son: 

Es1·a1eri ta, Calco¡.: iri ta, Borní ta, Areeno l'iri t a , l- i rr oti t a , 1-'iri ta y Galena; 

todas ellas en una g«ne:a de fTanate, en e ~pe ci::,l la var iedad. Grosul arita, Ac 

tinolita, Tremolita, Luar ~ o, Calcita y ~luorita. 

~n la ~ ona Qe ox iciaci6n, loG minerale s más comunc~ s on: 

Azurita, IY.nlari uita , Cuprita , Cerus it a , An¡rle s itQ, Smitbs onita, Haluros de 

plata, Flata na tiva y limonitas de fierro-man gane s o. ( z ona y a explotada ). 

Los criaderos pre s entan una zona muy marc.;ada a parti r del intrucivo; cerca 

del conta cto pred omina l a calco~ irita con meno s cantida d de e s f alerita; al 

alejarse uel contacto, la es f a l eri t a se increr.-.enta y d isminuye la cal cor ir];_ 

t a cas i desapa r ece y aumen t a fu er t emente el c onteni do de ga l ena y es f a l eri­

ta, '3.}Jar e cienuo t ambién, a l t·o de e s ti bi «:t t:.e. . 

La pre ser. c i:¡ de cal co, i r i t a , e s f a l eri t a , ga lena , arsen o~ i r i ta , pi rro ti ta y 
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cr2n,_ t e , inü.ic"' un2 tern,ieratura de fc·rmaci6n ent,re moJ en·,i:¡¡ y ;_il t a , sin (JUe 

se ;:-ueúa 1'recisJ.r la ;i:rofundi uad a la qu e s e efectúa le. minerali '. aci6n. 

le.- kuestreo de ~ina.-

El mues treo de mina o muestreo de canal es , es el muestre o que se lleva a 

cabo en los frente s y rebajes de la mina, con el fin de conocer la ley del 

mineral en sus contenidos de Ag, Cu, Zn, Pb y Fe. 

El mineral muestreado se obtiene J'Or medio de cuíía s l as cuales hacen unas 

canales y es mandado al laboratorio de ensaye, donde se conoce la ley de 

los contenidos de Ag, Pb, Cu, Zn y Fe, y determinan si es econ6mico o no 

l a explotaci6n del mineral 

Las canales se hacen sigui endo la veta, cada dos metros, y en la zona de -

reemplazamiento, en los rebajes. 

ld.- Exploraci6n. (Métodos) 

Los métodos de exploraci6n son dos1 

ldl.- Directos 

ld2.- Indirectos 

ldl.- Los métodos de exploraci6n directas, son los realizados dentro del á­

rea de la mina. 

ld2.- Los método s de exploraci6n indirectos son los que se llevan a cabo en 

la s uperficie, es decir fuera del área de la mina. 

El método úe exploraci6n directo usado en San Mart1n es a base de barrenos 

de diamante, localizando por medio de cruceros y frentes, estaciones al alto 

de las zonas de mantos y vetas para su e:x:;>loraci6n a profundidad y am:¡::li tud 

l a teral. 

Los barrenos perforan la roca y r e cuperan los núcleos para mandarl es al -

cuarto de linGotes donde se s igue un proce so para saber si el mineral expl.2_ 

tado tiene buena ley o nó. 
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En esta Unidad no se lleva a cabo ningún método indirecto de exploraci6n 

le.- Muestreo de nucleos y descripci6n de lingotes.-

El muestreo de núcleos se lleva a cabo en el cuarto de lingotes, los nú­

cleos o lingotes son obtenidos por medio de barrenos de diamante que son 

de tres diferentes diámetross 

• 
El barreno NQ que es de mayor diámetro 
El barreno .AX que e s el intermedio 
El barreno EX que es el de menor diámetro. 

Los núcleos obtenidos se colocan en unas cajas rectangulares que tienen 

divisiones longitudinales que se van llenando de izquierda a derecha. 

Consta también de topes que marca la longitud de penetraci6n del barreno. 

Una vez en las cajas, los lingotes se van separando en muestras que se e~ 

cojen bajo el criterio del muestreador. Se le toma su longitud en metros 

a cada muestra y su recuperaci6n del mineral en pies. 

Los ling otes acomodados en las cajas se parten longitudinalmente p or me­

dio de una guillotina; la mitad de cada lingote se manda al labora torio 

de ensaye y la otra mitad se coloca otra vez en la caja y se queda en el 

cuarto de lingotes, por si se necesita hacer alguna aclaraci6n. 

Los lingotes son descritos litol6gicamente para saber el tipo de mineral 

que se tiene a esa longitud del barreno. 

lf .- Ley Media< 

En la hoja de re,.,ortes de la sala o cuarto de lingotes se anota las long_i 

tudes de los linc otes y también se anota el ensaye de las muestras que se 

mandaron al laboratorio, ya que por medio de estos dos datos y la recupe­

raci6n, se calcula la ley media del mineral de una cierta distancia a otra 

y se determina si el mineral es costeable o no. 

Ley media • Ll Al + L2 A2 + L3 A3 + Ln An 
Ll + L2 + L 3 + Ln 

L •Longitud de muestra 
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A~ Ley de contenido (Cu, Zn, Ag, Fe, Pb). 

l g .- Levantamientos Geol6g icos .-

Los levantamientos geol6gicos usados en San Mart1n son s 

El mapeo geol6gico, que se levanta en diferentes puntos de la mina por 

medio de una cinta métrica y ayudados también por una brújula Brunton. 

La brújula Brunton que tiene acoplado un nivel y es us a da para conocer 

rumbos, hechados y buzamientos de las vetas estratificadas; una vez to­

mados los mapeos geol6gicos de la mina y puntos d e referenci a en e l te­

rreno son pasados a los planos geol6gicos de los diferentes niveles. 

lh.- Uso del tropary.-

El tropary es un aparato que consiste de un reloj y una brújula y sirve 

para medir el rumbo y la inclinaci6n a la cual se dirige un barreno ex­

plorador. 

El tropary va colocado en la punta del barreno explorador el cual pene­

tra a una profundidad a un cierto tiempo. El tiempo máximo en el cual 

el tropary. marca el rumbo y la iniciaci6n del barre no es de 2 , 1/2 hr. 

li.- Cálculo de reservas.-

Existen una serie de factores que intervienen en el cálculo directo de 

las reservas minerale s , como so n1 

El peso especifico promedio y la d iluci6n del mineral, el precio de los 

metales en el mercad o mundial, el tipo de cambio (si es que se tiene en 

moneda extranjera), los impu esto s apl icado s a cada metal . 

Según la informaci6n que se tenga ya sea e·eol 6gica o e n base a los barre 

no s de diamant.e, se adopta una seJ,araci6n p or clase de mineral . 

Mineral Proba bl e .- Leyes de mena y tonelaje ca lculad o e n base a barreno 
de diamante y evidencias geol6f icas con certeza de -
75 a 80",k. 

lviineral de Interé s.- Valor p oco e con6mico, mineral in tersectado p or po-
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cos barrenos de diamante, pero cuyas manifestaciones 

geol6gicas son favorables a continuidad y el mineral 

no disponible, como el del pilar del tiro. 

Mineral Positivo.-Suficiente informaci6n, tanto de barreno de diamante, 

como informaci6n geol6gica, que nos permitan estimar 

el contenido de mena con una certeza de 85% o más. 

La suma de los tonelajes obtenidos de mineral probable, mineral de inte­

rés y mineral positivo, nos da el tonelaje total de reserva de mineral. 

Tonelaje Promedio de Area x Longitud x Gravedad especifica. Tonelaje 

total de reserva. 

O bien para el caso de areas irregulares se usa la f6rmula del prismoide 

V • Al + 4A2 + A3 x 50 x g.e. • TTR 

6 

Dondes 

Al • Area l · 

A2 • Area 2 

A3 • Area 3 

g.e.a Gravedad especifica del mineral 

TTR • Tonelaje total de reserva. 

lj.- Métodos de explotaci6n 

Se llevan a cabo 3 métodos de explotaci6n en la mina San Martini 

Método por subniveles o barrenaci6n larga 

Método por corte y rellene 

Método de tumbe sobre carga. 

ljl.- El método por subniveles o barrenaci6n larga, consiste en meter ba­

rrenos largos en forma de abanico en difere ntes puntos al bajo del cuerpo 

que se quiere ex~lotar, los huecos que deja el barreno, son retacados con 

ex~losivo y se hacen detonar. El mineral es desalojado por unos chorrea­

deros hacia el nivel del a carreo de carga . 

lj2.- El método de corte y rellene consiste en ir tumbando el mineral en 

forma de franjas y desalojar el mineral del piso hacia unas tolvas de des 
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carga. Una vez desalojado el mineral, se rellena el área hueca con tepetate 

o con jal y se procede a tumbar otra secci6n de la veta de modo que caiga en 

el .i,;iso rellenado y se sigue el mismo procedimiento hasta acabar todo el mi­

neral de esa veta y al mismo tiempo queda rellenado. 

lj3.- ~étodo de tumbe sobre carga. 

Este métoQo consiste en ir tumbando en franjas el mineral de la veta, de -

tal modo que el mineral tumbado sirva de piso desde donde se llevará a ca­

bo el siguiente tumbe y se dejará como piso y as1 hasta acabar con la veta. 

Una vez comido el mineral es desalojado por tolvas de descarga quedando el 

rebaje hueco, el cual después puede ser rellenado o n6. 

Descripci6n de rocas y minerales en los diferentes rebajes de la mina. 

Rebaje 4-555·- En este rebaje encontramos calizas gris obscura a clara y 

silicificada y granatizada (tactitas), además vetas con minerales de cal­

copirita, esfalerita, galena y algo de pirita; en este rebaje se emplea el 

método de explotaci6n de tumbe y rellene. 

Rebaje 4-950.- Se encuentra en reparaci6n. Encontramos caliza granatizada 

y silicificada, con minerales de bornita, calcopirita, arsenopirita y algo 

de fluorita. El método que se va a seguir es tumbe y rellene. 

Rebaje 6-415·- Aqui tenemos, calcopirita, esfalerita, poca galena y zinc 

marmatitico, aqui se lleva a cabo el método de barrenaci6n larga. 

)j:n el nivel O se lleva una frente en desarrollo en la parte Sur de la mina, 

sobre la veta San Expedito Sur, con minerales de galena argentifera, cale~ 

pirita y algo de esfalerita en caliza gris obscura con intercalaciones de 

caliza granatizada. 

lk.- Interpretaci6n de planos geol6gicos y su uso.-

Los planos geol6gicos se constituyen en base a dos coordenadas. 

Las coordenadas astron6micas y coordenadas de mina. 

Las coordenadas de mina tienen corno base, el centro del tiro princi1,al de 

la mina, haciéndolas perpendiculares al rumbo general de las vetas. 
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Los planos geol6gicos se basan en puntos ya det0rwi nados, se toma su longitud 

en zig-zag y se van determinanQO los punto s de interés. (mapeo general de re 

baje). 

lL .- Glosario de términos mineros.-

Abras.- Hendiduras o cavidade s de roca s , s in mineral o s6lo en parte llenas. 

Ademes . - Reve s timiento d e las rarede s de las gal er1as con madera o con ce­

mento. 

Afloramiento.- También llamado brotaz6n de veta o cres t6n, parte s de una ve 

ta o lecho que se encuentra en la superficie. 

Al to.- Muro col gante de una veta, o el ma;yor ángulo q ue forma l a veta con 

relac i6n a l a horizontal. 

Amojonar.- Poner monumentos o mojoneras en los linderos de un lote. 

Ampliaci6n.- La ampliaci6n o extensi6n de una conce s i6n minera. 

Avance.- También llamado cuele; distancia recorri da en el trabajo en un 

tiempo dado. 

Bajo.- Llamado también respaldo; pie d e una pre d de una veta o el menor 

ángulo que la veta forma con la horizontal. 

Bocamina.- Boca de entrada al s ocav6n principal de una mina. 

Camino.- Cualq uier galer1a o tiro que s irva rara el pa;,o <l e Ja cente . 

Cañ6n.- Una galer1a horizontal dentro de una mina. 

Cata.- Cualquier obra abierta sobre veta. 

Cielo.- Techo de las galer1as . 

Contacto. - Veta de contacto en tre 2 rocas diferentes. 

Contracielo.- i-'&r te su_¡.;eri or de un ¡:,ozo cas i vertical. 

Cuña.- b;stacas de levantamiento . 
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Dislocaci6n.- Una falla en una v e ta. 

Echado.- La inclinaci6n de una veta.-

Fondo.- Trabajo a la mayor profundidad. 

Frente.- Entrada en un t<mel o cámara. 

Machote.- Una estaca o marca permanente en un t<mel que sirve como referen­

cia. 

Panino.- APariencia del mineral o de una veta. 

Pertenencia .- Lote de mina. 

Piso.- Un nivel abierto bajo la superficie. 

Potencia.- El ancho de una veta. 

Pozo de arrastre.- Un tiro inclinado hacia abajo. 

Puertas.- Obstáculos macizos en una veta. 

Reliz del alto.- Muro colgante sobre una veta. 

Respaldo.- Pared de una veta. 

Respaldo alto y bajo.- el primero e s una pared sobre la veta y el segundo, 

pared bajo la veta. 

Socav6n.- Túnel. 

Socav6n a hilo de veta.- Galería dentro de una veta. 

Socav6n crucero.- Galería transversal a otra principal. 

Tepeta te.- Materia de una v e ta sin con tenido de mineral, e s decir materia 

estéril. 

Tiro . - l'ozo de eutrada a una min¡,_. 

Veta.- Una hendic:ura entre dos ca_¡;as , llena de mineral. 

Veta cl a vada .- Veta vertical. 
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Veta corrida.- Veta continua . 

Veta crucera.- Veta que cru ,-a a otr:t. 

Veta echada.- Veta inclinada. 

Veta ser,,er:teada.- Veta con can;bios frecuent<o:.; O.e uireccHm. 

Veta Ramal.- Ramal nes¡_rendiuo ne la veta ¡T inci¡_al. 

Yacimiento.- Un dep6si to de mineral de fornia irrerul élr: un:i cámara en 

una v eta llena de mineral. 
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2.- Departamento de Molino.-

2a.- Almacenamiento y trituraci6n de mineral . 

2al.- Tolva de Gruesos1 

ij;n toda planta de beneficio deben existir ins tal aciones que permitan almace 

nar el mineral en sus diferentes tamaños, t.l es el caso de la tolva de gru~ 

sos~ La capacidad de una tolva debe ser lu minima para trabajo contínuo. 

LLa tolva de gruesos de ésta Unidad, tiene instaL.do un ernr arrillado de rie 

les de acero, que sirve en primer lugar como un medio de sepuridad l;ara el 

operador que descarga el mineral de los carros mineros y en seQ1ndo para -

hacer que la de s carga de l mineral sea mas suave, ya que éste viene a un ta 

maño tal que no se atora entre los rieles J 

En realidad ~a_!'r:lll.a de ri?les debería tener la f unci6n de detener el -

mineral a un tamaño de +5 pulgadas evitando asi que ~ste pase a la secci6n 

de trituraci6n, ya que podria atascar el equipo. 

Para el cálculo de la tolva de gruesos se obtuvieron los s iguientes datos1 
-t.i.">\') 

e • Capacidad de la planta 650 TMSPD 

d ~ Densidad aproximada del mineral 3 . 3 

h = . Porciento de huecos entre el mineral a 30 

V • Volfunen de la tolva ? 

La capacidad es dato conocido, la dens idad s e obtuvo en forma práctica al 

igual que el porciento de huecos. 

formulas V • e 
d + h 

e 
d + 

...i2.9._ 
0.30 ( 3.3 ) -

650 Ton/dia x 1 dias = 4,550 Ton/semana molidas por la planta. 

Es necesario que la mina ten[a todo el mineral li s to para cuando principie 

el turno del quebra oor, el cua l de be triturar la capacidad del molino reás -

1/6, ya que en ocasiones tanto Ja planta de trituraci6n como la mina, no es 

t im en condiciones de trabajar en domingo. 
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6 

Entonces tenemos s 
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7 58 •ron/ dia 

V .. 12§_ o 30 ( 758 .33 ) 
3.3 + • 3.3 - 298.6 m3 

Considerando un 10% de sobre carga o copete, obtendremos la capacidad que -

debe tener la tolva de gruesos de carga rodante. 

V • 298.6 + 29.86 • 328.46 m3 Volumen de carga rodante requer.!_ 
do. 

En la cons trucci6n de una tolva, tanto para mineral grueso como para mineral 

fino, es de suma im_ ortancia considerar el concepto de ángulo de reposo y de 

extracci6n del mineral, ya que el r rimero nos indica en cuantos puntos se 

puede vacia r el mineral a fin de aprovechar el máximo de capacidad posible. 

El segundo, es el ángulo que s e forma en cada uno de los lugares por donde 

se desaloja la tolva y determina el criterio no s6lo para establecer el sis­

tema de ex tracci6n en s1, sino la cantidad y tiµo de chute s que en un momen­

to dado pueden evitar atascamiento del mineral. 

De acuerdo a los conceptos anteriores, vamos a considerar un 40% más del vo 

lumen teniendo finalmentes 

V• 328.46 + 0.40 (328 .46) • 459.84 m3 

L2a2.- Bandas Transportadoras s 

Las bandas transportadoras ti en en como fun c i6n corno s u nombre lo indica, trans 

portar un materi a l de un luga r a otro._' 

La mejor banda transportadora e s aquella que siempre ofrece costos más baj os 

por tonel a da de material tran s~ or tado, su elecci6n s e basa en el tran s porta­

dor y en s u funcionami ento. 
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Anchura de la. Bandc. .- 1s indi srensabl e para cieterminar 1 .:i capacidad del 
transp orta c. or, asi como el ~eso de las i·a1· te s m6viles, fac tores básico::: 

:paru Cleterminar la tens i6n y calcul a r la ¡ .. otencia (Hr). 

Materi::..l transportaúo.- ~l ti~o, tama~ o, peso y temperatura del material 

transportado determi nan la calidad que se requiere en las banéa~, a.s i como 

el espesor de las cubiertas y el cuer;.·o m1nimo de la banda indi svensable 

para re s istir el im:¡,acto de la care:a. 

Carga .- La car¡;a c. eberá ex;:•r e sa.r:ce en tone lacias mé tric:.s o üe 2000 1 b 11or 

hora ('r.rH). Sier;1,,re hay que consiQ€ra1· la c::..r_r:a máxima en las e cuucicnes 

para C :!lcul~r l~ ~otc~ciu . 

VelocicL ~ ú.e la Jo.ncc:... .- La velocidad de la banda medida en :r.:t~· o E't por 

minuto, la o_er:i.e;i ón más eficiente de la banda se obtiene reneraloente con 

la b anda más angosta a l a mayor velocidad posible, que rcrmite unas buenas 

conQiciones de carga y el m1nimo de deterioro en el material. 

Distancia entre centros.- La distancia entre centros es la que existe me­

dida en metros (ft) a lo largo de la banua entre las i .oleas terminales. Se 

usa ? ara calcular la potencia que se requiere vara vencer la fricci6n de 

la banda, además de la carga y rodillos del trans, ortador y t ambién rar a 

calcular la lonc itud de la banda. 

Declive.- ~e nece s it• conocer la <l i ferercia ée alt~ra en metros (ft) entre 

el ¡,,unto de c:i.rga y el de descar ga Para calcular la potencia vertical a la 

cual el ma t erial va a ser levantado, normalmente se mide entre las ~oleas 

terminal es . 

Empalme.- 11 tipo de empalme, vulcanizado o con grapas. Determina l a ten­

si6n máxima permitida de la banda. 

Transmisi6n.- :t:;s inúispensable saber el tipo de transmis i6n ya sea de una 

!'olea mot:::-íz o de cios (Tándem), si las superficies de las _oleas estan re­

cubiertas, as í 9omo el arco ue contéicto total de la polea o poleas, en gr!}_ 

dos . El cálculo de la tensi 6n en el lado ue retorno depende de toda esta 

inform~ci6n. Deberá es~ecificarse también la for~a como van colocadas las 

~ ol eas de transmisi6n. 
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Ajuste.- Bs necesario conocer el tipo ci.e a ju,;te ( contra1•t: s o o tornillo) 

para Ci.llcul2.r la tensibn en el Ltcio cie retol'no. La tensibn red del lacio 

de ret orno de una banda puede cietermin;:irse con cJ e1,, . jE.o de un contrapeso 

conoci endo el ~eso cie éste. 

Diámetro de las ;;ole;:i..;.- Las poleas de detcrmin<.itio s diámetro ..: in::talados 

de antemano en un tr<.ins.ortador ;;ueden limitar en virtud tie éstos, la se­

leccibn de un:i b:inci.a de re1,osicibn. L::is ;;ole:i.s con ciiámctros apropiados 

contribuyen a proloné:ar tanto la vida de la banda como la del empalme. 

Motor de transmisión.- Es necesario conocer la potencia y las revolucio­

nes por minuto esti 1 ulaci.as en las placas del motor asi como s u sistema dé 

arranque. Tales valores ;;ermi ten una comparacibn con la potencia calcul~ 

da e indican hasta que punto se puede sobrecargar la banda si llega a ser 

necesario el uso de toda l . capacidad del motor. 

Para que una banda proporcione los mejores resultados, al seleccionarla 

hay que considerar los siguientes factoress 

l.- Resistencia necesaria µara soportar la tensibn rnlxima de la banda. 

2 .- Cuerpo suficiente para resistir el im~acto en el µunto de carga , y 

trans~ ortarla suavement~ . 

J. - Flexibilidaci longitudinal para que 11 b::ind·: flexione facilmente s <r 

bre las poleas terminales. 

5.- Cubiertas que resistan los impactos , cortes y abrasiones. El servi 

cio al que han cie ser destinadas determina el espesor y la calidad de las 

cubiertas. 

Determinacibn de la potencia necesarias 

La ~otencia requerida resulta de los si¡uicntes factoress 

l.- .l:'otencia requeriá.a ;;ara girar l a ba ncia vac{a. Lste factor re!'resen-
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tado por K se calcula ue la siguiente manera ; 

Sistema •·.étrico Sis tema In¡-lés 

X = GF x S Le 

4600 
X 

GF x S Le 

33000 

2.- La potencia necesaria ;ara mover la car&a en sentido horizontal. Es­

te factor repres0ntado :;;or Y se c::il cula de l a sicuiente manera s 

y s Le :F'y C 

274 
y Le Fy C 

990 

3.- La potencia requerida para levantar la carga se pre senta i or z. Este 

val ar será posit iva o nega ti ve según sea hacia arriba o bacL1 abajo 1 a in­

cl inaci6n que tenga la banda, y vale O cuando está en sentido horizontal, 

puede formularse como sigues 

z -
H C 
274 

z • HC 
990 

La potencia total requerida 1.or la banda en la ¡olea mot!'iz, es la suma de 

los tres com;,onentes1 X + Y + z. 

En las ecuaciones anterioress 

G Peso de la banda , rodillo s , i ol eas te ns oras y todas las ~oleas t ermi-

nales giradas :¡., ar la banda . Se exrires::i en Kg/tit (Sistema !, étrico), o en lb/ 

ft (Sistema Incl és), de loncitud de banda. 

E'= Coeficiente de fricci6n cíe las ,.iezas rodantes s 

Fx • J,,l va lor de ~' ce nsia erancio la ;:,o t enc i a necesaria ;. ara mover 1 a 
banda v:icia. Suele ser 0.03 para eri.u i ; ,o nuevo y 0 . 035 pa:-a -
cuanuo el E.:qui~ o se encuent:r·:.! ya en mal estañ o o viejo . 

B'y Bl v a lor cíe la ~" cuancio se c:~lcula l a J. otcnci ;;. necesarL1 1•ara 



-20 -

ra mover la carga en sentido horizontal. Comunmente se le valúa en 
0.04 para equipo nuevo y en 0.045 para equipo viejo o en mal es­
tado. 

L • La longitud del tra ns1; or1lador en me troc (ft) medida a. lo largo de la 

banda, entre las poleas terminales. 

Le= La distancia ajustada entre centros1 

Sistema Métrico Sistema Inglés 

Le • 0.55 L + 35.06 Le • 0.55 L + 115 

H • Distancia vertical en metros (ft) entre puntos de carga y descarga. 

S = Velocidad de l a banda en metros (ft) por minuto. 

C • Carga en toneladas (Métricas o de 2000 Lb) por hora. 

Cálculo de la votencia requerida por la banda No. 1 de esta unidad, datos 

necesarios a 

a) Ancho de la banda 76.2 cm 

b) Distancia entre centros • 26.94 m • L 

e) Empalmes de grapas 

d) Ajustes de to~nillo de la v olea de col a 

e) Elevaci6n1 60 cm = H 

f) Poleas1 

g) Longitud de la banda 

h) Velocidad de la banda 

i) Peso de la banda 

j) Rodillo s 

k) Carga máxima por hora 

1) Material trans1J Ortad o1 el mineral es transportad o a un t :imaño - 5 " 
un poco húmedo. 

m) Tipo de transmisi6n1 Polea motriz sencilla colocada en el punto de 
descarga, arco de contacto • 1800. 

Como los puntos a, b, e, d, y e ya son conocidos , se calcularon los siguie~ 
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tes puntos 1 

f) Poleas1 Polea Motriz: 

Diámetro exterior 12 cm = Di 
Longitud 82 cm = 11 

Diámetro flecha 10 cm = D3 
Largo flecha -166 cm -12 

Espesor cubierta ; 1.28 cm -E1 

Densidad del acero ; 7 . 85 /cm3 

Diámetro caras ;70. 72cm D2 

Espesor c~rau 1 cm E2 
Peso ? 

Cálculos 1 

Peso de la cubierta ª ('7T 11 E1 Di í7 (82 cm) (1.28 cm) (7 2 cm) 7.85g/cm3 

7,85 g/ cm3 X 23741.45 cm3 a 186,370.38 g 

• 186.4 Kg 

Peso de las caras = 2 (' ¡ (D2)2 E2 

61. 7 Kg 

3 7T 2 x 7. 8') g/ cm x (70.72 cm) 2 lcm • 
4 

Pes o de la flecha 

102.3 

Peso cie lo:; b..l .., ro s - 8 .626 Kg x 2 baleros = 17 . 3 

w1 • Peso de la polea motri z ~ 

w1 • 1 86.4 + 61.7 + 102. 3 + 17.3 

Polea de cola • W2; 

Peso de la cubierta + Peso de las caras + 
Peso de la flecha + re s o de baleros ; w1 



Diámetro .~xterior 

Largo 

60 cm 

82 cm 

Espesor de la cubiertaª 1.90 cm = E
3 

Diámetro flecha = 7. 2 cm 

Largo de la flecha ª 135 cm ª L4 

Cálculos a 

Peso de la cubierta .f7 L3 E3 D4 • 7 .85 g/cm3 x íTx 82 cm x 1.9 cm x 60 cm 

• 7.85 g/cm3 x 29.367 cm3 • 230,536.29 g 

• 230.5 Kg 

• 43.1 Kg 

Peso de los rayos 40 Kg 

Peso de los balerosa 2 x 8.626 Kg s 17.3 

Peso de la polea de cola • Peso cubierta + peso de la flecha + Peso de los 
rayos+ peso de los baleros . 

w2 • 230.5 + 43.1 + 40 + 17.3 

Peso de la transmisi6n W3 

Peso del piñ6n = 3.2 Kg 

Peso de la cadena 25.0 Kg 

Peso de la corona 75.0 Kg 

w
3 

Peso del p iñ6n + peso de la cadena + peso de la 
corona 

W3 3. 2 Kg + 25 Kg + 75 Kg 
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g) Longitud de la bandas 

L = 2L + ~ (D1 + D3) • 2 x 26.94 m + 1.57 (0.72 m + 0.60 m) 

L • 56 m 

h) Velocidad de la bandas 

s -
LARGO DE LA BANDA 56 m .27. 7 m/min 

TIEMPO (1 REVOLUCION) 2.02 min 

i) Peso de la banda1 

Para obtener el peso de la banda (w4 ) se tom6 un ped ,_czo de banda con una -

longitud de 1.415 m y un peso de 8 Kg, y se relacion6 con la longitud total 

de la bandas 

Si 1.415 m pesa n 8 Kg tenemos1 

1.415 m f--- 8 Kg 

56 m -- X 

X= 316.6 Kg W4 

j) Peso de los rodillos1 

Rodillos de carga 

Número de rodillos 

Peso unitario 

= 24 

14.4 

w5• a 24 X 14•4 e 345.6 

W5' D 345.6 Kg 

Rodillos de retorno ª w5" 

Nfunero de rodillos = 8 

Peso unitario = 26.4 Kg 
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W5" • 211. 2 Kg 

345. 6 + 211. 2 

W6 Peso debido a la fricci6n ocacionada por las guias del carro aliment.!!:_ 

dor y una solera colocada al retorno de la banda que s irve para peinar 

el mineral mojado que se pega a la banda. W6 lo tomaremos aproximado. 

W6 200 Kg aproximadamente 

Una vez obtenidos e s tos datos , podemos calcular "X" 

X • GF x SLc 

4600 

C§.lculo de Xs 

G • Wl + W2 + W3 + W4 + W5 + W6 
L 

G. 367.7 ·+ 330.9 + 103.2 + 31 6.6 + 556.8 + 200 

26.94 

1875.2 
G • 26.94 

G • 69. 6 Kg/m 

Fx • 0 . 03 

S • 27. 7 m/ min 

Le ~ 0 . 55L + 35. 06 

L • 26 .94 enton ces 

Le 0 . 55 ( 29.94m ) + 35 . 06 

Le 49 .9 m 

14 . 82 m + 35 . 06m 
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69.6 X 0.03 X 21•1 X 49.9 

4600 

X • 0.63 HP = Potencia requerida para girar la banda vacia. 

k) Carga múima por horas 

C§.lculoss 

c -
Cars:a máxima (TON ) X Vel. banda ( m 

m banda m Rr 

c - 195 Kg/m x 21.1 + 60 min 
X !Ir min 

c • 324 Ton/Hr 

Una vez obtenida la carga mAxima podemos calcular "Y" 

Le • 49.9 m 

Fy - 0.04 

y -
Le Fy C 

214 

C • 324 Ton/Hr 

y • 49.9 X 0.04 X 324 
274 

Y e 2.36 

Cálculo de "Z" 

HC 
z = 214 

Z • 0.60 X 324 
214 

Z • O. 71 HP 

La potencia total requeriúa (HP)s 

HP•X+Y+Z 

HP = 0.63 + 2.36 + O.?l 



- 26 -

O sea que un motor de 5 HP es suficiente pará la potencia requerida. En es 

ta banda No. 1 se tiene instalado un motor de 10 HP que esta muy sobrado de 

la potencia requerida. 

Te,nsHm de 01•eraci6n de la banda de acuerdo a la potencia requeridas 

La potencia calculada anteriormente es la que se tiene que pro1iorcionar a -

la polea motriz para que la banda pueda trabajar en l:is condiciones especi­

ficadas. La tensibn desarrollada en la banda por esta potencia se puede ex 

presar como sie;ue1 

SISTEMA METRICO 

Te • HP (4563) 

s 

SISTEMA INGLES 

Te ª HP (33000) 

s 

En donde Te es la tensibn efectiva en Kg/cm o libras/pulgadas de ancho, S -

es la velocidad en m/min o Ft/ min. 

Esto no es, sin embargo, la tensibn total en la banda. En sistemas de trans 

misibn por friccibn (transportadores, elevadores, bandas planas de transmi­

sibn y bandas V) hay que introducir una tensión adicional a fin de evitar el 

deslizamiento en la polea transmisora. Esta tensibn adicional es tambi4n la 

tensibn de la banda en el lado de retorno. Se le designará como T2 en las 

ecuaciones siguientesf 

En transportadores c.on ajuste de tornillo o contrai·eso, cuando se desconoce 

el peso del contrapeso o cuando el contrapeso está colocado a al ['Una dista_!! 

cia de la transmisibn, la tensión adicional del lado de retorno no puede de 

terminarse. Hay que estimarla mediante la si [uiente ecuación1 

T2 • KTe 

TL• Tensibn en el lado de retorno, 

K • Factor de transmisión, basado en el coeficiente de friccibn, arco de 

contacto y ti1·0 de ajuste. Los valores de K para diversas condioio 
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nes de transmisi6n se obtienen de tablas. 

En el caso de los transportadore s equipados con ajuste de contrapeso coloc~ 

do cerca de la transmisi6n y cuando se conoce el peso total del contrapeso. 

Peso total del contrapeso 
2 

La tensi6n máxima en la banda T1 es igual a la suma de la tensi6n efectiva 

(Te) y la tensi6n en el lado de retorno (T2). As1 tomando los datos de la 

banda No. 1 obtendremos su tensi6n máximas 

T HP (4563) 
e • S 

Datoss 

HP • 3.7 

S • 27.7 m/ min 

Te • 3.7 (4563) 
27.7 

16,8831 
27. 7 

Te • 609 . 5 Kg • Tens i6n efectiva 

Tens i6n del lado de retornos 

T2 • K Te 

K • 1.2 (De tabl as , se~ sus car acteristicas de arco de -
contacto s 180° y ajus t e de torn i l lo, s in reves tl_ 
miento) 

Te • 609.5 Kg 

T2 = 1. 2 ( 609.5) = 731.4 Kg 

Tens i6n máx ima de oyeraci6n = Ti 

T1 • Te + T2 T¡ • 609.5 Kg + 731.4 Kg 

'1'1 • 1341 Kg 

Cálculo de la tens i6n máxima unitarias 
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Por conveniencia se expresa comunmente en lb/pulg de ancho de la banda, 

T4. Ancho de la banda (pulg) 

T:l_ • 1341 Kg • 29.52.4 lb 

Ancho pulg. 76.2 cm • 30 pulgadas 

Tu - 2952 •4 lb - 98.41 lb/pulg 30 pulg 

Tensi6n m! x ima unitaria • Tu • 98.41 lb/pulg 

2a3.- Cribas. 
~~ 

L! amizado o cribado , es la separaci6n de materiales en fracciones de tamaños 

diferentes y tiene en mucho s casos gran importancia por constituir el medio 

de preparar un producto para su venta en el mercado, o para una operaci6n -

subsiguiente. \ 

LEl tamizado se realiza haciendo pa sar al producto sobre una superficie pro­

vista de orificios del tamañ o deseado J El aparato puede estar formado por 

barras fijas o en movimien to , por placa s metálicas perforadas, o por teji­

dos de hilos metálicos. :._El tamizado cons iste en la separaci6n de una mezcla 

de part1culas de diferen t es tama.~ os en dos o más fracciones, cada una de -

las cuales estará formada por part1culas de t amañ o más uniforme que l a me z­

cla original. ; 
~ 

{!:l tamizado se puede efectuar de dos formas en seco o en húmedo. El tamiz~ 

do en seco se aplica a materias que contienen poca humedad natural o que -

fueron desecadas previamente. El tamizado en húmedo se efectúa con adici6n 

de agua al materi a l en tra tamiento, con el fin de que el liquido arrastre a 

través del tamiz a las partículas más finas J 

/.!:quipos indus triales para el tarr.izado1 

'< / ' 
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Los equipos industriales más comunes que se usan sons Tamices de rastrillos, 

tamices fijos, tamices vibratorios y tamices oscilantes. Para nuestro caso 

nos concretaremos a calcular tamices vibratorios o cribas vibratorias. f ... 

Datos necesarios vara calcular una criba vibratorias 

1.- Máximo de Ton/Hr que va a ser cribado incluyendo alguna carga circulan 

te o variantes notables en la raz6n de alimentaci6n. 

2.- El tamaño o análisis por tamizado del material. Si esto no esta disp~ 

nible, se requiere de un análisis estimativo. 

3.- El tipo de material y el peso por pie cúbico del material triturado. 

4.- La separaci6n deseada entre cada etapa. 

5.- La superficie de mezcla arrastrada por el material. La cantidad de -

agua en la alimentaci6n si el cribado va a hacerse en h1imedo. 

6.- Las condiciones y requerimientos especiales de operaci6n, deben incluirs 

temperatura, abrasi6n, corrosi6n y otras caracter1sticas f1sicas de la a1i­

mentaci6n, requerimientos de eficiencia o productos que determinen la sele.!::_ 

ci6n e instalaci6n de la superficie de cribado, o problemas de instalaot.l¡¡i 

que afectan la selecci6n del tamaño o la capacidad de la criba. 

LPara calcular el á._~ea re,q_uer ~4a_ de la criba nos basare~s en los siguientes 

datoss 

A • Area de la superficie requerida de la criba en Ft2 • ? 

T • Tonelaje alimentado a la criba 110 Ton/Hr 

C - Tonelada/Ft2/Hr, de área de cernido • 4.8 (de tabla 2) 

M • Factor para porcentaje de sobretamaño en 
la alimentaci6n a la criba 1.34 (de tabla 3) 

K • Factor para porcentaje de la alimentaci6n que 
pasa a la mitad de la abertura de la criba O.?l (de tabl a 4) 

Q Factor ~dicional que afecta la capacidad = 1.0 (dato) 

>( 
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Cálculo del área de cribado de l a criba vibratoria 3' x 6• x.,;i. 1/4" - 1/2" 

Formula a 

A ª 110 Ton/Hr 110 24 Ft2 
4.8 ~n /Ft2 X 1.34 X 0.71 X 1.0 • ~ = 

A• 2 a2 ª 24 Ft2 

• 24 Ft2 
-2--

a -\242W 

a • 3.46 Ft 

2a 6.92 Ft 

El cálculo de l a eficiencia esta en base a las granulometr1as de la alimen­

taci6n de la criba y la descarga de la criba, se tomaron varias muestras de 

la banda No. 1 se les hizo su análisis y se tom6 un promedio. De la misma 

manera se hizo un promedio de las muestras tomadas en el chute de descarga 

de· la criba, a continuaci6n tenemos los promedios de las granulometr1as de 

la alimentaci6n a la criba y de la descarga de la mismas 

Alimentaci6n a la criba~' x 6\- 1 1/4" - 1/2" 

MALLA 

+ 1 1/4 

+ 1/2 

+ 1/4 

+ 1/8 

+ 14 

+ 20 

+ 28 

+ 40 

+ 50 

+ 65 

+ 100 

+ 150 

+ 200 
-200 

% PESO 

73.90 

11.11 

, 4.90 

2.84 

1.46 

o.83 

0.70 

0.36 

0.37 

0.19 

o.63 

0.09 

0.05 

2 . 57 

% ACUMULATIVO 

73.90 

85.01 

89.91 

92.75 

94. 21 

95.04 

95.74 

96.10 

96.47 

96.66 

97 .29 

97.38 

97.43 
100.00 
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Descarga de la criba 3' X 6 1 X 1 1/4" - 1/2" 

MALLA % EN l'ESO e¡, ACUMULATIVO RELACION EN PESO RELACION 'f,, 

+ 1/2 22.38 22.38 584.118 5.84 
+ 1/4 27.70 50.08 122.970 1.23 
+ 1/8 18.25 68.33 476.325 4. 76 
+ 14 9.72 78.05 253.672 2.54 
+ 20 5.53 83.58 144-333 1.44 
+ 28 4.20 87.78 109.620 1.10 
+ 40 1.38 89.16 36.018 0.36 
+ 50 1.81 90.91 47.241 0.47 
+ 65 o.68 91.65 17.148 0.18 
+ 100 2.73 94.38 71. 253 0.71 
+ 150 0.22 94.60 5.742 0.06 
+ 200 0 .10 94.70 2.610 0.03 
- 200 5.30 100.00 138.330 1.38 

Se supuso que todo lo que está a - 1 1/4 + 1/2 pas6 por la criba o sea que 

el 26.10',t del mineral alimentado pa s6 por la criba; por lo que se relaciono 

con la descarga de l a criba. 

Eficiencia s E 100 x 100 (e - v) 
e (100 - v) 

Dondes 

e • % del tamaño menor en la alimentaci6n 

v = % del tamaño menor en el s obretamañ o 

E • 100 X 100 26 .10 - 2.94 
2 .10 100 - 2.94 

231600 
~2~5~3~3~.~2q- • 91.42 % eficiencia 

Cálculo de la eficiencia de la criba 4' x 12 1 - 1/2" 

Se calcul6 en base a granulometrias efectuadas en la banda 4 y de la desear 

ga de la criba. 
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Granulometr1a de la alimentaci6n 

MALLA '/, EN PESO % ACUMULATIVO 

+ 1/2 28 .40 28.40 

+ 1/4 35.34 63.70 

+ 1/8 ll .16 74.90 
+ 14 3.43 78.33 
+ 20 2.08 80.41 

+ 28 1.65 82.06 

+ 40 1.29 83.35 

+ 50 1.31 84.66 

+ 65 1.34 36.oo 

+ 100 1.32 87 .32 

+ 150 0.56 87.88 

+ 200 0.72 88.60 

- 200 n.40 100.00 

Granulometr1a de la descarga de la criba 

MALLA '/,EN PESO 'f, ACUtl!1JLATIVO 

+ 1/2 52 .35 52.35 

+ 1/4 42.14 94.49 

+ 1/8 1.23 95. 72 

+ 14 O.ll 95.83 

+ 20 0 . 08 95.91 

+ 28 0.1 2 96.03 

+ 40 0 . 21 96.24 

+ 50 0. 28 96.52 

+ 65 0.37 96 . 89 

+ 100 0.42 97.31 

+ 150 0. 26 97.57 

+ 200 0.34 97.91 

- 200 2.09 100.00 
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Eficiencia • 100 x 100 (e - :~ • 
e (100 - E 

Dondes 

e • % del tamaño menor en la alimentacibn = 71.60 

v •%del tamaño menor en el sobretamaño • 47.65 

E • 100 X 100 (71.60 - 47.65~ 
71.60 (100 - 47.65 

E.63.9ooj, 

Cálculo de la carga circulante 

_ 239s5ºº 
374 .26 

Una vez ob.ilenida la eficiencia de la criba 4' x 12' - 1/211 y considerando -

un 2af, de sobretamaño en el producto de la quebradora 4' ce podemos calcu­

lar la carga circulante. 

Carga circulante = R = 

Dondes 

E • Eficiencia 

r = % de sobretamaño. 

en el producto de 

la quebradora 20 % 

100 
!_1 
r 

100 100 
R • 

100 
63.90 3.195 - 1 - 2.195 

R = 45.56 

' --¡ 
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QUEBRADúRAS.-
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LEl quebrado es una o: eraci6n mecánica en la cuál una fuer za suficiente es -

aplicada a partículas s6lidas relativamente en tales direcciones, que se -

provoque la falla de las fuerzas de enlace. La reducci6n o trituración de 

minerales se efectúa normalmente por compresión, fracturándose estos en el 

momento de llegar a su límite elásticC?.J: consecuentemente para llegar a tal 

punto es necesario transmitir a la superficie de los minerales una fuerza -

de tal intensidad qu.e permita traspasar el límite mencionado. En estas con 

diciones, c~~-~ _lln ~i_neral_2.e_tri t2:i::.~_J12-Y up __ ~n~umo de energi_a __ ;:ro­

porcional a la nueva superficie producida. 

Cálculo de la quebradora de cabeza estandar de esta unidad. 

Quebradora Symons 4 1 estandar.- El cálculo de la capacidad de trabajo se -

hizo en forma teórico-práctica, según el folleto de Nordberg Mfg, Co. para 

una quebradora Symons 4 1 , cuyo tamaño de alimentación es de 6 3/4" y desea.E_ 

ga de 1 1/4'\ tiene una capacidad de 170 tons/hr como lo muestra la siguiente 

tablas 

QUEBRADORA DE CONO 4' STD 

Tamaño de alimentaci6n 6 3/4" 6 3/4" 6 3/4" 6 3/4" 6 3/4" 6 3/4" 
Tamaño de descarga 1/2" 5/8 11 3/4" l" 1 1/4" 2" 

Capacidad en Ton/Hr 80 100 120 150 170 185 

La abertura de alimentación de la quebradora de esta unidad es aproximadame~ 

te de 6 1/211 y su descarga es de 1 1/4", cons iderando que el 80 % del mine­

ral viene a -5 11 • Como se puede apreciar no existe una diferencia considera 

ble entre las variables de esta quebradora, y las del folleto, por lo que ~ 

consideraremos para el cálculo una capacidad de 170 Ton/Hr 

De acuerdo a la capacidad ani,erior y con las granulometrías que se obtuvie­

ron en el cálculo de la eficiencia de la criba 3 1 x 6 1 ·1/2" - 1 1/2" pode­

mos calcular la capacidad de trabajo de la quebrau ora estandar. 
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de 170 Ton/Hr de mineral tene mos1 

Capacidad de trabajo 

73.90 % Ton/Hr a + 1 1/4" 

26 .1 0 % Ton/Hr a - 1 1/4 " 

....lhlQ 3 
170 X 100 • 4 .47 

Para la obtenci6n del consumo de energía en KWH/Ton consideramos los si­

guientes datos1 

KW • 
HP 

1-341 X HP 
Kw 

Para la obtenci6n de e s te dato se tomaron en cuenta los HP del motor que -

acciona la quebradora • 

. HP • 100 

Ton/Hr • 170 

Donde tenemos1 

KW • 
100 HP 

X 100 1.341 x 100 HP 
--¡¡--

KW 
KWH/Ton • Ton/Hr • 

lli2l 
170 -

74.57 KW 

0.44 KWH/Ton , 
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2a5.- Tolva de Finos.-

Una tolva para almacenar carga fina debe tener la capacidad suficiente para 

depositar en ella el tonelaje beneficiado J!Or la planta en 24 horas, más una 

sexta parte acumulada diariamente, es decir debe tener el doble de la capa­

cidad de la planta . 

Dimensiones de la Tolva y cálculo del volU111en total 

Datoss 

D • Diámetro = 25 Ft 

h al tiu:a 40 Ft 

(su forma es un cilindro) 

Cálculo de la capacidad totals 

V - ~ (D
2

)h 

V• 0.7854 (652 Ft2) (40 Ft) 

V• 19,635 Ft3 • Volumen total 

Cálculo de la carga muertas 

Considerando un triángulo a uno de los conos que forma la carga muerta pod~ 

mos conocer su ángulo y su radio. 

. 900 - 70° - 20º 

X 2.7 

Tg 20º = 0.364 

Tg 20º X 

hl >( 

h1 
X 2.7 Ft 

= 7.42 Ft 
Tg 206 - 0.364 

Entonces el volumen del cono B serás 

VB 1/3 (3.1416 ( 2 .7 Ft)2 (7.42 Ft) 
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VB • 1.05 ( 2 .7 Ft) 2 x (7.42 

El cono C es igual al cono B 

Volumen del cono A 

Y • 5.4 Ft 

Y 5.4 Ft 8 h2 • Tg 20º • ~ • 14. 4 Ft 

VA• 1.05 (5.4 Ft)2 (14.84 Ft) 

Volumen de carga muerta• VA+ VB +. Ve• 454.37 Ft3 + 56 .80 Ft3 + 56.80 Ft3 

Volumen de carga muerta - 567.97 Ft3 

Volumen del espacio vac1o = Volúmen del cono D 

Z • 12.5 Ft 

Tg 40º ª h3 
12.5 .B't 

h3= 12 .5 Ft 

h3= 1 2 .5 Ft 

h3= 10 .49 Ft 

x Tg 40º 

X 0.8391 

Volumen de espacio vacio 

Volumen de carga rodan te 

Volumén de carga rodante 

1.05 (1 2.5 Ft) 2 10.49 Ft = 17 2 .10 Ft3 

Vol. total - Vol de carga muerta - Vol esracfo 
vacio = 19 , 635 F' t3-~97 Ft3 - 17 <- .1 01', t3 

~,,.,7 

18,894 . 93 B't3 

La capacidad ue l a tolva ae finos se determin6 en forma ~rictica tomand o 3 

rnue s tr ::>.- L. i ur ia.¡, en l a cabez3. ue la banda i'·! o . 5 oue es lQ que de"c:i.r r·r.. el 

rn iner ·< l en l a t olv :c de 1'ino" úur· ,mte un ti err,. o con .. il..er . ble efectuando s obre 
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cada una de ellas un trabajo similar al que hace la carga al caer a la ·tol­

va y pasar a través de la misma hasta ser descargada, es decir, un acomoda­

miento de las partículas a medida que avanzan hasta llegar al fond o del de­

p6si to. 

Pesadas sobre c/u de 

la.- Recipiente de 1 

2a.- Recipiente de 1 

3a.- Recipiente de 1 

Carga rodante = 

las muestras 

pie3 sin cernirlo 45.97 Kg 

pie3 cirniendo ligeramente 51.82 

pie3 cirniendo un i;oco más 55 .13 

18,894.93 Ft3 (45.97 + 51.82) 
2 

Carga rodante • 923 .87 TMS 

l<g 

Kg 

1.847. 735 Kg 
z 

Carga muerta 567.97 Ft3 x 55.13 Kg/Ft3 m 31.312 Kg 

Carga muerta 31.312 TMS 



TO L \/A 

\J \J \J 

o:o =====-X)I~ 

3 

4 

---~·~•~CO NO I CIOfrril AM 1 [ ~!.__1_1 ___ ---------' 

NECI OS OC CO IR! Dl 9-0 MIA ( frril o ?_1 ____________ 4----- __j 
A I OMIA ( No. O) 

MOL I ENDA y CLA S IFI C ACION 

I· BANDA TRANSPORTADORA DE 24" 

1 B " 

INTEGRADOR " MERR I CK" MOD L - 4 30 

MOLINO DE BOLAS A CH. DE 9' • 11' 

BOMBAS "DEN \IER" s . R . L - c DE e" ' 6 " 

CICLON ES " KREBS" D 20 - B 

MUES TREADOR A UTO MATIC O "DENYER " 

8 · CICLON "KREBS" D 10 - B 

9 MO LINO DE REM uLI ENDA " oENVE R" 5" 5' 

U ,___l_N_F_O_R_M_E_ P_R_O_F_E_S_IO_N_A---<L 

N 
A 

ADIESTRAMIENTO 
PARA 

METALURGISTAS 

M c. H. LINARES E. 41Rll 1914 



- 39 -

2b.- Molienda y Cl asificaci ;n. 

2bl. - Cálculo del molino de bolas. 

Para calcular un molino a nivel flanta es nece s ario relacionar] o con da­

tos del molino a nivel laboratorio. 

I.- Molino del laboratorios 

a) Volumen del molino del laboratorio: 

D • J3 cm 

L = 16 cm 

V = 10 Lts • 0.01 m3 0 . 009 7 5 m3 

CE 0.2044 (0.01 m3) (7.85 Ton/m3 = 1.6 x 10-2 Ton 

CB = 16 Kg 

b) Análisis de cribas (laboratorio) 

Alimentaci6n al molinús 

Muestra 1 Kg 
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MALLA PESO (Kg) % PESO 

+ 40 0.565 56.60 

+ 50 0.060 6.oo 

+ 65 0.035 3.50 

+ 100 0.082 8.20 

+ 1.50 0.032 3.20 

+ 200 0 .006 0.60 

- 200 0.219 21.90 

Descarga del molino (laboratorio) peso • 1 Kg 

MALLA PESO (Kg) 'f, PESO 

+ 40 0.0160 1.60 

:11·:¡ ' :,)¡ 

\ f,-! 1 l 1 

+ ) 0 0.0025 0.25 

+ 65 0.0030 0.30 

+ 100 0.0660 6.60 

+ 150 0.0610 6.10 

+ 200 0.0190 1.90 

-200 0.8325 ~ 
100.00 

c.- Tiempo de Moliendas (laboratorio) 

T1 • Tiempo de molienda • 13 min 

Te • Tiempo efectivo • ? 

c • Tamaño a + 65 malla s - 10 mallas 

T1 (100) 
c 

Te • 19.7 min 

13 X 100 
66.10 

d) Capacidad del molino del laboratorio.-

144º11 
75.79 Kg/24 Hr • 0.07579 Ton/24 Hr ~ . -

% ACUMULADO 

56.60 

62.60 

66.10 

74.30 

77.50 

78.10 

100.00 

'f, ACUMULADO 

1.60 

1.85 

2.15 

8.75 

14.85 

16. 75 

100.00 



rr.- ; .. olino Cle l o,. ,.l:;n t a 

a) Cart.::.. cie bola:.; : 

C.::: = 0 . 20li4 Vf 

V - ![, n 2 1 - 4 

D = Diár.:etro 9 Ft 

1 = Lonc ituu 11 ~t 
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V = 0 .7 85 (9Ft) ¿ 11 ft 

7. 85 Ton/m3 
)í 

CE = 0.2044 x 19 . B m3 x 7 .85 'I'on/m3 

e:::, = 31 • 17 'ron 

Cllculo de Molino~ : 

l<'ormula : 
T 
t 

(H an ta) 'I' = 650 Ton/ 24 Er 

(Laboratori o) t = 0 . 07579 'l'on/24 Er 

d = 33 cm 

Para conocer 1 tenernoss 

1 m5 
35 . 314 Ft3 

d2 1 
V= --

4 
1 _ .1..J2l _ 4 ( 0. 00915 m3) 0 . 039 

- d2 - (0 . 33m)2 = o . 34 = 0.1141 m 
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1 11.47 c:.1 Longituu re~uerida del molino, y entonces se puede 

calcular el di6metro renuerido para el molino. 

650 
0.07579 

1.08 Ft 

1 - 11 .47 cm 0.38 2t 

(l.Oo) 2·6 1 . 0?3 

D2•6r,, = 8576.33 X 0.39 3344.77 

Si D ':! i't 

L = 
3344.77 

300 

300 

11.15 

Por lo que quedar i a un molin o 9' x 11 1 

C6lculo de la potencia (HP) nece saria para el molino 

HP = 0.5418 (1. 2 v) 

V JI. n21 = 0.785 ( 9 Ft) 2 ( 11 4 

V 699 .4 :_:, ~·t3 

HP 0.5418 x 1.2 x 699 .43 Ft3 

L.otor 

Demanda en Kii 

454.'¡4 
0.85 = 534.99 II P 

l hl"' = 0.74565 KW 

534°99 X 0.74565 
l HP 

Pt) 

393.92 KW 
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Consumo de energía 650 Ton/ 24 H.r 

Entonces el molino calculado tendrá 

Diámetro - 9 Ft 

Longitud 11 Ft 

Motor 550 HP 
Demanda • 412 KW 

Volúmen = 699.44 Ft3 

Consumo de enert.1a - 14.7 KWH/Ton 

Velocidad criticas 

Ve 

Ve • * 54.18 
- 2":12 

Ve = 25.56 R.P.M. 

Velocidad de trabajos 

Vt • 0.75 Ve 

Vt - o. 75 X 25.56 

Vt 19.lf R.P.M. 

Cálculo de la carga circulantes 

14 • 7' KWH 
Ton 

Para realizar el cálculo de la carga circulante, se llevaron a cabo los 

siguientes pasoss 

a) Se tomaron muestras durante 6 días de la descarga del mol.ino, el re­
balse del clasificador y arenas de retorno al molino. 

b) Se realiz6 su análisis de mallas de e/u de las muestras y se tom6 un 

promedio de cada uno de los puntos, obteniéndose el siguiente resultados 
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1.- Descarga del molino 

MALLA % EN PESO 'f, ACUMULATIVO 

+ 40 22.80 22.86 

+ 50 10.00 32.46 

+ 65 8.28 41.14 

+ 100 22.86 64.00 

+ 150 6.57 70.57 

+ 200 1.43 72.00 

- 200 28.00 100.00 
IOO:Oo 

2.- Rebal s e del cicH>n 

MALLA % EN PESO % ACUMULATIVO 

+ 40 1.28 1.28 

+ 50 2.00 3.28 

+ 65 3.00 6.28 

+ 100 14.00 20.28 

+ 150 10.00 30.28 

+ 200 1.52 31.78 

- 200 68.22 100.00 

3.- Arenas del cicl6n 

MALLA % EN PESO % ACUMULATIVO 

+ 40 32.50 32.50 

+ 50 13.00 45.50 

+ 65 10.00 55.50 

+ 100 25.00 80.50 

+ 150 5.00 85.50 

+ 200 0.50 86.00 

- 200 14.00 100.00 

Una vez obtenido el anális is de mallas de los puntos anteriores podemos cal 

cular la carga circulante con la siguiente f6rmula1 
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PrOiJOrcHm de carga circulante 

Donde s 

d - o 
s:-d 

p 

d = ~ Acumulativo en cualquier malla en la descarga del melino 

O % Acumulativo en la misma malla en el rebalse del clasificador 

s % Acumulativo en la misma malla en las arenas del clasificador 

p 

+ 65 d - o 41.14 - §.f8 
- s:-d - 55.50 - 41.14 

d - o 
+ 100 ---

+ 150 

+ 200 = 

- 200 

MALLA 

+ 65 

+ 100 

+ 150 

+ 200 

- 200 

u.52 
- 5-

s - d 

70.57 
85.50 

72 -
86 

28 -
14. 

2.70 

64 - 20.28 
80.50 - 64 

30.28 
70.57 

31.78 
72 

68.22 
28 

Tonelaje de carga circulante T 

'r FP 

Si F • 650 Ton/dia 

34.86 
- 14.36 = 

2•43 

= 43.72 & 2.65 
16. 50 

40.29 2.70 = 14.93 

40.22 
- 2.87 - 14.00 

40.22 
= 2.87 - ""14 

p 

2.43 

2.65 

2.70 

2.87 

2. 87 
13.52 

T 650 x 2.70 • 1,755 Tonelauas circulante s por dia. 



f 

- 46 -

2b2.- Clasificador.-

El equipo mas usado para la separaci6n tipo centrifuga, es el separador ci 

cl6nico. 

La alimentaci6n entra al cicl6n tangencialmente cerca de la parte superior 

y recibe un movimiento giratorio conforme entra a la crunara propiamente di­

cha. La velocidad tangencial de las partículas tiende a desplazarlas hacia 

la periferia. El movimiento espiral del fluido, da como resultado cierta 

aceleraci6n radial hacia adentro de las partículas, mientras que simultáne2. 

mente la fuerza gravitacional les imparte una aceleraci6n hacia abajo. El 

resultado es que las partículas gruesas se desplazan en una trayectoria es­

~il hacia abajo y las partículas finas se mueven hacia arriba en el núcleo 

central. A altas velocidades tangenciales, la fuerza exterior sobre las -

partículas tienen un valor varias veces mayor que la fuerza de gravedad, por 

lo cual los ciclones llevan a cabo más rápida y efectivamente la separaci6n 

que cualquier otro tipo de clasificador. 

Cálculo de ciclonesr 

Tomando como base los datos obtenidos del cálculo de la bomba podemos cal­

cular el cicl6n Krebs D-20 de esta unidad. 

Datos necesariosr 

GPM de agua en la alimentaci6n al cicl6n1 

261.04 x .2662 e 69.49 GPM 

GPM de la pul pa en la alimentac1en al cic16nr 

261.04 GPM 

% en volúmen de s6lidos en la alimentaci6n al cicl6nr 

261.04 GPM X 3.785 1 
a 988.04 1 t 

988 . 04 lt x 2.08 Kg/lt = 2055.12 Kg de pulpa 

2055.12 Kg de pulpa - 1508.05 Kg de s61ido ª 547 . 07 Kg de agua 



Volfunen de s6lidos 

Volúmen de agua 

Volúmen total 
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1508.05 Kg/3.4 Kg/lt 443.54 lt 

547.04 

990.58 1 t 

% Volfunen de s6lidos • 990 .g5 x 100 = 44.78 % 

Diámetro del cicl6n1 

El diámetro del cicl6n se puede calcular de gráficas de separaci6n vs dia­

metro 6 bien de capacidad 6ptima del cicl6n vs diámetro. 

En la g:rafica de separación vs diámetro se obtiene un diámetro de 20 pulga­

das y en la gráfica de la capacidad vs diámetro nos da un valor de 7.8 pulg~ 

das. 

Realmente en la gr.áfica de separaci6n vs diámetro si quisiéramos una separ~ 

ci6n requerida a -200 mallas siempre nos dar1a el mismo diámetr~ pero si o~ 

tenemos el diámetro en base al galonaje alimentado nos dará el diámetro ad~ 

cuado, para este caso 7.8 pulgadas ya que el galonaje para el cual estamos 

basando estos cálculos, un cicl6n de 20 pulgadas seria demasiado grande, por 

lo que se escoger{a un cicl6n de 10 pulgadas. 

Caída de presi6n 

Sa Sb X .f<'g X Fp X Fd 

Fp • Sa 
Sb x Fg x Fd 

Dondes 

Sa e Tamaño de sepa r a ci6n actual 

Sb 'l'amarlo de separaci6n básica 

Fg e Factor de gravedau específica de sólidos 

Fp Factor de caída de presión 

Fd -
Factor de densidad de alimentaci6n 

Fp 7.4 0.119 74 X 0.83 X 10 .5 
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Con este factor de caída de presi6n podemos consultar la gráfica caída de 

presi6n vs factor de separaci6n, pero nos result~ una presi6n muy grande, 

por lo que las gráficas que tenemos no son adaptables a nuestros datos. 

Diámetro del ápice.- Para calcular el diámetro del ápice, nos basaremos 

en la gráfica diámetro del á , ice en pul gadas vs tonelada s cortas .s ecas/h.2_ 

ra. 

99.9 X 1.1/24 4 5 .96 TCSPH 

Diámetro del ápice 2 1/4 ,,ulgada 

Diámetro del vórtice.- Por no tener la curva para el cálculo del v6rtice 

vamos a tomar un diámetro que puede variar de 2 a 3 vece s el del ápice. 

Diámetro del ápice 4 1/2" a 6 3/4" 
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2c.- Acondiciona~iento y Flotaci6n 

2cl.- c: 1culo de acondicionadores.-

Los t a n ques de acondicionamiento son generalmente usados para mezclar los 

reactivos con la pulpa y para contr olar el tiempo de contacto con la pulpa. 

Cálcul o ael acondicionador de cobre de esta unidad. -

Da to s hecesarios1 

1.- Metros cúbicos de pulpa/min 1. 042 

2 .- Tiempo de acondicionamiento -10 min 

3.- Por ciento de s 6lidos = 41% 

4. - Gravedad especifica de los s6lidos -3 . 55 

Los datos anteriores s e obtuvieron de la siguien t e manera s 

1.- Metros cúbi cos de pulpa/mina 

Rebalse del cicl6n Krebs D-20-B 

% de s~lidos - 47% 
100 100 

Gravedad especifica de la pulpa = Ge • % liq + Lili: • 
53 

+ ~ • 1.496 

Ge s61 3.4 
Ton s6lidos por di a 650 

Ton de pulpa 
dia 

138 3 Ton pulpa 
dia X 

650 -47 

X -53 

X • Ton liq • 
733 dia 

650 + 733 = 1 383 Ton pulpa 
di a 

--...,--1'----- 1 dia 1 hora 
1 .496 Ton pulpa x 24 hr x 60 min • 

m3 pulpa 

Rebalse de l cicl6n Drebs D 10-B 

20 lts pulpa ~ 1 m3 e 0 . 40 m3 

0.642 m3 pul pa 
min 

3 seg x min x 1000 lts pulpa+ 0 .64 2 m3 pulpa 
min •l .04 2m3pulp min 

min 

2 .- El ti empo de acor,ü.ici onamientc se determin6 e n base a prue bas de labo­

ra torio . 
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3 .- ~ s6lido~ del flujo alimentauo al acond icion~dor 

'¡O sól iUos 0 .64 2 (47) + 0 .40 ( 31) 
1. 042 

30 ,17 + 1 2 . 40 4 2 .57 
1. 042 = 1. 042 

41 ~ s 6lidos ne ~ul~a alimentada a l ac onni cionador. 

4. - G~aved~n ec~ecifica de los s6liuos 

Ge 
0 . 6L2 ( 2 . 4 ) + 0 . 40 (3 . 8) 

1.04 2 
2 .1 8 + 1.52 

1 . 042 

Entonce" el volúmen ciel o.conJ.ic ionador será s 

V e 1.042 m3 pulpa x 1 0 mine 10.42 m3 
min 

* 1 :;~2 = 3 . 55 Ge s6lido s 

Entonces p~ra obtener las di~ensiones del acondicionador tenemos que conside 

r ar el 8)~b de volúmen útil por lo tanto el volúmen requerido será. 

1 0 .42 m3 + 0 .15 (10 . 42 m3) = 11 . 98 m3 

Sabiernio que el cilindro úe máximo volúmen es el que ti ene su diámetr o y a l 

tura i e ual es tenemos s 

Vol = '}[ D h 
4 

o J[ D3 ll.9 v = 
4 

D = 
3~----
\14 X 1L9S 
~ 3 .1 416 

s i h D 

3 __ _ 

\j1 5 . 25 = 2 . 48 m 

~e dicias requeridas del a condici onador de cobre 

8 . 1] Ft 8 Ft 

8 . 1] Ft ~ 8 Ft 

Cálculo del ac ond icionador cie zinc s 

Datos n e c esarios s 
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Tiempo de ~ conuicionumi ento 10 min 

Vol. pulpa alimentada ior minuto 33.3 Ft3/min 

1( 
D2 h 33.3 Ft3 J2UlJ2a 

X 10 min 333 Ft3 V = 
4 min 

Si h = D para cilindro de máximo volúmen 

V = 
j[ D2 D ~ 'Z_ n3 333 Ft3 
4 4 

Si el volúmen útil de un acondicionador es del 8 5% tenemos que 1 

Vol requerido 333 Ft3 + 0.15 (333 Ft3) • 383.0 Ft3 

D \
3

i4 Vol requerido 
= ~ í7 

• \ 3¡.:i;4_;x::.....;3:..::8""3.:.• .:.O...:F...:t:.....3 \l 3 . 1416 3~ 487. 6 Ft3 m 

D • 7 • 87 Ft :::- 8 Ft 

D = h = 8 Ft • 2 . 44 m 

Como se aprecia las dimensiones calculadas son iguales a las dimensiones de 

los a cond icionadores ins talados en e s ta unidad . 

2c¿ .- Cálculo de Celdas . 

Celdas de fl otacHm .- :Jna celda de flotación e s un apara to en el cual se 

efec túa la f lotaci ón del materi al separándolo de las colas residuales . En 

esencia , está f orma do por un recip iente o depósito provisto lateralmente de 

un canal a limentad or , un rebosadero para la espuma y un disposi tivo de des­

carga para l as col as en el l é.d o opuesto, así como una conducción apr op iada 

paré. l a introQucción del a ire. nece sario a la for:nac ión de l as espumas y a 

l a agit'.lci ón . 
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Cálculo oe las celda s de flot~ci6n.- Par~ calcu+ar las celdas de flotaci6n 

de esta planta fué nece s<.1rio obtener los siguientes datos: 

1.- Tiem~ os neLesarios para obtener mayor recuperaci6n de los valores en el 

l aborator io de experimentaci6n1 

Acondicionamiento a e cobre 

Flotaci6n primaria y agotativa de cobre 

Limpias de cobre (2) 

Acondicionamiento de zinc 

Flotaci6n primaria, agotativa y reflotaci6n agotativa de -
zinc 

Limpias de zinc (2) 

10 minutos 

8 " 

4 n 

10 " 

7 11 

4 " 

2.- Gastos en los diferentes bancos de celdas: Vol de pulpa Ft3/min 

Acondicionamiento de cobre 

Flotaci6n frimaria y a gotativa de cobre 

Limpias de cobre ( 2 ) 

Acondicionamiento de z i nc 

~,lotaci6n primaria, a gotativa y reflotaci6n agotativa de 
zinc 

Limpia s de zinc (2) 

37.2 

6. 6 

33. 3 

3.- Capacidad de las celdas de flotaci 6n utilizadas en esta planta1 

Denver DR - 24 para fl otaci 6n Rougher y Scavenger ª 50 Ft3 

Denver ~ub A - 24 par a limpia y reflotaci6n agotativa = 50 Ft3 
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Notaf Se debe tomar un factor de aproximadamente 100% en las celdas DR-24 

y de 700% para las Sub A-24 

Cálculo de la flotaci6n primaria y agotativa de cobre 

V• 37.2 Ft3/min x 8 min • 297.6 

Vol requerido• 297.6 Ft3 + 1 (297.6 Ft3) • 595.2 Ft3 

Número de c'eldas requeridas = 
595.2 Ft3 

50 Ft3/celda 
- 11.90 12 celdas 

Cálculo para la limpia de cobre 

V • 6.6 Ft3/min x 4 min • 26.4 Ft3 

Vol requerido• 26~4 Ft3 + 7(26.4 Ft3) • 211.2 Ft3 

Número de celdas requeridas • 211 •2 Ft
3 

• 4.224 
50 Ft3/celda 

Para este caso se necesitan 5 celdas, pero como el motor está acoplado por 

pares de celdas se requieren 6 celdas. 

Cálculo para la flotaci6n primaria, agotativa y r~flotaci6n agotativa de -

zinc1 

V ª 38.4 Ft3/min x 1 min • 268.8 Ft3 

Vol requerido= 268.8 Ft3 + 1 (268.8 Ft3) - 537.6 Ft3 

Número de celdas requeridas • 537.6 Ft3 = l0.? 5 
50 Ft3/oelda 

Cálculo para la limpia de zinc 

V• 7.7 Ft3/min x 4 min = 30.8 Ft3 

Vol requerido= 30.8 Ft3 + 7(30.8 Ft3) = 246.4 Ft3 

por lo que se requieren 
12 celdas. 

Número de celdas requeridas = 
246 ·4 Ft

3 
• 4.93 por lo tanto se requieren 

50 Ft3/celda 6 celdas. 
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2d.- Espesamiento y Filtrado . -

2dl.- Cálculo de espesadores.- Se denomina espesamiento 6 sedimentaci6n a 

la operaci6n consistente en separar de una suspens i6n un fluido claro que 

sobrenade y un lodo bastante denso que contenga una elevada concentraci6n de 

materias s6lidas. En la industria, la sedimentaci6n de las suspensiones a­

cuosa~ es un proceso continuo que se lleva a cabo en los llamados espesado­

res, grande s dep6sitos a los cuales llega por el centro o por un lado la -

suspensi6n o lodo diluido, y que permiten el rebose del liquido que sobrena 

da separ~ndolo del lodo espeso que sale por el fondo del aparato. 

Las siguientes tablas son datos obtenidos experimentalmente en el laborato­

rio habiéndose tomado muestras de diferentes puntos como son1 alimentaci6n 

de concentrado de cobre al espesador, alimentaci6n de concentrado de zinc 

al espesador, colas finales y lamas. 

Cálculo del espesador de cobre 

F6rmula1 

Dondes 

A e 1.333 (F -D) 
R 

A • Pies2/Ton/24 horas 

F • Diluci6n de la alimentación 

D • Diluci6n de la descarga 

R Vel. asentamiento p ies/Hr 

F = Vol pulpa - Vol muestra 
Peso de muestra 

F = 3.8 1 1 

D = Vol pulpa - Vol muestra 
Peso muestra 

Eara 20'fa s6lidos velocidad de asentamiento 

1000 - 248/4.4 
248 

204 - 248/4.4 147.64 o 6 
248 - 24'8" = • 

TIEMPO (min) ml de Agua Clara Diluci6n 

o 
18 

1000 

204 

3.8 1 1 

0.6 1 1 
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E::ir'E3ADLB. CObB.E ESPESADúR ZINC ESrESADOR DE COLAS ESPESADOR LAMAS 

'l'I1'kd-ü Ll\ 
251• ::>ol. 20-"' ::>ol. 36% ::>ol. 27% Sol. 35% Sol. 3CJ%, Sol. 2Cf%, Sol .15'.)oSol. 

llilh L'l'O:ó 310 gr 240 gr 496 g-r 327 gr 428 gr 353 gr 220 gr 165 gr 

o 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

3 860 780 855 840 950 931 969 957 

4 760 680 790 775 930 891 949 915 
) 70) 595 72) 710 912 851 931 876 
6 650 530 665 648 894 820 913 838 

7 6oc 465 605 586 876 791 895 800 
8 5';0 400 545 524 859 762 879 763 

9 505 340 490 462 843 736 863 726 
10 460 290 435 400 827 712 847 692 
11 422 21'0 395 :no 8}] 61') 832 661 
, ' 3R~ 2.30 370 340 796 671 817 636 -L 

13 350 222 357 320 781 652 802 613 
14 330 216 346 310 767 633 787 591 
15 320 212 339 301 753 616 772 571 
16 313 208 332 293 739 599 758 553 
17 308 206 327 285 725 584 744 536 
18 304 204 323 279 712 569 731 520 
19 30C 202 320 275 699 554 718 505 
20 296 200 317 272 686 543 705 490 
25 281 190 310 262 621 490 643 419 
30 269 184 304 254 560 452 582 360 
35 259 179 299 246 530 438 524 322 
40 250 175 294 240 517 428 472 302 
45 244 171 292 235 507 419 435 293 
50 240 170 291 232 498 411 411 287 
55 236 169 290 229 491 404 393 281 
60 233 168 289 227 485 400 377 276 
75 364 261 
90 352 251 

105 343 241 
120 334 232 
140 325 222 
160 316 216 180 

309 211 
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796 ml 1 mm 
R = 18min x 2.55 ml 

60 min x 1 Ft 47760 
x 1 hora 304.8 mm = 13990 

R = 3.4 pies/hora 

A. 1.333 ( 3.B - 0 . 6) = 1.25 Ft2/Ton/24 horas 
. 3.4 

Area requeridaª 1.25 + 0.25 (1.25) = 1.56 Fif/Ton/24 horas 

TMSPD Alimentadas = 30 

TCSPD 
30 TMSFD x 1.1 TMSPD = 33 TCSFD 

Area m ,é :
2 

= .1.56 Ft2/TCSPD x 33 TCSPD = 51.48 pies2 

d =\ '. 4A J ¡ 4 x 51.48 pies2 \ 1205.92 \~ 
\ íl ~ 3.1416 • \ 3.1416 = ~65,55 - 8.1 pies 

Para 25~ de s6lidos tenemos: 

F • 1000 - 310/4.4 930 3 1 1 
310 ... 310 = 

D • 259 - 310/4.4 
310 - 0 . 61 1 1 

Velocidad de asentamiento 

Tiempo en min 

o 
35 

ml Agua Clara 

1000 

259 

Diluci6n 

3 • 1 
o. 61 1 1 

741 1 60 1 44460 
R = 35 X 2.85 X T X 304.8 = 30403.8 = 1 •46 

A. 1.333 (3 - 0.61) • 2•18 1.46 

30 x 1.1 33 TCSPD 

33 x 2 .18 71.94 pies2/TCSFD 

71.94 x 1.25 = 89.92 pies2 
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4 X 89.92 
3.1416 

\~ \~ 
-~ - ~114.49 10.7 pies 

d = l0.7 pies 

El diámetro requerido para el espesador lo tomaremos del cálculo de menor 

porciento de s6lidos 8 pies de diámetro 

Cálculo del espesador de zinc 

Para 27% s6lidos 

F ª 1000 - 327/4.2 
327 

2.82 1 1 

D = 275 - 327/4.2 • o.6 1 l 
327 

Velocidad de asentamiento 

Tiempo (min) 

o 
19 

112 1 
R a 19 x 2.85 

1.333 (2. 82 
A • 2 .64 

o. 6) 

ml de Agua Clara 

1 
304.8 

1000 

275 

43,500 pies 
16,504,9 horas 

1.12 pies2/TMSPD 

Si tenemos 90 TMSPD x 1.1 s 99 TCSPD 

Diluci6n 

2.82 1 1 

0.60 1 1 

• 2.64 pies/hora 

Area requerida 1.1 2 + 0 . 25 (1.12) 1.40 pies2/TCSPD 

A 1.40 X 99 138.60 Pies2 

d a 
4 X 138 • 60 

0 \!176 47 = 13,2 pies 3 ,1416 ~ • 

Cálculo del espesador de colas 

Para 30"~ s6liuos 



F • 

D • 

1000 - 353/3.3 
353 
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2.53 1 1 

452 - 353/3.3 - 0.98 1 1 
353 

Velocidad de asentamiento 

Tiempo (min) ml de Agua Clara 

R • 

A • 

o 
30 

1000 

452 

60 1 32880 548 1 
3o X 2.85 X T X 304.8 - 26060.40 

1.333 (2.53 - 0.98) • 1 •64 pies2/TMSPD 
1.26 

Dilución 

2 .53 1 1 

0.98 1 1 

- 1.26 pies/hora 

Area requerida 1.64 + 0.25 (1.64) • 2.05 pies2/TMSPD 

540 TMSPD x 1.1 • 594 TCSPD 

A• 2.05 x 594 • 1217,7 pies2 

D 
4 X 1217.7 \I 

3.1416 - ~1550.42 

Cálculo del espesador de lamas 

Para 15% de sólidos 

F • 
1000 - l62L3·2 

165 

D m 
216 - 165L3·2 

165 

Velocidad de asentamiento 

Tiempo (min) 

o 
160 

= 

- 5.75 1 1 

1 • 1 

ml Agua Clara 

1000 

216 

39.:_<8 pies 

Dilución 

5.75 1 1 

1 1 1 

R = 784x_l_ X 60 x-1- = 47040 e 0.34 pies/Hr 

160 2.85 1 304.8 138988 



A • 
1.333 (5.75 - 1) 

0.34 
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18.62 pies2/TMSPD 

Area requerida 18.62 + 0.25 (18.62) = 23.27 pies2/TMSPD 

130 TMSPD x 1.1 TCSPD 
TMSPD 143 'l'CSPD 

A. ~2 
• 23.27 x 143 = 33 27.6 pies2 

d 
4 X 3327.6 \~ 

3 •1416 &,4237 = 65.1 pies 

2d2 Cálculo de filtros.- La filtraci6n es una operaci6n en la que una mez­

cla heterogénea de un fluido y de las particulas de un s6lido se separa en 

sus componentes gracias al concurso de un medio filtrante que permite el P2_ 

so del fluido, pero retiene a las particulas del s6lido. Esta operaci6n i• 

plica por tanto, el flujo de fluidos a través de medios porosos. 

En todos los tipos de filtración, la mezcla o lodo fluye debido a alguna a~ 

ci6n impulsora, como la gravedad, la presi6n (o el vac1o) o la fuerza cen­

trifuga. El medio filtrante retiene y soporta a las particulas s6lidas que 

van formando una torta porosa sobre la que se superponen sucesivos a medida 

que el liquido va atravezando la torta y el medio filtrante. 

Para calcular el filtro de concentrado de cobre se requieren los siguientes 

datos1 

1.- Toneladas métricas de pulpa de cobre por dial 80 (Balance agua pulpa -
60 % s6lidos). 

2.- Dimensiones del filtro actual 1 8 1 x 10' 

3.- Promedio de toneladas de pulpa filtrada por hora y por pie2. 0.035 

Filtro requerido para la capacidad de 650 Ton/24 Horas tratadas por la Pla,!! 

ta de beneficio. 

Area filtrante necesaria•~~~~~ 95 pies 

Area filtrante actual • 3.1416 x 8 pies x 10 pies = 251.3 pies 
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Como se ~uede apreciar el área filtrante actual es mucho mayor que el área 

necesaria ~ orlo que la secci6n de filtraci6n de cobre no presentará ningún 

,, roblema. 

Cálculo del filtro para el concentrado de zinc. 

1.- Toneladas métricas de pulpa de zinc por dia 1 163 ( 60'% s61idos) 

2.- Dimensiones del filtro actual 8• X 10' 

Area filtrante necesaria = 
163/24 6.791 • 194 pies2 
0.035 0.035 

Area filtrante actual • 3,1416 x 8• x 10' • 251,3 pies 2 

También el área actual para filtrado de concentrado de zinc es mucho mayor 

que el área filtrante necesaria por lo que tampoco habrá problemas para fil 

trar el concentrado de zinc. 
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FLUJO DEL JAL Y RECUPF.RACION DE AGUA 

1-· AO MBAS S. R. L DE 6°»6" ( 16) DE LA SECCION DE AC ONDICIONAMIENTO 

FLOTACION DEL MO LI NO 

- PRES A DE J AL E S 

~ · -L INEAS DRENAJ E DE P RESAS 

4 · - FILTRACIONES DEL AGUA DE LA PRESA DE JALES 

- PIL ETA PARA RECUPERAC IO N DE AGUA DE JALES 
' 

6 · - BOMBA AUTOMATICA "ING ERSOLL RANO" DE 2" AGUA RECUPERADA DE LA 

PRESA A PI LA DEL H OSP ITAL ( 12) 

1·- - : RuCERO PARA RECUPERAR EL AGUA DE LAS FILTRAC IONES 

8-TIRO No. " z" PARA AGUA FRESCA 

9 ·-BOMBAS "BYRON JACKSON" DE 6" PARA EL AGUA DEL TIRO No."2" 

10 · -PILETA 

11 · - BOMBAS 

TANQUES 

DE RE CUPE RACION DE AGUA 

CENTRI FUGA S WORTHINGTON 

F 1 L T ROS A P 1 L A DEL 

DE TANQUES ESPESADOR~S Y FILTROS 

DE 11/i' AGUA DE RECUPERACION DE 

H OS PI TAL 

12 - PILA DEL HOSPITA L PARA ALMACENAR AGUA FRESCA Y RECUPERADA 

u 
N 

1 NFORME PROFESIONAL 

A METALURGISTAS 
t--~-"-~"-"=-=,;.'-'~~-"~~--1 

ADIESTRAMIENTO 
PARA 

M C.H. L INAftES [ . ABRIL 1974 
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2e.- Flujo de Jal y Recuperaci6n de Agua.-

2el.- Presa de Jalesi Las presas de jales por lo regular se construyen l! 

provechando el relieve del terreno disponible. Para iniciar la presa se 

construyen primero los bordos que sirven para limitar la presa; estos bordos 

se pueden construir con material compactado 6 bien del mismo jal que se va 

amont 0nanuo hasta que los bordos tienen una altura adecuada que sirva de -

cortina de la presa. La presa debe contar con un sistema de drenaje a base 

de chupaderos por donde se desaloja el agua que llevan las colas del molino 

y pueda ser recuperada en alguna pileta. 

Una vez limitada la presa se tiende una red de tubería alrededor de la pre­

sa sobre crucetas de tubo 6 de madera, la tubería sirve par a descargar el 

jal y debe contar con tapones distribuidos a una distancia tal que sirva Pi! 

ra desalojarlo en el lugar más apropiado, teniéndose mucho cuidado en con­

servar el vaso de la presa, cuyo punto más bajo deberá ser el de drenaje. 

El jal en la presa de esta unidad se distribuye alrededor de cada una de -

las 5 secciones con que cuenta la presa, por medio de una tubería que tiene 

tapones de madera a una distancia aproximada de 6 metros c/u. La cantidad 

de agua con que cuenta la presa de jales es únicamente la que contienen las 

colas del molino, ya que el arroyo que desemboca en esta presa, solamente -

trae agua en tiempo de lluvias. El agua en una presa de jales debe de estar 

controlada de tal modo que no ponga en peligro la cortina de la presa. 

2e2.- Recuperaci6n de Agua.- El agua que se recupera en esta unidad es la 

que proviene del drenaje de la presa y es bombeada desde una pila por medio 

de una bomba automática "Ingersol 'Rand" de 2" y motor de 40 HP hasta la pi­

la del hospital con capacidad de 640,000 litros. 

También se recupera agua del crucero que junta el agua de las filtraciones 

de la presa y agua clara en el tiro No. 2 donde es bombeada por medio de un 

par de .bombas d.c pozo profundo Byron Jackson de 611 con motores de 75 HP e/u 

hasta la pila del hospital. 
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La ¡_,lanta recu,.E:ra agua t ambién de los tanques e·spesadores y filtros en una 

; ileta uonae es bon.beacia ¡.,or medio de un par de bombas centrifugas Worthin.t:r 

ton de 1 1/2" con motores de 15 y 20 HP hasta la pila del hospital. 

La ¡..lanta cuenta t ambién con un s umin is tro de agua de la pila del madroño -

en la 1ori c. , asi co1i.o también agua de l a mina, _¡,ero solo en ocasiones de e­

mergencia cuanuo el agua ae recuperaci6n no es suficiente para satisfacer 

las nece sidad es del molino. 

La mina utiliza jal para rellene, las colas del molino son enviadas a un -

cicl6n clasificacior Krebs D-15, el cual manda la arena a la mina y las la­

mas las regresa a la ¡.resa de jales. 
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2f.- Muestreo.-

¿fl.-Muestreo áe cabeza de tolvas El muestreo del mineral triturado se 11~ 

va a cabo por medio de un cor tador automático Denver, tomando una muestra -

cada 5 minutos y depositandola en una pequeña banda transportadora, lo cual 

descarta en un partidor Johns, descar~ando una parte de esta a la tolva en 

tanto que la otra va a través de un chute tubul ar hasta un tambo de 200 lts 

de capacidad, del que posteriormente se saca para mue s trearla manualmente. 

Cuando el mineral cortado es mucho, se muestrea por cuarteo en un lugar ce.!. 

cano al depósito, tantas veces como sea necesario hasta reducier la canti­

dad de mineral, para luego llevarse al departamento de muestreo donde se le 

sigue reduciendo de tamaño y proseguir con el sistema de reducción por cuar 

teo hasta tener una muestra entre 15 y 20 Kg aproximadamente. 

Del mineral eliminado en el primer cuarteo se toma una muestra para fonnar 

el comp6sito mensual, la cual depende de la cantidad de mineral triturado, 

mientras que el resto del último cuarteo o sean mas o menos 15 a 20 Kg se 

trituran a aproximadamente - 1/811 para luego pasarse a un partidor Johns, 

obteniendose entre 1 y 1.5 Kg. Esta cantidad se seca en un horno cuya temp~ 

ratura se man t iene a 110º e, luego se vuelve a pasar por otro partidof Johns 

mas chico para reducirla todavia más, tomandose f inalmente 2 muestras, una 

para el ensaye y otra como duplicado. La primera se manda a analizar por -

At,, fb, Cu, Zn, F'e, 6xidos e insoluble en tanto que la segunda se 1 guarda P1!:_ 

ra posible comprobaci6n. 

Una vez formado el comp6sito mensus l se le muestrea en la misma forma que al 

de 24 horas , se toman 10 Kg para determinar la granulometria del comp6sito, 

otra muestra de 3 Kg para el ccmp6sito anuai y el resto del último cuarteo 

se tritura a aproximadamente - 1/811 y se toman 2 muestras de 250 g , una se 

pulveriza a -1 50 mallas y se envia al ensaye a analizar por lo mismo que la 

muestra diaria , en tanto <.,ue la otra se guarda como duplicado. 

Al comp6sito anual se le practican las mismas determinaciones que al mensual 

y el muestreo se hace de la misma forma. 



- 64 -

La muestra que sobra, tanto de comp6sitos mensuales como de anuales, se tr1_ 

tura en quebradora de cono a - 10 mallas para luego correr en el laboratorio 

de experimentaci6n las pruebas metalúrgicas nece sarias . 

2f 2 .- Muestreo ae cabeza de flotaci6n .- La mue s tra es cortada en el re bal_ 

se del cicl6n Krebs D- 20 (que manda los finos del cicl6n a flotaci6n), por 

un rnue·streador automático Denver tornando un corte cada 1 5 minutos para tur-

no y 1,ara 24 horas una vez sacada las muestras de los fil tres, se ponen a -

secar en un horno l'ºr un tiempo alJroximado de 2 horas a una tempera tura cons 

tante a¡:-roxirnaá.a de 110° C posteri urmente se secan y una vez frias se pasan 

por un ceua ~ o ae 10 mallas para aesmoronarlas y después s e mezclan en una -

tela ahulacla . (50 veces). 

De la muestra de turno se toman 2 muestras de 250 gr. c/u, una de las cuales 

se pulveriza hasta que toda pase por un cedazo de 150 mallas y se manda al 

ensaye para ser analizada por plata, plomo, cobre, zinc y hierro; en tanto 

que la otra muestra quecia como ciuplicado para aleuna comprobaci6n. 

La muestra pan;. 24 horas se muestrea de la misma forma que para turno con la 

diferencia que para es t a muestr a de 24 horas se toQan 3 mue s tras, dos de e­

llas de 200 gr y la otra de 250 gr de las dos prim"ras una se pulveriza ha~ 

t a que toda 1>ase é~· or una malla de 150 y se envi a al ensaye donde sigue el -

mismo. procedimiento que la de turno, aúemás de ser ensayada por 6xidos e in 

solubl es ; la otra muestra de 200 gr se guarda como duplicado, y la muestra 

de 250 ¡;r se guarda para el comp 6s ito mensual. Con el s obrante de la mues­

tra se lleva a cabo un análisis el e cribas (con l Kg de muestra), con el fin 

de conocer el ¡o-rada de liberaci6n del mineral. 

Pc'.ra llevar a cabo el comp6si to mensual, l a muestra recaudada diariamente -

se pone a secar y se enfria, después se pasa por la malla de 10 y se mezcla 

en tela ahulada y se toman 2 porciones , una de 1 kg y la otra de 500 gr. A 

la primera se le reali~a un análisis de mallas y la segunda para formar el 

comp6sito anual, no tomándose muestra para ensaye, ya que las liquidaciones 

se hacen en base al ensaye de los lotes embarcados . 

El comp6sito anual se muestrea de la misma forma que el comp6 ·t si o mensual, 
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La muestra tomada es de 1 Kg y se le efectúa un análisis de cribas. 

21'j .- Muestreo cie concentrados de cobre y"zinc1 Las muestras son obteni­

das mediante un par de cortadores automáticos Denver que toman muestras C_!! 

da 5 minutos para cobre (turno y 24 horaey, y cada 10 minutos para Zn. El 

muestreo ?ara Cu y Zn se lleva a cab,o de 11" misma forma para ambos y tam­

bien el mezclado en tela ahulada, e s igual al del muestreo de finos del -

cicl6n y de colas. 

De las muestras para turno se pesan 500 gr y se afinan en un metate hasta 

que toda pase por un cedaz o de 150 mallas, después se mezcl an nuevamente 

en tela a hulada y s e tornan con espátula dos muestras de 250 gr e/u se man 

dan al ensaye una de ell as para ser analizada por Ag , Pb, Cu, Zn, Fe, que­

dando la otra muestra como QUplicado para ~osibles aclaraciones. 

La muestra obtenida para 24 horas de los concentrados se muestrean de la -

misma forma que las de turno con la diferencia que para 24 horas se toman 

dos mue s tras , una de 500 gr y otra de 250 gr, de la primera muestra se to­

man 2 mue s tras de ¿50 gr c/ u, de l as cuales una de el las se afina y se manda 

a anal izar ~or Ag , rb, Cu, An, Fe , 6xidos e in s olubles, y la otra queda co­

mo duplicacio. La segunda mue s tra se guarda para formar el comp6sito mensual 

el cua l se lleva a cabo de la f orma antes dicha , as1 como también el cornp6-

¡;i to anualº 

¿f4 .- kuestreo de Carro s : El mu es treo, t anto de cobre como de zinc ¡;e ve­

ri f ics. a l<:. hora ciel embc.. r c; ue en loe tra ilers y carros de volte o para de­

terminar el contenido c. v;,,,l orec. y humcdau , que es la bas e para e l aborar los 

eG t ad os metal úr&icos ,ara l os , eriodos mensualec. ci e o~eraci6n. 

l'ara el rnuestr·eo QB trc.iler· s la mue :o. tra se torr,a con un tubo cie hier ro que 

tiene en un extremo f orma ue cruz y a lo lc;,r go ciel tuco ti ene una r anura , -

el t ubo ee introciuce en el concen~racio en ¿iferentes ~untos de Ja caja del 

tr&il01· y ~ara ~u~ 1 enetre h2~tQ 01 ~· onde se le da vuelta, una ve ~ sacad o 

ol t uc o l~ mues~ra queda dentro de tl y se ~~ca golp eando el tubo con un a 

Vt,rill:c. . 
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i<.:xü;te t;~ubien pa::'c. este ti ¡:, o ue mues t I"eo el mues.treacior ele t a l adro que aut~ 

máti camente ,,<metra en e l c oncentI'ado y a l :iacarlo de; osi t a la mues tra en un 

acii t amento ,.reviamente determinado que s irve como dep6s ito de l a mue s tra, es 

t e ti rio ue muestread or es má s efectivo (I UG e] de tubo ya que el de tubo no 

::;iem1,re a lcc.. nza a )!enetrar has t '" topar con el piso de la ca j a del vehiculo y 

el de t a l adro s i em)!re rienetra al tope. 

Para concentrauo de Cu la mue s tra obtenida de l trailer ( p or lo regular el Cu 

se embarca a San Luis en Trailer) se extiende en una charol a gran de y se 

cuartea muy bien 1 ara tomar una muestra de 1 Kg la cua l se deja seca r en una 

mufla por 24 horas , r,ara cieterminar el % de humedad . El peso seco es manda­

ci o a la oficina de l m0l ino y despues ésta manda el pe s o que se debe tomar de 

muestra, ?Or cada 4 carros se furma un lote el cual e s cuarteado y se toman 

2 muestras de apro.ximadamente 250 gr cada una , una de l as cuales va al ensa­

ye y l a otra quecia como du}licado. 

~ara el mues treo de Zn se sigue el mismo proceciimient o del mue s treador de tu 

bo pero en carros de volte o. 

La mue s tra tomada se extiende y s e toma una muestra de 600 gr se seca y se 

s i gue el mismo procedimi ento que para el Cu, s olo 1ue por cada 5 carros se 

ha ce un lote, o sea una mue s tra de 3 Kg de la cual se toman 2 de 250 gr al 

igual que vara el Cu. 

2f5 .- Mues treo de col as f inale s s Las colas finales s on mue s treadas exacta­

mente i gua l que los fin os del cicl6n y su frecuenc ia de toma de muestras e s 

la misma es decir de 1 5 minutos , a las colas y a los fino s del cicl6n se le 

efectúa d i ari amente un análisis de cribas. 
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SECCION DE TRITURACION 

1:- CARROS MINEROS CAPC. 4 TON. 

Z- TOLVA DE MINA CA PC . '00 TON. 
3.- VIBRADOR "ERIEZ" 
4:- BANDA TRANSPORTADORA DE 30" ( N.I) 
':- DETECTOR ELECTRONICO DE METALES "OI NGS" TIPO EMD/US 

6:- BANDA TRANSPO"TAOORA DE 30" (NI 2) 
1.- CRIBA VIBRATORIA A.CH OE 3',,6'1t111"· 1 111" 
e- QUEBRADORA "SY MONS " STO: DE 4 ' 
9 :- BANDA TRANSPORTADORA DE 24" ( N• 3) 

10:- BANDA TRANSPOftTAOORA QE 24" 1 N14) 
11.- CRIBA VIBRATORIA A .CH DE 4"•12'• 1/z" 
12:- QUEBRADORA "sYMONS" e.e . DE ... 
13:- BANDA TRANSPORTADORA Of: 19" ( Nl5) 
14:- MUESTREAOOR DE CABEZA DE TOLVA 
IS-: SANOA TRANSPORTADORA DE 111.,-MUESTREO AUTOMATICO (NI 'A) 
16:- TOLVA DE MOLINO CAPAC. 980 TON 

SECClON DE MOLIENDA '( CLASIFICACION 
17:- BANDA TRANSPORTADORA DE 24" (Nl6) 
18:- BANDA TRANSPORTADORA DE 18" (Nf7) 
19:- INTEGRADOR"MEllOUCk" MOO. L-430 
20: MOLINO Df BOLAS A .CH . DE 9'"1fll' 
21:- 80M8AS "oEN\IEfll" SJt.L -e DE a "x11" 
22: CICLONES " 1<RE8S" 020-1 
25: MUESTfllEAOOR AUT OMATICO " OEN\IER" 
24: CICLON KREBS O JO - ll • 
2~~1": MOLINO DE RE.MOLIENDA "D EN\IEA " DE 5'xs ' 
26-:- BOMBA " OEN\IER " S A.L .Df 1l/2"X11/4 " RESUMIDERO DEL MOLINO 

SECCION DE ACONDICIONAMIENTO Y FLOTACION 
27.- ACONOICION"ADOR ''OEN\l[R" e'x a' ClRCUITO OE C08RE 
28-:- BANCO DE '2. CELDAS" DEN\IER" DE-24 A'.RA FLOTACION PRIMAAIA Y AGOTATl\IA DE COBRE 
29- BANCODE6 CELo.t.S "OEN\IER" SUB-A 24· PARA LIMPIA DE COBRE 
30-:- BANCO CE 12 CELDAS"DENYER"'Dfi- 24 PARA FLOTACION PRIMAR IA Y AGOTATl\IA DE ZINC 
31-:- BANCO DE 2 CELMS''OENVER" SUB-A 24t PARA REFLOTACION AGOTATl\IA DE ZINC 
~2 -:- BANCO OE6 CfLo.t.S"OEN\IER" SUB-A 24 PARA LIMPIA DE ZINC 
33-:- BOMISA S.fH . 2 l/2"X 2" CONC PRIMARIO DE COBRE A LIMPIA 
34: BOMBA S. R.L . 3" 3" CONC . PRIMARIO DE COBRE A L IMPIA 
35-:- BOMBA S.R L. 5"X 5°' MEDIOS DE COBAE A REMOLl[NOA 

BOMBA EXTRA A ACONDICIONADOR DE COBRE 
36-:- 90M8AS S.R.L . 2 vt'x t' CONC DE COBRE A ESPESAMIENTO 
37- ACONOICIONADOFI "DEN\I EFI " s'xe ' CIRCUITO DE ZINC 

38-:- BOMBAS S. A.L 5"X 5" CABEZA DE ZINC 
39 : BOMBA S R.L 3"X 3" CONC. PR IMARIO DE Z INC A LIMPIA 
40:" BOMBA S.R.L 2 V2''x 2" MEDIOS DE ZINC 
41.- BOMBA S.R.L 3"x 3" MEDIOS DE Z I NC 
42;- BOMBAS S.R.L 3" X 3" CONC. DE ZINC A ESPESAMIENTO 
43:- BOMBAS S.R.L . 6")( 6" COLAS FINALES A PRESA DE JALES 
44:- MUESTREADOR AUTOMATICO " OENVER" PARA CONC DE COBRE 
45":" " ZIN C 
46'.' COLAS FINALES 
47:- BOMBA "OEN\lfR" S R.L . \I lV2"Xl'I" RESUMIDERO DE COBRE 
48; " " " .. ~ " .. ZINC 
49 SOPLADORES " ARMEE " PAFIA MAQUINAS DE FLOTACION " OENVE"' OR-24, 

2$ H,P. 34 MT CAPACIDAD 

SECCION OE ESPESAMIENTO Y FILTRADO 
50-:- ESPESADOR "E1Mco"35'X 10" PARA CONCENTRADO DE COBRE 
$1:- ., " ,, " ,, ., .. llNC 
52~ FILTRO DE TAMBOR EIMCO l'X ()' PARA CONC. DE COBRE 
'3:- .. ,, ZINC 
54:- BOMBA GALIGHER DE 2 v2" x 49" PARA CONC. DE COBRE 

55~ ZINC 

56:- BOMBA DE \IACIO " NASH" 2250 C.F.M. 200 H.P. 
'1 . CO NCENTRADO DE COBRE A FUNOICION 
58:" CONCENTRADO DE Z 1 N C A FUNDICION 
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2g.- Laboratorio Me.talúrgico 

2gl.- Pruebas Metalúrgicas con diferentes Minerales.- El entrenamiento en el 

laboratorio metalúrgico está enfocado principalmente a realizar pruebas metal~ 

gicas de diferentes muestras traidas de la mina de la Unidad, asi como de mues 

tras traidas de otras minas. 

Las pruebas realizadas en este laboratorio son completas, ya que el mineral -

que llega en forma grosera, sigue todo un proceso similar al mineral tratado -

en la planta de beneficio. Es decir el mineral es quebrado en una quebradora 

de quijada para reducirlo hasta un tamaño menor de - 1/2 pulgada, despues es -

pasado por una malla de 10, el mineral que está + 10 mallas es pasado por una 

quebradora de campana hasta que toda la muestra queda a - 10 mallas. Una vez 

que toda la muestra·pasa por la malla de 10, se homogeiniza y se reduce por m.!:_ 

dio de un partidor Johns hasta tener 2 muestras de aproximadamente 250 gr cada 

una, de las cuales una se manda analizar para conocer la cabeza del mineral y 

la otra queda como duplicádo para una posible aclaración. El resto de la mues 

tra queda lista para realizarle pruebas de molienda y determinar el tiempo ade 

cuado al cual el mineral tiene una mejor liberación. 

Una vez determinado el tiempo adecuado, se procede a realizar las pruebas de -

flotación. Estas pruebas pueden ser comparativas de un reactivo vs otro, o -

bien pueden ser estandar en base a pruebas ya establecidas en este laboratorio. 

Las pruebas realizadas deben tener la finalidad de mejorar o encontrar un pro­

ceso adecuado de flotación en base a probar diferentes reactivos como son, co­

lectores, depresores, espumantes, modificadores etc., asi como también an base 

a variar tiempos en el acondicionamiento, flotación primaria, agotativa y lim­

pias, hasta obtener el mejor resultado posible. 

Una vez obtenido los concentrados y las colas finales, se pasan a un filtro de 

presión y posteriormente se llevan a secar a una estufa, despues se preparan 

(de igual forma que el muestreo de concentrados que se lleva a cabo en la plaE_ 

ta) y son mandados a ensaye. 
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Ya conociendo el ensaye se ~ueden hacer las modificaciones au ecuada~ a la ~ i­

f.uiente prueba de flotac ión ciel Il' i smo mineral antes IJrobado. 

A continua ción se mues tran los re sultados ue la prueba met~ lfirgic~ 1l e 2 ciclos 

del mineral ciel rebaje 6- 600 de la mina de es t ~ unidad. 

Estos datos son un promedio de los 3 ciclos. 

OPERACICN 'l' IEL;FO ~illl 

Molienda 

Acondicionamiento Cu 

Flotación primaria Cu 

l''lotación Secundaria Cu 

Primera lim~ia Cu 

Segunda limpia Cu 

Acondicionamiento Zn 

Flotación primaria Zn 

Flotación secundaria in 

Primera limpia Zn 

Segunda limpia Zn 

BALANCh .;.;E'l'ALU hGIC0 1 

Cabe za: 

FRGDUCTC 1-'ESG Gr 50 TOTAL 

Conc. Cu 182 6 .07 

Conc. Zn 337 11. ?3 

Colas 2481 82 .7 0 

TOTAL 3000 100. 00 

Cos to cie Reactivo /Ton 

R-34 3 

Zn S04 

Na HS03 

AP-70 

Cu ::>04 

Na C}: 

15 

10 

10 

Ag Pb 

135 .10 

Ag ( cr 

1760 

11 0 

15 

E 

Kg R e a c t i v o 
Zn so4 

0 .010 

Cu Zn 

1. 6 8. 0 

N s A y E 
Pb"¡, Cu/~ 

3 .4 24 .4 

.10 1.15 

.03 .13 

Kg usad. os/ ton 

0 .07 3 

0.023 

0.080 

0 . 0186 

0 . 200 

0 . 033 

Na HS03 

0.080 

Fe 

9 .1 

s 
Zn ~·u J<'e % 
8.8 21.0 

59 .o 5 .1 

.80 4.9 

Cos to de rea c tivos por toneladas 

I T o n e 1 a d a 

R-34 3 Cu S04 

0.022 

0.001 

0.009 

0 . 0283 0.133 

0.008 0. 067 

0.005 

co:N'rENIJ)O lliE'l'AL I Cü 
AG (cr) 

Pb 
106.832 0.206 

12.353 0.011 

1 2 . 40:;. 0 .025 

131.590 0 . 242 

K i 1 o s 
(.;u Zn 

1.481 0.534 

0 .129 6.626 

0.107 0 .662 

1 . 717 7.822 

M. N. Costo por Kg 

8 .138 

2 . 350 

1.750 

8.500 

4.850 

6 .625 

de mineral molido 

Fe 
l. ¿_87 

. 537 

4.052 

5 . 91 2 

"'/ '" 

AF-70 

0.0183 

0.003 

Ag 
81.1 8 

9 .39 

9 .43 

l C0,00 

Na CN Na CN-Zn S04 

0.020 

0 .0117 

0.020 

0.0117 

R E c u p E R A e I o N E s 

Fb Cu Zn Fe 
85 .12 86.25 6.83 21. 77 

4.54 7 . 51 84.81 9 . 69 

10.34 6 .24 8.46 68 .54 

100.00 100 . 00 100 . CO 100 . 00 

M.N. Costo/Ton Mineral Molido 

0.594 

0.054 

0.140 

0 .1 58 

0 .970 

0 . 219 

$ 2 .135 
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OFICINA DE MOLINO.-

1) Reporte Diarios 

Para elaborar el re}orte diario se ne ce si tan 1 os siguientes da tos 1 

la.- · Toneladas de mineral recibido 

lb.- Toneladas de mineral triturado 

le.- Toneladas de mineral molido. 

la.- Tonel adas de mineral recibido.- Este dato es proporcionado por el 

departamento de mina y se considera un periodo de 24 horas. 

Para establecer el mineral recibido se considera la existencia de las ·tol­

vas de gruesos el dia anterior, mas el mineral triturado durante el dia, y 

la existencia de mineral grueso al finalizar el peri6do que se quiere cono 

cer. 

Mineral recibido Mineral triturado 

+ Mineral a mano hoy (7.00 A.M.) 

Mineral a mano ayer (7.00 A.M.) 

1 b.- Toneladas mineral triturado.- Para establecer el mineral triturado, 

se considera la existencia en la tolva de gruesos el dia que se quiera co­

nocer más el mineral molido, menos la existencia del dia de ayer. 

Mineral triturado = Mineral molido 

+Mineral a mano hoy (7.00 A.M.) 

Mineral a mano ayer (7.00 A.M.) 

le.- Toneladas mineral molido.- Para establecer el mineral molido hay va­

rias formas; dos de ellas son las siguientess 

1 el) Diferencia de tolva de finos 

lc2) Por lectura directa del registro pes6metro. 
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Estos registros son en TM/H por lo que la humedad del mineral se establece 

de acuerdo a un muestreo para humedade s, el cual debe efectuarse lo mas -

próximo al lugar d.e regi s tro de peso 6 de la báscul a , o en s u defecto a la 

alimentaci6n del molino. 

2.- Producción diari a . 

La producci6n diaria de concentrados se obtiene a partir de los siguientes 

datos1 

Tonelaje beneficiado y sus ensaye s 

Ensaye de concentrado de cobre 

Ensaye de concentrado de zinc 

Ensaye de colas finales. 

Con estos datos y usando la f6rmula de la ley bimetálica se obtiene lo si­

guientes 

Tonelaje de concentrado de cobre producido 

Tonelaje de concentrado de zinc producido 

Tonelaje de concentrado de colas finales. 

Con el tonel a je producido y sus ensayes obtenemos los contenidos metálicos 

de cada ren gl6n. 

La suma de los contenidos en los concentrados y colas finale s debe ser igual 

al contenido en el tonelaje total ~rocesado, y l a diferenc ia no debe ser ma­

yor de 1 Kg arriba o aba Jo. En este caso se esta apl icando l a ley bimetáli­

ca para el zinc y cobre , en los cuale s debe cuidarse la diferencia antes men 

cionada . 

Además de lo anterior el reporte diario incluye lo siguiente: 

Para cada concentrado el tonelaje producido el dia y el tonelaje acumulativo 

del mes-. 

El •onelaje para cada concentrado, el lugar de embarque y el tonel a je embar­

cado acumulativo del mes. 
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En cuanto a la operación de la planta se tiene para molinos y quebradorasr 

Las horas trabajadas, horas perdidas y observaci~nes (razones). Además el 

consumo d·e acero en Kgms de bolas y barras diarias, el acumulativo del mes 

y observaciones (tamaño). 

se incluye también el análisis de cribas del derrame del clasificador y co­

las; además el % de sólidos de la descarga del molino y la cabeza de flota­

ción: En el lado derecho de la hoja de reporte viene el mineral recibido 

diariamente y el acumulativo del mes, con sus respectivos ensayes, asi como 

los lugares de la mina de donde proviene el mineral. 

Despue s de lo anterior vienen los resultados metalúrgicos del dia, tanto de 

las cabezas automáticas como del concentrado de cobre, de zinc y las colas 

finales. 

Enseguida viene el consumo de reactivos en Kg por tonelada métrica del mine 

ral beneficiado para los circuitos de cobre y zinc. 

3 .- REGIS'l'RO DE PRODUCCIOl~. 

En este registro van los siguientes datos: 

Producción diaria 

l'roducción acumulativa a la fecha (producido) 

Tonelaje húmedo embarcado 

Contenido de humedad 

Tonelaje seco embarcado 

Tonelaje acumulativo embarcado 

Tonelaje a mano en los patios al empezar el dia. 

4.- REGISTRO DE EMBARQUES Y LEYE~ ~ROMEDiü.-

En libros separados :¡.,ara cada concentrado se lleva registro de lo siguiente: 

Para el concentrado de cobre: 

Lote-.l:'arte 

Fecha de embarque 



No. áe ~lacas de los trailers 

Peso húme ci o 

Conten icio ae humedaa 

fe s o seco 

Ens~ye c~da 4 trailers . 
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De e s te modo al fin alizar el mes se tiene el total embarcado y las leyes -

promedio. 

Para concentrado de zinc1 

Lote mina 

Fecha embarque 

Carro Ferrocarril No. 

Peso húmedo 

Contenido humedad 

.Peso seco 

Leyes para cada furg6n (5 camiones). 

~ esta forma al cerrar el me s se tiene el tonel a je embarcado en ese perio­

do con sus leyes promedio. 

5.- RE~üRTE ll\ENSUAL. 

Para elaborar el reporte se n ece s itan los siguientes datos1 

Cabe ~a-Tonel adas molidas y sus ensayes. (muestreo diario acumulativo del mi 

nera l recibido). 

Para el concentrado de cobre: 

Embarque actual y sus ensayes (tomadas del libro) 

A mano el fin de mes y sus ensayes 

Restándole el a mano del lo. del mes se obtiene la producci6n mensual. 

Con las leyes y tonelaje de cada renél6n anterior al de producci6n se cale.!::. 

lan los contenidos metilicos para obtener el contenido de la 1roduoci 6n ac­

tual o al final del peri odo. Dividiendo el contenido entre la producci6n 

actua l se obtienen l as leyes promedio . 
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Lo mismo se hace para el concentrado de zinc • 

.!'ara las col as finale s se hace ur_ promedio de los ensayes diarios calculados 

de la mue s tra del cortador automático. 

6 .- CALC1JLU MENSUAL lili'fALURGICO. 

Los resultados finales calculados anteriormente se pasan a esta hoja conte­

niendo los siguiente s rengloness 

1.- Cabeza (tonelaje molido y sus ensayes) 

2 .- Concentrado de cobre y sus ensayes. 

3 .- Concentrado de zinc y sus ensayes. 

4.- Colas finales y sus ensayes. 

Con el tonelaje y sus ensayes se calculan los contenidos para cada renglón. 

Los contenidos de los renglones 2 , 3, 4, se comparan con los de la cabeza -

para obtener sus recuperaciones. 

Sumando los contenidos de los renglones 2, 3 y 4 se obtienen contenidos to­

tales. Dividiendo estos contenidos totales entre P.l contenido total de la 

cabeza se ob.tiene la recuperación total. 

7 .- REPORTE MEliSUAL DEL MOLINO. 

Los datos que se incluyen en este reporte son los siguientess 

?a.- Resultados metalúrgicos . 

Es t a pa r te comprende los siguientes rengloness 

1.- Tonel a da s de mineral recibido, sus ensayes y recuperaciones. 

2 .- 'l'onel adas de concentrad o de cobre, sus ensay es, recupera cione ¡:. y rel a­

ción de concen tración. 

3 .- 'l'onel adas de concentrado de zinc, sus ensayes , recu1 eracione s y rela­

ción de conceIJtración . 
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4.- Toneladas de colas finales , sus ensayes y recuperaciones. 

?b.- Resultados Financieros . 

En esta parte se incluye el valor neto que paga fundici6n en moneda nacional 

J! Or tonel ada de concentrado producido, el valor por tonelada de mineral molí 

do, y ·el valor total de concentrados producidos. Es te valor neto que la flJ!! 

dici6n paga se obtiene de las liquidaciones. A fin de efectuar las liquida­

ciones de los productos obtenidos en e s ta unidad. (Concentrado de cobre y 

de zinc) es necesario t ener la siguiente informaci6n. 

Peso seco en Kg de concentrado. 

'fo de humedad 

Leyes 

Cotizaci6n y tipo de cambi o (proporcionado de las oficinas en México). 

Valor de los im]!ues t os de producci6n y exportaci6n (proporcionados de las o­

ficinas en México) 

Valor del flete , beneficio L.A.B. planta, ajus tes, mano de obra, acarreo, a­

rrastre y l a percepci6n neta federal. 

Porcentaje del contenido que paga la fundici6n. 

Rel a ci6n de concentraci6n. 

Con los datos anteriores se obtienes 

El valor bruto por tonelada de concentrado 

El valor neto por tonel ada de concentrado. 

El total de deducciones 

Valor por tonelada de mineral molido . 

?c .- Tipo de cambio. 

Uro Nac. 

res o 

Libra 

Dólar 
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Coti zación de meta le s en moneda amer~cana 

l'l a t a !'1 . Y. 

rlomo J;iont. 

Cobre Cá todO L; 

Zinc 

Caumio. 

Pago por Kg en fundición moneda americana. 

l-'lata 

Horno 

Cobre 

zinc 

Ca ti.mio 

?d.- Datos de Operación. 

Consumo de reactivos-Kg por toneladas molido en circuito de cobre y circui­

to de zinc. 

Anali s is de cribas (porciento malla + 65 y - 200 en cabezas de flotación y 

col as finale s ). 

8 .- RJ;;CU!-l:;RA(;I úl~ h.CúJH,,1UCA .-

}'ara efe e tu:.r la recu¡.,er ac ión e conómi ca de cual quier período metal úrg!.co de 

una }lanta de benef icio en la cual se obtienen dos ~roducto s fina l es ( en 

nue s tro caso concreto de cobre y zi nc), es ne cesari o tener en i rimer término 

l a relación de concentr aci ón ~ los resultadoe metalúrgi cos correspondientes a: 

La cabeza oe mineral 

Los concen~rado- üe cobre y ¿ i nc . 

Con lo .:: O.ato ... :cnteri0res se cal cul a en pr imer lugar, el e;rado de concen"~raci ón 

perfec ta ue] concentnw o de cobre con la ;,;i ¿:uiente f órr,,ula : 
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100 
K e 11 lC 

0 . 8658 + 0 . 346 

Dondes 

}'orciento <le cobre en concentrado perfecto ~ K 

Porciento de cobre en cabezas e 
.Por ciento de plomo en cabeza::; L 

J:orciento de plomo en concentrado de plomo (Empírico) 
(¡.; db Pb en l:'bS) 86.58 

Porciento cie cobre en concentrado de cobre (Empírico) 
(% de Cu en Gu FeS2) 34.6 

Porciento de zinc ·en concentrado de zinc (Empírico) 

(fo de zinc en cierta relación esfalerita, marmatita) 62.0 

Con los resultados anteriores y datos obtenidos del reporte mensual se ob­

tiene lo siguientes 

El porciento óptimo del grado cie cobre 

El porciento óptimo del graQO de zinc . 

El porciento en peso del concentrado perfecto de cobre 

El ensaye de plomo en concentrado de cobre 

~l ensaye cie ~lanta en concentrado de cobre 

La relación de concentración para cobre y zinc . 

Eficiencia cie molienda 

Pérdida de k olienda 

Valor actual por Ton Min crudo x 100 
Valor por Ton Min crudo de cene . perfecto 

Valor por Ton de Min crudo de Conc . Perfecto 

- Valor actual por Ton de mineral crudo 

Para hacer la recuperación económica es necesario hacer las liquidaciones 

del concentrudo de grado perfecto. Es tas liquidaciones se harán en la forma 

convencional , per o con los valores obtenidos de los cálculos anteriores . Te­

niendo las cios liquidaci ones, puede hacerse la comparación económica . 
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9 .- CALCULO DE V AL ORES UNITARIOS. 

El cálculo de valores unitarios se hace para conocer de un mineral dados 

el valor de un gramo de plata, 

el de un (1) porciento de zinc, plomo, cobre y cadmio. 

Los datos necesarios para el cálculo de éstos son los siguientess 

Leye s 

La relaci6n de concentraci6n 

Los impuestos y deducciones 

El valor bruto del metal 

La percepci6n neta federal (P.N.F.) 

Con lo anterior se procede la siguiente formas 

Valor bruto - Impuestos y deducciones = Valor neto 

Valor neto 
Rel. concen. 

Valor por Ton procesada 

Valor por Ton procesada 
Ley cabeza = Valor de 1 gr (plata) 6 

1 % Pb, Cu, Zn, Cd. 

El mismo cálculo se aplica para los valores de P.N.F. 

10.- PRESUPUESTOS. 

Para poder elaborar 1 os presu1Juestos para un periodo determinado hay que 

contar con los planes de l a gerencia, datos proporcionados por ella, esta 

disticas, y una persona con experiencia y amplio criterio, pues algunos de 

los datos necesarios no son facilmente representados con números, de mane­

ra que lo anterior se conjugue y los presupuestos sean lo más apegados a 

la rea1idad, 1;ues al ir comparando los costos reales con los presupuestados 

hay que explicar satisfactoriamente las ciesviaciones ya sean·rositivas o -

negativa . El tomar en cuenta estas desviaciones será lo que norme el crite 

rio de la ~ers ona que hace lo s presu~uestos para que año tras año los el a-

bore lo más cercano posible a la realidad. 
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~n los diferentes depar tamentos de una unidad lqs costos se controlan por 

medio de ciertos números (centros de costos) establecidos para todas las 

unidades de la compañía ~or la gerenc i ~ en México. 

En el departamento de molino se tienen la;; s iguientes secciones con su cen­

tro de costo y unidades de medida. 

Se ce ion Centro de Costo Unidad de Medida 

Descarga de mineral 811 Ton. Transp. húmedas 

SeccHm de quebradoras 814 Ton. húmeda s quebradas 

11 11 muestreo 817 11 11 " 
11 11 molienda 821 11 molidas secas 
11 11 flotación 824 " " " 
" 11 fil tr6s 827 " de Cene. húmedas 

Acarreo, carga y des-
carga de concentrados 834 " 11 11 11 

Sección de jales 831 11 bombeadas húmedas 

Embarque de concentrados 835 11 de cene. " 
Molino general 890 " molidas secas 

Laboratorio de ensaye 964 No . de determinaciones mensuales 

Laboratorio metalúrgico 965 No. d<; pruebas elaboradas 

Como ejem1. lo se mencion'l a continuación el costo de reactivos para el año 

19741 

Datoss 

Tonelaje a procesar 

Costos de reactivos 

Consumo por tonelada ~recesada 

Días labora bles al año. 

Digamos que el consumo de NaHS03 hasta la fecha de elaborar el pre supuesto 

fué de 0 . 0776 Kg/'l'on de m: neral molido, entonces para procesar 236 ,520 Ton 

se necesitan1 

236,5 20 x 0.0776 = 18,3)4 Kg 

Ahora, 1 8 ,354 Kg a un c osto ue S 1,74 Kg resulta : 
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l e ,3 )4 X 1.74 e$ 31,936.00/año 

En esa forma se establece el siguient e costo de reactivos i;a r a la planta de 

beneficio San illartin, según e l cuadro a continuación1 

Cantidad Descripción del material C. Unitario Total 

18,3 )4 Kg Bisulfito de Sodio s 1.74 s 31,936 

14,404 Cianuro de Sodio 5 .91 85,1 28 

34 ,437 Sulfato de zinc 1.98 68,185 

6, 670 Aerofroth 70 8.65 57 ,696 

19,844 Xantato Isopropil ico de Sodio 8.16 161,927 

69,135 Sulfato de cobre 5.10 352,589 

500 Cymax-90 11. 00 512ºº 

s 762,961 

El cos to anual divid ido por 52 semanas nos darás 

$ 14,672 costo de reactivos semanal 

Para un me s de 4 semanas tendremos1 

14, 672 x 4 S 58,688 mensuales 

y para un mes de 5 semanas1 

14 , 672 x 5 $ 73, 360 mensuales 

Entonce s el costo/ Ton de mi neral proces ada IJ Or concepto de reactivos serás 

762,961 
236 , 520 $ 3 . 23 

En f orma simi lar se presuDu es ta la mano de obra de mantenimiento y operación, 

con s umo de ma teriale s , etc. 

Una buena oper a ción debe acercars e lo más p osible a los costos pre supuesta­

do s . El obtener cos tos más altos o más bajos es algo inevitable dado que hay 

un gran número de variable s que afectan el proces o y ~ue no son fáciles de 

controlar. 
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CüNCLUSiukc.S .-

~n l a elaboraci6n de este trabajo , he iniciado la adquisici6n de cierta 

experiencia en la especialidad de plantas de beneficio. Resalta la im,­

portancia de confirmar teórica y practicamente, los diferentes problemas 

que presenta, tanto el cálculo de equipo como la operaci6n en esta espe­

cialidad de la metalÚrgia. 

Considero de s uma importancia para el profesionista que se inicia, aten 

der al máximo de sus posibilidades, todos aquellos trabajos que le pr~ 

porcionan la oportunidad de confirmar los conocimientos impart idos en -

su escuela, ya qu e de ello depende precisamente, apli carl os en f orma a­

certada en s u trayectoria de profesionista. 

Las actividades que desempeña un metalurgista en es t a espe cialidad, son 

varias y diversas, donde principalmente se enfoca su atenci6n a conser­

var con resultados 6ptimos, la operaci6n que se le encomiende, apoyada 

con la inquietud de investigar constantemente cada etapa del proceso que 

le ocupa. 

Por lo t anto, 7s te trabajo que hoy pre sento , me ha dejado satisfacci6n 

propia, ya que s iento estar colocado en una base firme , de la cual depe~ 

derá proseguir con la profesi6n, que gracias a mi país , a mi escuela .y a 

la empresa que me ha otorgado la oportunidad de iniciarme, conseguiré el 

progreso que como humano anhel o. 

Espero a l a ve z , que e s te traba jo s irva como un medio mas de cons ulta p~ 

ra e l e s tudiante de metalurgia, pue s aún cuando algunos cálculos se han 

presentado en forma s omera, se pueden aplicar a problemas teó'ricos y re­

lacionars e a nivel indu s trial . De ser asi, sentire cumplir con mi e scue 

la y el pr ogr es o de mi J,. aís. 
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