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R ES UME N

En este informe de practica profesional se han comprendido los difercntes procesos de
beneficio,extraccion.refinacion, que existen en la actualidad, aplicables a la recuperacion
de valores del MnO; / grado bateria y mas ampliamente a la recuperacion integral de
valores del Mn,

Se globaliza las distintas actividades mds importantes de investigacion, cxperimentacion y
monitorco que se realizaran a lo largo de seis aflos de colaboracién en ¢l Departamento de
Investigacién Metalurgica de la Cia. Minera Autlin con cede en la Unidad Nonoalco,
Hidalgo. -

A excepcion del capitulo namero uno que es exclusivamente informativo, los demas estan
enfocados a la resolucién de problemas operacionales, disefio, experimentacion, mucstreo
e informacion tedrica / practica, de caricter actual y a futuro ( ya que se proponen futuras
alternativas ), de la manera mas adecuada a las posibilidades y disponibilidad de tiempo,
equipo, presupuesto y costo de inversion ( Rentabilidad ). que s¢ contaba en su momento
para la resolucion de cada uno de cllos.

Primeramente se dan los antecedentes y generalidades del problema y con esto se fijan los
objetivos a alcanzar, a parnir de esti informacion se disefla un programa practico-
experimental y de monitoreo para lograr encontrar y éptimizar las variables y parametros
de cada proceso en particular que coadyuven a la solucion de cada problema y
posteriormente se proponen soluciones ¢ recomendaciones que ¢n la mayoria de los casos
fueron aplicadas en todas las pluntas y departamentos que conforman la unidad.

Se plantca ademas una base tedrica vy bibliografica para fundamentar cada tema analizado.
Es importante mencionar que este tipo de estudios podria Hegar a realizarse de una forma
mas completa con la intervencion de instituciones con cardcter cientifico y académico, ya
que este Departamento tenia sus limitaciones en cuanto equipo y personal especializado.
No se incluyen aspectos de costos de operacion, capital inventido y rentabilidad en general,
debido a que este trabajo esti enfocado mas a la solucion de problemas opcracionales y de

investigacion experimental de ingenieria basica.



I NTRODUCCI ON

Hasta ¢l afio de 1987 en las Plantas de Beneficio y Procesamiento de Mineral de la Unidad
de Nonoalco y sus diferentes departamentos, no contaban con un departamento el cual se
encargara de verificar, corregir y controlar (por via Experimental ), los diferentes
Parametros de las Variables Claves de Proceso. Asi mistmo se carecia en la mayoria de los
casos de informacioén, Estadistica, Manuales de Operacion de Equipo y Areas de la misma,
y si estos existian sélo se encontraban en los archivos de los Jefes de Area y eran aplicados
cn forma aislada a criterio personal de cada uno de e¢llos. También se presentaba la
necesidad de incrementar la produccion (habia disminuido significativamente en el altimo
afio), con dificuitades crecientes en la concentracion de los diferentes tipos de minerales
cada vez mas complejos y de menor calidad  (%2eMn0;). Aunado esto el aumento en las
normas de calidad exigidas por los compradores de! producto y la necesidad apremiante ya
no tanto de aumentar la produccién si no por io menos mantencer la actual, dicron origen 2
la formacién un departamento experimental de alta confiabilidad que se encargara de
resolver las difcrentes problematicas ¥y que ademas con cierta anticipacion obtencr la
informacién del comportamiento Metahirgico de cada uno de los tipos de minerales de las
diferentes arcas. Una vez formado el DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION
METALURGICA. se¢ dio a la tarea de disefiar planes de trabajo a corto, mediano y largo
plazo de acuerdo a proridades y necesidades debido entre otras a la complejidad del
mineral en cuanto a especies mineralogicas presentes, cantidad y calidad del Mn0O;, de los
diferentes tipos de minerales y su problemitica de concentracion al ser procesados. Se
diseio un programa de Investigacion tal vez demasiado ambicioso de acuerdo a nuesiras
posibilidades y limitaciones Técnico- Ecoromicas, ¢l cual no sélo cubria los aspectos del
control de los parametros de las variables del proceso de concentracion de Minerales | si no
todos los procesos integrales inherentes de Ia unidad, como son: muestreo , preparacién de
muestras (contaminacion con Fe), recuperacion metalurgica del mineral con respecto a su

composicion mineralégica y quimica, alternativas para lograr una recuperacion integral de
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la mayor parte de los valores de Mn0O;, por medio de experimentacion y aplicacion de
nuevos equipos & procesos como son la Flotacion / Floculacion , Hidrometalurgica y
Electroquimica (Lixiviacion y Electrodepositacion ). Todo esto con ¢l objetivo de obtener
concentrados de alta calidad, redituablemente ¢cconomicos y que ademas al fabricar pilas
secas a partir de cllos nos proporcionaran un rendimiento electroquimico que cumpla con

las especificaciones que exige el mercado tanto nacional como internacional.

O B JETTI1V OS

© Determinar las variables de control de proceso mis importantes en plantas

concentradoras (tales como: granulometrias, % s6lidos, ti

p de per
capacidades de cada uno de los equipos, eficicncias y operaciéon en general), asi como la

optimizacién de las mismas c¢n los proccsos de lavado, Hidroclasificacién y

Concentracion Gravimétrica por medio de Jigs y Mocesas,

& Definicién de puntos de mucstreo clave y forma mis adecunda de tomar a2 estos,

intervalas de ticmpo de toma de mucstra , cantidades y forma de preparacién de las
mismas (Balance General Agua-solidos), cou ¢l ebjeto de =

® Dcterminar los parinmetros de variables de proceso por via experimental a nivel
laboratorio y piloto para cl equipo en general de plantas y determinar sus posibles
modificaciones y arrcglos ( Dingramas de Flujo ), para procesar ¢ada tipo de mineral
en particular alimentado a ellas. Todo esto cn base a un disefic de PRUEBA

ESTANDAR PILOTQ quc sca comparativa y semcjante a los resultados obtenidos en
las plantas de beneficio .



@ Evaluar Ia confiabilidad por via experimental de la estrecha correlacién existente
entre la densidad del mineral concentrado y su % MnO; relativo , como una alternativa

del control del proceso cn forma répida y confiable .

@ Experimentar a nivel laboratorio y piloto de procesos alternativos de concentracién
como son: La Gravimétrin (En mesas, espirales, etc.), Flotacién /Floculacién,
Hidrometalirgica y Electroquimica (Lixiviacién y Deposiciéon Electroquimica), para
lograr con esto una recupceracion integral de la mayor parte de los valores del Bioxido
de MnoO,.

@ Investigacién ( TEORICO / PRACTICA ), de acuerdo a los medios dispobibles ¢n Ia
unidad Nonoalco y con [a avuda de centros de investigacién externa (C.F.M.,
U.N.AM., LLP.N.), la relacién cntre la composicion mineralégica y quimica de los
concentrados de Biéxido de Mn obtenidos y su rendimiento Electroquimico en pilas

secas tipo “LECLANCHE™.

© Determinar la temperatura maxima de secado y tiempo de permancncia en los

rados d cn P.S.MLE., para lograr no alterar las propicdades
Fisicoquimicas de los concentrados de Bidxido de NMn, afectundo con esto ol

rendimiento Electroguimico en las Pilas Secas.

© Obtener la informacion de bases y untecedentes tedrico/pricticos, que nos sirvan de
puntos de partida, para la realizacion de futuras investigaciones sebre los amplios e
interesantes temas que nos abre la obtencién de MnO; sintético a base de minerales dc
Mn y Ia fabricacién de pilas secas de alto rendimicnto asi como también sus posibles

sustitutos.



CAPITULO I : ANTECEDENTES

L1.-DESCRIPCION GENERAL DE LOS DIFERENTES PROCESOS CONCENTRACION
DE MINERALES LLEVADOS A CABO EN LAS UNIDADES DENTRO DEL AREA
MANGANESIFERA,

La Unidad Nonoalco pertenicee a la Cia.Mineral Autlan S A. de C.V,, la cual en el afo de
1960 inicia la explotacion del gigantesco deposito de Manganeso conocido como
“Molango” en ¢! Estado de Hidalgo. Aqui el material selecctonado se somete a un proceso
de beneficios pirometalargico consistente en la calcinacién del mineral (MnC0;, caso de
unidad “Molango™ ) y su posterior aglomeracion formando nédulos, con una ley promedio
del 39%% de Mn ¢l cual es vendido a la industria siderurgica. También cuenta dentro de la
misma area del yacimicnio Manganesifero con Afloramientos de Bioxidos del Mn (Mn03;),
que constituyen el mineral de segunda importancia eccondmica. Estos yacimientos se
cncuentran localizados en los alrededores del poblado de Nonoalco municipio de
Xochicoatlan estado de Hidalgo. La mineralogia del yacimiento esta constituida
principalmente por carbonatos de Manganeso, siendo ¢l mas importante la Rodocrosita (
MnC0; ), existiendo ademas en orden de abundancia, Pirocroita, Manganosita y Pirolusita
como mincrales secundarios. La explotacion del MnOy/grado bateria en la  umidad
“Nonoalco” sc¢ efectia por medio de Minado Selectivo a Tajo Abicrto, con una
alimentacion  de :nincral promedio de: 34.5 % MnOz, a la planta de beneficio que por
medio de los procesos de lavado, Hidroclasificacion y Concentracion Gravimetrica
basicamente, se deben obtencr concentrados con un minimo del 68%% Mn0; con una
recuperacion en peso promedio del 12% peso (sin embargo estos valores varian
ampliamente debido al tipo de mineral y factores de naturaleza intrinseca como son:
granulometria, distribucion de contenidos ¢n sus diferentes  fracciones, liberacion,
densidad, desnelabilidad, ley de MnO,; y grado de peroxidacion del mismo) una vez
obtenidos y almacenados en lotes los diferentes clases de concentrados se procede a
compositarlos para obtener las normas de especificacion requeridas por ¢l comprador.
Previamente se hacen ensayes como son: 2% Mn, MnO,, Fes, Peroxidacion, SiQx,Al; 03,
Ca0. Mg0 y clementos pesados que nos pueden influir determinantemente en las prucbas de
rendimiento Electroquimico ¢ “‘pruebas de curvas de descarga ™ estandarizadas en base y
comparativamente a una muestra patron (N-2 STANDAR). Ya que estos productos son
destinados para la fabricacion de pilas secas tipo "LECLANCHE™

Una vez cumtplidas las normas de especificacion se procede a secar los diferentes lotes
debidamente compositados, por medio de un horno/secador rotatorio ( a maximo 120° C),
Hasta lograr un maximo de 1 %6 humedad ¢ inmediatamente después el material sera
alimentado a un molino de belas, para efectuar su molienda en scco, hasta lograr una
granulometria del 90% cn peso pasando por la malla No. 200. Posteriormente s¢ ensaca
este producto en bultos a prucba de humedad con una capacidad de 50 kg de peso,
quedando Jistos para su embarque a su destino final.

FUENTE : ARCIHIVOS GENERALES DE LA GERENCIA DE PRODUCCION E INVESTIGACION METALURGICA DE
LA UNIDAD DE NONOALCO,



1.2 GENERALIDADES
L2.1- LOCALIZACION

El Distrito Manganesifero de Molango ¢sta localizado en el noroeste del estado de Hidalgo,
ab-arcando una area de 50 km |, N-S y E-W por 25 km (ver plano No. 1). La pane central
de esta area, queda aproximadamente a 160 km. al nornte de la ciudad de Méxicoy 170 km.
al suroeste del puerto de Tampico, Tamaulipas. Esta zona queda comprendida dentro de los
municipios de Xochicoatlan, Tepchuacan, Molango y Tlanchinol todos pertenecientes al
estado de Hidalgo. El arca de Molango se localiza e¢n la parte sur del distrito
Manganesifero, aproximadamente a 15 km. al sur de la poblacion de Molango y 15 km. al
norte de la poblacioén de Zacualtipan; siendo su posicion Geografica de 98° 40" 58" dc
longitud w y 19° 57" 39" de latitud norte (ver plano No. 2). La unidad Nonoalco, se¢
encuentra a un lado de la carretera Federal No. 105 : Pachuca - Tampico , en el km, 135,

1.2.2.«- CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

El clima de Ia region os templado y humedo, con cierta tendencia a ser extremoso con una
temperatura anual promedio de 15° C. Sin embargo existen en la siera de Hidalgo,
diversas variaciones de los climas, debido sobre todo a las grandes diferencias de
clevaciones y a la orientacion de sus montafias, caracterizando 2 zonas. la parte Nor-
oriental, donde los vientos humedos que provienen del Golfo de México, descargan casi
toda su humedad, encontrindose un clima frio y himedo y ta zona sur-occidental donde se
encuentran valles profundos con clima semi-calido. Gran parte de la precipitacion pluvial
s¢ presenta entre los meses de junio a febrero, en periodos largos y constantes. Durante la
mayor parte del ano hay presencia de neblinas que cubren zonas extensas. En el drea de
Nonoalco la temperatura varia de 3° C. a 30° C, con una precipitacion pluvial media de
1950 mm. y una humedad relativa del medio del 65 25

L2.3. - VIAS DE COMUNICACION

La unidad de Nonoalco esta comunicada por la carrctera federal No. 105 de México -
Tampico (exvia corta), la cual se encuentra totalmente asfaltada y cruza al distrito
Manganesifero de sur a norte en el km. 115, lugar llamado Nonoalco se encuentra un ramal
de 2.0 km. de terraceria que lHlega directamente a las plantas de beneficio y o un lado se
encuentra la poblacion de Nonoalco cuya poblacion es de 500 habitantes y contando tan
solo con caseta telefonica. radio de onda cona, servicio cléctrico por parte de C.F.E. (muy
deficiente). Y planteles educativos que imparten las instrucciones de kinder, primaria y
telesecundania.

1.2.4.- VEGETACION

Como consecuencia de la humedad del clima la vegetacion de la region es abundante y
variada. En las partes altas predomina la vegetacion de las zonas templadas, coniferas,
{(oyameles y pinos) y algunos pastos tipicos de esta zona. En las partes bajas, la vegetacion
es de tipo semi-tropical donde sc pueden cncontrar maderas finas como: cedro rojo,
tlacullo. Ademais existen otros arboles de menor calidad. pero de mucha utilidad para la
construccion de casas y mucbles. En esta region ticnen gran imponancia econdémica el:
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café, papaya, guayaba, pla caiia de etc. predomina una abundante vegetaciéon
selvitica, entre las que se distingue gran variedad de helechos, ortigas y enredaderas.

§.2.5. - FAUNA

Existen gran variedad de grupos y especies. Dentro de los mamiferos hay especies tales
como: tejoncs, armadillos, osos hormigucros, ardillas, conejos (otros roedores). Y
carnivoros como: gato montes, tigrillos y jabalies. Se encucntran tipos de aves como:
palomas, cojilotes que son muy apreciados por su came; y una gran variedad de pajaros
tales como: carpinteros, colibries, gorriones y aves de rapifia como: aguilas, zopilotes,
halcones, lechuzas y tecolotes. En  los arroyos existian abundantes peces como: trucha,

bagre, los cuales han sido victimmas de una explotacion desmedida. También existen
serpientes venenosas como: cascabel cte

1.2.6.- POBLACION Y CULTURA

En el drea de Nonoalco ct principal centro de poblacién es Nonoalco el cual cuenta con una
poblacion dispersa de aproximadamente 500 personas y cuenta con los servicios de: caseta
telefonica y radiocomunicacion (Cia.), television por medio de antena, parabdlica,
corriente cléctrica (C.F.E.) asi como una linca de camiones de pasajeros que pasa
regularmente por la zona. El poblado proximo mas importante es la ciudad de Zacualtipan
que cuenta con 20,000 habitantes, ademas de los servicios publicos de telefonia, telégrafos,
correos, terminales de camiones de pasajeros a México y Tampico, asi como servicio de
taxis. Politica y econdmicamente los poblados de Zacualtipan, Molango y Hugjutla de
reyes, son 1os que revisten mayor importancia, ya que son cabeccras municipales y cuentan
con todos los servicios publicos requeridos y poscen pistas de aterrizaje para pequeiios
aviones. E1 85% de la poblacion es catolica, siguicndola la evangelista y testipos de Jehova.

L2.7.- ACTIVIDADES ECONOMICAS

La principal actividad cconémica ¢s la mineria, que ¢s la base de la cconomia en el area
quedando en scgundo término el desarrollo de la maquila de ropa, industria vinatera,
agricultura, ganaderia, comercio y burocracia. La agricultura se limita ¢n la mayoria de los
casos a la sicmbra de maiz y frijol siendo ¢l 50 %o de la produccidn para auto-consumo. El
desarmollo de la ganaderia es bajo, debido a los ¢scasos fecursos ¢conomicos con que
cuentan la mayoria de los habitantes del area., concentrindose so6lo en un muy pequciio
grupo de personas que cuentan con ¢l suficiente capital de riesgo ¢ infraestructura para
dedicarse a estd actividad. La industria de la madera se realiza a menor escala y en forma
no ecolégica y rudimentaria,

FUENTES:

+ LN.EG.L- DELEGACION HIDALGO { PACHUCA. HGO.)
+ ARCHIVOS DE PRESIDENCIAS MUNICIPALES DE ZACUALTIPAN Y MOLANGO HGO.
+ ARCHIVOS GENERALES DE GERENCIA DE UNIDAD NONOALCH

+ ARCHIVO GENERAL DE SUPERINTENCIA DE PRODUCCION E INVESTIGACION METALURGICA U.N.
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VICTOR M. MANRIOUEZ OLVERA
LA UNIDAD NONOALCO.

~-BOSQUEJO HISTORICO / PROCESOS Y APLICACIONES.
1.3.1.-BOSQUEJO HISTORICO DE COMPANIA.

En el afo de 1953 fué constituida legalmente fa Cia. mincra Autlan; con ¢! objeto de
explotar por medio de una planta beneficiadora de Medio/ Pesado, mineral de Mn extraido
de la mina “San Francisco™ en Autlan Jalisco. Para ¢! ailo de 1960 se comienza a explotar
el yacimiento “Molango™ a pequefia escala por la Cia. minera San Fernando y Cia. mincra
Buenavista y postcriormente en el afto de 1963 !a Cia. mincra Autlan adquiere el dominio
de cstas compailias y ¢s la que actualmente posce y explota la mayor parte del yacimiento
que con ¢l ticmpo probo ser el mas extenso de Ameérica y uno de los mayores del mundo.

En 1964: s¢ comienza a explotar ¢n el area de Nonoalco, los yacimicntos de Bioxido de
Manganeso/Grado Bateria. Aunque en un principio s6lo sc descapotaba los afloramientos
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de MnO: y sc minaba sclectivamente ¢l mejor mineral (con valores superiores al 70%
Mn0,) dcbido a que no existia ninguna infracstructura para el mayor aprovechamiento del
mineral asi como de su transporte (No existia carretera pavimentada, la que existia era de
teraceria y en algunos tramos meras brechas). En la medida que fue disminuyendo la
cantidad y calidad dcl mineral minado y aumento su demanda s¢ fueron incorporando
paulativamente equipos a la planta tales como: Clasificadores Helicoidades, Trituradoras
de impacto;transportacion y alimentacion del mincral por medio de bandas, Jigs Denver y
posteriormente Remer, Tanques espesadores de lamas . recuperacion de agua, captacion y
rebombeo de la misma, instalaciones, oficinas, laboratorios, etc., hasta llegar a sus actuales
instalaciones y servicios. Los cuales son necesarias, para cumplir adecuadamente con las
normas de calidad y cantidades exigidas por los compradores nacionales ¢ internacionales.
En 1965-69, sc construye la planta de Nodulizacion y dotar a Molango de una
infruestructura  econdémico-Industrial, asi como zona habitacional, todo ¢lio para dar
servicios de apoyo a la explotacién de carbonatos de Manganeso y su subsccuente
procesamiento metalargico ¢n el horno de calcinacion y nodulizacion.

En 1974: Se¢ funciona con Ferroaleciones Teziotlan S.A. en Puebla, que erd la mayor
productora de ferroaclecciones en México v la prineipal cliente de Minera Autlan

En 1976: Se inagura la planta Tamos, cercana al puerto de Tampico, también productora de
ferroaleciones

L3.2-PROCESOS Y PRODUCTOS EN G

ERAL DE UNIDADES DE PRODUCCION

1.-UNIDAD MOLANGO: En esta unidad existe Ia explotacion de mineral de MnCO0,, por
medio de un sistema de minado subterraneo, donde se aplican dos procesos Metaltrgicos
para subir la ley.

1.-Planta de medio pesado: El Mineral se introduce en un tambor giratorio que contiene un
liquido pesado (FeSi), los mincrales de mayor ley se sumergen y constituyen el
concentrado, 2.- En la planta de Nodulacion , ¢l mincral se calcina, semireduce y aglomera
para transtormarse ¢n nédulos irregulares y esto se realiza por medio de un homo rotatorio.
El ndodulo esta libre de finos pobre en fosforo y libre de alcalis daftinos. Los cuales se
utitizan para la fabricacion de ferroaleaciones y aceros al Manganeso de gran aplicacion
industrial.

2.-UNIDAD NONOALCO: Explotacion a tajo abicrto y minado selectivo de mineral de MnO,/
grado bateria |, procesos de lavado y concentracion gravimétrica, obteniéndose
concentrados a granel (humedos), asi embarcados y concentrados sccados, molidos y
ensacados de mayor precio y calidad. Estos concentrados son usados como despolarizantes
en la fabricacion de pilas secas tipo Leclanche.

3.-UNIDADES : TEZIUTLAN Y TAMOS: Plantas productoras dc diferentes tipos de
ferroaleaciones, obtenidas en hormos eléctricos de tipo abierto en los cuales se produce :

2).-FERROMANGANESO (FeMn) : Se utiliza como desulfurante y desoxidante de acero, para darle
tenacidad y resistencia a la abrasion), bién su resi ia a altas tempe




19

b).~SILICOMANGANESO (SiMa) : Quc combina las propiedades del ferromanganeso y del
i ia del N como cl de

ferrosilicio €n una sola aleacion. Protege la efi
aleacion. Contiene poco carbén, por lo que su aplicacion es recomendable en aceros de

bajo carban
€).-FERROSILICIO : 75%% (FeSi), desoxidante muy energético y cconémico del acero,
ia al impacto el limitc de elasticidad y le da resistencia a la

incr la resi
oxidacién a altus temperaturas favorece las propiedades magnéticas y la accién gratificante

de los inoculantes.
d).-FERROCROMO (FeCr) : Icrementa las propicdades de dureza y resistencia al desgaste,

aumenta la resistencia a la corrosion, abrasion y oxidacion a altas temperaturas.
e).- FERROMANGANESO DE MEDIO CARBON : Producido por una refineria que opera el
proceso de reduccion det C por Oxigeno, utilizado para aceros espueciales (aleados).

L3.3.- ORGANIZACION DE CIA. MINERA AUTLAN, S.A. DE C.V. (ORGANIGRAMA).

rw
laes
QR

S
[oirzxion : resOuEsC j——f——[ DIRITCICH : MIKERIA DIRECCIO & COMRCIALTHCION |

| J’lclm_‘.:ux‘u'xmm.' T ( GROTIA (. TRAGA
M

[ e ] [ wroow ] |

UNTDAD ; NONDALCO

UNIDAD 3 MOLANGO

GFENCIA TE_BIDN) F“L BRI J o T——[ GRNCIA IE U0 I
\NRATIIO O INVESTICAC ' L
e "
L o ien La: TIE. O PRETION H RPTTE.LE. MWTENIMIENTD 1

¥ | &7k DBEAID. | JEF. O ANACI- | XF. U TLANTAG JEF OF MDA (€ ] O3 - &L GPi0.
X oma. OV Fana. OE ENFICIO. PO 1ENA, SITATD, Goaa;
104.117\0. I ¥ ENACA. -] ~ {

AF LF PORAIL
RUACING INIE.

I

[, i 1 [ wse o 1 [ |

ORGANIGRAMA DE CIA. MINERA AUTLAN.



20

L3.4.- HIISTORIA Y OTRAS APLICACIONES DEL MANGANESO.

a) HISTORIA.

La palabra MANGANESO, provienc del italiano mangencse y det latin magnesio,

antiguamente se le conocia con ¢l nombre de magnesia negra. Los antiguos Egipcios y
Romanos empleaban los 0xidos de Mn para blanquear et vidrio.

El Mn metalico fue obtenido por primera vez por GAHN cn 1774, El valor principal del
Mn fue conocido a finales de siglo XVIlI, como purificador del arrabio al fundir hierro.
Estos sucesos revolucionaron completumente ta industria siderirgica y en el afio de 1856,

con la introduccidn del proceso Beiseemer. Sc incremento grandemente la demanda de
concentrados de Mn.

Otro aspecto que aumento considerablemente la demanda del Mn fue la aplicacion del
Mn0O: en cieno tipo de baterias, ¢n el afio de 1868 ¢l francés Georges Leclanche, invento
un celda, que con modificaciones se convirtio en la pila seca, que actualmente conocemaos.

b) USOS.

SIDERURGICOS: El uso mas generalizado del Mn es como desoxidante y desulfurante cn
los altos hornos para la produccion de aceros. También se Ie usa para daries mejores
caracteristicas a 1os aceros especiales, pues aumentan la resistencia. tenacidad y dureza del
acero, como por cjemplo:

Aceros a) alio Manganeso ( 12 a 149 de Mn ) que son sumamente duros, bajo la accién
mecinica y son muy utilizados para la fabricacion de bolas y lainas de molinos, quijadas de
quecbradoras, puntas de palas mecanicas, cuchillas de tractores, etc.

PILAS SECAS: Actualmente con ¢l gran desarrollo de la electrénica el uso de pilas secas es
parte imprescindible del bienestar humano  donde 1a funcion del Mn0O /grado bateria es de
despolarizador, la pila proporciona corriente directa de 1.5 volts; Ia chaqueta de Zinc se

oxida, la pila proporciona corriente directa de 1.5 volts; la chaquewa de Zine se oxida y ¢l
biéxido de Mn se reduce.

FERTILIZANTES: El Mn cs esencial para las plantas, porque es un factor para el
crecimiento, interviene en la reduccion de los Nitratos, tanto en las plantas superiores como
en

las algas verdes, ademas forma parte de nucleo de clorofila que se produce en el
proceso de la fotosintesis.
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ALIMENTOS: El Mn ¢s un microcomponente de los animales superiores, €s un activador
enzimitico e interviene en el desarrollo de los huesos en el crecimiento y la reproduccion.
Los animales marinos son mas ricos en Mn que los terrestre, en especial los moluscos que
contiencn en la sangre un compuesto proitcco de Mn, Por jo que este es esencial en los

alimentos balanceados.

FABRICACION DE VIDRIO: Aqui se utiliza como colorante 6 decolorante que es uno de sus
usos mas antiguo.

SECADOR DE PINTURA Y BARNIZ: El secado de aceite de linaza se acelera afadiendo sales
solubles de Mn.

PINTURAS Y PIGMENTOS: Varios compuestos de Mn se usan como pigmentos, tales como
el cloruro de Manganeso, el dioxido se usa en la tinta de imprenta.

PROCESO DE MINERALES DE URANIO: Para obtener Uranio Metilico (reductor) .

ELECTRONICA: Sc usa para fabricar la Ferrita que sirve como iman que encucnatra
aplicacién en televisores, amplificadores, radios, nucleos de memoria de cerebros
electrénicos.

MEDICINAS: Una de las sustancias Quimicas de Mn mas usada es ¢l Permanganato de
Potasio (KMnOJ) ., que sc utiliza como Germicida, Oxidantc y Astringente. Sc utiliza
también en cicrtos medicamentos para tratar ¢l Cancer, Enfermedades de 1a picl, Anemiay
Agotamicento.

EN ANALISIS QUIiMICO: Como reactivo analitico valorante en base a reacciones REDOX,
ya que ¢l KMnO, ¢n solucidn es un reactivo autoindicador de gran exactitud para algunas
determinadas reacciones en analisis volumétrico.




CAPITULO Il : GEOLOGIA, GENESIS ¥ MINERALOGIA DEL YACIMIENTO.

IL1.- GEOLOG{A DEL YACIMIENTO MANGA

SIFERO.

Morfolégicamente ¢l distrito se encuentra ¢n una etapa de transicidn entre joven y madura.
Caracterisandose por montaias de media y gran altura alincadas con rumbo aproximado de
NW 45* SE, profundas barrancas y valles de poca extension ¢l relieve es bastante abrupto,
pues las elevaciones fluctuan entre 10s 400 y 2600 metros sobre ¢l nivel del mar. El area se
caracteriza por la presencia de rocas que van en edad del Precambrico al Terciario. Las
cuales mucstran plegamientos muy intensos que han dado como consecuencia la
Topografia abrupta, esto se asocia a la erosion diferencial que provocan los diversos tipos
de rocas, siendo suaves las formas en las rocas Sedimentarias y muy e¢scarpadas en las

rocas volcdnicas, asi mismo ¢l horizonte Manganesifero es mas resistente a la erosion
que las rocas encajonates.

—EWTE TREE L
ERA{ PERIOOO [ £poca £DAD T ETZINTL A ] N OO AL CO
TP LTI aLuvion
PR s ey T —
14 T LALLLLL voLcamicas voLCamICAS VO LCaNICAS
€
bt R »lacEwO
o
z ¢
° ' suGocEno
1 A
c r 1occno
o 1
° " alEoctuo,
©
e surcaion
" A S
A 3
(L)
; J - TR (i T
7 TaMan i)
o] & el
A Tawitaty (o)
s $ o
c weso
[+
o ]
TIRTEY ] g
" AvaZOLOTLA
surEnion WUIZACRAL (Tin) 7 ¢
- \
wion
FEHIES WUTAT:I0) .
4 ~ 22,
PENGILY: \
TR
| oovoraco
SILBNCO e
[Loowicico ] T
CRARICO -

FIGURA No.4: TABLA DE CORRFLACION ESTRATIGRAFICA DE YACIMIENTO,
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La columna estratigrafica del area esta representada por Rocas Metamorficas de edad
Precambrica que constituyen el basamento, que las rocas sed ias correspondi al

Paleozoico superior al Cretasico inferior, asi como Rocas Volca per i al
Terciario ( ver tabla 6 dib. No. 4 que muestra 1a tabla de Corrclacion Estratigrafica y las
principales formaciones que son: Chipoco, Guacamaya, Huizachal, Huayacocotla,
Cahuasas, Tepexic, Santiago., Taman y cl Honzomc Manganesifero ). Las rocas mas

antiguas estan repr das por Gnei Esquis y algunos Mctuaconglomerados cuya
edad determinada segun estudio Geocronolégico es de 1210-1240 millones de aiios.

FUENTES: + ARCIIIVOS DEL DEFTO. DE GEOLOGIA Y EXPLOTACION DE U. NONOALCO.
+ T ESTUI

10 DE VIABILIDAD PROYECTO "MINA ACUATITLA™, U. A. DE
HUAMIUA (1985),

1L2.- GENESIS DEL YACIMIENTO MANGANESIFERO.

Su ornigen es Sedimentario Marino,

aunque hasta ¢l momento no hay evidencias bien
definidas acerca de las circunstancias que originaron tan grande acumulacion de Mn en las
aguas marinas. La naturaleza de los Carbonatos precipitados y acumulados en los
sedimentos, debid ser una consecuencia directa tanto de las concentraciones ionicas de los
diferentes componentes, como de las condiciones de Acidez vy Oxidacion del ambiente
marino ademas de otros factores fisicos. 1ales como la Pirita y matena organica, debiecron
ser probablemente una fusion de las condiciones de Oxidacion y reduccion. El Cuarzo y la
Arcilla son constituyentes de origen Detriticos, por lo cual hay posibilidades que ¢l Mn
haya precipitado por haber existido las condiciones minimas nccesarias. Pequefias
porciones det yacimicnto se les ha dado un origen residual 6 supergenetico, derivado de los
mincrales primarios singenecticos de la siguiente forma: Las rocas carbonaladas se
lixiviaron con aguas metedricas acidas que pusieron en solucién iones de Mn®" Ca®*, Mg?*.

Al neutralizarse los dcidos de las soluciones y encontrarse estas en presencia de Oxigeno
pueden  precipitar el Mn y también alge de hierro en forma de Hidroxido que pueden
cristalizar ¢l Mn y también algo de hierro en forma de Hidroxido que pucden cristalizar
como Oxidos { Jarosita ). Todas las condiciones locales favorecen cste proceso: exceso de
humedad, exuberancia de vegetacion, confinamiento de la circulacion de las soluciones
por gran permeabilidad de las capas superiores, en contraste con las rocas impermeables de
debajo desde el punto de vista quimico se explica con las siguientes reacciones:

1) Formacion del Acido Carbonico : H,0 + CO; —» H; CO,

2) Al atacar el icido carbonico a las carbonatos : MaCO, + H;CO; —> MnO + 2CO; + H;O

3) El MnO en presencia de agua sufre hidratacion : MaO + ;0 —» Mn (OH)
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MlNERALOGiA DE YACIMIENTOS ( AFLORAMIENTOS DE MnO; / GRADO
BATERIA ).

La mineralogia de estos afloramicntos de MnO: , es muy variable y compleja ya que
podemos encontrar variaciones en contenido de MnO; de 60% al 20% Agualmcnlc para los
contenidos de mincrales ganga. Por lo que en basc a los analisis quimicos cuantitativos
promedio obtenidos de los minerales reservas  probadas y  estudios
mineralogicos realizados en ¢l Depto. ¥y CF.M.. se¢ trata agui de realizar una
reconstruccion mineralogica lo mas aproximadamente posible a Ia realidad de acuerdo a la

informacién obtenida:

LL3.~

procesados ¥

Sb* [ Pb* [ Zn* | Na* |

50 30| 300 150}

a % % % 1 e o

MnO, Mn Fe AL O, o Mg o Ba K

345 24.2 Q0.0 12.0 22.0 7.0 1.0 7 T 0.3 0.2
!

[TAs* | Ti* | Mo+ | Sn* | v | Cr* | Cu* | Co* | Ni*
{fars | 50 [ 55 1T 13 150 " 60 | 45 1 60 | 136
Los compuestos estan reportados en %o peso con ¢l objeto de determinar fu composicion principal
del Mineral Promedio,

* Estos clementos estin reportados en ppm. (no son significativos).
** Este dato nos da el %6 de AMa totzl que se encuentra como MaQO:

+ COMPOSICION MINERALOGIA EN BASE AL ANALISIS CUANTITATIVO DEL MINERAL PROMEDIO
Y PRINCIPALES ESPECIES DETECTADAS (~.3PECIES EN ORDEN DECRECIENTE DE ABUNDANCIA).
FORMULA DEL " PESO NOMBRE DEL MINERAL EN ORDEN DE ABUNDANCIA
MINERAL - -
Min. de MnQ, (Mn“1 ) 34.5 Nsutita, Pirolusita, Todoronita, Ranceita,
Psiloniclano, Wad y manganita,
Min. de Fe™~ _ {oxidos) 19.0 Gocethita, Limonita, Hematita.
Si0) (Silice) 220 Cuarzo
Al; O3 (Alumina) 7.0 Corundo
Min. de Mn (2+) 5.0 Rodocrosita, Wad. y Pyrocroita, Rodonita
CaO (cal) 1.0 Calcita
Mg (Magnesiay 0.6 Periclasa
Ba SO, (Barita) {os Barita
Kaolin Caolinita. Nacrita, Diquita.
Arcillas { 10.4
Mica Sericita
Minerai Promedia 1100.0

NoTa: También se han detectado mincrales como: Pirita, Rutilo, Calcopirita. Feldespatos.
Horblenda.
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1.4.4.- CLASIFICACION DE LOS MINERALES NATURALES DE BIOXIDO DE MANGANESO. '

(1) RESUMEN :

Se han reportado alrededor de 20 minerales de bioxido de Mangancso en Ia naturaleza,
Unicame dos de ellos Ramsdellita y B-MnO o Pirolusita son estequiométricos. Los
restantes exhiben detectos de estructura en grado variable, y la mayoria contiene grandes
cavidades en las cuales se acomodan varios cationes extrafios como : Ba®, Pb** | K' | N™,
Ca’ y Mn®" asi como moléculas de agua. Durante el curso de detalladas investigaciones
de las fases de bioxido de Manpaneso, hemos intentado ensamblar datos publicados sobre
esos minerales, los cuidles se¢ han clasificado de  cuerdo a la estequiometria y estructura
cristalina. La mayoria de los bioxidos de Manganeso grado bateria pertenecen al grupo de
¥ -MnQ;, los cuales incluyen minerales que ocurren naturalmente en minerales de Nsutita,
otras fases devy -MnOa: han sido sintetizadas por una variedad de métodos. Sin embargo
los datos publicados revelan que un numero de fases de bioxidos de Manganeso también
no-cstequiomdtricos con  defectos  de estructura tambidén funcionan como grado bateria,
con grado variable de eficiencia como despolarizadores,

(2) INTRODUCCION :

En la naturaleza ocurren mas de 20 fases conteniendo Manganeso tetravalente, las cuales
son comunmente reconocidas como especies minerales validas. En suma alrededor de una
docena de minerales oxidados, oxidos-hidroxidos, asi como éxidos hidratados contenicndo
Mn®" y Mn’"  son actualmente conocidos. Muchos de e¢sos minerales de oxido de
Manganeso han sido sintetizados y ampliamente estudiados en baterias; no obstante existe
una notable confusion cn la literatura clectroquimica sobre la nomenclatura de las fases de
oxido de Manganeso sintético y su relacion con los minerales de Manganeso. Esté articulo
sintctiza los mincrales oxidados conocidos v los correlaciona con sus analogos sintéticos
utilizados ¢n baterias

(3) CLASIFICACION DE LOS MINERALES OXIDADOS DE Mn.

Los minerales oxidados de Manganeso validos se enlistan en las tablas 1 y 11. Esas tablas no
incluyen las fases desacreditadas por la Asociacion Intermacional Mineralogica (LM.A) en
su rama de nuevos mincrales. No obstante, algunos de los ensamblados de los amorfos
comuncs ¥y mezcla-dxidos, los cuales seran discutidos mas adelante.

El mayor problema cncontrado en estudios mineraldgicos s que e¢stos minerales oxidados
frecuentemente ocurren como cristales de grano muy fino en mezclas, haciendo dificil la
caracterizacion de las especies individuales. Se hace hincapié que el grado de cristalinidad
de varios minerales cnlistados en la tabla | es tan bajo que, su estructura cristalina no ha
sido determinada por no haberse encontrado cristales unicos lo suficientemente grandes.
Estructuras cristalinas completas anicamente se conocen para la Pirolusita, Ramsdcllita,
Holandita, Psilomelano, Calcofonita y Latioforita. Datos sobre estructuras cristalinas estan
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disponibles en la lista de la tabla II, para la mayoria dc los minerales oxidados de
Manganeso de baja valencia. La correlacion entre las estructuras cristalinas de los
minerales oxidados de Manganeso se discutiran en ¢l siguicente articulo. La mayoria de los
mincrales oxidados de Manganeso tctravalentes enlistados ¢n la tabla 1 son productos
formados de la oxidacién de mincrales carbonatados y silicosos contenicndo iones Mn*" a
causa de intemperismo. Frecuentemente los minerales oxidados de Manganeso conteniendo
Manganeso tetravalente se forman por reemplazamiento pseudoformo de minerales de
oxidos bajos (por ejemplo Ramsdellita ¢s pscudomorfo de la Groetita, la Pirolusita es
pscudomorfo de la Manganita). Existen fallas para rcconocer que los minerales grado
bateria consisten de un mezcla de minerales oxidados de Manganeso, lo cual creo una
confusion en la primera literatura clectroquimica sobre éste tema; Por ejemplo: Los
mincrales grado bateria de Phillipsburg Montana, repurtados en 1940 como compucestos
principalmente de Pirolusita con abundante Psilomelano y algo de Manganita, resulto tener
Jos siguientes minerales en orden decreciente en base a su abundancia., Criptomelano,
Nsutita, Pirolusita, Todorokita, Manganita, Hidroitarolita, Birmesita y Coronadita. Los
minerales de Philipsburg son secundarios formados por remplazamiento de la Rodocrosita
(MnCQO;). Los métodos mas comuncs para identificar los minerales opacos de Manganeso
de grano-fino ¢s por analisis de difraccion de R-X, utifizando de preferencia radiacion con
filtro de Fe. Datos de analisis por R-X para minerales oxidados de Mn se¢ muestran en las
tablas 111 v IV, Cicertos espaciamientos de d son comunes para varios minerales, Es un
hecho que los valores alrededor de 2.40 A® y 42 A® que representan difracciones de rayos X
de los planos (1010) y (1120) de Oxigeno en hexagonal compacto conteniendo iones
Manganeso en coordinacion octahédrica. Mas recientemente la microscopia clectronica ha
probado ser una herramienta muy Gtit para identificar fases criptocristalinas, por ejemplo:
Ia Todorokita, que alguna vez tue considerada una especice mineral rara, fue caracterizada
POr microscopia clectréonica mostrando ser uno de los mincrales de Manganeso mis
abundantes: particularmente en nodulos marinos de gran profundidad; 1a Todorokita se
caracleriza por cspaciamicntos d a 9.6 - 9.8 A°y 4.8 - 4.9 A° Sin embargo cst¢ mincral
muestra efecto de orientacion preferencial y a menos que se tenga gran cuidado para que la
muestra pulverizada quede orientada al azar, difracciones a 2.40 °A y 1.42 A° sc observaran
solamente, confundiéndola con § -MnO; por tanto la Todorokita pucde estar mayormente
distribuida que lo que sefala la litcratura.  Adadiéndose a los mincrales cristalinos
cnlistados en las tablas 1 v 11, existen también varios oxidos de Manganeso amorfos en la
naturaleza, los cuales se denominan Wads, Muchos Wads cnriquecidos con otros metales
dc transicion se tes ha dado ¢l nombre penérico de Asbolano y Lampadita, los cuales
designan a aqucllos Wads ricos en Cobalto y en Cobre respectivamente. Otru semblanza de
oxidos de Manganeso ¢s aquella en la que se penso alguna vez que cran especies mincerales
validas, pero que ya han sido desacreditadas al probarse que eran en realidad una mezcla,

(1) DISCUSIO

Con csté perfil de los minerales oxidados de Manganeso, algunos de los minerales mas
significativos y sus analogos sintéticos, los cuales son importantes cn baterias asi como en

las investigaciones clectroquimicas scran discutidos brevemente. Nuestra ayuda en esté
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punto es para clarificar algo dc los conceptos y terminalogia aparecida en recientes
literaturas electroquimicas.

a)- CRIPTOMELANO a-MnO; O GRUPO DE LA HOLANDITA : El a-MnO; ¢ grupo dc la
Holanditta se¢ refiere a aquellos oxidos que tienen celda unitaria  tetragonal o
pscudotetragonal. Los factores que distinguen a este grupo e¢s que tiencn cstructura
cristalina que contienen grandes tancles 6 huecos, los cuales pucdon al(uar (,rand‘_s cationes
6 moléculas con un radio aproximado de 1.35 A° tales como : Ba®; K™, Pb™"; Na*, H.O y
NH,"; Esto no unicamente sefala una varicdad de especies mimralgs, si O que también
notables propicdades de intercambio catiénico por el grupo de la Holandita; Por tanto para
mantener el balance de carga cuandoe grandes cationes ocupan los tancles, algunos de los
cationes de Mn'* en la estructura de la Holandita deben ser reemplazadas por va ias o
cationes de valencia baja de radio idnico similar. En tanto que la presencia de algunos
cationes pueden afectar adversamente ¢l funcionamicnto de ta bateria como es el caso para
algunos del grupo de la Holandita, algunos Criptometanos dan aceptable funcionamiento en
baterias con larga vida.

b).- 8- MnO; 6 PIROLUSITA : La mayoria de la Pirolusita de ocurrencia natural se encuentra en
estado puro, cercana a MnO; estequiométrico. Ocurren dos formas de Pirolusita en ia
naturaleza: una rara, bien formada de cristales muy duros, los cuales son considerados de
origen primaro;, y la mas comun, una pscudomorfa de la Manganita ¢ aveces en
intercrecimiento con la Manganita. Esta Pirolusita pscudomorfa usualmente ocurre como
agregados friables con clivaje residual caracteristico de la Manganita. Aungue la Pirolusita
usuzlmente ¢s un pobre despolarizador, algunas muestras dan excelente funcionamiento en
batcrias debido quizi a 1a presencia de Manganita residual.

- RAMSDELLITA : La formula de la Ramsdellita ¢es MnQ; , v no ¥ -MnO:; como
erroncamente fue reportado en la literatura que antecedio. La Ramsdellita es un mineral
raro y sicmpfe oCLire como un pigudomnrfo de la Groutita. Su composicidon siempre es
cercana al MnQO; estequiométrico, quiza esto cuenta para que la Ramsdellita no sea un buen
despolarizador en una bateria. Algunas investigaciones de los minerales grado bateria, han
sugerido que la presencia de grupos (OH ) cn la estructura ¢s importante para un buen
funcionamiento cn las baterins. Si esto ¢s cierto, la ausencia de esos grupos daria una razon
adicional de pobre rendimiento de la Ramsdellita en baterias

d)- ¥-MnO; & NSUTITA : Los patrones de difraccion de rayos- X para la Nsutita estd
caracterizada por lincas extendidas, las cuales puedan explicarse por un modclo de
estructura cristalina en ¢l cual domina la Ramsdellita alterando con dominio de Pirolusita.
Esto indica fallas de apilamiento, no estequeomsdtrico y estructura desordenada, lo cual
contribuye a un funcionamicnto notable de baterias, hechas con y-MnO; e Nsutita.
Contribuye también a este buen funcionamiento la naturaleza porosa caracteristica de los
granos individuales de 1a Nsutita. Una red de microporos ¢ microgrictas atravesando desde
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el interior hasta la parte exterior en las particulas individuales también se considern un
factor importante en el rendimiento de la bateria.

e).- 5MnO: y BIRNESITA : La Bimesita correspondc a las fases llamadas “Mangano-
Manganitas™ y “Manganita 7A° ™ en la literatura primitiva. La 8-MnQO; se reficre a la fase
en la cual se ticnc espaciamicntos d solamente a 2.4y 42 A°. La Bimesitay & - MnO;
son dos de 1os tres minerales predominantes en los nédulos de Manganceso (la tercera ¢s la
Todorokita). 3-MnQ; gencralmente se considera que es Birnesita desord;nadn de grano

muy fino. Las fases conticnen escncialmente fones : Na® ; Ca’” y Mn®" | vacancias
cationicas, y ordenes de corto rango. Estas caracteristicas contribuyen a que el rendimiento
de Ia bateria hechas con Birnesita y 8-MnO; se caractericen por tener altos voliajes y
vida corta.

N.- TODOROKITA : La Todorokita se reconoce actualmente que es un minceral muy abundante
en los minerales de Manganeso terrestres. Muchos mineralogistas consideran que es
idéntico a los minecrales dominantes en los nodulos de Manganeso de gran profundidad-
marina originalmente llamada “Manganita 10 A° Se ha sugerido en base a las
determinaciones de difraccion electronica de fases sintéticas que, la Todorokita ¢s una
mezcla de Buserita primaria parcialmente deshidratada a Birnesita y parcialmente reducida
a Manganita (8 -MnOOH). Los cristales de (y -MnOOH) son extremadamente pequeiios
por lo que no son detectados por el analisis de difraccion de Rayos -X. Aunque la Buserita
fue aceptada como un mincral nuevo por la Comision de nuevos minerales de LM.A. por
una mayoria relativa en 1970, algunos mineralogistas creen que s¢ necesita una evidencia
mas fuerte para desacreditar a la Todorokita. Existe confusién para encontrar a la
Todorokita, tan amplia y voluminosamente distribuida en la corteza, dando patroncs
reproducibles de Rayos-X en muestras pulverizadas, los cuales no cevidencian las lincas
ms fuertes de la Manganita y Bimesita, aunque se observan débiles lineas alrededor de
7.1A° en algunas Todorokitas las cuales podrian representar Bimesita secundaria. La fase
Buserita en los nodulos de Manganeso no pudo ser investigada directamente debido a su
intima asociacion con oxidos de Manganeso hidratado y oxidos hidréoxidos de fierro. Es
obvio que s¢ debe trabajar en el futuro para poder resolver ¢l problema de Todorokita-
Buscrita. En ticmpos normales el nombre de Todorokita ¢s recomendado sobre “Manganita
10 A° ™ para la fase en los néddulos d¢ Manganeso que da reflexiones intensas en estado
basal alrededor de 9.5 - 9.8 A° y 4.7 - 4.9 A° . El anilisis de la Todorokita muestra que
los iones Mn”* asi como Na~ y Ca’" , como componentes csenciales, la morfologia
cristalina sugiere que la Todorokita tiene caracteristicas similares a la Holandita,
Psilomelano ¥ el grupo de la Nsutita. Los patrones de Rayos-X para la Todorokita muestra
que algunas de las lineas son relativamente difusas, sugiriendo una estructura desordenada.
Estos factores pueden en un momento dado contar para dar un rendimiento en baterias
comparable a la Nsutita, con basc a porc equival de M tetravalente en
las dos fases mencionadas. Puesto que blllones de toncladas de esté¢ mineral se cree que
ocurre en nddulos de Manganeso marino, estos nédulos constituyen una tuente potencial
para la Industria de baterias.




)~ PSILOMELANO : Aunque el Psilomelano fue el nombre originalmente dado a un mineral
especifico, el término Psilomelano ha sido aplicado tambié¢n a cualquier mineral oxidado
de Manganeso no-idéntificado, de aspecto negruzco y duro, asi como la designacion de
Wad se refiere a una mezcla no identificada de minerales suaves. Debido a que el
Psilomelano dej6 de ser un mineral bien definido, la comision de nuevos minerales de la
L.M.A. ha recomendado que se adopte el nombre de Romanceita para los mincrales
oxidados dc Manganecso con presencia de Bano Hidratado especiticamente hablando de los
antiguamente llamados Psilomelanos.

- MaOOH  POLIMORFO : Es importante distinguir tres fases de oxidos-hidroxidos
conteniendo Manganeso tetravalente en la titeratura electroquimica. La Manganita ( vy~
MnOOH) formada por la reduccion de Pirolusita (B-MnQO3;), 1a Groutita (x-MnOOH) es el
producto dominante de la reduccion de la Nsutita (¥ ~-MnOz), mientras que la Feitk-netita
(B-MnOOH) es obtenida por la Pirocroita oxidada { Mn (OH)= |.

CONCLUSLON

La complejidad encontrada en los compuestos oxidados de Manganceso radica en el hecho
de que especies puras individuales raramente existen como fiases unicas ¢n muestras
oxidadas de Manganeso ya sea naturales & sintéticas. La mayoria de estos materiales han
cristalizado de soluciones idnicas acuosas, asi que las moléculas de agua y otros cationes
frecuentemente contribuyen a que en los minerales cristalinos de 6xidos de Mangancso sc
observen Cefectos y no sean estequeométricos; como resultado de esto estamos tratando
primeramente con fases metaestables. Pero esta metaestabilidad inherente de defectos,
vacancias, y no estequeometria en sus estructuras cristalinas, hacen de las fases de oxido de
M A

paneso tan inter desde el punto de vista mineralogico como muy importantes
como mateniales para baterias.

Aunque existe confusion al designar difercntes nombres para cada mineral distintivo ¢ fase
sintética, ¢s necesanio adoptar una nomenclatura cstindar para cada especie clave de oxidos
de Manganeso. De este modo al referimos a todos los materiales grado bateria ya sea
Mu0O; 6 enmascaradas como MnOOH las diferencias fundamentales que existen en su

rendimiento  entre Pirolusita ¢ Insutita, Criptomclano y BIRNESITA, Groetita y
Manganita.

Por ejemplo:  Sc debe mantener un gran rigor para ser capaz de interprear la quimica
cristalina, gecoquimica, asi como ¢l comportamicuto clectroquimico e¢n términos de
estructuras cristalinas caracteristicas.

TRADUCIDO DEL ier. SIMPOSIUM MUNDIAL SOBRE EL BIOXIDO DE MANGANESO, CLEVELAND,
1975,



+ TABLAS ANEXAS AL PUNTO L4.4.

CLASIFICACION DE LOS MINERALES NATURALES DE BIOXIDO DE MANGANESO

TABLA No. | : MINERALES DE BIOXIDO DE MANGANESO
TIPO DE CRISTAL {GRUPO!
GRUPO MINERAL O COMPUESTO FORMULA ESPACIAL)
a—-MnO2 a-MnOz (SINTETICO) MnO2.x HO TETRAGONAL MONOCUNICO
a-MnO; HOLANDITA (Ba K ) MnaOie.x H,O | TETRAGONAL MONOCUNICO
a—MnO2 CRIPTOMELANG K MraOse x H20 TETRAGONAL MONGCLINICO
a~MnO, MANJIROITA (Na,K) MngOqe.x HO TETRAGONAL
a-MnO2 CORONADITA Pb MnaOye.x H,O TETRAGONAL
- PSILOMELANO PAONOCUINICO
M0, (ROMANCAITA) Ba MngO16 (OH )4 ORTOROMBICO
B- MnO= PIROLUSITA (POLIANITA) MnO2 TETRAGONAL
f- MnNO; TTRASMDELLITA MnO> ORTO! >
Y - MnO2 NSUTITAYOKOSUKAITA) Mn (O, OH)2 HEXAGONAL O
ORTOROMBICA
¥ - MnO» &5- MnO2 SINTETICO Mny; O,55H,0 HEXAGONAL
55— MnO2 BIRNESITA (Ca.Na) (Mn; O14 3 H:0) HEXAGONAL
5~ MnO; BIRNESITA SINTETICA ("7TA® NagMn,0xr-9H,0 (HEXAGONAL)
MANGANITA 6 MANGANITA
MANGANOSA™
&— MnO2 RANCEITA (Ca, Mn,) MrO,;3H20 HEXAGOMNAL
& MnO-> TAKANELITA Mn +Mn*0g 1.3,.:0
&~ MnO2 BUSERITA SINTETICA 7 (Na, Mn,) Mna O; 3R,0| HEXAGONAL ORTOROMBICA
(MANGANITA 10A°)
& MnO2 TODOROKITA (Na, Ca.K, Ba, Mn~+); MONCCLINICO
M 042-3H0
&~ MnO2 WOQDRUFITA (Zn, MN)z MnsO42-4H;0 TETRAGONAL
&- MnO2 CALCOFONITA Zn, Mn, O7.3H,0 TRICLNIGO (P
&- MnO2 AURORITA (Ag, Ba, Ca,) TRICUNICO (7}
MO -3H0
5 MnO-2 LIDIOFORITA (Li, Al MnO2z (OH): MONOCLINICO
& MnO, QUENSELITA Pb (OH)MNO, MONGCLINIES
&5~ MnO> CESAROLITA N2z Pb MnsOq DESCONOCIDA
5 MnO5 _1 JANGGUNITA MneOs (OH)g ORATOR >
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TABLA Il .- MINERALES DE OXIDO DE Mn DE VALENCIA MAS BAJA.

TPO DE CRISTAL

TIPO DE
ESTRUCTURA
{COMPONENTES

GRUFO MINERAL FORMULA ( GRUPO ESPACIAL )
1SOESTRUCTU-
RALES )
(&5xD0
HIDROXIDOS:
a-Mn OOH GROUTITA Mn O (OH) ORTOROMBICO DIASPORO
RAMSDELLITA
B-Mn OOH FEITKNECHTITA ™Mn O (OH) HEXAGONAL PYROCROGITA
¥ ~Mn OOH MANGANITA Mn O (OH) MONGCLINICO MANGANITA,
_(DEFORMADA)
Y —Min OOH HODRG HAUASMANITA: UNA MEZCLA DE FEITKNECHTITA ¥
HUASMANITA,
Y —Mn OOH | HIDROHETAEROLITA | Zn.Mn O,s H0 TETRAGONAL
¥ —~Mn OOH PYHOCROITA Mn (OH)z AEXAGONAL PYRGCROITA
(FEITKNECHTITA
SPINELA JACOBSITA Mn Fez Q. CUBICA SPINELA
SPINELA GALAXITA Mn Al:O, CUBICA SPINELA
SPINELA HAUSMANITA M0, TETRAGONAL SPINECA
DISTORCKINADA
SPINELA a-UREDENELRCITA|  (Mn, Fe); O, TETRAGONAL SPINELA
OHSTORCICNADA
SPINELA AETAEROLITA Zn M TETRAGONAL SPINELA
204 DISTORCIONACA
SPINELA CREANERITA Cu MNO; MONOCCLINICO
a-MnzOs PARTRIOGEITA Mn20> cuBico PARTRIDGEITA
a-MnOs BIXBYITA MnO5 CUBICO PARTRIDGEITA

TABLA HHEOCURRENCIA NATURAL DE OXIDOS DE MANGANESO AMORFO

ELIZAVETINSKITA
RYTALSKITA
ISHIGANEITA

NOMBRE COMPOSICION

WAD SUAVE, CLARO, AMORFO.OCURRENCIA NATURAL DE OXIDO DE Mn

ABSOLANO CORALTDO -  SEGUIMIENTO DE WAD

LAMPADITA Co SEGUIMIENTO DE WAD

VERNADITA OXIDO DE $tn COLOIDAL HIDRATADO., OCURRE COM UNA METEORIZACION
DE PRODUCTOS DE MINERALES DE Mn.

COBALMELANO NOMBRE DESCRIPTIVO PARA OXIDOS DE Mn FORMADOS POR METEQRIZACION DE

NIQUELMANO

ROCAS ULTRA BASICAS. CONTENIENDO CANTIDADES APRECIABLES DE N7 ¥ Ca.

PERO PUEDEN SEX CONSIDERADOS COMO MEZCIAS DE PYROLUSITA, CRPTOMELANG
LITIOFORITA ¥ GOETHITA
MEZUIA DE CRIFTOMEILANG Y BIRNESITA-
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CAPITULO 111

DETERMINACION DE VARIABLES DE CONTROL DE PROCESOS DE
BENEFICIO EN PLANTAS CONCENTRADORAS, MUESTREO Y BALANCES
AGUA - SOLIDOS.

ANTECEDENTES : Como ya fué comentado anteriormente a finales del afio de 1987, no se
contaba con una metodologia ¢ infraestructura la cual estubiera enfocada a verificar,
corregir, y controlar por via experimental y monitoreo, los diferentes parametros de las
Variables Claves de Proceso dc las pl v depar de la unidad. Asi mismo se
carecia en la mayoria de los casos de informacién Estadistica, Balances : Agua-Solidos
(promedio), Diagramas de Flujo, Manuales de Operacion de Areas y equipo en general .
Y, siesta existia se encontraba dispersa 6 guardada en archivos de jefes de Area; ademas
estos eran aplicados en forma aislada y no sistemaitica. Por todo lo expucsto anteriormente
el Depto. de Investipacion Metalirgica se dio a la tarea de investigar, unificar y
establccer las Variables de Control de Proceso para cada planta.

OBJETIVO : Determinar por medio de un programa de Investigacién - Experimentaciéon y
monitoreo de :

a) - Obtener un  “MINERAL PROMEDIO™ : Este sc obtubé calculandolo en basec

a
infonmacion  y muestras proporcionadas por Depto. de Geologia, la cual incluia
cuantificacion y suficientes muestras (barrenos de percusion). de las diferentes areas de
explotacion y “Reservas Probadas™ de mineral de biéxido de Mn ( A cada una de estas
muestras se les realizo andlisis granulométricos y quimicos por fraccion ).

b) Disefio de Diagramas de Flujo, actualizados.

<) Establecimiento de Puntos de muestreo Clave ( Basc de : Balances Metalargicos).

d) Balances : Agua- Solidos y Metz!urz,lcos para cada equipo y planm

e) Analisis “Granul étricos Pre do para cada equipo y planta.

f) Especificaciones y Varibles de Comrol, para cada equipo y plania.

£) Manuales de Operacion por : equipo, area y plantas.

h) Todos los puntos anterionmente  expucstos, cstubieron superitados a un programa que

nos sirvio de base para la implementacion de un Sistema Integral del “Control Total
dc la Calidad™.
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NOTA : EN LA FIGURA No. 5,5E MUESTRA EL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESAMIENTO EN ESE
MOMENTO ACTUAL DE LOS DIFERENTES TIPOS DE !\HNILRA.L CRUDOS . COLAS FRI:S(‘A'» Y
REPROCESADAS, AS{ COMO CONCENTRADOS FINOS DE BAJA L
'LANTAS DE BENEFIC) DE LA UNIDAD NONOALCO { DICIIO DIAGRAMA ANE!
MODIFICACIONES QUE S SERVIRAN DE REFERENCIA COMPARATIVA , CON RESPECTO A LOS
DIFERENTES PUNTOS DESARROLLADOS A LARGO DE 'E CAP'TULOI.
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FIC.No. S : DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESAMIENTO DE MINERALES, COLAS Y CONCENTRADOS.

IILI.-DETERMINACION DE VARIABLES DE CONTROL DE PROCESOS FEN PLANTAS
CONCENTRADORAS ( PARAMETROS DE : GRANULOMETRIAS, % SOLIDOS, CAPACIDADES
¥ OPTIMIZACION DE LAS MISMAS EN LOS PROCESOS DE LAVADO,
HIDROCLASIFICACION Y CONCENTRACION GRAVIMETRICA PYOR MEDIO DE JIGS Y
MESAS ).

TILL.).- VARIABLES DE CONTROL DY PROCESOS EN FLANTA No.1 ANTES DE MODIFICACIONES
{ FIG.No.6

@ : La alimentacion de la tolva No. 1 s¢ puede ajustar para alimentar desde 20 a 60 TMSH. Ya que
1a velocidad de la banda del alimentador es constante. Lo unico que se varia cs la aberntura de la
Toalva { Altura de la cama Mincral ). con la cual sc controlara la veloaidad  de alimentacion del
mineral crudo a la planta. Parametros :

* Velocidad de ahmc-nlnnon en TMSH,
*%deh del M 1 ( 25 % 3.
* Densidad especifica del Mineral promoedio = 2.3
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@& : Qucbrad 13} de imp por barras ( de Hierro fundldo espccml ) con una capacidad
maxima de 35 TMSH. Su cfici iay idad va a d d de Ius pm.(1200
FLJA) del motor, es(ado fisico y mec:um:o de las barras y la.ums dc impacto, y ¢l %% de solidos

i para las di del mi 1 es del 40% en peso, a la granulometria y densidad del

mineral promedio de 2.3.. con una eficiencia del 90% con respecto a la fraccion de -3/8" .

@ : Criba Vibratoriade 5" x 77, su idad y efici ia de clasifi ion estara de alos

siguientes parametros :

* Abertura de 1a Malla 6 Tamiz (Fun de 3/8™)

* Area de clasificacion: 5'x 7°= 3502 ( fija )

- Angulo de inclinacion de la Malta: 15 con respecto a la horizontal (fija)

* %5 De salidos optimo de 35%5, para el contenido de Arcillas y Granulometria promedio
* No. de vibraciones por minuto = 120 (fija)

* Lo cual nos da una eficicncia del 95% con respecto a la fraccion de + 1/,

@ : Clasificador Helicoidul de 3670, de 20 a 65 #s.; Espiral dc paso doble. Parametros de equipo:

* Area de descarga del poro = 34.0 ft? (fija)

* Inclinacion dol cuerpo del equipo = 3% 7/ ft. de long. (fija)

* | Rev./ Espiral = 7.0 TMSH. | rpm.= 10 => 70 TMSH. Por factor de Malla de descarga a +50#s.,
% Sélidos del 70%6 en peso, a una densidad del material de 2.65 promedio esto es =70°0.28*1.15
= 22.5 TMSH. de maxima capacidad (tcdrica fija).

* 25 de sélidos en la descarga (fija). 33% en la alimentacion y 18.0% on ¢l derrame (variables a
ajustar en campo).

. Efc:cncm de la clusnﬁuu:mn de 1a descarga en base a la frucc. + 50#s. = 93.3% (promedio)

* Efici de la clasifh 16n dcl derrame en base a Ia fiace. -50#s. = 85.0% (promedio)

@ : Banco de Atricionadores ( fabricados en taller Mecanico de Unidad ) . Parimetros:

* Volumen = 1.3mx 1.5.x 1.3m = 2.535 m**0.7 ( Volumen atil ) = 1.77 m®

- A.hmcnmcmn de pulpa dcl 50% sdlidos minimo y 2.8 de densidad del Mincrat = 27.143 m*/Hr =
0.452 m*/ minuto.

* Tiempo de residencia = 1.77 m*/0.452 m*/ minuto = 3.9 minutos.

* rpm.. de propelas = 450 (2 impulsores con un juego doble de propelas con 45" de inclinacion)

* LCficiencia de ntricion con basc en Ia Fraccion - 50#s. generada cs del 20% mayor en la descarga
(promedio).

®: Clasiticador Helicoidal de 66~ ., de 20 a 65#s., espiral paso sencillo. Parametros :

* Aren de desciusga del pozo = 100.3 ¥ (fija)

* Inclinacion del cucrpo del equipo = 3%/ f. de long. (fija)

* Rev. /espiral = 20.3 TMSH., rpm. = 4 => 81.2 TMSH., por factor de Maila de descarga a
+ 50#s . y % solidos del 70% en peso, a una densidad del material de descarga 2.65 promedio =
81.2%°0.33%0.95 = 25.5 TMSH. maxima de capacidad (tcorica fija).

* % de sotidos en la descarga, 37 %6 en la alimentacion y 11.5 % en ¢l derrame (variable a ajustar

en campo).
* Eficiencia de clasificacion de la descargn en basc a la Frace. +50#s. = 99.0% (promedio)
* Eficiencia de clasificacion del derrame en base a la frace. - SO#s. = 61.6%6 (promedio).




35

O 1 PunToS DE MUESTRED CLAVE
Tz ADICION OF AGUA

\ 50

1Q. ESPESADOR
p——

@

FIGURA No. 6 : DIAGRAMA DE FLUJO / BALANCE AGUA - SOLIDOS DE PLANTA CONCENTRADORA
No. ! (ANTES DE MODIFICACIONES ).

@D: NG REMER S'x 12 Pardmectros :

* Area real aprovechable: $'x 11'= 550 (fija)

* Inclinacién = ¥ /AL de long. (fija)

* Granulomctria 6ptima de trabajo. ~3/8™ (+ 1/47) n +SO#Hs. (fija)
= Velocidad de alimentacion de: 10 a 30 TMSH. (Variable)

® Presion v flujo de agua’ 25 PS1, $00 GPA. Promedio (vanable)
* Distribucion de Raggang / Balines de acero (vanable)

. y @ : Clasificadores Helicoidales de 247 de 20 a 65#s. Paso sencillo. Parametros :

* Arca de descarga del poro -~ 20 ff° (fija)

* i Rev./ cxpiral ~ 2.8 TMSH.mm.~ 1825 S0.4 TMSH. Por fuctor de Malla de descarga a
+ 50#s y %4 solidos det 70% en peso, a una densidad del material promedio de 2.8 esto es
$0.3%0.33°0.9 = 15 TASIL, de maxima capacidad (tednica fija).

* 70% de solidos en la descarga de 50 a 20% en la ali jon y 0%% en el d

* Eficiencia dc casificacion cn la descarga en base o 1a frace + 508, ~ 99 8%,

* Eficiencia de clasificacion cl dermrame en basc ala frace. - $0#s. = 99,5 95

HLL2,- VARIABLES DE CONTROL EN PLANTA No.1 MODIFICADA,
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OBJETIVO: Dc la modificacion de la planta fue ¢l i la idad dec p i hasta
cn un 70%, como i para lograr ali al Jig a su capacidad real (de 20-30 TMSH.). Y con
esto 1a prod 1on de al menor costo posible sin parar la produceién de esta,

conservando cl mismo equipa y nivel de produccion

oraarn W TGOl BALAME Ao Y IS (4 FUARIA LM ARIUAIn AR e | Sedild 1 ACR L S 1wl U (L CIMCOITG G HTURLASIT ICAC VUM /e 3AN]

~ b @
@ ey

puThL L ML TATE CEaNE

e
INCPIA

!).I”,‘/

A

FIGURA No. 7 : DIAGRAMA DE FLUJO / PALANCE AGUA- SOLIDOS DE PLANTA No. 1 . MODIFICADA.

ANTECEDENTES:

Debido a limtantes de capacidad de equipo. espacio, costes, v no poder parar la
produccion ( por periodos largos, maximo 3 dias al mes). Aunado a esto las granulometrias
de los minerales mas finos (con mayor cantidad en la fracc. -50#s), que la del mincral
promedio que nos sirve de base de cilculo, que es el caso del 5026 del mineral cuantificado
¢n reservas. Sin embargo la limitante de mayor peso pars lograr aumentar la alimentacion
al jig y produccion de concentrados cra la capacidad real de la quebradorus Hazemag de
Impacto que es de maximo 35.0 TMSH. | para las caracteristicas de nuestro  “mincral
promedio™. Por lo que considerando todas Ias demas limitantes la unica forma para lograr
incrementar la alimentacion al jig cra agregando una nueva ctapa de prelavado al proceso ,
lograndosc con esto desechar previamente una cantidad significativa de la fraccion -1/47
{minimo 30%). origtnal del mincral alimentado a planta (¢j. para lograr una alimentacion at
Jig de 25 TMSLL, se requeria alimentar a la planta 47.2 TMSH..de la cual de acuerdo al
andlisis granulometrico calculado pam ¢l “*mineral promedio™ el 90.2%, correspondia a la
traccion -1/347 y si sc obtibiese una eficiencia de separacion del 30% de la misma nos
resultaria en @ 47.2 TMSH.*0.902*% 0.3 - 2.8 TMSH,, que irian directamente al tanque
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ecspesador. Por lo que asi se podria alimentar mineral a la quebradora Hazemag : 47.2
TMSH. - 12.8 TMSH. = 34.4 TMSH. de “mineral promedio”, lo cual estaba dentro su
capacidad.

Una vez considerando todo lo anterior y cn base a experiencias e investigacion
bibliografica del tema, ademas aunado a esto la Cia. contaba con un Escrubber ( que es un
lavador ¢ depurador de arcillas y fracciones finas ) Comercial disponible para su
instalacion . Se diseciio un programa experimental enfocado a demostrar que ¢! “Escrubber
Comercial™, podria damos una eficiencia de prelavado de minimo 30% de cficiencia-
promedio en base a pruebas a nivel laboratorio.

EXPERIMENTACION METALURGICA :
Se disefio un Escrubber a nivel laboratorio/piloto (a escala ), de acuerdo a las

especificaciones de un Escrubber comercial disponible; previamente elegido quedando con
las siguientes dimenciones y parametros de operacion:

Dimensiones =1'o x 1.8 long. = Vol. Tot. - 40 Lts.™ (0.4 Vol. util) == 16 Lis.

Capacidad maxima 16 Lts. de pulpa (13 Lts. de agua + 7.0 kgrs. de mineral Aprox.)

rpm. = 35, para prucbas “intermitentes”, con 8 Lifters 6 levantadores de carga de 27°de
ancho dispuestos cada 45°.

El programa de prucbas sc elaboro considerando los siguientes puntos:

1). Tipo de material en cuanto a su Granulometria a) Fina
con base en las fracciones + %™ : H b) Promedio
<) Gruesa

2). Eleccidn de ticmpos de permanencias de acuerdo a las 2.0 minutos
dimenciones y capacidad del Escrubber previamente  } 3.0 minutos
elegido y velocidades de alimentacién a la planta 4.0 minutos

3). % De solidos apropiados a nuestras necesidades y 30%
recomendamos en la bibliografia } s

40%

+ POR LO TANTO SE TIENE UN NUMERO TOTAL DE PRUEBAS = 3 33x3 = 27,

+ TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS. ESTOS NOS DAN EL % EN PESO QUE SE LOGRO
SEPARAR DE LA FRACCION -1/4 “, EN BASE AL TOTAL ALIMENTADO DE MINERAL CRUDO.
DESPUES DE SER SOMETIDO A LA ACCION DEL. ESCRUBBER DEL LABORATORIO.
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TIPO DE 2 MINUTOS® 3 MINUTOS ~ 4 MINUTOS *
MINERAL, FINO PROMED. [ GRUESO FINO PROMED. | GRUESO FINO PROMED. | GRUESO

| _____:___,___.____
% SOLDS. | % PESO} %PESO % PESO)| PESO | % PESO | % PESO PESO § % PESO | % PESO

40 12.0 14.9 12.3 20.3 23.7 18.9 29.3 25.9 23.0
35 171 18.2 17.7 27.6 29.3 23.6 32.6 29.1 27.3
30 19.8 21.9 20.9 32.3 34.2 27.0 36.4 33.0 30.0

* nempos de residencia del mincral sometido ala accidn del Scrubber.

NOTA : los resulmdos sombreados sc tomaron como los mas recpresentativos  en base a las
di i isticas tanto del Escrubber comercial como de los diferentes tipos de
minerales. Lo quc da un promedio de : 30.2% de cficiencia de separacion (frace.-1/4"). con un
tiempo de residencia de 3.5mins. . a un 32.5% de solidos.

+ TABLA COMPARATIVA DE TONELAJES DE ALIMENTACION DE MINERALES A : PLANTA No.l,
QUEBRADORA Y JIG. TOMANDO COMO BASE UNA EFICIENCIA DE DESLAME DEL ESCRUBBER DE
30 y 35% ( FRACCION -1/4 ™).

1 2 3 4 s [
ALIMT. A PLANTATALIMT. A JIG| ESCRUBBER | ESCRUBBER ALIMT. A ALIMT. A
TMHIt.  [TMSH. [(53%)TMSH. DESL.-1/4", | DESL.-1/4", | QUEBRRADORA | QUEBRADORA
30°%, EFIC. 3S%a, EFIC, | CON 30%.EFIC.| CON 35%.EFIC.
AMSH. THMSH, TMSH. TMSH.
44.0 33.0 17.49 8.9 10.4 24.1 22.8
50.3 37.7 20.00 10.2 11.9 27.5 25.8
62.9 47.2 25.00 12.8 14.9 34.49 323
75.5 56.6 30.00 15.3 17.9 41.3 38.7

: Alimentacion a la planta en toneladas métricas hamedas y secas por hora.

Alimentacton a jig que es el 53%% en peso, con respecto a la alimenracion a planta.

cicncia de la separacion (30%) de la frace. -1/4%, & do cn cl bber de la ali ién a planta
ficiencia de la separacion (35%6) de la frace. -1/4™, logrado en e Escrubber de !a alimentacion a planta
5: Alimentacion de quebradora de la frace  + Y con un 30%5 de cficiencia del Escrubber

6: Alimentacion de quebradara dela fracc. + %4", con un 35%% de eficiencia del Escrubber

CONCLUSIONES: Después de repetir algunas prucbas y analizar los datos obtenidos se llego
a los siguientes parametros de operacion del Escrubber comercial una vez instalado en la
planta

a) GD: * Tipo dec Escrubber: para arcnas y grava; motor = 40 H.P. (fig.7).
* Dimensioncs de! Escrubber = 5'de o de x 9'de Long. (fija)
* rpm. dec contra flecha = 185 y rpm. de tunbor = 30 (fija)
* Capacidad == 35 a 70 '1 MSH. (60 Mﬁxlmo para nuestro tipo de mineral), (*)
* Maximo < en la ali = 3" (fija)
* Consumo de sgua de lavado en GPM. = 200 a 300 (*)
* Altura y disposicion de Lifters 6 clevadores =2 3" de ancho cada 45 °(8 total, fijos)
* Abenura de Criba de corte = (fija)
* 2 sélidos = 30 a 35% (*)
* Tiempo de residencia = 3 a 4 minutos (*)
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* Eficiencia de clasificacion en la Fracc. 174 7= 35 a 30% (*).

b) (*)Todos cstos parimctros son variables y van a depender del tipo de mineral
alimentado (fino, mecdio 6 grueso), cantidad de arcillas, desnelabilidad y velocidad de
alimentacion, por 1o que las unicas variables que podemos manejar ¢n el proceso es la
velocidad de alimentacion y GPM. de agua al Escrubber.

¢) Con respecto al balance de agy solidos, basi es el mismo. ya que los productos
generados por la quebradora y Escrubber se juntan en el clasificador de 367 ¢ v lo anico
que aumentaria seria ¢l volumen de agua que seria de 200 a 300 GPM., (como indica la fig.
No. 7).

@ CARCAMO O SUNMIDERO DE SUCCION DE BOMBA CENTRIFUGA 6" x 6" 2. ALIMENTACION
{ FIGURAS 8y 9) PARAMETROS DE BOMBEO E HIDROCLASIFICACION:

* Flujo de bomba = 625 GPM
* % salidos a bomba / ciclon =~ 10.3%
. Prcsnén de pulpa alimentada a hidrociclon = 15 psi.
de min. at = 15,50 TMSH
hd Tmnaﬂo d: Hldroculon = 1D-20 (Krebs)

S1BAJ0 WM T DIACEAMA DL FLUJO / BA{AGCE A3UA - SOLTDCS / DE PLANTA CONCINTEADONA Wa.f15 (xiLuvi WOO1FICACIOMES

FIGURA No. 8 : DIAGRAMA DE FLUJO / BALANCE AGUA-SOLIDOS DE PLANTA No_ 2 ANCLUYE
MODICACIONES DEL CIRCUITO DE HIDROCLASIFICACION YV MESAS DE PLANTAS No. 1 y 2.
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@ : Derrame de Hidrociclon ( finos o lamas, frace.-350 #s.), ali i6n a tanquc csp
* Flujo de pulpa = 595 GPM.
* % de sélidos de pulpa = 7.5%
* % Eficiencia dc separacion a la fracc. -325 #s. = 91.0%
* Vértex = 470
Ti ion a Hidroclasificad

: Descarga de Hidrociclén ( grucsos, Frace. + 325 #s.),
Consenco. Parametros :

* Flujo de pulpa = 31 GPM (£2)
* %5 de solidos de pulpa = 50 1 (£ 0.5)

* 9 eficiencia de separacion a + 325 #s. ~ B0% ( £ 5 7%)

* Apex ~ 1@

@ : Hidroclasificador Concenco (clutriador). Parametros de equipo:

* Capacidad maxima = 10 TMSH.
* Rango de tamailo de particuias == S0 #s. a  + 400 #s.

* Diametro de Apex de espigas (descarga) = 3/8” (6 espigas)

* % De solidos en la alimentacion = 40 a 60%

* % De solidos cn la descarga — 35%

* % De solidos en ¢l derrame = 4.0a 6.0%

® Flujo y presion de agua = 20 psi.,, 95 GPM (15.8 GPM. para cada celda)

1) : Derrame de finos de Hidroclasificador C 1i i6n a tanque csp

* Velocidad de derrame de finos = 1.31 TMSH.
® % Dec sélidos en el derrame = 6.2%

@ : Descarga de Hidroclasificador concenco, espigas de gruesos 1.2 y 3 / alimentacién a banco de
mesas No.2 (3 cubierntas). Pardrnetros @

* Velocidad de descarga de grucsos por espiga = 0.6 x 3 = 1.8 TMSH.
* % De s6lidos ¢n la descarga de cada descarpa = 35%0
* Flujo de agua acadacclda— IS8 x 3 == 47.5 GPM.

: Descarga de Hidroclasificador concenco, espigas de gruesos, 4.5 y 6 / alimentacion a banco de
mesas No. 2 (3 cubicrtas). ' Paramctros :

* Velocidad de descarga de gruesos por espiga = 0.6 a 3 = 1.8 TMSH.
* % De solidos en Ia descarga de cada espiga = 35%
* Flujo de agua a cada celda = 15.8 x 3 = 47.5 GPNL

+ MODIFICACIONES DEL CIRCUITO DE HIDROCLASIFICACION Y MESAS
CONCENTRADORAS.

OBJETIVO: Es ¢l de aprovechar los valores liberados de MnO; por la accidon de los procesos
de trituracion, lavado, hidroclasificacion y atricion en las fracciones mas finas (-50 #s.),
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que antes eran enviadas al tanque espesador, que no son susceptibles de ser concentrados
por medio de Jigs. Sin embargo pueden ser concentrados adccuadamente por medio de
mesas vibratorias.

ANTECEDENT! Las mesas de concentracion ya habian sido emplcadas en estd unidad.
Las cuales se encontraban abandonadas y en mal estado. Ya que anteriornente no les habian
dado “buenos resultados™ Debido a limitantes tales como: falta de agua (deficiente
recuperacion de agua), control de parametros de operacion , informacion ( muy cmpirica) y
aunado a esto, las grandes recuperaciones que anteriormente se obtenian en lo Jigs, porque
generalmente se procesaba mineral de alta ley  (arriba del 429 Mn0:) y granulometria
grucsa. sin  generar suficiente material fino (-50 #s. ), por lo que cstas mesas ho cran
utilizadas. En base a estudios experimentales actualizados a nivel laboratorio e informacion
de archivos de planta concentradora y un programa de¢ mantenimiento el cual incluia
modificaciones a los circuitos, asi como la integracion de nucvo cquipo; se decidio
incorporar ¢stas al proceso de produccion tanto en la planta No. | como e¢n la No. 2, como
procesos alternativos integrales para lograr una mayor recuperacion integral de los valores
de MnO; ., de acuerdo al tipo de minerales que actualmente se procesan en las 2 plantas
(ver fig. No. 5 ), bajo las siguientes consideraciones

2).-El intervalo optimo de particulas de operacion de una mesa es -50 #s a +325#s. para
nuestro tipo de mineral. Por lo que para operar en este intervalo se tiene gue realizar
primeramente un deslame 6 corte a - 325 #s. | lograndose esto por medio de hidrociclones
debidamente calculados tedrica/ experimentalmente.

b).-Una vez logrado el deslame, para lograr una mejor operacion y eficiencia en las mesas
se deben clasificar estos productos por tamafio. Entre mas uniforme sea ¢l tamaiio de las
particulas alimentado a la cubicrta de una mesa mayor sera la eficiencia de clasificacion de
esta y/6 mayor la ley y recuperacion obtenida. ( en un sélo paso). Esta es la funcion del
Hidroclasificador Concenco (clutriador).

e).-Generalmente la descarga de las espigas: 1,2, 3 vy 4, 5 .6, alimentan a las cubiertas 1,2
y 3 de cualquicra de los bancos de mesas respectivamente., ya que estas son totalmente
independientes aunque sus productos se pucdian juntar .

d).-La capacidad de disefio de cada banco de mesas es de 4.5 TMSH. 6 1.5 por cubiera.
Pero para nuestro caso cra de 3.6 TMSH. como maximo 6 1.2 por cubierta.

e).-El hidroclasificador Concenco era indistintumente usado para clasificur productos
provenientes ac la planta 1 6 2 y ambas simultincamente, por lo qué los bancos de mesas
tenian mangueras flexibles intercambiables en los repantidores ¢ alimentadores de pulpa.
Con ¢l fin de alimentar 1,2 0 3 cubiernas de cualquier banco ¢ a los 2 simultaneamente si
estaban opcrando las dos plantas a plena capacidad.

“+ ASPECTOS TECNICOS/TEORICOS SOBRE MESAS CONCENTRADORAS




Hoy en dia las modernas mesas concentradoras son una natural consccucncia de un proceso
de evolucion que comenzé aproximadamente hace 1000 afios, con la introduccidn de los
primitivos aparatos de concentracién por flujo laminar la simple clase de aparato de flujo
laminar en una tabla rectangular con pendiente ¢ lavadero en ¢l cual la pendiente es
ajustada para permitir el movimiento de los minerales ligeros, mientras que los minerales
pesados se asientan.

Otro tipo de aparatos de concentracién de flujo laminar, incluyen mesas rotativas de barras
redondas (rifles) de cubicrias multiples con vibraciones. Las tablas con rifles redondos son
lavaderos circulares que consisten de una supcerficie lisa conica. Transportados sobre un
marco soportado. Los flujos de pulpa alimentada del centro superficial con fas particulas de
baja densidad especifica viajan mas rapidamente que las particulas mas pesadas. El
concentrado es continuamentc removido desde la mesa por medio de arreglo de agua
espreada. Un fuerte chorro de agua es colocado justo delante del canal (lavadero) de colas,
con cl objeto de asegurar la remocion de lo ultimo del concentrado.

Las tablas de rifles nos proporcionan altos rendimicntos de concentracion pero son
severamente limitados en cuanto a su capacidad (aunque s¢ han coanstruido tablas de alta
capacidad, pero esto repercute en su cficiencia).  El gran desarrollo de los procesos de
flotacion han limitado en gran parte su campeo de accion y desarroljo tecnologico

La mesa concentradora vibratorta consiste ¢n una trasnportadora sin fin, cuya superficic
superior esta ligeramente inclinada, y ¢l soporte de la banda es oscilado en ¢l plano de la
banda 6 cubierta. Esta agitacion resulta ¢n una estratificacion de 1a pulpa con particulas de
mineral de alta densidad especifica, asentadas en la capa mas baja del mineral, por lo tanto
el mineral ligero cn la parte superior ¢s removido por medio de corrientes de agua de
lavado ayudado por Ia inclinacién y sacudidas de la mesa.

El principio fundamental de las mesas es la estratificacion vertical de acuerdo a la
gravedad especifica que ocurre atris de los rifles, debido a la accion diferencial de las
sacudidas de la cubierta. Las particulas ya preparadas en la alimentacién asi arregladas, de
tal forma que las particulas finas y pesadas estin en la base y las grucesas y ligeras estan en
la parte superior. Hay una cicrta perdida de movimiento entre las sucesivas capas en la
estratificacion de la cama con las particulas proximas a la superficie de la cubierta que sc
mueven mds rapidamente. Capas de particulas son movidas y atravicsan los rifles por la
acecion de empuje de la nueva alimentacion y también por le flujo laminar del agua. Los
rifles estan disminuidos (ahusados), ¢n el fondo de la alimentacién v hacia Ia descarga tinal
(extremos) por estos medios que progresivamente estan llevando particulas de tamano fino
y alta densidad, estan también cuantitativamente llevando dentro de un contacto con el
flujo laminar de agua, desde arriba de los rifles. Muchas cubiertas de mesa tienen como
caracteristica una area sin riflado en ¢l final de la descarga del concentrado

#EN BASE A EXPERIMENTACION A NIVEL LABORARIO Y PLANTA SE ORTUBIERON LOS  AJUSTE DE
MESA (PARAMETROS DE OPERACION)

L. Velocidad de cacrera : de 260 a 310 golpes por minuto ~ 285 promedio ( fija)

2. Longitud de carrera : de 3/8 " a 17 = 5/87 (fija)

3. Rango de alimentacion : 50¥s. a + 300#s.

4. Cantidad y distribucion de agua : 5 GPM. por cubierta.

5. %0 De solidos eu la alimenracion : de 20 g 25%.

6. Alimentaciéon constante © 1.2 a 1.0 TNSH.
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7. Disefio de rifles : en diagonal a 20° con ala hori isminuidos en los con
altura maxima de de 3.5 mm. de forma conica.

8. Inclinacién transversal : 10° a 15° con respecto a fa hormrizontal.

9. Inclinacion Longitudinal 1 de 17 a 2™/ ft . delong. La de mas relevenciade todas.

2. (fig. No. 8) : Parametros de operacién de mesas las cuales ya fueron descritos
anteriornmente.

PRODUCTOS OBTENIDOS :
@3 : Concentrados

} —»  Patios de Concentrados
49 : Maedios 1
@@ : Medios2 —  Stock para reprocesamiento
@ : Colas —~*  Stock y/¢ tanque espesador

L3 -DETERMINACION DE VARIABLES DE CONTROL DEL PROCESO EN PLANTA No. 2
INCLUYE MODIFECACIONES DE CIRCUITOS DE HIDROCLASIFICACION y MESAS.

PLowid # B : DIAGEAWA OF FLUTO / BALANCE AGuA - SOLIDES / DE FLANIA CONCINTFADORA Ma.T13 INILuYL PELIFICAZIONTY

O s perts ol mrutn GaeE
I
143

10w 1e agus

FIGURA No.8: DIAGRAMA DE FLUJO/ BALANCE AGUA-SOLIDOS DE PLANTA CONCENTRADORA No.2
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@ : El alimecntador de banda de la tolva No. 2 tiere un ajuste de la velocidad de
alimentacion desde 10 a 30 TMSH,, ya que la velocidad de la banda es constante, lo
anico que se varia ¢s la abertura de salida de la tolva (altura de cama del mineral), que sera
realmente, la que nos controlara la velocidad de alimentacion de: colas fresca ¢ relavadas
y concentrados de baja ley (abajo del 6526 de Mn0, ). Parametros:

* Velocidad de alimentacion : 10 a 30 TMSH.

* %6 Humecdad dcl Mincral pr io cn la ali ion : 15%,
* Densidad espccifica pr dio de mineral : 2.9
* Clasc de ali ién : Indicado en la sigui tabla iva,

+ TABLA ESPECIFICA DE CLASE DE AI.I!\II’_IN'TACION A LA PLANTA No. 2 y TIPO DE PROCESO
APLICADO A CADA UNA DFE ELLAS ( DESPUES DE MODIFICACIONES ).

CLASE DE INTERVALOS DE TIPO DE PROCESADO | PROCESADO
LEY % PROCESO EN EN
ALIMENTACION DE MnO2 EN MOLINO JIGS MESAS
COLAS FRESCAS DE ALTA ARRIBA DEL ATRICION S NO
LEY 45.5
COLAS REPROCESADAS DE ABAJO DEL MOLIENDA NO si
BAJA LEY 45.0
CONC. FINO DE BAJA LEY + 60 a 65 El NO
CONC.GRUESO
COLAS DE CONC. FINO BAJA 50 a 60 ATRICION/ |S1 (SEGUN) st
LEY MOLIENDA
(REPROCESO)

@ : MOLINO DE BOLAS DE 6° o x 10" LONG.: QUE ES UTILIZADO COMO:

A).-COMO MEDIO MOLEDOR
B).-COMO ATRICIONADOR ENERGETICO

A) COMO MEDIO MOLEDOR - existia la necesidad de récalcular los parimetros de operaciéon
de este molino con el fin de verificar los existentes.

# CALCULO DEL MOLINO PARA MATERIAL PROMEDIO ALIMENTADO ( DE ACUERDO A LA
TEORIA DE FRED C. BOND)

DATOS :
@ =D=6= 1829 mts, Long. = 10"~ 3.0 m.

0.0254 mts.*2 = 0.0508 mts.
= 1.829-0.0508 = 1.7782 m

Espesor= 1 =
Diametro Real

Radio = R = D/2 = 1,7782/2 = 0.8891 m.
he = D/3 = 1.7782/3 = 0.593 m.
h =D/ = 1.7782/6 = 0.296 m.




n=\lk h? ‘= (0.8891)° —(0.296)° = 0.838 m.

Arca del circulo = tR? = 3.1416 (0.8891)% =2.483 m? /2 = 1.242m? drca del semicirculo

Arca sin carga de Bola aproximado = hxnx4 = (0.296 x 0.838)2 = 0.496 m*
3

Area total sin carga = 1,242 + 0.496 = 1.738m°
Arca ocupada con carga de Bolas 483 — 1.738m” =0.745 m?
% Arca aproximada ocupada por la carga de Bola = 0.745 m* % 100 = 30.0%

2.483
* Afectando por el 30%6 en huccos ~ 30.0 % 0.7 == 21.0 % del volumen del Molino = v
Volumen del Molino = Areax Long. = 2.483m° x 5.0m - 7.449 m’

* Carga de Bola del Molino : Cp = 7.449m" # 7.85 ™ 4 0.21 = 12.3 TM. de bolg
v
m
* Velocidad ctitica : Ve = 76.6 / VD = 76.6 / V5 834° = 31.7 rpm.
* 25 de la velocidad critica : Cs = 0.01305 #+ rpm. # VD -
Cs = 0.01305 % 25 4 V5.834° = 0.788 => 78.8 %

* Diamegomaximo de bola: Bb= { ¥ 1 '? [ _Sg Wi |
< 100 Cs VD
Bb= [ 4040 J'? [__28% 140 1 = 2.0pulg
350 100 % 0.788 ¥5.834°
k = 359 (inolicnda hamcda)
* Calculo del gradiente de Bola del Molino :
@ pulg. Peso en grs.  Area cn cm’. *n % Peso Peso Tm.
Bola Bola=X Bola=B Tola de Bola
2.0 539 203 26.55 348 $.280
1.5 227 1.4 19.91 26.1 3.210
1.0 67.0 5.07 13.21 17.3 2.128
0.75 284 2.85 9.96 13.1 1.611
0.5 8.4 1.27 661 87 1.070
76.24 100.0 12.300™
* Encrgia ia para la tiznda de un fio Fauno P.

10¢14) - 10 (14) = _7.02
P ~NF V237 V4040

= 237 p (descarga al B0O%a)

45
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F = 4040 pu (aliment. al 80%)
W= Kwh/Ton C.

= P+103 = 237+103 = 09113
1.145 P 1.345 (237)

*A| - FACTUR SOBRE PRODUCCION DE FINOS

* A2 FACTOR POR EFLCTO DEL DIAMLTRO DL MoLno = (8/D)°% = (8/5.834)°% = 1.065

* AL EACTOR POR EFECTO DE LA RELACION DE REDUCCION EN MOLINGS DE BOLA = r—1.35)+ 026 =1.0083
2(Rr—1.35)
T/ P = 4040/ 237 ~ 17.05

Rr = Relacion de reduccion =
* Tamano dptimo de aliment. en la molienda : Fo == 3000 V13/Wi = 4000 ¥13/14 =3854.54

R+ (Wi =~ )(F-Fo)/Fo

* As {ACION PORFLIFECTO DAL SODRI TAMANODE = 1
LA ALIMENTACION FN 1A MOUIENDA Rr
As= 17085+ (14-7)(9040_ - 3854 § )/ 38545 - 101976
17.05
* Factor de circuito cerrado @ abierto = 1.2

* W corregida = 7.02 % 0.9113 ¥ 1.065 % 1.0083 % 1.01976 % 1.2 = 8.407 Kwh./ Ton.C.
We = 8407

*Kwh= [3.1D°*(3.2-3Vp)Cs(1-0.172""°) 1+ S5

Kwh: Encrgia nccesaria para mover 1 Ton. C. de bolas en Kwh. / Ton, C.

Ss = Factor dec correcciéon = Bb — 1.8 = 2.0=1.8 = 0.1
2 2

Kwh. = 9215

* Wep = Kwh = Cy = 9.215 « 13.56 ~ 12494 Kwh
Cyp =123™ =13.56 Ton.C

* Capacidad de molienda del molino : C = Wen/ We = 124,94 Kwh = 14.86 Ton. C.
8.407 Kwh/ Toon. C.
C=1348™ « (0.9) = 12.0 TMSH ‘Téorica.

NOTA ACLARATORIA: Debido a las limitantes en cuanto a la capnc:dnd real de los circuitos de
Huhoclmlfcucmn ¥ Mesas, que eran de 8 y 4.5 TMSH., P y las ici

y de cfy ia del molino, actualmente solo se podia aprovechar cl 66.66% dec su
capacidad teorica. lo cual nos resulta en 8.0 TMSH. (maximo). Por lo que nuestra carga de bola real
cs de 9 Ton. Met.
Lo que nos reporta un 802 pasando por la matla 80 (r dio, di inado experi ).
Pardmctros:
* Velocidad de Alimentacion = 8.0 TMSH. +£0.5.
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* F : Tamafo de alimentacion al 80% = 4040n
} => 80% pesando la masa # 80

* P : Tamaio de descarga al 80% = 237n

* % Solidos : 40% = 2%

* Todos los demads a per

@ : Carcamo 6 Sumidero de succidn de bomba ccnmlug,a 6"x4™ o (.’.lqul con cl clasificador de
36” O, parado 50lo sirve de interce ion ). Ali 7 L 16n.
Paramectros: De bombeo ¢ Hidroclasificacion (ciclén).

* Flujo de Bomba = 150 GPM (fija) (£ 2)

* Agua de Dilucion = 90 GPM (variable)

* 25 Solidos a Bomba / Ciclén = 20 a 22 %% (variable)

* Presion de pulpa aliment. a Hidrociclon = 15 psi (0-10)

* Velocidad de alimentacion de mineral a Bomba /Ciclon == 8.0 TMSH. (£ 0.5)

@: Derrame de Hidrociclén (finos 6 lamas, frace. - 350 #5) a tanque  espesador. Parametros @
* Fiujo de pulpa = 130 GPM. (% 2)
* 25 de sélidos de pulpa = 10%
* Vortex = 4™

@: Descarga de Hidrociclén (Gruesos, Frace. + 325 #s) : Alimentacidn a Hidroclasificador
Concenco (Elutriador). Parametos :
* Flujo de pulpa = 20 GPM. (% 2
* 9% de solidos = 60%
* Apex = 1" o

@ : Descarga det Hidroclasificador concenco cspigas de gruesos 1.2 ¥ 3 / Alinentacion
a Banco dec Mcesas No. | (3 cubiertas). Paramctros :
* Velocidad de descarga de grucsos por cspig,n 0.6816 TMSH. ~ 3 = 2.0448 TMSH.
* 25 de solidos en la descarga de cada espiga = 35.0%
* Flujo de agua a cadacelda = 15.8 GPM. x 3 = 47.5 GPM.

@ : Descarga del Hidroclasificador Concenco cspigas de gruesos 4.5 y 6 / Alimentacion
a Banco de Mecsas No. 1 (3 cubientas). Paramctros :
* Velocidad de descarga de gruesos por espiga = 0.6816 x 3 = 2.0448 TMSH.
* % de solidos en la descarpga <ie cada espiga = 35.0%
* Flujo de agua a cada celda = 15.8 GPM. > 3 = 47.5 GPNL

@ : Derrame de Finos (lamas) del Hidroclasificador Concenco a tanque espesador. Parametros @
* Velocidad de derrame de Finos = 0.7104 TMSH.
* % de solidos en el derrume =- 4.0 %%

@2 y @: Paramctros de operacion de Mesas concentradoras por Banco de 3 cubiertas cada una.
* Capacidad maxima dec procesamicnto por cubierta = 1.5 x 3 = 4,5 TMSH. (disciio)

* Capacidad maxima de procesamiento por cubierta para nuestro mineral y condiciones de
operacion = 1.2 = 3 = 3.6 TMSH. maximo.
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* 9 sélidos en la alimentacion = 20 a 25 %

* Golpes por minuto == 285 (Fijo)

* Carrera de golpe = de 3/8” a 1™ (variable)., promedio = 5/8 *

* Inclinacion de cubicrtos = 1'" a 27/ft. long. (variable); promedio = 1.5”
* PRODUCTOS OBTENIDOS :

t4 Concentrado
—» Patios de concentrados
15 Medios 1

{ver fig. B).
16 Medios 2 —  Stock para reprocesamiento

17 Lamas (colas) — Tanque espesador.

B) EL MOLINO COMO MEDIO ATRICIONADOR ENERGETICO.

Parametros ( los de disefio permanccen constantes ) :

* Velocidad de alimentacion: 20 & 30 TMSH. (vanable)
* 2% de solidos = del 50%

* Flujo de agua = 150 GPM
* Tiempo de permancencia = 1.5 a 2.0 minutos.

* Carga de Bola = 1.2 Tou.M dc bolas de 27 (aproximad el 10% del calculado)
* Granulometria = 96.0% enpeso de la froce. - Y4 ™ a + 50 #s. (4.0% a - 50 #s.)

@ Descarga del Molino / ali ion al clasificador Helicoidal de 36™ & de 20 o 65 #s.

Parametros de cquipo:

* Granulometria: 92.3% cn peso de la frace. «1/4% a + 50 #s. (7.7% a - 50 #s.)

* Area de descargn de pozo = 34.0 ft* (fija)

* Inclinacion dei cuerpo det equipo = 47 / fi. de long,.

* 1 Rev./ Espiral = 7.0 TMSii ., rpm. = 12 = 84.0 TMSH., por factor de mallu de descarga
a+ 50 # sy % solidos de 32. 0 ©n peso a una densidad del material de :
2.8 => B840+ 03 +1.15 = 29.0 TMSH. maxima (tedrica).

* Flujo de agua == 30 GPM.

(®: lig- Remer No. 2 : 5" x 12°. Basicamenic son los os de ion del Jig

Remer No. 1, de la planm No. 1, en lo unico que varian es la distribucién del Raggmg (balines de
acero). Parametros :

* Area real aprovechablc: 5° x 1]'= 5507

® Inclinacidn : % "/ft. de long. (fija)

* Granulometria éptima de trabajo: -1/4 ™ a + 50 #s. (fija)

* Velocidad de alimentacion : de 20 a 30 TMSH. (variable)

* Presion y flujo de agua: 25 PSL, 500 GPM. (minimo)

* Distribuciéon de Raging (variable de acuerdo a recuperacion esperada )

%+ NOTAS SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DEL J1G- REMER No. 2,
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a).- En algunas ocasiones sc recircula la espiga No. I al clasificador de 367, esto se
efectua con el fin de elevar la ley del MnO; cn la cabeza alimentada al Jig. Generalmente
se recurre a esto cuando el material ha sido ya relavado y su % MnO, es menor del 45% de
MnO; (ver figura No. 8).

b).- El uso altemativo del molino como medio: de atricion energético ¢ moledor, obedece
en gran parte al presupuesto/calendario de produccion y fechas de entregas de embarques
de concentrados. Sin embargo existen; campailas por periodos de 25 dias cada uno
promedio, para ¢! procesamiento dc materiales que requieren atricion ¢ moliendas para
lograr alcanzar una ley minima del 65.0% de MnO: , e¢n los conccatrados obtenidos
respectivamente.

©).- Cuando se reprocesa concentrado fino de faja ley (de 60 a 65% MnO;), no ¢s utilizado
el molino, alirr ando a  esté cc rado directamente al clasificador de 367Q; que es
utilizado unicamente como alimentador al Jig, obtenicndose sélo como  productos,
concentrado fino de mayor ley de MnQO» v colas.

@©.Dy ®: Clasificadores helicoidales de 247D, de 20 a 65 #s., paso sencillo.
( ado fino, do grueso y colas ). Parmetros :

* Area de descarga del pozo = 2001 (fija)

* Inclinacion del cuerpo del equipo = 3 *A™/ft. de long. (fija).

* L rev/espiral = 2.8 TMSH. rpm. = 18 = 50.4 TMStL., por factor de malla dc descarga a + 50 #s,
y % solidos del 70% cn peso, a una densidad del material promedio de 2.8, esto es = 50.4 * 0.33*
0.9 = 15 TNMSH., de capacidad maxima (tedrica).

* 70% de sélidos en la descarga, de S0 a 20%6 en Ia alimentacion y 0% en el derrame.

* Eficiencia de clasificacion en Ia descarga, en basc a la Frace. + 50 #s. = 99.5%

1IL1.4.- DETERMINACION DE VARIABLES DE CONTROL DE PROCESO EN PLANTA No. 3

ANTECEDENTES : La planta No. 3, se cred ¢ integro al conjunto, debido & las necesidades
de mayor produccion. Ya que gencralmente se encuentraba sin operar hasta en un 80% del
ticmpo en un periodo dado. Generalmente era operada cuando existian paros programados
de mantenimiento 6 imprevistos por alguna falla repentina de algun equipo, de las dos
plantas 6 algunas de cllas y ademads necesidades de produccion. Nunca eran operadas las 3
plantas, a un mismo ticmpo ( debido a la mayor demanda de agua, encrgia y personal ).
Con respecto al tipo de mineral procesado en la planta, sélo era alimentado en muy
contadas ocasiones mineral de alto grado ( con minimo 40% MnQO: y granulometria
gruesa), también colas frescas de alta ley (arriba de 45.5% MnO3) y concentrado fino de
baja lev ( 60 a 65% MnQO, ), para ser relavados, en los cuales generalmente no se tienc
produccion de concentrado grucso.
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E! equipo independicnte de esta planta, lo componen: la 1olva de alimentacion, quebradora
Hazemag, Clasificador de 36”3 (integrado) y ¢l Jig -Remer @ No. 3 de 5° x 167, ya que el
demis equipo forma parte de la planta No. | 6 ¢n su defecto de la planta No. 2, conucmndo
a csta por medio de conexiones ( by-passes ) .

VARIABLES DE CONTROL:

W : TOLVA DE ALIMENTACION. Aqui la locidad de i O se pucde
controlar con Ia abertura de ta compuerta de la tolva y la cantidad de agua de espreado ya que no
existe alimentador de bunda y s6lo es auxiliado esta por medio de un vibrador magnético.
Parametros:

* Abcrtura de compuerta de tolva
* Flujo de agua de: 35 a 50 GPM.
* 25 de humedad promedio de mineral -~ 20"

w: QUEBRADORA (FABRICADA I N TALLER f\ll_ A\ll(‘O DE U\HD,\D) 1 1PO HAZEMAG
DE INPACTO POR 8ARRAS. Su y A c la vel. lad de pire de las
barras (1200 rpm.), estado fisico y mecanico en general y sus pammctru, son los siguienies:

* Velocidad de alimentacion - 20 a 30 TMSH

PUNTO DE MUESTREO CLAVE
ADICIOM DE AGuA

@ PR AUIMENEACION A TG €SP, &

CIRCUITO OF, HIPOCL ALTF ICACIOH
PLATA Y. 1

v — — =~ = =} - AUMINTACION A CLASIFICADOR
H 3 CONSENZO / “ESAS (CID.%0.8)

FIGURA Na. 9 : DIAGRAMA DE FLUJO DE PLANTA CONCENTRADORA No. 3
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* Abertura de criba: 3/8” (fija)
* Intervalo de 26 de solidos: 45 a 40 %

G : CLLASIFICADOR HEILICOIDAL. DE 36”3 (ADICIONAL), DE 20 a 65 #s., ESPIRAL DE
PASO DOBLE. Pardunctros de equipo: IDEM. al clasificador de planta No. 1

@ :JIG- REMER : No.. 3 ,DE $° x 16. PARAMETROS: :

* Area real aprovechable: §'x 14°= 70 ft (fija)
* Inclinacion -- [5/16” / {t. de long.
* Granulometria 6ptima de operacion @ -% " a + 50 #s. (fija)
* Velocidad de alimentacion de : 20 2 30 TMSH.

® Presion y flujo de agua : 25 PSL 600 G.P.M.

* Velocidad alta de : 500 rpm,

* Distri, ion de R i / bali de acevo (vatiable).

@ , @ y @ : Clasificadores Helicoidales de : 247@ de 20 a 65 #s. paso sencillo, que son los
mismos, que sc ulilizan en las plantas 1 6 2 segin ¢l caso.

A8 : CARCAMO O SUMIDERO DE SUCCION DE BOMBA (bombadec3” x3") ,de
recirculacién de la primera espigs de concentrado fino det Jig Remer, para lograr subir la ley del
concentrado final obtenido. Parametros :

* Flujo de pulpa = 90 GPM,
2 e solidos = 6.5%

@ Y € : Circuito de hidroclasificacién y alimentacién a bancos de mesas perenecienics a planta
No. 1 y 2 por lo tanto los paramctros de ion son los que los indi
para la planta No. 1.

HL1S.DETERMINACION DE. VARIABLES DE CONTROL DE PROCESO DE PLANTA DE SECADO,
OLIENDA Y ENSACADO : PS.M.E. (FIGURA No. 10).

@ :TOLVA DE ALIMENTACION / ALIMENTADOR DE BANDA,DE LLOTES DE CONTENTRADUS.
PARAMETROS:

* % Dc humedad promedio de lotes: 15%
* Granulometrias: Las correspondicntes a un concentrado fino grucso y/6 mezclas de ambos.

¢ La veloctdad de alimentacion de [a tolva se pucde ajustar por medio de la abertura de una,
compuertade 4 a 10 TMSII.

@ : QUEMADOR DE COMBUSTION DIESEL / AIRE A PRESION (TIPO - FUENTE NO DIRECTA DE CALOR)
* Presion y flujo de diesel: 5 psi.y 0.35a 0 50 galénes /minuto.

4 Presion y flujo de aire: 5 psi.y 10a 15 ft'/min.
* Capacidad calorifica: 160 BTU/Ibm.
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FIGURA No. 10 : DIAGRAMA DE FLUJO DE PLANTA DE SECADO, MOLIENDA Y ENSACADO (PS.M.E.)

&> : HORNO DE SECADO ROTATORIO PARAMETROS :
* Capacidad mixima de secado : 10 TMSH.

* Dimensiones : © x long = 4'x 207

* Inclinacion ;. 3/87/ft long.

* Rev./min.: 3.0

* Numcro y posicion de Jifters o levantadores: 20, de 17 long. x 3”7 ancho. colocados en foana
sucesiva continua cada 90°

* Temperatura maxima de operacion: 120 C, cuenta con 2 jucgos de crmopartes que
registran la tempceratura intema de la interfase entre la pared de hormo y ¢l concentrado a 1/3 y 2/3

de longitud del homo.

* Tiempo de de: 20a 15 [¢ de la velocidad de ali i
* 2{ de humedad en la salida del concentrado: m*xima dcl 196 (0.3 %6 normalmente).

@ : DESCARGA DELl. HORNO SECADOR/ ALIMENTADOR DE BANDA A MOLINO DE BOLAS O
ALMACENAMIENTO DE CONCENTRADO SECO ( AQUI LA DESCARGA VA A SERIGUAL A LA
VELOCIDAD DE ALIMENTACION AL HORNO SECADOR ). PARAMETROS.

* Velocidad dec = Velocidad de ali
* 9 de humedad = Ma

a ¢} homo en TMSH.
de 1.0%( 0.3 25)
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* Alimentacion : Puedc ser al molino de bolas moliends en seco 6 tolvas de almacenamiento de
concentrado seco.
® : MOLINO HANDY 6 x 16" DE BOLA, CON MOLIENDA EN SECO EN CIRCUITO CERRADO DE
CLASIFICACION NEUMATICA ( EL CUAL TENIA PROBLEMAS DE MUY BAJO RENDIMIENTO DE
EFICIENCIA DE MOLIENDA )

ANTECENDENTES: En el periodo de un afo el promedio de molienda fue de 2.6 TMSH., y
en base al calculo dcl disefio original ¢sta consideraba como punto éptimo de operacidn =
7.0 TMSH. (segun mcmoria de calculo), por lo que el equipo instalado presentaba una
eficiencia del 36.43%. En cuanto a la capacidad de secado discfiada era de 10 TMSH., yel
promedio obtenido fué de 4.8 TMSIL que nos representa ¢l 48% de la capacidad total
calculada.

OBJETIVO: [ncrementar las capacidades de molienda por lo menos hasta 7.0 TMSH. y la de
secado 7.0 TMSH. como valor minimo (tendiendo a lograr 10.0 TMSH. ). Debido a que
solo s¢ trabaja un turno de 8 hrs. al dia (por cuestiéon de presupuestos, costos y personal),
con un tiempo efectivo de trabajo de 7.5 hrs. lo cual nos daria un presupuesto anuat
contando con 300 tumos trabajados = 15,750 TMSH. de molienda y 22,500 TMSH. de
sccado de concentrados, con una granulometria de 90%a pasando por la malla Neo. 200.

El plan de trabajo para cubrir ¢stos puntos fu¢ claborado ¢l cual incluye : consideraciones,
maodificaciones y mantenimicnto general a las sccciones de sccado y molienda de
concentrados el cual abarco los siguientes puntos :

a).- PARA_LA_SECCION DEL. HORNQ SECADOR:

1.~ Quemador de Diesel (Mezclas Aire-Diesel), incrementar su capacidad calorifica 6
calorias gencradas por unidad de tiempo, sin afectar la icmperatura de sccado maximo de
120°C, por medio de inyeccion de aire (seco), con el fin de incrementar el gasto de gases y
vapores de combustion que circulan dentro del hormo de secado. Aqui se aprovecho parte
detl flujo del turbo-soplador, que es utilizado para el funcionamiento de la “Casa de sacos™
{colector de polvos).

2. - Mantenimicento gencral del interior del homo, reparacion del refractorio (cemento).
Cambio y rchabilitacion de los levantdores de carga (Lifters), verificando su adecuada
posicion y alineacién.

3.- Como norma : Los concentrados no deben tener una humedad mayor del 15%.

4.- En el caso de que ¢l lote de concentrados sca de una granulometria muy fina
{cancentrado de mesa), se tiene la opcidon de formar mezclas 6 compositos con otros lotes
de lcy scmcjante con granulometria gruesa sin que por csto sc afecte su rendimicnto
eleciroquimico, todo esté bajo la supervision del Depto. de Control total de Calidad.

5.- Aumento de la velocidad de giro del hormo de 3 a 4 rpm.

6.- Cambio y calibracién adecuada de los termopares utilizados en ¢l homo (personal
especializado), con registrador de temperatura digital luminoso en pancl de control, para
cada uno de los termopares.

b).- PARA_LA SECCION DE MOLIENDA ;
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1.- CALCULO DEL MOLINO HANDY 6'x {6, DE MOLIENDA EN SECO CON CIRCUITO CERRADO DE
CLASIFICACION NEUMATICA . DE ACUERDO A LA TEORIA DE FRED. C. BOND

DATOS: © =6'= 1829 m.; long.= 16"'=4.87 m,
Esp«.sor promedio de enlainado =

0.0254 x 2 = 0.0508 m.

ctro real = 1.829-0.0508 = 1.7782 m

= Dy = 1.7782/; = 08891 m.

1.7782/3 = 0.593 m.

D/6_= l 7782 /6= 0296

= \(0-8891)(0.296)

* Areadel circulo= 1t R? = 3.1416 (0.8891)° = 2483 m*/2 = 1.242 m? area del semicirculo.

* Area sin carga de bola (semicirculo): Aprox. = hxn x 4 = 0.296 x 0.838 x 2 = 0.496 m? {
2 H

*Arca total sin carga = 1.242 + 0.496 = 1.738 m*
* Area ocupada con carga de bola = 2.483 — 1.738 = 0.745 m?

* % Arca aproximadn ocupada por carga de bola=  0.745 ¥ x 100 = 30.0%
2483 m'

* Afectado por el 30°% ¢n huccos = 30.0 ¥ 0.7 = 21.0 % del volumen del molino = Vp
* Volumen del molino = Arca % Long. = 2.483 m” % 4.87 m = 12.09 1’

* Carga de bola en ¢l molino : Cp = 12.09 m® % 7.85 ﬂx} «0.21=199Tm = 21.9 Ton. C.
m

* Velocidad critica : Ve =76.6 / VI = 76.6 / V5834 = 31.7 mpm.

* % de la velocidad critica : Cs = 0.01305 # rpm. # YD

Cs = 0.01305 % 24 # V 5.834° = 0.756 = 75.6%
* Didnetro maximo de bola: Bb- (F/K) ? [ __Sp Wi 3
100 Cs ¥D
Bb= { 47601'7 | 38 % 14 1
= 14 Kw.Hr./Ton.C. 335 100 % 0.756 % V5.834"
K =335 (molicnda cn seco)

Cs = 0.756
D =5834 Bb=2499" =25"=> Bolade3" O




+ CALCULO DEL GRADIENTE DE BOLA DEL MOLINO :

@ PULG. PESO EN GRS, AREA EN cm’ X/ “~ PESO

BOLA BOLA = X BOLA = B BOLA
3.0 I821.0 45.6 39.93 36.4
20 539.0 53.9 26.55 242
1.5 227.0 11.4 19.91 18.2
1.0 67.0 5.07 13.21 121
0.75 28 4 2.85 9.96 9.1
TOTAL 109.56 100.0

* ENERGIA NECESARIA PARA LA MOLIENDA DE UN TAMARO F a P.

W = 10 Wi - 10Wi = 10{14) - 10(14) = 13.62 Kw.Hr./ Ton.C.
3 4760

NP \JF RO
Wi=14 , F=4760 1, P =80 u(90% pasando parla # 200 )

= 0.986

*A\l FACTOR SOBRE PRODUCCION DF HiNOs & P+ 103~ B0 +10.3
1.145 ¢ 1.145(80)

02

*A2 FACTOR POKEFLCTO DEL DIAMETRG DEL Mot vo = (B/D) ©% = (8 / 5.834)

PESO ENTM,

DE

= 1,065

BOLA

7.24
4.82
3.62
2.41

1.81
19.90 T™M.

* AL FACTOR FOR EFFCTO DF. LA RELACION DE REIICCION FN MOLINOS DEDOLA = 2( Rr - 1,353+ 0,36 =
2(Rr-135)

Ay =2(595-1.35)+0.26 = 1.0022
2(595-135)
Rr = Relacién de reduccion = F/P = 4760y~ 59.5
80 1

* Tamario éptimo cn la molicnda: Fo =- 4000 ¥V 137Wi = 4000 ¥ 13/14 = 3854.5 1

* As FACTOR POR HL EFECTO DRL SOBRE 1AMARODE = [ R+ (Wi-7)(F-Fo)/Fo }=
Rr

LA ALIMENTACION EN LA MOLIENDA,

As = 17.08 + (14 -7 ) ( 4040 - 3854, 5)/3IR34.5 —~ 1.01976
17.05

* W corregida = 13.62%0,986*1.065*1.0022*1.0276 = 14.96 Kw.Hr./ Ton. C.

*Rwh. = [ 3.1D%3(32-3Vp)ICs(1-0.1/2""%") 4 55
Ss = Factor de correcion == _B,h;l 8 - 25-1.8 =~ 0.35

Vp = 0.2t h 2 Kwh, = 10,195
* Wey = Kwh.*Cp = 10.19521.9 = 223.27 Kwh./ Ton. C.

* CAPACIDAD DE MOLIENDA DEL MOLINO : C = Wen/ We = 223,27 =

15.1 Ton. C.

55
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C=13.7TM (0.8) = 1096 TMSH
T :Factor de efici ia (estado anico y fisico del equipo).

2.-Se corrigieron todos los puntos calculados de molienda. Ya que todos los calculados en
1a Ingenicria de diseilo (1980), resultaron en un promedio del 40 % mas bajos que los
actualmente calculados (siguiendo los lincamicntas de la 3ra. Ley de trituracion de Fred C.
Bond ).

3.-El molino Marcy es del tipo de alimentacion y descarga de rebosadero (¢l recomendado
para estos casos ¢s de diafragma), ¢l cual atraves de una abertura interior cuenta con una
espiral helicoidal (tipo tomillo sin fin), para jalar { alimentacion ) 6 empujar (descarga), el
material que rebosa, ademas al parecer el giro del molino no era el adecuado (segin ¢t
sentido de las espirales), por lo que s¢ cambio ¢l sentido de rotacion del molino.

4.-Las cargas circulantes ¢ factores de carga circulante eran hasta 3.0 veces, la
alimentacion, y ¢l retorno al moline de la Fracc. + 200 #s, fue en algunas ocasiones
mayor del 50%, todo csto se corrigio haciendo los cambios directamente en ¢l campo
(opcrando la planta) y verificando constantemente las granulometrias  hasta lograr los
objetivos minimos propucstos.

5.-Revision, hmpieza, calibracion y mantenimiento general al clasiticador neumatico. Este
equipo se encontraba en malas condiciones v muy descalibrado.

RESULTADOS: Una vez aplicados, todos los puntos anteriores se Jogro alcanzar una
capacidad maxima de secado de 9.0 TMSH., y una molienda de 7.5 TMSH. (Promedio de
7.0 TMSH.), dependicndo de la granulometria det lote de concentrado a moler.

@ : Elevador de carga de cangilones. con los siguientes parametros:

* Capacidad maxima, hasta 15.0 TMSH.
* Velocidad de polcas ( diferentes diametros ) Motrices = 350 rpm.
* Velocidad de banda de cangilones = Variable de acuerdo a polea motriz usada.

@: Clasificador Neumatico ( Sturtewag ). Parametros :

* Capacidad maxima = [5 TMSIH. (Disciio).

* intervalo de clasificacidon y trubajo de :
pasando 1a malia 200

* Factor de carga circulante: 0.4 veces la alimentacion (promedio).

* Granulometria de descarga del molino: 7026 minimo pasando las 200 #s.

* Eficicncia de clasificacion en ¢ derrame (finas): 90% ata frace. - 200 #s.

* Eficicncia y reclasificacion en la descarga (gruesos) retomo al molino
80%5s a la fracc. 4200 #s. 6 20% a la fracc. ~-200 #s. (maxima).

-BO #s. a  + 400 is. a una corte de clasificacion de 90%

@® : Transportador de banda.  Paramietros:

* Velocidad de transportacion: Es igual a capacidad de molienda 6 derrame de finos de clasificador.

11 : Banco de lmanes permancentes ( limpicza de las i d

del acero desp didas dc las bolas).

* Tamailo: Barras- cilindros dc 1 Y27 @ x 127 de largo (4 piczas ).
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* Intensidad: 10 Gauss.

* Funcion: ion de las limad de acero y o6xidos magnéticos (Fe), las cuales se deben de
nry P riodi ya que estas i duras y é6xidos d encl

r imni electroquimico de la pila.

@2 : Tolvas de Alinacenamiecnto de concentrado molido : henméticamente cerradas para evitar
adsorcion de la humedad del aire.

@ : Inycccion de aire a presion (seco) ¥y Valvulas de Controt de Flujo para cl vaciado det
concentrado en sacos de 50 Kgrs. de capacidad; en su parte interior ahulados y cerrados
(sellados) herméticamente.

IIL1.6.- CONSIDERACIONES ESPECIFICAS DE LA MOLIENDA EN SECO Y TIPO DE
ENLAINADO DEL MOLINO (P.SM.E.) .

ANTECEDENTES : Posteriormente a los trabajos descritos on ¢l punto anterior en la
P.S.M.E_se volvieron a presentar nuevamente bajas eficicncias de molienda. Por lo tanto se
relizé un trabajo de investigacion y monitoreo, con el objetivo de solucionar esté problema.

INVESTIGACION : AUXILIARES DE LA MOLIENDA (FUENTE: PROCESS ENGINEERING OF SIZE
REDUCCION BALL MILLING ,AIMFE. CAPITULO NO. 5). RESUMEN

Aditivos quimicos para la molienda en seco de polvos: En la molienda en seco con bolas de
polvos finos (abajo de la # 200), ¢s comiun que se presente ¢l fenémeno de velocidad lenta
de descenso del material, a la base inferior del molino, sobre todo cuando la cama det
material llega ha ser fina. Esto es debido al recrecimiento 6 reconstruccion de particulas
desde particulas mas pequefias, ya sea por aglomeracion involucrando fuerzas de VAN DER
WAALS, 6 por briqueteado directo y/6 recubrimiento de bolas para producir superficies
suaves ( reduciendo la eficiencia de molienda ).

En algunos casos puede ser necesario ¢l uso de diferentes maquinas de rompimiento para
obtener una suficicnte finura de molienda. Fstas otras maquinas son usualmente mas
costosas y requicren de grandes cnergias especificas de molienda, teniendo gran
mantenimiento y pueden no tener alta capacidad (quebradora de roditlos). Una alternativa
econdmica para su aplicacion industrial ¢s ¢l uso de aditivos quimicos (tensoactivos). La
mayoria de los aditivos para molienda en seco son simples compucestos orginicos que
experimentan quimisorcion sobre las particulas en cantidades suficientes para impedir
fuerzas de adhesion entre cllas. Los  sistemas de molienda en seco para polvos finos
frecuentemente emplean gas de barrido (aire a presion), para soplar los finos fuera del
molino evitando su acumulacion en este.

* LA OPTIMIZACION DE CARGA DE BOLA Y DISE, DE ELEVADORES (CARGA) La eficiencia
de molienda puede ser directamente afectada por la seleccion del gradiente de bola en la
carga para molienda e¢n seco. El gradiente 6ptimo de bola depende de : 1.-Tamano maximo
de alimentacion. | 2.-Distribucion de tamafios de alimentacion, 3.-Distribuccion de tamailos
deseados en ¢l producto, 4.- Parametros del clasificador y grado de recirculacion, 5.-
Parametros de fractura del material (Wi), 6.-Los efectos de la caida lenta y procesos de
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aceleracion, 7.-Disciio de elevadores y velocidad rotacional. Es mas cficiente fracturar
particulas grandes con bolas grandes y particulas finas con bolas pequedias.

En la molienda del cemento son cominmente usados molinos de dos compartimicentos en
serie, conectados por una parrilla.

Cualitivamente, la regla gencral es que largos (grandes) clevadores de bordes (angulosos,
de barra de cuila v elevadores de bloque), tienden a dar un tanto mayor proporcion de
efecto de caida ¢n cascada, en una fraccion determinada de la velocidad critica. El uso de
placas de clasificacion en molienda en seco pueden también darnos un incremento en la
eficiencia directamente, estas placas distribuyen las bolas. Con bolas de tamano grande
concentradas en la alimentacion (entrada del molino) y pequeilas en la descarga.

PROTECCION CONTRA DESGASTE EN
BORG, MINIG,

<+ DIFERENTES TIPOS DE ENLAINADOS PARA MOLINOS (FUENTI
MINERIA F INDUSTRIAS DEL CEMENTO DI SKEGA AB, TRELLEX-MILL LINING OF TREL
DIVISION) RESUMEN

La descripcion dec los enlainados estan basados ¢n los siguicntes factorcs: material de
enlainado, perfil de enlainado y sistema de montaje.

Los mas comuncs materiales de enlainado son: Fundicion y acero rolado de varias
calidades, hules, piedra, una combinacion de¢ madera y acero, porcelana. Generalmente los
materiales mas utilizados son ¢t hule y acero. Cuando el material ¢s duro y molemos una
alimentacion grucsa con grandes elementos de carga: bolas ¢ barras de diametros mayores
a los 75 mm. (2.95™), los enlainados de acero son los mas recomendados.

Los perfiles de enlainadoe mas comunes son: El liso, ondulado (sencillo y doble), traslapado
y de barras clevadoras (comun en enlainados de hule). En ¢l enlainado liso para molienda
en seco ticne un fuerte caracter de desparre y desgaste, sin embargo el cfecto de molienda
es pequeio. Los revestimientos traslapados y ondulados no se recomiendan mucho ya que
si el ondulamienio ¢s suave, pronto adquiercn forma lisa. Er el enlainado de ondulamiento,
una ondulacién ¢ curvatura de los elevadores a menudo resultan en una capacidad
equivalente a la obtenida con los enlainados traslapados pero con menos desgaste. La
curvatura del ondulamiento debe ser tal que pueda servimos como elevador de carga
(material y bolas), hasta alcanzar una altura apropiado para tencr un buen efecto de
molicnda en la caida de cascada; cosa que no es lograda eficientemente en enlainado lisos.
La curvatura el enlainado esta en funcion también del diametro miaximo de bola,
dimensiones del :nolino. lainas, espesor de estas (diseiio del proveedor) y velocidad de
ratacion del molino.

* Al Hevar a cabo monitorio ¢ investigacion en campo se pudo detectar el mal estado del
enlainado de molino ademas que su ondulamiento cra casi nulo y su espesor  con un
promedio de 17, Por lo que sc¢ decidio cambiar este por uno mas funcional ¢n base a lo
investigado anteriormente

+ RECOMENDACIONES PARA EL NUEVO ENLAINADO DEL MOLINOG

* El espesor de lainas para molinos de 6 fis. de diametro (de] molino), se recomienda
espesores de minimo 27 y maximo 47, Se propuso el discto que indica la figura anexa al
final de este¢ punto, fu¢ trabajado en colaboracién con ¢l Depta. de Disefio de proveedores.
* La velocidad de rotacion del molino sea igual 6 cercana a la velocidad critica. En nuestro
caso se tubo que aumentar del 75.6 % al 88.3 % (dec 24 a 28 rpm.).
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* Se recomienda utilizar tamaifto de bolas (maximo de 3" de 3 ), para mohenda en seco de
mineral duro.

* Si cl enlainado se prefiere el ondulado se recomienda que sea de doble ondulacién por los
motivos expuestos anicriormente considerando los factores que nos determinan la
profundidad del ondulamicnto (disciio propucsto). Ademas nos ayudara a tener una
vibracion mas fuerte de las bolas permitiendo la pelicula del material que recubre a las
bolas se caiga mas facilmente y también evitar parcialmente la aglomeracion de pequeiias
particulas lograndose con todo esto una mayor eficiencia y capacidad de molienda.

* Aplicaciéon de aire de barride para particulas muy finas ¢ intervalos de ticmpo
previamente determinados ( ya que ¢l molino se encuentra herméticamente seliado ).

* Con respecto al uso de tensoactivos estos no se aplicaron debido a su alto consumo y
costo ademais de que su eficiencia para nuestro tipo de minerzal es relativamente de bajo
rendimiento.

* Una vez aplicadas todas las recomendaciones de los puntos anteriores se logré alcanzar
una capacidad maxima de secado de 9.0 TMSH., y una molienda de 7.5 TMSH.
(Promedio), dependiendo de 1a granulometria y dureza del lote de concentrados a procesar.

FIGURA : DE DISERQ DE LAINA PARA EL CUERFPO (TAMBOR ) DEL MOLINO.

uL2.- BALANCES AGUA-SOLIDOS DE PLANTAS CONCEN'I RADORAS, INCLUYEN ANALISIS
GRANULOMETRICOS Y BALANCES METALURGICOS GENERALES PROMEDIO .

IIi.2.1 - BALLANCE AGUA-SOLIDOS DE PLANTA No. §

ACLARACIONES

1) Para claborar este balance se témo en cucnta como base la informuacion estadistica de
procesamiento de los diferentes tipos, clases y reservas comprobadas de  minerales,
Hegandose con esto a un Mineral Promedio de Alimentaciéon a Planta que nos servira de
base para todos los calculos de este estudio (incluyendo modificaciones, plantas 1 y 3 etc.)

2) En este Balance estin consideradas las siguientes variables de proceso: Capacidades
Nominales, eficiencias y tiempos de residencia en equipos, % sdélidos, adiciones de
agua y Puntos dc mucstreo previamente bien definidos y determinados experimentalmente.
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3) Se tomo como base de calculo las fracciones + 50 #s. ya que el intervalo de
operacidn 6ptimo del tamaito de particula para este tipo de Jigs-Remer es de -3/8” (+ 1/4") a
+ 50 #s.(Estos valores estian en base a las granulometrias y densidades especificas de
nuestros minerales ).

4) El balance se encucntra desglosado de acuerdo al Diagrama de Flujo de Plania No. 1
(fig. No. 6) . indicando los puntos de muestreo ¢ interés Metalargico.

5) BASE:  FLUJO MASICO SOLIDOS + FLUJQ MASICO LIOUIDOS = FLUJO MASICO PULPA,

@- TOLVA DE MINERAL CRUDO: 25% HUMEDAD 1”7 .- ALIMENTACION A
QUEBRADORA DE
BARRAS DE IMPACTO.
44.0 TMHH. (.25): ( 33.0 TMSH. : MINERAL 170 G P.M = 38.6 TMH. AGUA
1.0 TMSH- AGUA
TOT. 440 TMH.  PULPA

(@Y - DESCARGA DE QUEBRADORA ( ALIMENTACION A CRIBA VIBRATORIA ).

33.0 TMSH -MINERAL { +50#5.{(0.649) = 21.417
+ — 50#s5.(0.351)= 11583

TOT. MINERAL = 33 0 TMSH. = 50 GPM =11.35 TMH. AGUA =

49,6 TMH- AGUA_(60%)
TOT. = 82.6 TMI1 PULPA

(D-- AUMENTACION A CLASIFICADOR DE 36"@ ( HELICOIDAL ) :

33.0 TMH - MINERAL (32.8 %) - { +50#5.(0.585) = 19.3
—50#s(0.415 13.7
+ TOT MINERAL = 33.0 TMSH.

49.6+ 11.35 + 681 (30 GPM )
=__67.76 TMH. . AGUA (67,220}
TOT. 100 76 TMH -PULPA

(8- DERRAME DE CLASIFICADOR DE 36 @ ( ALIMENTACION AL TANQUE ESPESADOR Y/ O CIRCUITO DE
HIDROCLASIFICACION MESAS )

33.0(0.394) = 13.002 TMSH.-MINERAL (18 %5) . { + SO#s. (0.1} = 1.3
— 5045.(0.9) = 11.7
+ TOT. MINERAL ~ 13 00 TMSH. => TANQUE ESPESADOR Y/O

HIDROCLASF./MESAS.
67.76 - 8.57 = 59 )9 TAMH- AGUA (82%%)
TOT. =722 TMil. PULPA
(G- DESCARGA DEL CLASIFICADOR / ALIMENTACION A ATRICIONADORES.

33.0 (0 606) = 20.0 TMSH -MINERAL (70 %2) { + 50#s (09)=18.0
- S0#s (1)~ _20Q
- TOT. MINERAL = 20.0 TMSH.
— B.57 TMH- AGUA (30%0)
TOT. = 28.57 TMIL.-PULPA

- DESCARGA DE ATRICIONADORES / ALIMENTACION A CLASIFICADOR DE 66™ @.
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33.0 (0.606) = 20.0 TMSH.- MINERAL (50 %) : | +50#s (0.806) = 16.129
-50#5.(0.194) = 3.871
TOT. MINERAL = 20.0 TMSH.
257+ 11.46 (50 GPM.) ~ 20.0 TMH- AGUA (50%)
TOT. = 40.0 TMH- PULPA.

@4— DERRAME DEL CLASIFICADOR DE 66" @3, ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR Y/ O CIRCUITO
DE HIDROCLASIFICACION A MESAS.

33.0 (0.076) =~ 2.51 TMSH - MINERAL (11.5%) . [ +50#s. (0.05) =0.126
—50%3. (0.95) = 2.384
+ TOT. MINERAL = 251 TMSH

20+ 6.81 — 7.5= 1931 TMH- AGUA (88.5%}
TOT. = 21818 TMH -PULPA

@.— DESCARGA DEL CLASIFICADOR DE 66~ @/ ALIMENTACION A JIG REMER 5°X 127

33.0(053 ) = 17.45 TMSH - MINERAL (70%) : { + 50#s.(0.915) = 16.003
- - 50#S. (0.085) = 1487
TOT. MINERAL = 17.49 TMSH.
2S5 TMH-AGUA (30°%)
TOT. = 24 99 TMH DE PULPA
=> : 7.5+ 113 6 (500 GPM) = 121.1 TMH -AGUA EN JIG REMER Na 1

@- CONCENTRADO FINO GLOBAL (INCLUYENDO CLASIFICADOR DE 24"9 A TOLVA).

33.3(012) = 3.96 TMSH. : { + 50#s.(0.911) ~ 3 608 = 51.12 TMH. DE AGUA AL

—~ 5043 .(0.089) = 0352 TANQUE ESPESADOR
TOT. DE CONCENTRADO FINO =396 TMSH.
AGUA = 1.7 TMH. => QUE YA NO SE RECUPERA_

@3- CONCENTRADO GRUESO.

33.0(0.036)~1.188 TMSH : { + 50#s. (0996) = | 183 11.36 TMH. DE AGUA AL
~ 50#s. (0.004) = 0.005 = TANQUE ESPESADOR.
TOT. DE CONCENTRADO GRUESCO = 1.188 TMSH.
AGUA ~ 0.509 TMH. => NO RECUPERADA.

@5~ COLAS.

33.0(0.374) = 12342 TMSH. - { + 50#s. (0.908) = 11.207 51.12 TMH. DE AGUA AL
A—SO&I; (0.092) = 1135 = TANQUE ESPESADOR.

OT. DE COLAS ~ 12342 TMSH.
AGUA = 5289 TMH.- NO RECU!'ERADA

a8 @.— LAMAS / ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR Y /O HIDROCLASIFICACION A MESAS.

33.0(0.47)=15.510 TMSH. (7.5 %) . { + 50#4s. (0.092)= 1 425

—504ts. (0.908)=14 083
TOT.DE LAMAS ~ 15510 TMSH

AGUA RECUPERADA = 59.19+1931+51 12+11.36+51. 12 = 192,10 TMH. ~ 846 GPM. (92.5%)PERDIDAS DE:
AGUA EN PRODUCTOS: 1.7 + 0.509 + 5289 - 750 TMH. ~ 34 GPM.
AGUA NECESARIA PARA EL PROCESO - 1996 TMH = HROGPM
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# BALANCE DE AGUA-SOLIDOS INCLUYENDO MODIFICACIONES EN LA PLANTA No.1.

@.- DERRAME DE CLASIFICADORES DE 36™,66™@ y SCRUBBER A SUMIDERO DE ALIMENTACION
BOMBA / HIDROCICLON.

15 51 TMSH.- MINERAL (1028 %5): { +325#s. (0.317) =492
~325#5(0.683) = 10 55

+ TOT. MINERAL = 1551 TMSH

13530 TMH_AGUA (89.72 %)

150.81 TMH. PULPA = 142 MYHR. = 625 GPM

@9).- DERRAME DE CICLON ( LAMAS ) | ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR.

10.6 TMSH. MINERAL (7.5 %) { -+ 325#s (0.09) = 0.954
—325#s5.(0.91) = 9.64¢
TOT. MINERAL = 106 TMSH.
CL!JA (92.5%)
l4l 0 TMH. PULPA = 135 MYHR = 595 GPM.

@.- DESCARGA DE HIDROCICLON (GRUESOS )/ ALIMENTACION A HIDROCLASIFICADOR CONCENCO.

4.91 TMSH. MINERAL (50.1 %) . { + 325 #5.(0 8) = 3.928
325 s, (0.2) = 0.982

+ TOT. MINERAL = 4.91 TMSH

490 TMIL AGUA (39.9%%)

9.81 TMH. PULPA = 6 863 M'/HR = 30 GFM,

@2 y @ .- DESCARGA DE GRUESOS DE HIDROCLASIFICADOR CONCENCO A BANCOS DE MESAS.

3.6 TMSH. DE MINERAL (35 %) : { + 325 #s. (0.97) = 3.492

— 325#s. (0.03)= Q)08

+ TOT. MINERAL + 3 60 TMSH.
£.62 TMH. AGUA (65%)

10.29 TMH. DE PULPA ~ 7.98 M*/HR = 35 GPM.

@.- DERRAME DE FINOS DE HIDROCLASIFICADOR CONCENCO/ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR.

1.31 TMSH. DE MINERAL (6 2%) - { + 325 #s (0.333) = 0.435
— 325 #5.(0.667) = 0.874

+ TOT. MINERAL =~ 1.310 TMSH.
19 8] TMH. DE AGUA (93 8%
21.12 TMH. DE PULPA =20.33 M"Hr. = 90 GPM.

+ PRODUCTOS OBTENIDOS EN LAS MESAS VIBRATORIAS

G9).- CONCENTRADOS.
} 05 TMSH. + 0.125 TMH AGUA NO RECUP, =  PATIOS DE PRODUCC,
- MEDIOS - 1
@©.- MEDIOS -2 - 1.52 TMSH. + 0390 TMH. AGUA NO RECUP. = STOCKS.
@D.- COLAS ~L58 TMSH, + 0395 TMH. AGUA NO RECUP. >  STOCKS

TOT.~ 3.58 TMSH 0.900 TMH. AGUA NO RECUP. = 16.9 TMH. A TQ. ESPESADOR.
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+ ANALISIS GRANULOMETRICOS Y VALORES POR FRACCION DE LOS DIFERENTES PRODUCTOS
DE MUESTREO CLAVE EN LA PLANTA No.1(VER FIG. No.5).

* ALIMENTACION EN LA PLANTA No.1 DE * MINERAL PROMEDIQ™

PRODUCTO e PESO e ACUM. Yo MuOy LEY ACUM.

+ /47 9.8 9.8 37.5 37.5

+ 4 W, 6.2 16.0 43.1 39.7

+ 10 #s. 17.6 33.6 45.0 42.5

+ 20 #s. 16,2 49.8 44.5 43.1

+ 35 #s. 9.0 58.8 41.4 42.8

+ 50 #s. 6.1 64.9 3a.1 42.4

—~ 50 #s. S, 100.0 19.9 34.5

CAB. CALC. 100.0 345

* DERRAME PROMEDIQ DEL CLASIFICADOR DE 36 © / ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR
Y/O MESAS.

PRODUCTO - % PESO % ACUM. % MnO; LEY ACUM.

+ S0 #s. 10.0 10.0 32.9 32.9

+ 325 #s. 23.9 33.9 25.6 27.8

— 325 #s. 66,1 100.0 12.7 17.8

CAB. CALC. 100.0 .8

* DERRAME PROMEDIO DEL CLASIFICADOR DE 66™ & /ALIMENTACION. A TANQUE ESPESADOR Y/O
MESAS.

PRODUCTO e PESO % ACUM. % MnO; LEY ACUM.
+ 50 #s. 5.0 5.0 36.9 36.9

+ 325 #s. 153 203 33.6 34.4

— 325 Ha. 797 100.0 251 27.0

CAB. CALC. 100.0 27.0

* ALIMENTACION A JIG- REMER No.1 y No.3 : PROMEPIO

PRODUCTO ~e PESO e ACUM. Yo MnO; LEY ACUM.
+ /4™ 7.9 7.9 42.6 42.6

+ 44 1.9 19.8 48.0 45.8

+ 10 #s. 25.1 4.9 49.2 47.7

+ 20 #s. 22.7 67.6 50.0 48.5

+ 35 #s. 13.2 30.2 49.1 48.6

+ 50 #s. 10.7 915§ 47.7 485

+ 50 #s. 8.5 100.0 43.3 48.0
CAR CALC. 100.0 48.0

* CONCENYRADO FINO PROMEDIO ;

PRODUCTO % PESO %% ACUM. %e MnO, LEY ACUM.
+ 4= 2.9 2.9 €9.5 69.5

+ 4 Ha. 3.9 6.8 69.0 69.2



+ 10 #». 22.6 29.4 70.1 69,9
+ 20 #s, 30.0 59.4 69.7 69.8
+ 3S #s, 192 78.6 68.3 69.4
+ 50 #s. 12.9 915 66.3 69.0
- 50 s, t. %3 100.0 63,2 68.5
CAB. CALC. 100.0 68.5

* CONCENTRADO GRUESO PROMEDIO:

PRODUCTO ~ PESO o ACUM. e MnOy LEY ACUM.
+ 1747 16.5 16.5 47.3 47.3
+ 4 #Ha. 41.3 57.6 53.8 51.9
+ 10 #s. 3as.0 92.6 59.3 547
+ 20 #a. 6.5 99.1 57.6 549
335 As. o3 99.3 55.3 54.9
+ 50 #s. 0.2 99.6 51.7 54.9
~ 50 #s. 0.4 100.0 5041 s4.9
CAB. CALC. 100.0 54.9

* COLAS DEL JIG PROMEDIOQ :

PRODUCTO “ PESO *o ACUM. e MnOy LEY ACUM.
+ /4™ 3.6 3.6 37.9 37.9
+ 4 Ha, 16.1 19.7 38.1 38.1
+ 10 #s. 28.9 48.6 423 40.%
+ 20 ¥s. 26.6 75.2 44.5 41.9
+ 35 #s. 11.4 86.6 45.0 423
+ 50 #s. 4.2 90.8 39.7 42.2
- 50 #s. 2.2 100.0 396 42.0
CAR CALC. 100.0 42.0

* LAMAS TOTALES PROMEDIO ALIMENTADAS A TANQUE ESPESADOR Y/O CIRCUITO DE MESAS :

PRODUCTO % PESQ Y% ACUM. e MnO; LEY ACUM.
+ 50 #s. .2 9.2 33.6 33.6

+ 325 Hs, 22.8 31.7 27.0 28.9

—~ 325 #3. 683 100.0 14.8 19.3
CAB. CALC. 100.0 193

* BALANCES METALURGICOS FROMEDIO DE PLANTA No, 1:

PRODUCTOS TMHH, TMSH. “%PESO YeMnO; ~DISTRIB.
CONC. FINO 4.83 3.96 12.0 68.5 238
CONC. GRUESO 1.40 1.188 3.6 59.0 6.1
COLAS 15.05 12.342 37.4 40.4 43.8
ALIMTY. A JIG 24.99 17.49 53.0 48.0 73.7

s 20.68 1851 47.0 19.3 26.3

LAMAS
CAR ALIMT. PLANTA 44.0 33.0 100.0 34.5
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+ BALANCE METALURGICO PARCIAL DEL CIRCUITO DE HIDROCLASIFICION/MESAS-PLANTA No.1

PRODUCTOS TMSH, “% PESO e ACUM. e MnO; LEY .
ACUM.
CONCENTRADO 0.50 32 32 60.0 60.0
MEDIOS :1y2 1.52 9.8 13.0 3s5.1 412
COLAS 1.58 .2 23.2 30.0 36.3
ALIMENTACION A
MESAS (DESCARGA DE 5
RLEaOs CONCENCO s 3.60 232 23.2 36.3 36.3
DERRAME DE FINOS
CONCENCO/ALIMENT.
STQ ESE. 1.31 8.5 31.7 15.0 30.6
[ALIMENT. A~ CLASF.
CONCENCO. GRUESOS$
PRI 4.91 31.7 31.7 30.6 30.6
DERRAME ° FINOS
HIDROCICLON .
TALIMENE. A TO. ESP. 10.60 68.3 100.0 14.1 19.3
ALIMENTACION A
HIDROCICLON 1551 100.0 19.3

* BALANCE GLOBAL METALURGICO PROMEDIO DEL PROCESO EN PLANTA No. 1

PRODUCTOS TMSH.

“a PESO ~e ACUM. e MnO; LEY ACUM.
CONC. FINO 3.960 12.0 12.0 68.5 68.5
CONC. GRUESO 1.188 3.6 15.6 59.0 66.3
COLAS JiG. 12.342 373 53.0 404 48.0
ALIMENT. JIG 17.490 53.0 53.0 48.0 48.0
CONC. MESA 0.500 1.5 54.5 60.0 48.4
MEDIOS 1y2 1.520 4.6 59.1 35.1 47.3
COLAS MESA 1.580 4.8 63.9 30.0 46.0
ALIMENT. 3.600 10.9 63.9 36.3 46.0
MESAS
FINOS 1.310 4.0 679 15.0 44.2
CONCENCO
FINOS 10.600 321 100.0 14.1 345
HIDROCICLON
ALIMENTACION 33.000 100.0 34.5
PLANTA 1

ITL2.2.-BALANCES AGUA - SOLIDOS DE PLANTA No. 2, INCLUYE MODIFICACIONES Y

TANQUE ESPESADOR DE LAMAS ( VER FI1G. No. 8) .

(.- TOLVA No. 2 DE COLAS FRESCAS DE ALTA LEY ( 15% DE HUMEDAD PROMEDIO ).

20.0 TMSH 20.0 TMSH -

MINERAL

35 TMSH: AGUA

TOTAL =235 TMSH.-

PULPA
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(@)- ALIMENTACION AL MOLINO DE BOLAS FUNCIONANDO COMO A TRICIONADOR ENERGETICO.

20.0 TMSH. - MINERAL (50 %) : { +S0 #s. (0.959)= 19.18
—50 #s. (0041)~_082
TOT. DE MINERAL = 200 TMSH.
13 +17.5 =20 TMH.: AGUA (50%)
TOT. = 46 TMSH.- PULPA

(Q)- DESCARGA DEL MOLINO/ALIMENTACION A CLASIFICADOR DE 36” ©.

20.0 TMSH.- MINERAL (37.3 %%) : { + 50 #s (0.923) = 1846

—50 ##s. (0.077) =_].54 + 60 GPM
TOT. DE MINERAL = 200 TMSH
200 +l}‘63 = 33,63 TMH. . AGUA (62.7%)
TOT. = 53 63 TMH. DE PULPA

(- DERRAME DEL CLASIFICADOR DE 36 &/ ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR.

20.0(0.15) - 3.0 TMSH.- MINERAL (10.2 %) : { + 50 #s. (0.710)=2.130

- SO #s. (0.290) -0,870
TOT. MINERAL =~ 30 TMSH

,

2634 TMH.- AGUA (B9.8%)
TOT. =29.34 TMH - PULPA

(G)- DESCARGA DEL CLASIFICADOR DE 36” O/ ALIMENTACION A G- REMER No 2: 5'x 12"
20.0(0.85) = 17.0 TMSH.- MINERAL (70 %)  {  +50 #s5. (0.961) = 16.337
~ 50 #s. (0.039 ) =
+ TOT. MINERAL = 17.0 TMSH.
7.29 TMIL- AGUA (30%)
TOT. = 24.29 TMH - PULPA.
1729+ 113.6 = 120 89 TMH.- AGUA AL JiG REMER

(&)- CONCENTRADO FINO.
200(0.055)~ L1 TMSH. { +50#s (0.95)=1045 =
-50 ¢t3_( 0.05) = 0,055
TOT. DE CONCENTRADO FINO = 1.10 TMSH.
AGUA = 0.5 TMH. NO RECUPERADA

47.9 TMH.- AGUA AL TANQUE ESPESADOR.

(@)- CONCENTRADO GRUESO: GENERALMENTE ES NULO Y CUANDO EXISTE SE JUNTA CON LAS COLAS.
(@.- COLAS

20.0(0.795) = TMSH. | + 50 #s. ( 994) = 15805 =
— 50 #3. (0.006) =_0.995
TOT. DE COLAS = 15.9 TMSH.
AGUA= 681 TMH. NO RECUPERADA

©65.7 TMi1.- DE AGUA AL TANQUE ESPESADOR.

Q.- -DESCARGA DEL MOLING FUNCIONANDO COMO MEDIO MOLEDOR ( COLAS REPROCESADAS ABAIQ
DEL 45% DE MnO;)

&0 TMSH. DE MINERAL (40 0 %3) {+ 325 #s (0.672)= 5376

~ 325 #s. ( 0.328) = 2,624
TOT. MINERAL =800 TMSH.

.

12.0 TMH. DE AGUA “u)
20.0 TMH. DE PULPA => l-l 9 m*Hr . = 65 GPM,
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(@)- CARCAMO O SUMIDERO DE SUCCION DE BOMBA CENTRIFUGA 6" x4" @/ ALIMENTACION DE
BOMBA-HIDROCICLON.
8.0 TMSH. DE MINERAL : |+ 325 #s5, (0.672 )= 5376
+ - 325 15 ( 0.328)=2,624
TOT MINERAL = 15.00 TMSH.

1204200 = 32 TMSH. AGUA
40,0 TMH. DE PULPA » 33.9 M'Hr = 153 GPM

0)- DERRAME DE HIDROCICLON ( LAMAS )/ ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR.

3.20 TMSH. DE MINERAL (10%) © { +325 #s.(036)=1.152

- 325 #s.(064)=2048

TOT. MINERAL = 3.200 TMSH.
288 TMH _DEAGUA (90%)
32.0 TMH. DE PULPA =302 MYHr =133 GPM

@.- DESCARGA DE HIDROCICLON (GRUESOS) / ALIMENTACION A HIDROCLASIFICADOR CONCENCO.
4.80 TMSH. DE MINERAL (60 %6} . { + 325 #s. (0.88) = 4.224
~ 325 ##s (0.12) = Q576
TOT. MINERAL =~ 4.80 TMSH
._2___T_M 1. DEAGUA (0%
8.00 TMH. DE PULPA =5 12 .\i‘lllr = 220 GPM.

G2y (3- DESCARGA DE GRUESOS DE HIDROCLASIFICADOR CONCENCO A BANCOS DE MESAS.
4.0896 TMSH. DE MINERAL (35.0 26) : | + 325 #s, (0.97) = 3.9669
— 325 #s.(0.03) = Q,1227
TOT. MINERAL = 4.0896 TMSH
2.6 TM QEAQLAA (65%)
11.6896 TMH. PULPA = 9.2 M*/Hr . = 40 GPM.

@- DERRAME DE LAMAS DE HIDROCLASIFICADOR CONCENCO / ALIMENTACION A TANQUE
ESPESADOR

0.7104 TMSH. DE MINERAL (4.2 %) . { + 325 #s. (0.362) = 02572
— 325 #3 (0.638) = 0, 4532
TOT. MINERAL = 0.7104

-

= 95 B
16. 7‘04 TMH. PULPA - l6 35 MYHr =72 GPM. DE PULPA

+ PRODUCTOS ORTENIDOS EN LAS MESAS VIRRATORIAS :
G3)- CONCENTRADOS 0520

+ 0.130 TMH AGUA NO RECP. ~ PATIOS DE PRODUCCION.
(5).- MEDIOS - | 0.320  + 0080 TMH. AGUA NO RECP. = PATIOS DE PRODUCCION.
(16).- MEDIOS - 2 1.479  + 0370 TMH. AGUA NO RECP. = STOCK.

(iD.- COLAS 11,7706,

. +.0,443 TMH. AGUA NO RECP. = STOCK
+ 1023 TMH. AGUA NO RECP. == 18.7 TMH. AGUA A TQ. ESPESADOR.

TOT. MINERAL 1.0896

GD.- ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR DE LAMAS

CASQ A- FUNCIONANDO PLANTAS 1 Y 2 EN ESTA EL MOLINQ ACTUANDO COMO MEDIO MOLEDOR (
OPERANDO LOS DOS CIRCUITOS DE HIDROCLASIFICION Y BANCOS DE MESAS).

TOTAL DE MINERAL ALIMENTADO = 106+ 131 + 32+ 0.7104 ~ {5, B’(H TMSH.
15 8203 TMSEH. DE MINERAL (4.6 %) t +325#4s (0177) = 2.7
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{ — 325 #s. (0.823)=13 0212
+ TOT. MINERAL = 1538204
- (95.4%)
3.40. 2604 TMH. PULPA = 3294 M*/Hr. = 1450 GPM

CASO B: FUNCIONANDO PLANTAS 1 Y 2 EN ESTA EL MOLINO ACTUANDO COMO ATRICIONADOR
ENERGETICO (OPERANDO SOLO EL CIRCUITO DE HIDROCLASIFICACION DE PLANTA No. 1 Y UN SOLO
BANCO DE MESAS ).

TOT. DE MINERAL ALIMENTADO = (0.6 + 1.31 + 3.0 = 14.91 TMSH.
14.91TMSH. DE MINERAL (3 6 25) . { +325#5(0.214) = 3.19

— 325 #s. (0.786) =_11.72

TOT. MINERAL = 1491 TMSH

=400 84 TMH. AGUA (96 1%%)
4]5 75 TMH PULPA=- 307 3 M'/Hr = 1795 GPM

+ TOMANDO COMO BASE EL FLUJO MAYOR (CASO B) \QUE ES EL CASO MAS COMUN SE TIENE LO
SIGUIENTE:

@D~ ALIMENTACION A TANQUE = 14.91 TMSH MINERAL (3.6%)
400 84 TMSH. PULPA = 1795 GPM.
(@2.- AGUA RECUPERADA CLARIFICADA = 400 84 M’ * 0 85 = 340.7 M*

(@3.- DESCARGA DE TANQUE ESPESADOR A PRESA DE JALES

14.91 TMSH. MINERAL ~ 19924

60 14 TMH. AGUA_ = 80.17%

75.05 TMH. PULPA = 66 62 MVHR = 293 GPM. (TEORICAMENTE)

NOTA: EN EL PUNTO {115, SE AMPLIARA ESTE TEMA SOBRE EL BUEN FUNCIONANMIENTO DE UN
TANQUE ESPESADOR.

+ ANALISIS GRANULOMETRICOS Y VALORES POR FRACCION DE LOS DIFERENTES PRODUCTOS
DE MUESTREOQ CLAVE EN LA PLANTA No.2 y BALANCES METALURGICOS GENERALES.,

A).-FPARA EL. CASO DE REIL.AVADO (REPROCESADO) DE COLAS FRESCAS DE ALTA LEY ARRIBA DE
45% DE MnO; ( MOLINO FUNCIONANDO COMO ATRICIONADOR ENERGETICO) .

“ ALIMENTACION A PLAINTA/MOLINO:

PRODUCTO % PESO e ACUM. % MnO, LEY ACUM.
+ Ve 5.6 5.6 333 333
+ 4 Hs. 6.0 11.6 42.8 38.2
+ 10 #s. 33.7 453 42.2 41.2
+ 20 #s. 305 75.8 48.0 439
+ 35 #s. 145 90.3 49.1 44.8
+ 50 #s. 56 95.9 50.2 45.1
+ 50 #s. 4.1 100.0 439 45.0

CAB. CALC. 100.0 45.0



* DESCARGA DFL MOLINO/ALIMENTACION A CLASIFICADOR DE 36~ @.

PRODUCTO “% PESO ~% ACUM. "% MnO; LEY ACUM.
+ Y 23 2.3 26.9 26.9
+ 4 #s. 2.0 4.3 33.6 30.0
+ 10 #4s. 215 258 383 36.9
+ 20 #s. 339 59.7 47.0 42.6
+ 35 #s. 220 81.7 50.1 44.7
+ 50 #s. 10.6 92.3 49.1 45.2
+ 50 #s. 7.7 100.0 435 45.0
CAR. CALC. 100.0 45.0

* DESCARGA DEL CLASIFICADOR DE 36™ @/ ALIMENTACION A JIG No. 2 :
PRODUCTO % PESO % ACUM. e MnO, LEY ACUM.
+ v 53 53 279 27.9
+ 4 #s. 3.8 9.1 33.0 31.3
+ 10 #s. 336 42.7 44.5 41.7
+ 20 #s. 309 73.6 503 45.3
+ 35 #s. 17.2 90.8 53.1 46.8
+ 50 #s. 5.3 96.1 50.9 47.0
- 50 #s. 3.9 100.0 508 47.15
CAR. CALC- 100.0 47.15

* DERRAME DEL CLASIFICADOR DE 36"@3/ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR:

PRODUCTO ~ PESO Yo ACUM. “a MnO; LEY ACUM.
+ 50 #s. 71.0 71.0 31.2 31.2
- 50 #s. 29.0 100.0 38.0 33.2
CAR CALC. 100.0 33.2

* CONCENTRADO FINO DE JIG:

PRODUCTO < PESO % ACUM. %% MnO, LEY ACUM,
+ Ve 0.3 0.3 68.5 68.5
+ 4 #s, 0.9 1.2 72.5 71.5
+ 10 #s. 36.9 38.1 67.1 67.2
+ 20 #s. 37.8 75.9 68.1 67.7
+ 35 #s. 13.9 89.8 68.8 67.8
+ 50 #s. 7.0 96.8 69.0 679
+ 50 #s. 32 100.0 703 68.0
CAB. CALC. 100.0 68.0

* COLAS JIGC (ESTE PRODUCTO SE VUELVE A REPROCESAR):



PRODUCTO e PESO %% ACUM. e MnO; LEY ACUM.

+ Y 6.2 62 273 27.3
+ 4 #s. 38 10.0 356 305
+ 10 #s. 32.9 429 44.0 40.5
+ 20 #s. 29.5 72.4 48.9 441
+ 35 #s. 17.6 90.0 49.9 44.2
+ 50 #s. 6.4 96.4 499 45.5
- 50 #s. 3.6 100.0 499 45.7
CAB. CALC. 100.0 45.7

* BALANCE METALURGICO GLOBAL DEL PROCESO :

PRODUCTO TMSH. “a PESQ “a ACUM. e MnO; LEY ACUNM.
CONC. FINO 1.1 5.5 5.5 68.0 68.0
COLAS 15.9 79.5 85.0 45.7 17.1
ALIMENTACION A 1G. 17.9 85.0 85.0 47.15 47.1
LAMAS A CLASIF, 30 150 100.0 332 45.0
ALIMENTACION PLANTA  20.0 100.0 45.0

B) .- PARA EL CASO DEL MOLINO FUNCIONANDO COMO MEDIO DE MOLIENDA ( COLAS MUY
REPROCESADAS YO FRESCAS DE UNA LEY MENOR O IGUAL A 43.5 % MnO:)

PRODUCTO % PESO “e ACUM. e MoO: LEY ACUM.
+ e 5.2 52 339 339

+ 4 fis. 53 10.5 37.5 35.7

+ 10 #s. 36.1 46.6 424 409

+ 20 #s. 28.3 749 43.6 41.9

+ 35 #s. 4.3 892 48.5 43.0

+ 50 #s. 59 951 50.7 43.45

+ 50 #s. 2.9 1000 41.4 43.5
CAB. CALC. 100.0 43.5

* DESCARGA DEL MOLING / ALIMENTACION DE BOMBA-HIDROCICLON :

PRODUCTO = PESO ~a ACUM. . % MnO;

LEY ACUM.
+ 35 #s. 5.0 5.0 383 383
+ 60 #s. 14.0 19.0 42.4 41.3
+ 80 #s. 13.6 32.6 44.3 426
+ 100 #s. 10.0 42.6 46.5 43.5
+ 200 #s. 129 55.5 47.0 443
+325 #s 11.7 67.2 47.0 44.8
-325 4s. 328 100.0 409 43.5

CAB. CALC. 100.0 43.5



* DERRAME DE HIDROCICLON (LAMAS)/ ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR :

‘PRODUCTO % PESO Y% ACUM. Vo MOz LEY ACUM.
+ 325 #s. 36.0 36.0 39.0 39.0

- 325 #s. 64.0 100.0 40.1 39.7
CAR CALC. 100.0 39.7

* DESCARGA DE HIDROCICLON (GRUESOS) ALIMENTACION A HIDROCLASIFICADOR CONCENCO:

+ 325 #s. 88.0 88.0 46.4 46.4
- 325 #s. 12.0 100.0 439 46.1
CAS CALC. 100.0 46.1

* DERRAME FINOS DE HIDROCLASIFICADOR CONCENCO / ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR:

+ 325 #s. 362 36.2 39.6 39.6
~ 325 #s. 638 100.0 41.0 40.5
CAR CALC. 100.0 40.5

* DESCARGA DE GRUESOS DE HIDROCLASIFICADOR CONCENCO / ALIMENTACION A MESAS:

+ 325 #s. 97.2 47.2 47.2 47.2
- 325 #s. 30 100.0 453 47.1
CAB. CALC. 100.0 47.1

* BALANCE METALURGICO PARCIAL DE CIRCUITO MESAS CONCENTRADORAS DE PLANTA No.2:

PRODUCTO TMSH. =% PESO *% ACUM. % MnO; LEY ACUM.
CONCENTRADOS 0.52 12.7 12.7 68.0 68.0
MEDIOS - 1 0.32 7.8 20.5 57.9 64.2
MEDIOS -2 1.479 36.2 56.7 53.5 575
COLAS 1.7706 433 100.0 336 471
ALIMENT, MESAS 4.0896 100.0 47.1

= BALANCE METALURGICO GLOBAL DEL PROCESO EN PLANTA No.2 :

PRODUCTO TMSH. “% PESO % ACUM. e MnO: LEY ACUM.
CONCENTRADOS 0.52 6.5 65 68.0 68.0
MEDIOS -1 0.32 4.0 10.5 57.9 61.2
MEDIOS - 2 1.479 185 29.0 53.7 57.5
COLAS 1.7706 22 51.1 336 47.1
ALIMENTACION A MESAS 4.0896 51.1 51.1 47.1 47.1
FINOS CONCENCO 0.7104 8.9 60.0 40.5 361
ALIMENTACION CONCENCO  4.800 60.0 46.1 46.1 46.1
LAMAS CICLON 3.200 40.0 100.0 39.7 435

ALIMENTACION A PLANTA 8.000 100.0 43.5



T2

C) .-BALANCE METALURGICO TiP1CO DEL REPROCESO DE CONCENTRADO FINO DE BAJALEY EN
PLANTA No.2 :

PRODUCTO TMSH. % PESO % ACUM. Ya MRO2 LEY ACUM.
CONCENTRADO FINO 6.0 60.0 60.0 67.3 67.3
CONCENTRADO GRUESO 2.0 20.0 80.0 70.0 68.0
COLAS 20 20.0 100.0 53.1 65.0
ALIMENTACION JIG 10.0 100.0 65.0

NOTAS ACLARATORIAS :

a).-Los analisis granulomdtricos y balances de la planta No. 3, basicamente son los mismos
que los presentados para la planta No. 1 para minerales frescos 0 en su defecto analogos a
1os de 1a planta No. 2 para el reprocesado de colas frescas ¢ concentrado fino de baja ley.
b).-En lo que respecta a la planta de S M. E., debido a que con esta no efectaa  ningun
proceso de concentracion y solo se realiza ¢l secado y molienda de los lotes de
concentrados; aqui Unicamente se tienc que cumplir con los requisitos de un maximo de
humedad del 1.0% y una finura de molienda del 90% pasando por la maila 200 6 325;
norma especificada por ¢l comprador. Por lo que se considera no necesario incluir estos
datos.

MI3.- DETERMINACION DE PUNTOS DE MUESTREO CLAVE y LA MECANICA DE
LA TOMA y MANEJO DE ESTAS.

OBJETIVO : Determinacion de puntos de muestreo clave, y forma mas adecuada de toma de
muestras, intervalos de tiempo, cantidades y preparacion de las mismas.

ANTECEDENTES DE PROBLEMATICA :

Al analizar la informacion que generaban los departamentos de produccion y control de
calidad, como basec para los calculos de los balances mctalirgicos de las diferentes plantas,
era muy comun encontrarse anomalias y resultados de cnsaye fucrma de la realidad y en
algunos casos se carecia de esta informacion para un turno 6 mineral determinado, ya que
las mucstras de produccion cran tomadas indistintamente por los departamentos de
producciéon y preparacion de muestras. Por lo que se decidio monitorear por espacio de
quince dias las diferentes actividades de los departamentos de preparacion de muestras y
laboratorio de control de calidad. Para detectar las posibles fallas ¢ anomalias y en base a
toda esta informacion claborar un programa de muestreo y preparacion, clasificacion y
forma de envio del minimo nimero de muestrus necesarnias que nos dicra la suficiente
informacion del funcionamiento integral de la planta. (como se indica en los figuras No.
6.7.8 y 9).
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a).- Puntos de muestreo minimos (dibujos 6,7.8 y 9). S¢ determino fos puntos de muestreo
idéncos para llevar a cabo el muestreo ¢n lugares que sc modificaron para su ficil acceso,
incluyendo ¢l disciio de mucstreadoru espu:mles para cada uno de los puntos clave,asi
como sus respectivos recipientes de al o dc mucstras debidamentce tapados y
rotulados (fecha, turno, planta, producto).

b).- Los intervalos de tiempo para la toma de muestra asi como las cantidades dc las
mismas se determinaron en forma experimental de acuerdo a la siguicnte tabla comparativa
IL3.(b) .

c).-Procedimiento de homogenizacion y preparacion de muestras @ se trituraban todas las
muestras previamente decantadas (hasta lograr el menor contenido de humedad posible), ¢l
100%6 a-1/4" para posteriormente realizar homogeneizaciones sucesivas y cortes de muestra
con partidores Jones de diferentes tamaifios hasta lograr una muestra de aproximadamente
200 grs., de aqui se seguird con un manteo/ cuarteo con ¢l fin de lograr dos muestras de 100
grs. ( + 20 grs. ), que se secaran en estufa de temperatura controlada ( 110° C ) 6 en su
detecto en platos de peltre sobre un comal de placa de acero 1/4” de espesor, sobre los
quemadorces de una estufu de gas con ¢l tin de lograr una temperatura de secado controlado
no mayor de 120° C, cn la interface del contacto del mineral con cl plato. ( ya que a
temperaturas mayores se pucde alterar la composicion vy propiedades electroquimicas de
MnO: como se¢ vera posteriormente ).

MUESTREO DE | CABEZAS A | CONGENTRADOS COLAS LAMAS % HUMEDAD
PRODUCTOS | PLANTAY JIG | CONC/LOTE
DEPARTAMENTO | OPERACIGN MUESTREO OPERACIGN OPERACION | MUESTRED
ENCARGADO
INTERVALO OF
TIEMPO 1 TURNO 1 TURNO 1 TURNO 1 x DIA/LOTE | 1X DIAMLOTE
TIEMPO DE TOMA
MUESTRA Cr2 hrs, /2 hrs. Cr2 hrs. 1 x DIA/LOTE | 10lA LOTE
CANTIDAD OE
MUESTRA BKG. (+2) 2 Kg. (+ 0.5) 2 Kg. (£ 0.5) 51(2) 2 Kg. (+ 05)
HOMOGENRIZACION| ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE (ACEPTABLE
CORTE DE
MUESTRA DEFICIENTE DEFICIENTE DEFICIENTE DEFICIENTE | DEFICIENTE
CANTIDAD DE
CORTE DE 100g. . . .
T, 00g. (£20) 100 9. (+20) 100 g (= 20) 100 g. (£20) [100g. (x 20)
MEDIO DE CONTENEDOR|  PLANCHA DE PLANCHA DE PLANCHA DE |CONTENEDO
MOLIENDA weC ACERO ACERO ACERO R DE WC
ENVIO BE BOLSA DE | BOLSA DE PAPEL |BOLSA DE PAPEL] BOLSA DE BOLSA DE
MUESTRA PAPEL PAPEL PAPEL
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- & 3 L INVES' 2 1
MUESTREO DE | CABEZAS A | CONCENTRADOS COLAS LAMAS (PULPA)| % HUMEDAD
PRODUCTOS PLANTAIIG CONC./LOTES
DEPTO. OPERACION OPERACION OPERACION OPFERACION MUESTREO
INTERVALO DE TTURNG T TURNO 1 TURNO TTURNO TTURNG
TNEMPO
TIEMPO DE TOMA | C/30 MINS CTI30 MINS CZ/30 MINS Ci30 MINS 3 X TURNO /
MUESTRA
CANTIDAD DE 10 Kg. (z 1) 3 Kg.(: 0.5) 3 Kg (+086) 20 1(x 5) 3.0 Kg.(x 0.5)
|___ MUESTRA ___|
HOMOGENIZACION | SEGUIR EL METODO DISENADO POR DEPTO. DE INVESTIGACION

METALURGICA

CORTE DE POR MEDIO DE PARTIDORES JONES DISENADOS EXCLUSIVAMENTE PARA CADA
MUESTRA MUESTRA

CANTIDAD DE

CORTE MUESTRA | 100 g minimo 100 g mimmo 100 g minimo | 100 g minime | 100 g minimo

SECADO DE EN ESTUFA DE TEMP. CONTROLADA A 110° C Y/O EN PLATO ENCIMA DE COMAL

MUESTRA DE PLACA DE ACERO AL CARBON SOBRE QUEMADORES DE ESTUFA DE GAS. (A
FLAMA DIRECTA).
MEDIO DE POR CONTENEDOR DE CARBURO DE TUNGSTENO PARA TODAS LAS MUESTRAS
MOLIENDA PERO POR FALTA DE TIEMPO Y CAPACIDAD, EN PLANCHA DE ACERO AL Mn ¢
FUNDICION __

ENVIO DE EN BOLSAS DE PLASTICO PARA EVITAR LA CONTAMINACION POR HUMEDEDAD
MUESTRA. AMBIENTAL

d).- Una vez totalmente sceas las muestras ( verificadas con vidrio de reloj ), una de  las
mucstras s¢ guardara como festigo  en una bolsa de plastico. Y la otra muestra se¢ molera
hasta lograr un 100%% a- 200 #s, norma estipulada para la realizacion de analisis quimicos
y prucbas de rendimicnto electroquimico en pilas secas.

¢).-La molicnda de la mucstra ¢s uno de los pasos mas significativos para obtener un
resultado de ensaye confiable. Por lo que se recomienda realizar estd operacion lo mas
cuidadosamente posible. La molienda debe hacerse por medio de contenedores de carburo
de Tungsteno con lo que logra eliminar la contaminacion de la muestra. Este ¢s un molino
centrifupgo que tritura al material dentro de un contenedor con muclas herméticamente
cerrado todo de carbure de Tungsteno. Pero por limitaciones de tiempo y numcro de
muestras solo s¢ prepara por este medio los concentrados y fotes por vender para prucbas
de rendimiento clectroquimico. La molienda de las demas muestras sc realizan por medio
de planchas de fundicion de Fe de alta dureza para evitar la contaminacion de las muestras
con limadura de Fe y su alteracion en los resultados de ensaye quimico para €l MnO;: no
sea mayor de 0.2%. con respecto a la preparada con ¢l contenedor de carburo de Tungsteno.

N.-Para la determinacién del %o de humedad de los concentrados por turno producidos,
alimentacion a plantas y lotes compositados a granel para embarques. Estas muestras las
tiene que tomar ¢l Depto. de preparacion de muestras. Siendo el punto mas indicado para
tomar csta humedad inmediatamente despudés de que han sido pesados estos productos ( en
la ba ta) , dir S en la caja de volteo del camion por medio de una fisga
muestrcadora desifiada especialmente para estos propdsitos. Siguiendo la técnica aplicada
por ¢l Depto. de Investigaciaon Metalurgica, la muestra obtenida no debe ser menor que 1
Kg.
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CONCLUSIONES

Al entrar en funcion todos estos parametros y técnicas de muestreo y preparacion de
muestras se logroé mejorar la confiabilidad de tos resultados reportados por el laboratorio de
control de calidad de un 75.0% al 95%. Posteriormente a ¢ste estudio se realizo un estudio
similar en el laboratorio de control de calidad enfocado a 1a estandarizacidn de los analisis
quimicos, tocando puntos como cantidad de muestra a ensayar, pesaje de la misma en
balanzas analiticas. (implantacion de un calendario de calibracion por personal
especializada de balanzas), calidad y estandarizacion de reactivos analiticos utilizados,
agua destilada, indicadores, y pH-metros, verificacion de normalidades de soluciones
valorantes ( Permanganato). Verificacion de resultados por medio de “Muestra patrén

andar de MnOQ; ~ y tercerias. Lograndose con todo esto en algunos casos una
confiabilidad del 9820,

INL4-FUNDAMENTOS Y PRINCIPIOS DE OPERACION, CONTROL DE VARIABLES
EXPERIMENTACION ( PRUEBAS COMPARATIVAS ESTANDAR ) DE JIGS.

El Jig, mecanismo de concentracion gravimétrica, ©s actuazlmente y por mucho el principal
medio de concentracion en las 3 plantas , ya que de estos depende mads del 80% de la
produccién de concentrados que se tiecne hasta €l momento por lo cual se dara una breve
introduccién a su funcionamicento y principios basicos de operacion

INTRODUCCION

EL JIG es ¢l mccanismo de concentracion gravimétrico mas ampliamente usado junto con
el proceso de scparacién por medio denso.  Los Jigs, se aplican a2 un amplio rango de
minerales (metalicos ¥y no metalicos), desde carbon hasta diamantes. Y de oro a grava para
camino.

El Jig es ¢l proceso de clasificacion para diferentes mincrales fluyendo en forma
cstratificada, basado ¢n ¢l movimicnto de una cama formada por particulas que estan
intermitentemente fluidisadas  por la pulsacion del flujo en el plano vertical. La
estraficacion causa que las particulas tengan un arreglo en capas incrementando su
densidad desde la base de la cama. El arreglo de las particulas es desarrollado por la
continua variacion de fucrzas. actuando sobre las particulas, y sc relaciona mas con la
densidad de las particulas que otros mecanismos de concentracion Gravimetria. El Jig
incluye tambi¢n medios para recibir continuamente alimentaciéon de mineral crudo, pare la
pulsacion del agua de manera controlada (mecanismos del Jig) y métodos de separacion de
{a cama estratificada en dos 6 mas productos ( 3 productos en nuestro caso ). Esto puede
incluir remover ¢l concentrado sobre la parrilla 6 a través de estd cuando las pulsaciones
son atravez de la parrilla 6 criba, 6 cuando no hay una proporcion suficiente de pesados en
la alimentacion entonces la cama sostenida por la parrilla conticne una capa de matenal
encamado, constituido por particulas gruesas ¥ pesadas, de una gravedad especifica
intermedia entre los mincrales que se pretenden separar.

DEFINICION :

El Jig es una maquina que produce impulsos hacia arriba y hacia abajo en agua, con una
masa continua de particutas pasando atravez de una caja de Jig 6 contenedor, cn la cual las
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pulsaciones de apgua se realizan. En un Jig las particulas estan sujetas a pulsaciones
alternadas hacia arriba y hacia abajo, ¢ corrientes de agua. En una pulsacion hacia arriba
las particulas mas ligeras 6 de baja gravedad especifica son levantadas mais rapidamente
que las pesadas. En una pulsacién hacia abajo sucede lo contrario y las particulas mas
pesadas 6 de alta gravedad se mueven mas ripidamente gue las ligeras.

ASPECTOS TEORICOS :

Aunque los Jigs han sido utilizados desde hace 1000 aifos, no hay una teoria tinica que
pucda explicar completamenie el proceso por el cual se lleva a cabo la separacion .

Se han propuesto un sin numero de teorias pero la mayoria carecen de cvidencias
experimentales ¢ las condiciones en las que estin basadas son muy idealizadas
actualmente existen dos teorias que se aproximan lo que realmente sucede en la operacion
del Jig. El concepio clasico considera ¢l movimiento individual de las particulas , mientras
que el otro concepto considera a las cama mineralizada como un todo. La razdn por 1o cual
se han considerado teorias clasicas es porquc los fenémenos de aceleracion, sedimemacion
obstaculizada y escurrimiento intersticial, ocurren en mayor & menor medida en todas tas

clases de jigs. Dependicndo del ciclo que desarrollen como se puede apreciar en la
siguiente figura ilustrativa :
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() DIFERENCIAL
.
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FIG. : LOS TRES MECANISMOS DE CONCENTRACION DELJIG, APLICADOS A CUATRO PARTICULAS
ESFERICAS.

ACELERACIOMN DIFERENCIAL : Es la aceleracion inicial o la que empieza a moverse una
particula. Esta aceleracion depende unicamente de 1a densidad relativa del mineral y el
fluido. El tamafio dc la particula no es un factor determinante. Esto sugicre que si la
repeticion de caida es sufici te corta, la di ia recorrida por particulas diferentes
scrian proporcionales a su aceleracion inicial, pero no a su velocidad terminal.

Bajo estas condiciones, se llevaria a cabo la estratificacion en basc a su gravedad especifica
solamente.
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CLASIFICACION POR SEDIMENTACION OBSTACULIZADA: Después de un ticmpo ligeramente
largo las particulas alcanzan su velocidad terminal. La velocidad terminal ¢ final de una
particula sedimentandose en un fluido, puede ser calculada, como si la velocidad de la
particula obedecicra a una “‘sedimentacion libre™, de acuerdoe a la ley de STOKES (para
particulas finas) 6 bien a la ley de NEWTON para las gruesas, 6 bien ambas (para particulas
de tamafio medio ).. sin embargo como la cantidad de particulas se incrementa en un
fluido, se produce ¢l efecto de apilamicnto aparente y la velocidad de sedimentacion de la
particula decrese. El sistema se comporta entonces como un liquido pesado con la densidad
de la pulpa y no la del fluido: Esto se conoce como sedimentacion obstaculizada. Entonces
1a velocidad final depende mas del peso de las particulas, que la gravedad especifica

ESCURRIMIENTO INTERSTICIAL : Al final de una pulsacion hacia abajo, la cama se compacta,
las particulas grandes quedan entrelazadas, mientras que los granos pequefios se mueven
hacia abajo a través de los intersticios por efecto de la gravedad. Estos granos finos no
sedimentan tan rapidamente durante la fase de escurrimicento , como durante la acelecracion
inicial o clasificacion por ctapas, pero si el escurrimiento puede ocurrir lo suficientemente
intenso, ¢t efecto sobre la recuperacion de las particulas minerates finas y pesadas puede
ser significativa,

RESUMEN:

Resumiendo tanto el movimiento horizontal como el vertical pucde establecerse © La capa
superior de la cama normalmente sera penetrada por particulas alimentadas, excepto por
aquellas que son muy pequefias para permanccer suspendidas en el agua, moviéndose con
esta, gobermnadas mas por el flujo del agua que por la accion de la cama,

La capa basta de la cama excluye todos los granos de mas baja gravedad especifica
que estd dentro del tamano de los granos que constituyen la cama. Esta por o tanto, para
todos los granos grandes de la ganga para que no penctren. Todo el material de densidad
media cs impedido para pasar hacia abajo, ascendiendo hacia una capa de baja densidad
especifica en la parte superior, v ¢s forzada hacia la descarga. (colas). l.a capa de
scparacion de la cama excluye de esta a todos los granos de mas baja gravedad especifica
que la que forman, 1a cama dentro de un rango de tamafio de grano que componen la cama.
Los granos dc gravedad especifica igual 6 mayor que la cama en un determinado aivel
entraron independientemente de su tamaiio, excepto que los granos mas grandes pueden ser
excluidos si la velocidad media de la corriente ascendente es significativamente mas
grande que la corriente descendente. Los granos mas pequeilos que pueden mantenerse en
la cama estan determinados por la abenura de la criba de Jig v por la velocidad de la
corricnte de agua de la cama.

+ PARAMETROS DE OPFERACION DE UN JIG TIPICO.

En la siguiente tabla se encuentran los parametros que afectan ta operacion del Jig, la lista
s¢ divide en aquellos que son basicamente variables de disefio, predeterminados por el tipo
de Jig y gencralmente no sc pueden cambiar, y aquellos parametros que son cn si
“variables
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PARAMETROS DE LA MAQUINARIA DE UN JI1G TiPICO.

PARAMETRO DISERO VARIABLE
GOLPE/CARRERA = Forma del ciclo (Dual 6 Sencillo) => Long. y Frecuencia
(Excentricidad)

CAMA MINERAL = Constante 0 Variable = Espesor (Dentro de Limites)
RAGGING => Variable = Espesor, Grav. Espec.y tamafos(de halin)
CRiBA = Tamuailo de abertura y forma = Tamafo max. obtenido en ¢l Conc.
CONCENTRADO => Mdétodos de Recuperacion = Velocidad de Recuperacidn,
INCLINACION => Constante 6 Variable = Espesor de Cama y capacidad de aliment.
VELOC.DE ALIMENT. => Variable = A determinarse Experimentalmente.
GRANULOMETRIA  =>

Variable = Nos determina los rangos de todas las demas variables.

+ EL JIG REMER - WEMCO :

El JIG REMER s¢ basa en un principio de aceleracion dual y consta de 3 partes
fundamentales como la mayoria de 1os jigs ©

1).- D¢ un contencdor donde se forma la cama mineral estratificada y se leva a cabo
1a separacion de los materiales.

2).- Dos mecanismos para impartir 1as pulsaciones al material de la cama por medio de
flechas excéntricas independicntes.

3).- Controles de drenado para remover las particulas clasificadas y vanar ¢l grado de
separacion.

Una de las ventajas de este tipo de Jig es que ¢f material de la parte inferior de la cama
Mineral (Conc. grueso), pasa bajo esta compucrta de colas y sc reporta en la caja de
descarga de gruesos, mientras el material de la parte superior va a dar a las canaletas de
descarga de Colas. Las particulas {inas y pesadas (Conc. Fino).. que pasan o través de varnias
tolvas (tres) son removidas por medio de ¢spigas colocadas en la parte inferior de las
mismas, formando ¢l producto fino de tolvas, se utilizan varios tamafos de espigas
enlainadas, comao reducciones a fin de controlar 1a velocidad del flujo de este producto.

EL JIG-REMER con aceleracion dual originada al usar dos movimienios exceéntricos super-
impuecstos , superando algunos inconvenientes de las unidades convencionales, al tratar
altos tonelajes se requicren varios jigs (convencionales de un solo golpe)., en paralelo 6 en
seric ¢n etapas. Lo que ocasiona que la estraficacion sc interrumpa. Este tipo de JIG con su
doble golpe climina esto. En un JIG-REMER se aplican dos golpes, uno es largo (1/4” a 7/8”
) a baja frecuencia (155 a 165 rpm.). siendo ¢! golpe convencional Hamado en ¢l medio
“velocidad baja™, y ¢l otro es corto (1/16” ) alta frecuencia (400 rpm.), llamado “Velocidad
Alta™ | este ultimo golpe manticne la cama mincral movil ¢ fluida y hace la cama
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permeable a las pulsaciones del agua. Esto elimina los empaquetamientos de la misma en
algunos puntos a la formacién de areas muertas. Adicionalmente previene que la cama
mineralizada ¢ de balines se compacte 6 cierre al final de una pulsacion hacia abajo en un
golpe normal dc jig. Las dos fechas excéntricas son operadas en paralelo para proporcionar
estos dos golpes y ambos son transmitidos a la celda de jig por medio de brazos
transversales y cajas exceéntricas ( O biclas } . VER FIGURA ABAJO.
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FIGURA Ne. 10-A : PLANO ESQUEMATICO DE VISTA DE PLANTA Y ELEVACION DEL JI1G REMER-WEMCO 5'x 16",
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Esta combinacion de golpes ¢ aceleracion dual, son los factores para lograr una gran
selectividad en el Jig Remer, asi como una alta capacidad por pic cuadrado de area.

+ GENERALIDADES ¥ RECOMENDACIONES PARA EFECTUAR TRABAJOS DE INVESTIGACION
EXPERIMENTAL EN JIGS., A NIVEL PILOTO y PLANTA .

La operacion de¢ un jig, como {a mayoria de concentradores del tipo especificamente
gravimeétrica es todavia un arte. Cada instalacion requerira un periodo de pruebas, durante
el cual , el cfecto de cambiar cada una de las variables operativas es primeramente
determinado antes de establecer las mejores condiciones operativas. Esto requerira de
paciencia por parte del experimentador, particularmente si no ha tenido experiencia previa.
Para efectuar una experimentacion adecuada y ¢n forma completa, lo cual nos permita
obtener una serie de resultados y datos que nos sirvan de base para determinar los
intervalos de los parametros optimos de variables de procesamiento para un tipo de mineral
determinado, por lo cuaf sc debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

1.-Siempre que sca posible, realizar las prucbas primeramente en un jig- piloto 6 en su
defecto en uno de laboratorio, lo cual nos ahorra; tiempo, cantidad de muestra, personal
costos ¥y ademas nos da las siguientes ventajas:

a).-Manejando la siguiente tabla de acuerdo a las condiciones y parametros de operacion de
fas plantas sé¢ buscaba oblencr una_“PRUEHA ESTANDAR PILOTO" (uc fucra comparativa y
semejante a los resultados obtenidos en las diferentes plantas con un alto grado de
confiabilidad. Para lograr con esta predecir ¢l comportamiento metalaérgico de un mineral
determinado y al mismo tiecmpo conocer como manejar los parametros optimos de
operacion de procesamiento de un mineral dado.

+ TABLA DE ESPECIFICACION DE PARAMETROS DE VARIABLES DE CONTROL NSTENIDOS EN EL
JIG PILOTO EN BASE A UN PROGRAMA DE EXPERIMENTACION A NIVEL PILOTO Y PLANTAS PARA

LOS PROCESAMIENTOS DE : MINERAL CRUDO, COLAS ( FRESCAS Y RELAVADAS ) Y
CONCENTRADOS FINOS DE BAJA LEY. .
PARAMETRO CONDICION(BISENO) VARIABLE
INCLINACION FIJA < Pulp. x . dc loag.. (3/47/f1).
{ GRANULOMETRIA FlJA « Rango de fracciones (-1/4"a + 504s. )
TAMARO DE CRIBA FlJA = Tamano de abertura (1/4™)
GOLPE ¥ CARRERA DE LA FIJA Golpe de 17167 (excentricidud de 1/327),
“VELOCIDAD ALTA™ con 450 pm.
Golpe de 174 a 7/8"y veloc. de
GOLPE Y CARRERA DE LA SEMI-FIJA®* 150 a 170 rpm. (golpe de 5/8™,
VELOCIBAD BAJA excentricidad de 5/16™ v 165 rpm.)
“RAGGING™.: QUE ES LA No.de capas ( @ peso en Kg. ) y © de
DISTRIBUCION Y TAMARO VARIABLE * balincs de : 3/8™, 15"y 4"
DEL BALIN DE ACERO. ' . . .
VELOCIDAD DE VARIABLE - de 10 a 30 TMSH. (Jig -comercial)
ALIMENTACION de 0.6 a 1.8 TMSH. (Jig- piloto)
VELOCIDAD DE j Decepende de 1a ley deseada. distribu-
RECUPERACION DE VARIABLE * cion y liberacion de valores del MnO;
CONCENTRADOS
PRESION Y FLUJO DE VARIABLE - 20 a 30 psi y 60 a 100 GPM.-Jig piloto
AGUA (CALIDAD ) (%6 solidos < 1.5 %)
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* Valores promedio encontrados con mcjores resultados para nucstros diferentes tipos y clase de
mincrales de MnOa.
** Estos para ¢ d

diametros de poleas momcc:

variar uni cambiando la excentricidad de la flecha y

b).-En cuanto a su relacion de capacidad por pic cuadrado apm\.cchablc hasta ¢l pucnu, de
colas para ¢l jigs comerciales ¢s de 5'x 11'= 55 ft? y la del jig piloto es de 1'x 3 ° =317

por lo tanto 1a relacién es de 55 i /3 fA* = 18,333
c).- El %% de solidos que se maneja en el jig es de aproximadamente 12.5 % promedio y el
tiempo de permanencia cs de 3.5 minutos aproximadamente.

d).- Comparativamente hablando bajo las mismas condiciones ¢n cuanto a parimetros y
mismo tipo de mineral procesado, generalmente se obticnen mejores resultados en el jig
comercial que en ¢l piloto, hasta un 8% mayor en recuperucion y 2.0% cen ley de
concentrados con respectio a los productos obtenidos en el Jig / Piloto

2.~ Cambiar una sola condicion de operacion anicamente en cada prueba.

3.- Permitir que transcurra un tiempo suficiente después de hacer un cambio de condicion
operativa antes de intentar medir el resultado de dicho cambio.

4.- Es de vilal imponancia que los jigs, siempre s¢ encuentren en éplimas condiciones
mecdnicas de alineacion, nivelacion y limpicza del RAGGING y obstrucciones de la criba,
flautas de inyeccion de agua y espigas de las tolvas colectoras de concentrado fino.

5.- Los factores mas imporantes que nos van a dar la pauta y regir los pardmetros
operacionales como son: velocidad de alimentacion y de recuperacion de concentrados fino
y grueso, presion y flujo de agua, distribucion de RAGGING, etc., son los analisis
granulometricos su distribucion y Iiberacion de valores en nuestro caso del MnQ; |, de las
alimentaciones a las plantas y jigs. Por 1o que ¢s  muy imporanie contar con esta
informacion antes de comenzar con una scerie de prucbas.

+ CONTROLES DF. OPERACION DE JIGS COMERCIALES Y/0 PILOTOS { FACTORES QUE AFECTAN A
ESTOS MISMOS).

* ALIMENTACION : La alimentacion al jig debera ser a velocidad uniforme v distribuida
imparcialmente sobre lo largo de la caja de alimentacion y esta debe ser lo mas homogénco
posible con respecto a su granulometria. Ya que la variacion de la granulometria
puedecausar que la cama del mineral estratificada asi como ¢l grado (ley). del concentrado
fino varien también, sicndo necesario cambiar las condiciones de operacidén para
compensar estd. 516 se logra en gran medida con 1a clasiticacién previa de la alimentacion
al jig en los clasificadores helicoidales

* PRESION , FLUJO y CALIDAD DE AGUA : L.a cantidad y presion del agua suministrada a1 jig en
varios puntos constituye cl principal medio de control cn este 3

10 de co racion,
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generalmente ¢l agua inyectada ¢s de dos tipos: El agua que se agrega en la alimentacién y
el agua de las camaras de distribucion (flautas). El propésito del agua en la alimentacion cs

esta lo suficier fluida para permitir su uniforme distribucion a lo ancho
dc 1a cama mincral en ¢l jig. Ademas de mantener ¢l material de baja gravedad especifica
en movimiento a tado lo largo del jig, para ser descargado finalmente en la canaleta de
colas. La cantidad de agua de base admitida en cada tolva se ajusta individualmente por
medio de una valvula manual. El proposito de estd agua es controlar ia cantidad de material
a descargar en el concentrado fino de espigas. Un incremento de esta agua reduce la
cantidad de matcerial fino y viceversa. 1Donde se estd procesando material fino un minimo
de agua de basc ¢s usada en las tolvas principales, dando un efccto de maxima succion en
el golpe hacia abajo, con una maxima recuperacion en las espigas. Con respecto a presion
de agua esta sc logra para nuestro caso manteneria mas 6 menos constante de 20 a 25 psi.,
por medio de la instalacion de tanques elevados de almacenamiento de agua a una altura
previamente calculada. Con respecto a la calidad del agua su contenido de solidos (lamas),
debe ser < 1.5 % para lograr asegurar un optimo funcionamiento de concentracion en el
HE.

* INCLINACION: La inclinacion del jig determina la velocidad de flujo del material a lo
largo de la cama mineral del jig ¥ consecuentemente su capacidad. Ya que al incrementar
fa inclinacidn aumenta la capacidad y de mancra particular la cantidad de colas rechazadas.
Una menor inclinacion como regla, reduce la capacidad pero mejora la estratificacidon en la
cama, dando tiempos de residencia mas grandes en el producto fino. (Esta inclinacién debe
ser fijada para un tipo de material y granulometria especifica).

* RAGGING : La funcion de este es el de limitar el tamafio del material que pasa al
concentrado de espigas ({ino) ¥ ¢l nimero de capas de balines de acero forjado(é peso en
Kg.). asi como del tamaidio usado dependen del material que va a ser concentrado ast como
del golpe (excentricidad de flechus) det jig. Pard nuestro caso los balines utilizados en los
casilleros que se ¢ncuentran a todo to larpo de la caja del jig con diferentes combinaciones
eran dc : 3/8™, 1/2 " y 3/47 de ©, 1o cual hace que sea mas selectivo ¢l proceso de
concentracion con respecto a las particulas finas.

* ESPIGAS : Son los orificios de descarga en las tolvas recolectoras de concentrado 1ino. La
velocidad de descarga de finos de tolvas es controlada cambiando el diametro de espigas
por medio de bujes intercambiables. La abertura de jas  espigas deberdé ser lo
suficientemente para permitir ¢l desalojo del concentrado fino a la misma velocidad a la
cual se esta produciendo ( para nucstro caso estas cran de 17, 7/8 7y 3/47 de © ).

* COMPUERTAS DE DESCARGA : La posicion de las compuertas de descarga wanto de colas
como la del concentrado grucso nos determina la cantidad de material ¢l cual puede ser
cortado & desvindo hacia Ia cancleta de colas 6 cajon de gruesos

* GOLPES : El golpe corto del jig es constante (velocidad alta). La carrera del golpe largo
(velocidad baja), asi como su velocidad son determinadas en furncion del tamafio maximo
del material alimentado y puede ser cspecificado exactamenie para un trabajo particular.
Generalmente un cambio en la velocidad y carrera incrementara la capacidad en el jig pero
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puede causar una pobre estratificacién , una carrera grande y velocidad baja son requeridas
para tamaiios de alimentacion gruesos, asi como lo contrario para minerales finos.

* CASILLEROS : El proposito de los casilleros es el de sostener la cama de balines
(RAGGING) a una altura uniforme sobre cada tolva. La altura de los casilleros es igual en
cada una de las tolvas. La altura de los casilleros puede scleccionarse usualmente antes de

instalarse por lo consiguiente sc considera un control de operacion (pard nuestro caso fue
determinada en dos pulgadas).

IILS.- PRINCIPIOS , VARIABLES DE OPERACION ., PARAMETROS DE CONTROL Y
Ll!\“TA.NTES DE{. ACTUAL TANQUE ESPESADOR DE 100" DE DIAMETRO.

111L5.1.- ANTECEDENTES

Por sicmpre fue ¥ ha sido un problema fundamental ta falta de agua asi como ia calidad de
Ia misma. Tanto en tiempo de secas como en el de Huvias, debido principalmente a que el
agua fresca suministrada a la unided es de un 100% proporcionada por una Dpresa
(anteriormente), mas un represo (actualmente), de captacion de agua pluvial de temporal.
ambos alimentados por un arroyo que en tiempo de luvias es muy caudaloso pero en
ticmpo d¢ secas, (aprox. 6 mcses), su cantidad es minima (3 a 5 GPM.). Aunado a esto
anteriormente sOlo se contaba con un antiguo tanque espesador de 28'de O x 10°de altura
con un equipamento en muy malas condiciones por lo que era tolalmente inadecuado aun
para la capacidad que se mancja cntonces de 400 TMSD. (mincral crudoe). El uso y
dosificacion de floculante asi como el monitoreo de parametros era practicamente nulo y
cuando se aplicaba este, ¢rs muy empirico a criterio personal del jefe de tumo en funcion
sin scguir ninguna norma previamente establecida. Por lo que muy amenudo se tenia que
parar la produccion ya sea por falta de agua 6 por un exceso en ¢l contenido de lamas
(arriba del 5% solidos) del agua recuperada del tanque en ocasiones durando estos paros
hasta 1 turno (8 Hrs.). La gerencia de Ingenieria y Proyectos de la Direccion de Mineria
tomo cartas en el asunto encargando el proyecto de un nuevo tanque espesador a la firma:
DORR OLIVER {(M¢dxico). Pero al revisar las memorias de calculo y los datos que sirvieron
para esta 1al parece que tanto la muestra como los datos de disefio y capacidad (futura ¢
actual) no cran representativos, por 1o que ¢l actual tanque espesador €5 insuficiente hasta
en 25% menos. Con respecto a los parametros de disefio que fueron: para una capacidad de
600 TMSD_, con una recuperacion de apun det 80% v de 15 a 17% solidos en la descarga
det tanque por todo lo antes expuesto ¢l Depto. de Investigacion Memnlurgica fue
comisionado para dar solucién a todas cstas anomalias. ( 2 meses después de haber
arrancado el actual-nuevo tangue espesador ).

Se¢ claboro un programa de trabajo a corto plazo fijindose los siguicntes objetivos:
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a).~-Experimentacion metalargica en base a muestras lo mas represcntativas posibles de las
lamas alimentadas al tanque de las plantas 1 y 2 qué se ivan a alimentar a futuro utilizando
agua del mismo proceso, buscando optimizar el tipo y dosificacion de floculante, variando
el pH natural del agua para varios % de solidos en las pulpas. Con ¢l 1in de obtener una
grifica de curva de sedimentacion lo mas cercana posible al comportamiento de las lamas
de nuestro mineral promedio.

b).-En basc a esta grafica de comportamiento promedio y los datos de capacidad actual y
futura de la unidad, calcular que porciento maximo de solidos podiamos mancjar en la
descarga del actual tanque para Jograr ia mayor recuperacion de agua de bucna calidad para
no afectar el buen funcionamiento de los equipos de la planta. Ademas de calcular el
A.U.(Arca Unitaria del tanque espesador) para lograr una descarga del 15% de salidos con
un 76.47%5 de recuperacion del agua del procesa.

€©).~-Por medio de monitoreos encontrar los parametros éptimos de las variables de control
para obtener la mixima recuperaciéon del agua de buena calidad v con estos datos claborar
un Manual de Operacion del Tanque. Todo esté con ¢l objetivo de minimizar los gastos en
rebombeo de agua que en esc tiecmpo eran uno de los mas altos en la unidad.

d).-En base a los datos generados por los puntos anteriores calcular un balance de agua
necesario para ¢l proceso y con esto cuantificar la adicion minima necesaria de agua fresca
al proceso. Ademas de implementar un programa para Que csta fuera suficiente en base a
los recursos con se contaba para evitar parar la producion por falta de agua y/6 calidad de
la misma . Y asi poder mantener siempre un nivel minimo cn los tanques clevados de
alimentacién de agua a las plantas para lograr una presion minima delS psi., necesaria para
<l buen funcionamicnto de los Jigs y 1odo ¢l equipo en general.

ULS.2,- PRINCIPIOS GENERALES.

Los métodos de Coe-Clevenger y ¢l de Kynch son basicamente los mas usados y confiables.
Ya que el método usado en cl Iaboratorio para determinar el area requerida de un espesador
para una aplicacion determinada debe basarse en una muestra lo mas representativa posible
para que podamos haccr una buena evaluacion y recomendacion para ¢l tipo y tamaiio de
un mecanismo espesador.

TEORIA DE SEDIMENTACION : La sedimentacion tienc como objetivo el scparar de una
suspension un liquido claro y una pulpa de concentracion en s6lidos superior a la inicial.
Dentro de la sedimentncién pueden distinguirse:

a).~ESPESAMIENTO: Sc aplica ¢n los casos donde la finalidad es la obtencidon de una pulpa
de clevado porcentaje de sélidos.

b).-CLARIFICACION: Sc aplica en los casos donde la finalidad sea obtener un liquido
transparcente.

Cuando se llevan a cabo c¢on mecanismos que pucdan operar continua  y/é
intermitentemente. Cuando las particulas sélidas son esféricas ¢n un rango de tamafio de 3
a 100 micrones estando uniformemente distribuidas en un liquido ¥ después de considerar
su sedimentacion, su velocidad de iento podra ser calculada por la ley de STOKES:
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V = Velocidad de la particuia
densidad de 1a particula
densidad del liquido

D = diametro de 1a particula

e Aceleracion debido a 1a gravedad
N = Viscosidad del liquido

V= (ds-d1)D’z . donde:
18 N

CONSIDERACIONES: Cuando las parnticulas no son esféricas debera considerarse un diametro
“equivalente esférico™. Y un factor de sedimentacion F multiplicado por la ley de Stokes,
aproximara la velocidad de la sedimentacion determinada. Lo ley de STOKES podra
aplicarse con particulas grandes de alrededor de 100 micrones, si la viscosidad del liquido
mantiene un rango de sedimentacion ( No.de Reynolds ) bajo, pero la relacion con la
velocidad de sedimentacion de particulas grandes ¢s muy probable que sc relacione  asi
D % envez de D

La capacidad de operacion de un espesador se determina por los siguicntes parametros:
1amaiio, forma y densidad de la particula, viscosidad, temperatura y concentracion .

La dificultad de conocer todas estas variables hace que los cilculos basados en 1a teoria de

desplazamicnto de solidos en el seno de fluidos, carezcan de precision necesaria en la
mayoria de los casos. Los espesadores

se calculan haciendo previamenie prucbas de
sedimentacion para poder hacer el diseio.
Cuando la pulpa es alimentada al coentro del espesador se puede obtener cuatro zonas
principales:

* Zona de clarificacion: Usualmente libre de solidos suspendidos.

* Zona de alimentacion: Cuya concentracion ¢s constante.

* Zona de transicion: Es variable a las caracteristicas de 1a pulpa.

* Zona de comprension: Formada por un lodo compacto, cuya concentracion aumentara a
medida que se acerque al centro.

Cuando 1a concentracion es conslante en la zona de alimentacion,

lo es también la
velocidad de sedimentacion que se mide por la velocidad de descenso de la interfase pulpa

liquido. Es muy importante ¢l discfio del pozo de alimentacion, ya que su funcion principal
serda la de distribuir toda la pulpa a través de todo el espesador. Generalmente en los
clarificadores la turbulencia debera minimizarse para evitar que los solidos en suspension
se desplacen al derrame de liquido claro. Esto también debera ser aplicado al proceso de
espesarmnicnto.

* METODO DE KYNCH

Este método determina ¢l drca unituria de la concentracion critica a partir de una simple
prucba de sedimentacion. S¢ basa en 1a hipotesis en donde la velocidad de sedimentacion
de una particula es funcion de la concentracion de los solidos tnicamente. Segun KINCH,
1a velocidad ascendente de una capa de concentracion constante ¢s también constante.

La prucba se “corre” con una muestra representativa que scera depositada en una probeta de
2 litros. Sc homogeneizam perfectamente la suspension solidos y dispersion del floculante
si €5 que este sc usara. La interfase altura-tiempo estara hecha para desarrollar una curva
completa de sedimentacion. La pruecba debera durar 24 hrs. para  determinar la
concentracion de las descarga final atraves del area unitaria que puceda determinar en un
corto tiempo dependiendo de la pulpa a tratar. Tienen que ser anotados el volumen y el
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peso de la pulpa ¢l peso de los solidos secos son determinados al final de la prucha . Y
también calcular la gravedad especifica de lu pulpa y del solido seco
El tiempo (Tu) es usado en al ccuasion de KYNCH para calcular ¢l drea unitania :

A= Tu = mlDiA v AU = Tu * 1.2TMS *24 hrs
Co. Ho. TMS. Co.Ho Hr. 1 Dia
donde : Tu = Tiempo ey ymins (curva) :  Co : concentracion imcial de [a pulpa = grs, = TMS,
1440 minuios /Dia ml. m’.
Ho. = altura inicial de 1o pulpa (probeta) = m 1.2 = factor de scguridad
TMS./I1r = Ton. NMet. Sccas por Hr. alimentadas de mineral(Jamas) al tanque * 24 Hrs. =~ TMSD.
Dia
Densidad especifica de n pulpa = 100 -  Grs + Kg/l = TMS/m’
%6 Agun + % solidos mt

D.E. mineral
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FIGURA Na. 11 : CGRAFICAS DE CURVAS DE PRUEBAS DE ASENTAMIENTO PARA LAMAS DE PLANTAS Na. .
ILS.3.-EXPERIMENTACION.

La mucstm utilizada en la series de pruchas de curvas de asentamiento, fue mucstreada por
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espacio de 30 dias en las cuales se procesaron minerales representativos de todas las areas
(actuales y reservas), tipo y clases Esta misma mucstra fuc utilizada para los estudios de
caracterizacién mineralégica, liberacion del MnQO; en sus diferentes fracciones y para
realizar Ia  experimentacion  a  nivel laboratorio  de -hidroclasificacion , Mesas
concentradoras y procesos de floculacidn/flotacion, para las fracciones + 50 #s., -50 #s., +
325 #s. , - 325 #s. y + 10 micrones; de las lamas alimentadas al tanque espesador. Por
recomendaciones tanto de los disefiadores del tanque como de los proveedores del
floculante solo s¢ uso para las pruebas de asentamicnto la fracc. -325 #s. que nos
representaba ¢l 75.5% con peso de las lamas totales. Esto con ¢l fin de obtener las
condiciones mas criticas en las que pudicra operar nuestra actual tanque espesador. En base
a pruchas preliminares rapidas s¢ scleccionaron los parametros mas adecuados pura disefiar
la scrie experimental, quedando de la siguiente manera @ 2, 3 y 4% de solidos, usando
dosificaciones de 0,3,5 y 8 grs. de floculante /TMS. de mincral., para S tipos de floculantes,
dandonos con esto un total de 3 x 4 x § = 60 prucbas. Dando los mejores resultados el
floculante AP-273 de “DOW CHEMICAL™ con una dosificacion de 5grs./TMS., aian pH
natural (7.5), como sc indica ¢n las graficas de la figura No. 11 (anexa). En un principio s¢
penso en variar ¢l pH ya que a valores mayores de 9.0 se incrementan las velocidades de
sedimentacion pero debide a las grandes cantidades | gastos y problemas operativos que
nos ocasionaria esto se¢ decidié eliminar esta variable.

LS. 4.-TABLAS COMPARATIVAS , CALCULOS Y BALANCES DE AGUA NECESARIA PARA
LOS PROCESOS DE UNIDAD.

+ ALIMENTACION AL TANQUE ESPESADOR DE PLANTA Na. 1 ( BASE. DE CALCULO = 33.0 TMSIL).

EQUIFO FUNCIONANDO SIN/ MESAS CON/ MESAS
SIN/ESCRUBBER MINERAL: 1551 TMSH. MINERAL: 11.91 TMSH.
AGUA: 192.10 THMH. AGUA: 22391 TMH.
CON/ESCRUBBER MINERAL: 1551 T.MS.H. MINERAL: 11.91 TMSH.
AGUA: 2489 T.M.H, AGUA: 280.73 TMH.
CONTENIDO DE FRACCION 1059 TMSH. 1052 TMSH,
DE - 325 ¢

+ ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR DE PLANTA No. 2 (BASE DE CALCULO = 8.0 TMSH. PARA
COULAS REPROCESADAS, 20 TMSH. DE COLAS FRESCAS y 10.0 TMSH., DE CONCENTRADO FINO).

MATERIAL PROCESADO SIN/ MESAS CON/ MESAS
COLAS REPROCESADAS | ----c--c--~ AMINERAL : 3.9104 TMSIL
MOLIENDA AGUA: 63 540 TMH.
COLAS FRESCAS (ATRICION) MINERAL : 3.0 TMSH.= | ---—-----"
AGUA: 139.93 TMH,
CONCENTRADO FINO (JIG) MINERAL : 0.058 TMSHL. | --cwo —-———
AGUA: 13994 TMH.
CONTENIDO DE FRACC.-325 #s * 060 TMSH. 2.5 TMSH.
* Como norma siempre deben fi i dos pl 1 laty2) porlo

(
que para los 2 casos extremos de mayor y menor produccién de lamas alimentadas al tanque
espesasor se tendra 1o siguiente:
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a).- MENOR CANTIDAD DE SOLIDOS CON MAYOR VOLUMEN DE AGUA :

PRODUCTO P.No.l + P.No.2 = TMSH. y TMH. = PESO CONTENIDO FRACC. “= PESO
=325 #e.

MINERAL. {11.91+0.05=11.96 = 11.96 28 10.6 TMSII. 345

Al 280.71 + 13994 = 420,65 972 420,65 TMUI. 97.55

ToTAL 3261 100.0 431.55 TMH. 100.0

b).- MAYOR CANTIDAD DE SOLIDOS CON MENOR VOLUMEN DE AGUA :

PRODUCTO P.No.l + P.No.2 = TMSH. yTMH. = PESO CONTENIDO FRACC. “%e PESO
=328 ns,
MINERAL 15.51 + 3.9103 = 19.4204 71 13.09 TMSIL 4.9
A 192.10 + 63.54 = 255,640 929 25564 TMH, as,1
TOTAL 275.0604 100.0 268.73 TMH. 100.0

+ CALCULANDO UN PROMEDIO DE ALIMENTACION AL TANQUE ESPESADOR CON

RESPECTO A LA CANTIDAD TOTAL DE LAMAS

15.690 TMSH. => 3.4 %

MINERAL.: 11.96 + 19.4204 = 31.804/2
338.145 TMH. = 95.6 %

AGUA: 420.65 + 255640 = 676.290/2

¥+ CALCULANDO UN PROMEDIO DE ALIMENTACION A TANQUE ESPESADOR CON RESPECTO
Al CONTENIDO DE LA TOTAL DE LAMAS

MINERAL : 10.6 + 1309 = 2369/2= 11.845 TMSH. = 3.4 %
AGUA : 120.65 + 255.640 = 676.29/2 = 338.145 TMH. = 96.6 %

+ PROMEDIO GENERAL PARA AJUSTAR LA CANTIDAD DE LAMAS TOTALES EN FUNCION DE
LA FRACCION . 325 #s, DE LA CURVA DE ASENTAMIENTO DE LA FIGURA NO. 11, ( ESTOS
VALORES USADOS COMO BASE DE CALCULO)

MINERAL 134+ 344 = 28/2 = 39% ~»  40% = 141 TMSH.
AGUA 95,6+ 96,6 = 1922 /2 w 96,1 % =2 96,0 %% => 3384 TMH,
PULPA : ALIMENTACION A TANQUE rﬁprubou DE LAMAS (PROMEDIO; = 100.0% —=> 3515 TMH.

CALCULOS :

* Area unitaria de tanque cspesador actual de 100 fis. de didmetro = r = 50 fis. = 1524 m. y

A= 7 = 730@’ =AU

Utilizando las formulas de! método de KYNCH
AU. = Tu = mDis_; donde: Tu = Tj en moinu fi = Din
Co. Ho. TMS. 1440 minutos / Dia.
DATOS. Co = Concentracion de la pulpa = __gry. = TMS,
mi m’
A.U. = 730 m® (tanque actual) A_U. = area unitaria
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Co = 81.9 grs. mineral = 0.04095 ]:M_H Ho = altura inicial de la pulpa =m
2000 ml. m* TMS.: Ton. métricas sccas
Ho = altura de probeta = 04115 m. 1.2 : Factor do sepuridad
mu. ALIMENTADAS A TANQUE ESPESADOR. = 14.1 * 24 Hrs. = 338.4 TMS : por lo tanto sc tiene
1 Dia Dia

* REFERENCIA FIG NO 1, GRAFICA DE CURVA DE . ASENTAMIENTU PARA 4% DE SOLIDOS (%) 9 GRS, DE MINERAL)

AU. = Tu * 1.2 *338.4 TMS, = 730 \°
0.4095 TMS./m’ * 04115 m dia. dia.
Tu = 0.0303 = Ticmpo enn minutos (fig. No, 11} __.~. ticmpo en minutos == 33.62 nins. =

1440 minutos / Dia
Altura en 1a probeta de 13.5 cin. lo cual nos da un volumen de pulpa de @

0.4115 m - 2000 ml
1 - 1 volumen del mineral = 81.5 grs./2.3 gre/ml = 35.6 ml
X =656.1ml.
Volumen de agua = 656.1 -356* 6’05ml .8! 9 prs. mincral + 620.5 grs. de agua = 702.4 grs.
de pulpa = 11.7 % Sohdos. = 12,0 ®é sélid i en la descarga.

+ Estos cdlculos nos indican para las condiciones actuales del tanque espesador operando
las plantas normalmente a una capacidad promedio estimada sélo se pucde esperar como
méaximo ¢l 70.0 % de la recuperacion del agua del proceso sin afectar la calidad de la
misma.

+ Calculo de A.U. necesaria para lograr las condiciones de disefio bajo las cuales fue
calculado el actual tanque espesador  ( con menor capacidad de espesamiento).

DATOS: (Memoria de calculo tanque actual).

Descarga de tanque Esp. = 15% sélidos 81.9 grs. ~ 15 % mineral
Recuperacion de agua = 75,0 %% x prs -  85°% agua
Capacidad promedio = 10.6 TMSH., x =464, 1 mt+ 35.6 ml = 499.7 ml. pulpa

% solidos en la aliment. = 4.2 %%
2000 ml. = 41.15 cm.

PARA CAPACIDAD ACTUAL: 4997 ml. = X cm.(altura ¢m probeta)
14.1 TMS * 24 Hrs. >~ 3384 ™S X = 10.3 cm (fig.. 11) => 80 minutos

Hr. Dia Dia

A.U.= R0 minutos / 1440 miputos / dia * 1.2 ¢3384 TMS. ~_1339.0m’
0.04095 TMS. /m* * 04115 m Dia

Radio=vVA.U./zx = 20.64m* 2 = 41.28 mts. = 135 fts. dc .
+ Lo cual nos indica que para lograr una recuperacién de agua del 75% con una descarga

del 15% sélidos se requicre un tanque espesador de 135 ft. de diametro 1.35 veces mayor
del que tenecmos. obteniendose agua de buena calidad.



+ TARBLA COMPARTIVA DE PARAMETROS DE OPERACION EN LA DESCARGA DFEL ACTUAL TAN
ESPESADOR CON UNA ALIMENTACION PROMEDIO DE 4.0% DE SOLIDOS EN LA ALIMENTACTION:

% SOLD. EN LA | TMIL DE AGUA | %RECUPERAC. | TMH. DE AGUA[DIF. EN m¥Hr. »[m’ "+ = DE
DESCARGA DE!L | DESCARGA DE | DE AGUA DEL|RECUP.DEL TQ. | DE REBOMBFO |REBOMBEO Dla
TQ. ESPESADOR | TQ. ESPESADOR _| TQ. ESPESADOR | ESPESADOR DE PRESA J.
120 103 4 70.0 235.0 0.00 22334
10.0 126.9 62.5 211.5 +23.5 2676.4
7.5 173.9 486 164.5 +70.5 3756.2

* Diferencin en m*/Hr. con respecto a la descarga maima permisible del actual tanque de 12.0% de
solidos.

** agua alimentada a presa de jales por la descarga del tanque la cual debe ser recuperada por
rebombeo en un 9025 debido a perdidas por evaporacién, fugas, derrames y  filtraciones.

OBSERVACION: Sc puede ver claramente que el operar ¢l tanque a una descarga menor del
12.0% solidos., nos ocasiona una muy baja recuperacion de agua, ademis de un mayor
gasto en rebombeo sobre todo para el 7.5% ( % comunmente manejado antes de realizar

este estudio).

+ BALANCE GLOBAL DE ACUA NECESARJIA PARA EL PROCESO ¥ SERVICIOS GENERALES DE LA
UNIDAD.

* AGUA NEC! RIA DE PROCESO A PLANTAS ( BALANCE PROMEDIO) = 338.4 TMH.=
* SERVICIOS GENERALES Y PERDIDAS POR EVAPORACION Y FUGAS = X .- TMH. =>
o X = 178 TMIE + 338.4 TMH. »_356.2 TMH, : NECESIDAD NETA DE AGUA

* DE LOS BALANCES DE AGUA - SOLIDOS DE PLANTA 1 y 2, SE PUEDE DEDUCIR QUE LAS PERDIDAS
DE AGUA NO RECUFERADA EN LOS PRODUCTFOS SON SIMILARES A LA ALIMENTADA A LAS
PLANTAS CON LA HUMEDAD (%) DEL MINERAL y PRODUCTOS DE REPROCESO = 0.00 TMH.

* AGUA RECUPERADA DEL TANQUE (DERRAME) A TANQLES ELEVADOS = 2350 TMH.

* AGUA RECUPERADA DE PRESA DE JALES POR REBOMBEQ = 103.4 * 09 = 93] MII,

* AGUA RECUPERADA POR BOMBEO DE REPRESO DE CAVTACION DE AGUAS DE ARROYO DE
ESCURRIMIENTOS DE PLANTAS Y SERVICIOS ENEL PATIO #7~=13,3 TMIL

* TOTAL DE AGUA RECUPERADA = 2350 + 93.1 + 13.1 = 341.2 THMH. = M’/ IR,

* TOTAL DE AGUA FRESCA NECFSARIA = 356.2 - 341.2 = [5.0 TMH = M*/ HRL

* AGUA FRESCA DISPONIBLE EN PRESA Y REPRESO AL TERMINO DE LA T
= 50,000 + 20,000 = 70,000 N’

2 TIEMPQ DE DURACION DEL AGUA FRESCA © T0000M" = L DIA * LMES = 648 MESES
15.0 M/HR 24 HR 30DIA

1PORADA DE LLUVIAS

INLS.5.-RESUMEN DEL MANUAL DE OPERACION DEL TANQUE ESPESADOR DF. 100° DE
DIAMETRO x 10" DE ALTURA (APLICABLE A CUALQUIER TIPO DE TANQUE

ESPESADOR DE MINERALES).

LANTRODUCCION: El objetivo del tanque espesador es el de recuperar al maximo posible
agua para recircularla al proceso y asi evitar altos consumos de agua fresca y energia
eléctrica en ¢l bombeo.

DESCRIPCION: El tanque espesador consiste vscencialmente de un tanque cilindro de placa
de acero 6 concreto (ambos), en un mecanismo de arrastre de movimicnto lento, que sirve
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para jalar 6 barrer (rastrillar) los sélidos asentados a un punto central de descarga (cono de
descarga). El tanque espesador es del tipo de anclaje en un pilar 6 columna central. El
mecanismo para rastrillar esta anclado 6 sostenido sobre una columna estacionaria de acero
y concreto. La columna 6 pilar esté suspendida de la rueda de engranes y lleva 6 sosticne en
su extrecmo inferior dos brazos formados por viguetas atirantadas dotadas de hojas ¢
cuchillos mastrilladores. Los rastrillos son accionados con una velocidad periférica de 20
fis./ minuto., en los extremos de los brazos largos. (ver fig. No. 12 anexa).

.- ESPECIFICACIONES DEIL. EQUIPO :
1.- El tanque esta formado por 3 partes principales:
a).-Parte cilindrica (visible): @ = 100’y altura = 8.86°=> volumen = 1970 m*

b).-Parte canica truncada (ocula): r. sup. = 15.24 m. r. inf.== 1.524 m., altura = 2.0m

angulo de pendieute = 8.3° => Volumen = 540 m®
Volumen toial del tanque = 1970 + $40 = 2510 m?*/344.5/ hr. PULPA = 7.3 Hrs.=> ticmpo de
residencia del mincral dentro del tanque

€).- Tinel de acceso a sistema de descarga de lodos ( bombas, vilvulas, ete. ) .

2-Equipos del tanque: aqui se da una tabla que nos indica el No. del equipo,
especificaciones, marca, H.P. rpm., amperaje de placa y tipo de tubricacion de cada equipo.

JL- PARAMETROS DE OPERACION DEL ACTUAL TANQUE ESPESADOR:

1.-Las variaciones que nos van a determinar la cantidad y calidad del agua recuperada son:
%% de solidos y flujos (G.P.M. ¢ m¥hr.), tanto en la alimentaciéon como en la descarga del
tanque, cantidad y adicion del floculante en la pulpa alimentada al tanque tnicamente.

2.-El flujo y %5 solidos en la alimentacién no lo pademos controlar porque esto va a
depender  esencialmente  del  tipo de snincral procesade asi como el equipo en
funci nicnto de las pl en un momento determinado, pero sin embargo debemos
medir estos parametros . sobre todo porque ¢l conocimicnto de estos datos nos dara la
dosificacion adecuada a adicionar de floculante en la alimentacién al tanque cspesador de
lamas.

a)- Se dicron 3 tablas para calcular el flujo aproximado de agua alimentada al tanque
espesador en un momento determinado.

bj.- La mecinica de medicion del %a de solidos en la alimentacion y descarga del tanque
espesador por medio de la balanza Marcy en la escala de 2.3 y s¢ indica su calibracion,
limpicza y tiempo de toma de muestra ( 1 cada hora minimo )

3.- DOSIFICACION ADECUADA DEL FLOCULANTE.

a).- Le adicion correcta del floculante (ml./segundos) en un momento determinado va a
depender hnicamente de la cantidad y el 9% de solidos en la alimentacién en ese preciso
momento

b).- La dosificacion del floculante debe hacerse continuamente siempre y cuando cstén
funcionando las plantas ¢ alguna de cllas. Y esta debe ser medida y verificada scgun tablas
por {o menos 1 vez cada hora.



«).- Se incluye una tabla de la dosificacion del floculante en ml. / 15 scgundos.

4+ OBSERVACIONES

* La on det 11 ! debe ser al 0.05% en peso 6 cada 100 ml de sotucion
contiene 0.05 grs. de floculante (asi da mayor eficiencia).
* Las dosif de f

se dan en base a toncladas métricas por minuto de
mincral alimentado al tangue, con un consumo de 5 grs. de floculante AP-273 / Ton. de
lamas ahmcnlnda

- E) dad

“de ft 1 que las indicales para cada uno de los
casos en las lnhlas, debido a quc, el agua derramada por ¢l tanque salga muy sucia o se crea
que asi mas efic el
1a ! iiad de

tanque cacrd en un error. ya que esto ni nos

de las lamas, ni nos ayudaré a mejorar Ia calidad

del sgus y si nos aumentara el costo de operacion inutilmente (1 kg. de floculante tenia un

costo $ 150)

4.-Descripeion detallada del o de prep on del 1 1 e

&.- El control de! %6 de solidos en la descarga de lodos del tanque |, solo se puede controlar ¢

al- Adicionando 1a dosificacion correcta del floculante.

b).-Controlando cl flujo de descarpa del tanque espesador por medio de la regulacion de
una de las valvulas de descarga det mismo

DIBUJO Wo. 1Z: DIAGAAMA ESQUEMATICO DF TANQUS E£57E5ADOR DT 3100°# x 10° (VISTA LATERAL).

2> ALIAENIACTON. (LAs O PLANTA 1 ¥ 2) D DLURANE : LAGUA CLARIFICADA)
UJ0: 352.5 TMLPULPA. £.0% 0L

FLU0: 235 fMt. 0T
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PARTL CILINDRICA
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AL sl)nm\ Dt DESCARGA DE LODOS A FHESA BE IALES.
(1D00S), LU = 103.4 THH. PULPA.

TOE SOLIDOS - 12.0

FIGURA No.12 : DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL TANQUE ESPESADOR DE LAMAS (VISTA LATERAL).
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IV.- PROCEDIMIENTOS EN PAROS DE OPERACION DEL TANQUE.

1.- Paro por interrupcion 6 cambio de corriente eléctrica no mayor de 30 mins.
2.- Paro por interrupeion de corriente électrica mayor de 30 minutos.
3.- Paro programado por uno 0 mas tyrnos (mantenimicnto).

111.5.6-CONCLUSIONES GENERALES SOBRE EL. TANQUE ESPESADOR Y ADICION DE AGUA
FRESCA.

El tanque espesador actual es insuficiente para la actual y futura capacidad de la planta
(1.35 veces).

El % de sélidos ¢n la descarga de tanque no podra ser mavor de 12.0% si se encuentran
operando las 2 plantas a plena capacidad, sin sacrificar la calidad de la misma. Su
intervalo de operacion serd (nica v exclusivamente de 15.0 a 1026 solidos dependiendo
de fas circunstancias del momento como s¢ indica en las tablas anexas al manual de
opcracion.

La recuperacion del agua de presa de jales es de vital importancia. Debera ser continua
y ademads contar con una bomba operando y otra en  stand-by.

La recuperacion del agua de los escurrimientos de plantas v servicios -IDEM. al punto
anterior.

La adicion de agua fresca al proceso serd alrededor de 15.0 m/hr.. si solo si se
encuentran funcionando cn forma continua las bombas de recuperacion de agua de los 2
puntos antcriores.

La reserva que nos representan los 70,000 m® de capacidad de presa y represo ¢
captacién de agua pluvial, nos garantiza cuando menos 6.0 meses €l suministro de agua
sicmpre y cuando sean cumplidos los puntos anteriores. Ya que en los ultimos § afios el
perifodo de sequia no ha durado mas de 6 meses.

Implementaciéon de campadas permanantes de ahorro de agua y ¢l no desperdicio de esta
en lavado de autos y otros. Asi como la cofrecion ¢ reparacién inmediata de fugas en
cualquier linca de agua.

Todo esto nos cvitaria parar las plantas por falta ¢ calidad de agua y asi poder mantener
siempre un buen nivel de agua en los tanques clevados de alimentacion a plantas para
lograr un buen funcionamiento de los equipos de las mismas.
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CAPITULO WV

PROCESOS ALTERNATIVOS DE FLOTACION /FLOCULACION SELECTIVA,
PARA LA RECUPERACION INTEGRAL DE VALORES DE MnO; EN LAS
FRACCIONES DE -325 #s.

1V.1.- FUNDAMENTOS, ANTECEDENTES Y GENERALIDADES DE PROCESOS DE
FLOTACION / FLOCULACION / DISPERSION - SELECTIVA .

IV.LI- DEFINICION E INTRODUCCION A LA ELECTROQUIMICA DE LA FLOTACION/
FLOCULACION .

FLOTACTION : Es un proceso fisicoquimico por ¢l cual un solido pucde ser separado de otro
solido cn una mezela . Y se caractenza pos ¢l estableccimicnto de contacto entre 1as tres
fases (sdlidos a ser flotados una solucion electronica y un gas usualmente ¢l aire).

Para comprender la flotacion es necesario estudiar las propicdades fisico- quimicas de las
superficies y cstablecer la naturaleza de las 3 interfaces: sélidos - gas, solido-liquido y
liquido- gas. Donde ¢l primer paso de la flotacién es la de reemplazar parcialmente la
interfase solidos - liquidos a solido-gas por medio de la adicion de reactivos lo cual nos
da una superficie sélida (mincral) hidrofobica .

La aplicacion de los principios termodinamicos a los sistemas de flotacion tales como los
cambios de energia libre y potencial quimico son susceptibles de medicion experimental, 1o
cual nos permitira desarrollar y predecir un mecanismo por el cual un sélido sera flotable.
Una pulpa de flotacion es representada como un sistema electroquimico, debido a que los
reactivos de flotacion son electrolitos asi como también las especies de la superficie del
mineral. Si un solido ¢s puesto en una solucidn acuosa las especies cargadas serdn
transferidas o través de la interfase hasta que Ia solucidn ¢s saturada con respecto al sélido
y entonces se alcanza ¢l equilibrio, estas especies cargadas son denominados determinantes
del potencial.

APLICACION DE ASPECTOS TERMODINAMICOS EN LA FLOTACION:

1.-Condiciones de sustancias O ¢stados fisicos de estas que existen en equilibrio.
2.-Condiciones cspecificas para efectuar una reaccion quimica 6 cambio de fase que
tomara lugar espontaneamente.

3.-La relacion entre el intercambio de calor y otras formas de energia cuando una reaccion
6 un cambio de fase ocurre y ¢l efecto de la temperatura sobre estas

Aunquc la termodinamica no pueda predecir que mincral sera recuperado y que % de este
obtendremos, si nos ayudara hacer mediciones de como la flotacidén de tal mineral
responderd mejor a cambios de temperatura, tipo de colector .etc.
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ELECTROQUIMICA :

Estudio de la interconvercciéon de la energia quimica y energia
eléctrica.

REACCIONES  ELECTROQUIMICAS Una reaccion de Oxido-reduccidon de  intercambio
electronico y_reacciones de clectrodo, donde los clectrones son intcrcambiados entre un
electrodo y las sustancias en disolucion.

AGENTE OXIDANTE : Receptor de clectrones=> (reaccion) => Especie reducida = (menor valencia)

AGENTE REDUCTOR : Donador de clectrones => (reaccion) => Especie oxidada =» (mayor valencia)

REACCION QUIMICA : Reacciones de intercambio de electrones (oxi-red).

REACCION DE ELECTRODO : Los electrodos pueden ser sedidos por un conductor sumergido
en la disolucion del clectrodo.-oxidante 1 6 tomados de la disolucion del reductor 1. Las
distribuciones de carga en la interfase no es uniforme de modo que se originan diferencias
de potenciales entre el interior del metal y el seno del liquido.

POTENCIAL ELECTROQUIMICO : Es ¢l potencial de una particula cargada en un punto situado
en el seno de una fase: se define como el trabajo necesario para atraer a la pamcula desde
un punto donde ¢l potencial es cero hasta el punto indicado de 1a fase.: 1 w'a= Potencial
quimico de la particula B en la fase 1.
1 {QUIMICO : Interacciones quimicas entre particula y sustancia de la fase

ELECTROSTATICO Interacciones clectrostiticas = ZyB, donde: Zp = valencin y F= cte. de Faraday

ETAPAS DE REACCIONES DE ELECTRODO : La reaccion en la interfase mineral- solucion
donde csta se realiza directamente entre la especie eléctroactiva y ¢l electron.:

1) Transporte de las especies electroactivas hacia el electrodo (interfase).
2) Adsorcion de las mismas en ¢l electrodo (interfase 6 superficie mineral),
3) Transporte de carga.

4) Desorcion de los productos de reaccion del etectrodo

5) Difusion de dichos hacia el seno de la disoluciéon

6) Reacciones quimicas secundarias

7) Formacion de nucvas fases.

+ MECANISMOS DE CARGA SUPERFICIAL, :
2).-INTERACCIONES QUIMICAS ESPECIFICAS : Entre la superficie y el solvente => Quimisorcion:
1a cual forma diferentes compuestos ¢ especies sobre la superficie del mineral

b).-DISOLUCION PREFERENCIAL DL IONES EN SUPERFICIE : En ausencin de quimisorcion.
€).-SUSTITUCION DE RED :

Influencia de reactivos especificos adicionales sobre la superficie
del solido.

+ DOBLE CAPA ELECTRICA: En ¢l desarrollo de la carga superficial por cuslquicra de las
interfaccioncs quimicas a, b y ¢, la superficie del solido adquiere un potencial con respecto a
la solucion, 1a carga en la superficic del solido s compensada por una de carga igual en la

fasc acuosa, la carga en la superficie junto con la carga en la solucion ¢s conocida como!
doble capa cléctrica. (1ig. ancxa).
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cle y son adsorbidos por atraccidn electrostitica.
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FIGURA No.12-A : DIBUJO ESQUEMATICO DEL ESTABLECIMIENTO DE LA DOBLE CAPA ELECTRICA.

1ONES ADSORBIDOS ESPECIFICAMENTE: Estos poscen especial afinidad por la superficie
pero no son quimisorbidos.

PzC = PUNTO DE CARGA CLRO : A partir de alguna concentracion (actividad) de la especie
decterminante dc potencial, 1a superficic mineral no es cargada..

ESQUEMA DE LA ELECTROQUIMICA EN LA FLOTACION DE MINERALES :

Minerales ionicos mezclados en agua = lones en disolucion = Interaccion lon-fon =>
Equilibrio ionico(interfase:solido-liquido) == Equilibrio clectroquimico = Doble capa
Electroquimica = Transferencia de carga: adsorcidon = Procesos de clectrodo ==
Reacciones de iones.

COLECTORES Y SALES COLECTORES: Son compuestos heterogéneos gque conticnen un grupo
inorganico asociado con una 6 varias cadenas de hidrocarburos.

GRUPO INORGANICO : Sc ioniza y es absorbido sobre 1a superficie del mineral.
CADENA DE HIDROCARBUROS : Provee 1a hidrofobicidad (molccula no polar ctc.).

a) Cationicos: al ionarze = ioncs positivos (+) .
b) Anionicos: al ionizarse => iones negativos (-).
©) Especies moleculares en soluci

TIPOS DE COLECTORES {

FUENTE: CHEMISTRY OF FLOTACION. PPOR : MAURICE €. FUERSTENAU, JAN D. MILLER y MARTIN C. KUHN.
EDITOR AIME.

IV.-1.2.- FUNDAMENTOS DE LOS PROCESOS DE FLOCULACION ( POLIMEROS ).

FLOCULACION GENERAL : La {loculacion involuera ¢l agregado de particulas finamente
divididas suspendidos en un liquido (usualmente agua) por medio de la utilizacion de un
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agente encadenante (floculante pohmenco) que liga ¢ mantiene juntas a las particulas. En
consccuencia para lograr este resultado el floculante primero debe ser adsorbido sobre las
particulas y ser capar de enlazar los huecos 6 claros entre las parnticulas colindantes. Las
particulas cnlazadas de esta manera formaran agregados (floculos), de un tamafo tan
grande que estos pueden sacarse fuera de 1a suspension del liquido mas ripidamente. Asi
cl floculante efectivo deberit tener una extensa y flexible configuracion en  la solucion,
donde lo primero es tograr un cnlace y lo segundo ¢s producir fléculos fuertes que puedan
resistir fuerzas conantes sin romperse. Por 1o tanto es sobre entendido que el floculante
mas efectivo conocido son compuestos solubles en agua de alto peso molecular (un millén
6 mas). Los primeros {1oculantes fueron productos naturales tales como proteinas y gomas
pero los polimeros lineales son mas eficientes debido a sus grandes longitudes.

+ ABSORCION DE POLIMEROS EN LA INTERFASE AGUA-MINERAL

Un polimero no pucde funcionar como un floculante @ menos que sea absorbido sobre las
particulas. Por lo tanto la superficie quimica de los minemales es de interés basico. Los
principales factores involucrados ¢n las reacciones de superficie de minerales en medio
acuoso son: a).-disolucidon, b).-hidratacion., (esto es de oxidos), c).-hidrolisis de especies
disucltas y d).~ionizacion de la superficie y la fonmacion de la doble capa eléctrica. ElL
efecto de estos factores sobre como el mineral proporciona sitios de anclaje para la
adhesion del polimero es claramente importante. Puesto que diferentes minerales tiencn
diferente comporiamiento quimico. no hay una regla que pueda ser aplicada paura todas las
clases de minerales con respecto para el modo de adhesion de los grupos de polimeros para
1os sitios en la superficie del mineral. En suspensiones acuosas de minerales los mm,s que
determinen el potencial son proporcionados poy la superficic del mineral (esto es Ca¥'y F
para la flourita, etc.) ¥ el suministro de estos iones s controlado por la solubilidad del
mineral ¥ 1a hidrolisis de los iones metalicos. En el caso de los 6xidos el H' y O son
generalmente considerados a ser los jones determinantes del potencial, aungue especics
disucltas pucden hidrotizar y readsorberse. Mas marcadamente  la solubilidad es
influenciada por la presencia de otros clectrolitos, tension superficial, tamafio de panticula
y procesos redox. Cualquicra de los mecanismos de coordinacion de grupos polimericos
sobre la superficie del mineral deberin ser atravez del enlace con iones metilicos. El efecto
del potencial de superficic ¢s también importante, ya que superficies altamentz cargadas
impediran una bucna floculacion para polimeros no ionicos ¢ inhibiran la absorcion de
floculantes igualmente cargados. Por otro lado la adsorcion de polimeros cargados
opuestamente pucde ser tan fuerte que la efectividad del enlace del floculante es
severamente reducido y también nos pucde resultar en una floculacion pobre.

1V.1.3.- FLOCULACION / DISPERSION SELECTIVA .

Mais para la aplicacion en la clarificacion © separacion solido-liquido, 1a floculacion de
todos los solidos suspendidas es el objetivo. De otra manera si la recuperacion selectiva de
uno de los componentes mincrales de una suspension mezclada es descada, entonces la
floculacién sclectiva debera ser aplicada. La floculacion selectiva de una de las especies
mincrales pucde ser lograda sélo si el floculante ¢s absorbido sobre un tipo de particula
mincral. Esta adsorcion sclectiva a la floculacion de este tipo de particulas minerales
dejando a las otras particulas dispersas ¢ suspendidas en la pulpa. (Por lo que este
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fléculante se puede decir actia como un dispersante selectivo con respecto a las especics
no fléculadas). La separacion de los mincrales floculados de la pulpa dispersada puede

entonces ser llevada acabo por sedimentacion, clutracion, flotacion o algin otra técnica
aplicable.

+ ABSORCION DEL POLIMERO SELECTIVO SOBRE LA SUPERFICIE SOLIDA

El floculante selectivo debera totalmente ser adsorbido sdlo por ciertos minerales
mezclados en la suspension (en nuestro caso por los oxidos de Mn y Fe), idecalmente con {a
absorcion siendo positiva 0 negativa, la adsorcion seri debido a la afinidad de los grupos
funcionales del polimero para con los iones metilicos, proporcionados por ¢l mineral, con
una indiferencia a otro tipo de jones metdlicos (esto también s¢ pucde lograr por medio de
1a adicion de sustancias eamascarantes que actaan sobre todo las particulas que deseamos
en dispersion impidiendo con esto la accion del floculante sobre estas que en condiciones
normales si actuaria sobre cllas, como lo es nuestro caso particular como se vera mas
adclante).

La sclectividad de un floculante podria también clevarse por medio de una fuerza de
adsorcion diferencial sobre varios minerales. Por e¢jemplo un polimero puede estar
fuertemente adsorbido sobre minerales de Cu, pero puede ser debilitado por la presencia de
Calcita y Feldespatos, pero adn asi para todos los casos habra floculacion. Sin embargo por
1a introduccion de otro reactivo fuerte en cantidad suficiente para competir con ¢l polimero

los sitios sobre la superficie de Calcita y Feldespatos entonces estar libre para adsorberse
sobre los mi