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El yacimiento de Roca Fosf6rica de Santo Domingo -
se encuentra localizado a 220 km hacia el ~~ de la Ciudad de 
La Paz en el Estado de Baja California Sur. 

El dep6sito está constituido por los minerales 
f luorapatit~ y ~rancolita que se encuentran. dentro de arenas 
constituidas principalmente por silicatos. AdemAs, se tiene 
la presencia de un material competente denominado coquina, -
material que est! compuesto por conchas de moluscos dentro -
de una matriz arenosa, estando cementadas por calcita. 

La exploraci6n inicial del yacimiento permiti6 ñe­
finir a la coquina formando lentes pequeñas y aislaC.as. Co­
mo resultado de esta exploraci6n se delimit6 a la zona con -
las leyes más altas de P2o5 dentro del yacimiento, a la cual 
se le denomin6 Fundo Minero y tiene reservas del orden de -
los 459 millones de toneladas de mineral con una ley de 4.05~ 

de P2o5• 

Debido al ~todo de barrenaci6n empleado no se tu­
vo gran control sobre la cantidad de muestra recuperada. En 
base a los an~lisis químicos practicados a estas muestras se 
lleg6 a determinar las leyes del yacimiento, la presencia de 
la coquina y su distribuci6n, y la definici6n de los bancos 
de arena. A estos resultados se les di6 una confiabilidad -

del ª°"'" 
En vista c2e Ja import.ar.cia que tierce la local i?a-­

ci6n, cuantificaci6n y ristribuci6n ~e Ja coquina ~ara la -­
explotación del yacioiento, se rccomien~a la reali~aci6n dé 
un pro~rarua de comprobación que tcn~a por objetivo la Lcter­
minaci6n de la confiabilidad real que se le pueden ctar a -­
estos resultados. 



Cuando Rof oa::ex hizo el estudio de selecci6n del -
sistema de minado, se habla considerado que el yacimiento -
estaba f ormedo esencialmente por arenas y escasas lentes P!. 
queñas y aisladas de coquina. Se plantearon varias altern_! 
tivas <le minado a cielo abierto y el minado hidráulico em-­
pleando 2 dra!;as de sucei6n, marca Ellicott con cortador -­
hidr!ulico. Se escogi6 este 6!timo método por ser el que -
represent6 las .mayores ventajas t6crdcas y econ6micas. 

Se estableci6 un ritmo de producci6n diaria de 
50,000 ton/dta. Se consideraron 300 d1as de trabajo efect_! 
vo al año, con 3 turnos de operación/d1a, de 8 horas de dr!; 
gado efectivo. 
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Coco preparaci6n para realizar la explotaci6n fue 
necesario dragar un canal de acceso que comunic6 al mar con 
la zona 1er añ~ de minado. Este canal tuvo una longitud de 
1450 m aproximadamente y su tiempo de construcci6n fu~ de 6 
meses. La exp1otaci6n del yacimiento se realizar! en blo-­
ques denomina.dos "lagos de explotaci6n", cada uno de los cua -les tendrá. un desarrollo de 500 m de ancho, 200 m de largo 
y una pr<>t'undi.dad d& 15 metros bajo el nivel del mar. 

En el desarrollo de este canal de acceso y cerca 
de los 300 • de avance se tuvieron las primeras dificulta­
des de dragado debidas a la presencia de la coquina. Par­
tiendo del principio de que "los problemas en una operaci6n 
surgen cuando na.y una desviaci6n entre los resultados obte­
nidos y la planeaci6n original", se procedi6 en este estudio 
de tesis a la revisi6n de los elementos relacionados direc­
tamente con la operaci6n de dragado~ Consecuentemente se -
examin6 la geolog1a del yacimiento, las caracter!sticas es­
pecificas de lJs dragas, los parámetros de la planeaci6n -­
considerados o~iginalmente, mismos que se compararon con -­
.los resultados prácticos de dra~arlo obtenidos durante el d.!, 
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sarrollo del canal de acceso. Con base en Jos elementos an - .. ...... 
teriores ~ue posible eealizar un ar.álisis de la operaci6n € 

de dragado con el cual se busca llegar a definir las carac­
terísticas reales de esta operación con el objeto de lograr 
el mejor aprovechamiento de las dragas. 

Como resultado de este estudio se determin6 que 
las dragas fueron diseñadas para trabajarse en materiales 
sueltos, del tipo de las aren~s y las gravas, por lo cual 
al trabajarse la coquina con este equipo, se producen algu­
nos problemas operativos que son la causa de paros frecuen­
tes en la operaci6n de dragado e im>i~en el desarrollo nor­
mal de esta operaci6n. 

Como paráme:tros de pJaneación es conveniente es-­
tablece1~ que la capacidad nominal de -,roducci6n de las dra­
gas es de 1.~100 ton.(hr, y se ha estimado que durante un tll!: 
no de operaci6n es aceptable considerar 6 hr de dragado e-­
fectivo; por lo cual se podrá esperar, trabajando con las 2 
dragas, una producci6n asllxima diaria de 40,000 ton aproxim!. 
damente. Se considera conveniente obtemer mayor informa -­
ci6n sobre las dragas, in.formaci6n que permitirá conoeer -­
mejor las caracter!sticas aspee1tieas del equipo y los par! 
metros de operaci6n esperados en la operaci6n de dragado ~~ 
normal, con el objeto de lograr un mejor aprovechamiento -­
del equipo de dragado. 

Otro factor irPDortnnte en el dragado lo constituye 
el mantenir.liento del eQl!ipo, el cual tambi~n reducirá el -­
tiempo efectivo de drae:ac·;o nor turno, nor ! o epa! se reco-­
rnümda la n::a!ü.aci6n ee tm manteniC'ieuto prcvent Í''º al eC'!1d 
po que dismin~ya los pe.ros en la cperaci6n <~e r!ra~aro. 

~'.ú ~a o~servac'o tm r1es,a:a~t a e~cesivo en los elenea 
tos de corte de la <1rapa (navajas plmms y navajas con por­
tadientes y ~ientcs). Durante ur.a prueba de drasado rcali­
zacia en arer..:J:s ~e lJcr:h a determinar t:na duraci6n mllxima de 



50 ar efectivas de trabajo en los dientes rle mayor desgaste, 
que son los que estan ubicados hacia la parte frontal de -­
los ágaves. Los dientes de la parte posterior"de·cada ága-

.ve tienen una duraci6n promedio de 600 hr efectivas. 

En vista de los resultados anteriores se recomie~ 
da 1a realizaci6n de Pruebas de Dragado que tengan por obj!, 
tivos: 

-I.a veriEicaci6n de la duraci6n de los dientes del co.!: 
tador y la determinaci6n de la aleaci6n de acero que sea más 
resistente al impacto y a la abrasi6n a· fin de lograr un me­
jor comportamiento en estos elementos. 

-la cuantif'ieaci6n de la capacidad real de las dragas 
y la revisión del comportamiento de sus sistemas de traba­
jo dragando en arenas y hasta un~ profundidad máxima de --
15 11etros bajo el nivel del mar. 

Es conveniente reali~ar un estu~io de tiempos y -

movimientos, con el fin de medir los tiempos muertos y los 
tiempos auxiliares de la operaci6n de dragado, que permitan 
deterainar realmente el tiempo efectivo esperado de dragado 

' por turno en e1 desarrollo normal de esta operaci6n. 

Como parte complementaria a este anAlisis, se de.e_ 
cribe en este estudio, el sistema de beneficio que se em -­
plearA para este mineral fosf6rico. El beneficio se va a -
realizar en 2 fases: una flotaci6n primaria que $e llevará 
a cabo en uua Planta Flotante, y una flotaci6n secundaria -
que ae efectuar! en una Planta en Tierra. La alimentaci6n 
planeada al circuito de beneficio será de 50~000 ton/d!a -
de mineral con una ley de 4.05 % de P2o5, obteni6ndose al 
final del proceso cerca de 5,000 ton/dia de concentrado de 
fosforita con ur:.a ley del 30:.:i de P2o5• Este concentrado -
se verderA a la i~rlustria ce los fertili?.antes. 

i'V 



CAPITULO l 

GENERALIDADES 

I.1.- LOCALIZACION 

El yacimiento de f'osf orita de Santo Domingo se en ... 
cuentra en la costa occidental' de la Pen1nsula de Baja Cali­
tornia, en el Estado de Baja California Sur, entre los para­
lelos 24° y 26° de latitud Norte.. Abarca una !rea aproxima­
da de 1,400 km2 ( 70 km en la direcci6n N-S y 20 km en la -­
W-E). Su extremo sur se localiza aproximadamente a 220 km -
hacia el noroeste de la Ciudad de la Pa?.. Pol!ticamente·e1 
Area pertenece al Municipio de Comond~, cuya cabecera munie,! 
pal se encuentra en Ciudad Constituci6n. ( Ver Plano No. 1) 

La zona explorada comprende el 4~ de la extensi6n 
total del yacimiento. Est4 ubicada al Norte del Pto. Adolfo 
L6pez Mateos. Abarca una área de 3.5 km de ancho por 15 _km 
de longitud paralelos a la costa, y está limitada al ponien­
te por las lagunas qU& se forman en la plataforma costera -­
del Oc6ano Paeif ico. Esta regi6n es eonocida localmente co­
mo "Prados Elenas" y "Prados" y corresponde al Valle de san­
to Domingo .. 

Con el objeto de reali~ar la exploraei6n a detalle 
y programar la explotaci6n se esco~i6 el ~rea rlenOMinada -­
"Funclo Minero", la cual abarca 11.5 k:112 y constitl•ye el 1~:i -
del total del yacitnient&. 

l. 2.- VIAS DE COMUNICACION 

El dep6sito se encuentra co:-mnicado por- Ja carret~ 
ra Federal r-;o. 1, llamafla Transpeninsular, la cual une a la 
Ciudad de la Paz que es la capital (lel estado, con Yil la In­

sur~entes oua es la ciudad m~~ irntlortante cercana al vnci --
.. ¡. ... 

rrit:mto. De \7iJ la Insurrentcs parte un camino de terrncor1a 
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de 42 km que conduce al Puerto L6pe~ Mateos. El recorrido -
total desde La Paz hasta este Pto. es de 262 km aproximada­
mente. 

Otra ruta de posible acceso; es por la carretera -
Transpeninsular que viene de La Paz y llegar hasta Ciudad -
Constituci6n, para continuar luego por la. carretera pavimen­
tada que une a esta 61.tiJBa poblaci6n con el Pto. San Carlos. 
En el km 26 de esta carretera se localiza una desviaci6n de 
terracer.!a. que va hacia el Norte y llega hasta el proyecto. 
Esta ruta es un poco úa larga que la anterior. 

La vialidad de los caminos de terracer{a está suje -ta a la tet1porada de lluvias, debido a que durante la &poca 

de avenidas, los caminos se vuelven fangosos y quedan cerra­
dos por 2 6 3 d1as. 

El Puerto Ilipea Mataos cuenta con una pi.ata de ate -rrizaje para aYionetas, y con un muelle para barcos pesque-­
ros de pequeño calado. 

I. 3.- CLIMA. Y VEGEI'ACION 

El lrea en la que se localiza el yacimiento de Sil;! 
to D<Mai.Dgo tiene un e!ima seco, que oscila de muy aeco a de­

nrtico; ea semicSlido, con inviernos .frescos y veranos muy 
calurosos. Ea un cl1- mI.Y' extremoso, cuyas teaperaturaa m! 
xi.mas se registran en el aes de septi~~bre y alcanzan cerca 
de 33 ºe, y laa m!ni.llaa ocurren durante el mes de .febrero y 
aon pr6xi.lll!la a los 17 ºc. 

3 

El ñgimen de lluvias es muy contrastante. Duran­
te el mea -'• lluvioso del invierno se tiene por lo menos 3 
veces mayor cantidad de lluvias que en la mitad seca del año. 
Se tiene una precipitaci6n registrada de 924 mm por año. 

La vegetación observada en la zona es la caracte--



rtstica de la zona des6rtica, destacando principalmente: 

I.a. Gobernadora 
La Yuca (Yucca) 
El Mezquite (Propis Caeto) 
El Sahuaro (carnegiea Cacto) 

I. 4.- RASGOS ECONOMICOS Y CULTURAIES 

El pto. L6pez Mateos cuenta aproximadamente con --
2,000 habitantes, los cuales en su gran mayoria trabajan en 
la planta empacadora de productos del mar, llamada "Produc­
tos Pesqueros de Mataneitas, S.A. de C.V.", siendo sus prin­
cipales productos el abul6n y la sardina; tambifn se empaca 
el pescado de escama y la langosta. El nGmero de trabajado­
res es variable, dependieri.d.o de la temporada de pesca, pero 
en forma Eija laboran 500 obreros. 

Este Puerto cuenta con una escuela primaria cuya -
poblaci6n es de 700 alumnos y una escuela secundaria con 40 
alumnos. De reciente inauguraci6n existe una ~scnela prepa­
ratoria qne tiene una poblaci6n menor. 

La poblaei6n dispone de un centro de salud perten.!. 
ciente a la s ... s.A. t y servicio rn&dico por parte de la empre­
sa empacadora. 

Como centros de diversi6n existen un cine y un Ce~ 
tro Clvico Social y Cultural en donde se realizan diversos -
actos. 

I. 5.- GEOMORFOLOGIA 

El ti.rea (}e estudio cst~ cor.stituida tJO!' un relieve 

suave, dunas, terrn::-as, onc:ulacione~, est2ros y rJe~resi<>ne.s 

que se c:xtiemten a 1o Jarp:fl Ú! una tinr>Ha planicie costera -

4 
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que limita hacia el Oeste con los esteros y el Oc6ano Pac1f ,! 
co y hacia el Este con la Sierra la Giganta. ( Ver Fig. ~o.l) 

El yacimiento se localiza dentro de la provincia -
de la Llanura Costera de Baja california, (Alvarez Jr. 1961) 
y a su vez dentro de la subprovincia de la Llanura Costera -
Purisima Iray conocida te.mbi6n como UanG de !~ ?6.<igdalena. 

Como el nombre de la subprovincia lo indica, el Y.!. 
cimiento se encuentra en una llanura en la cual todo sistema 
orog6nico es inexistente, siendo la Sierra de la Giganta el 
limite Este de la Llanura Costera. En esta sierra nacen dos 
arroyos que riegan el !rea explorada: el Arroyo de Santo -
Domingo al Norte, y el de la Soledad al Sur. la presencia -
de una paleoterraza indica que el nivel del mar estuvo m!s -
alto en el pasado reciente. Se localizan as1 mismo, paleo-­
canales y depresiones rellenas con dep6sitos arcillosos. 

Sobresale por su magnitud una isla de barrera paralela a la 
Costa, que est! interrumpida por bocanas ubicadas frente a -
la desembocadura de los arroyos antes mencionados. 

I. 6.- LA ROCA FOSFORICA Y SUS USOS 

El término "roca tosf6rica" se utili?.a comunmente 
para denominar al grupo de minerales valorb:ados comercial­
mente por su contenido r!e .r6sforo, no teniendo el t6rmino -
relaci6n alguna con el contenido ~e f6srcro de dichos mine­
rales. 

Los minerales encontrados nás comunmente en las -
rocas fosf6ricas son los si~uientes: 
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MINERAL 

Apatita 

F.luoro.pat ita 

Clorapatita 

Hidroxilapatita 

Francolita 

Crandallit.a 

Colofano 

Taranskita 

Millisita 

Vivianita 

Dufrenita 

wm-ellita 

Variscita-Strengita 

Brushita 

Monetita 

\füitlockita 

·C<lifPOSICION QUlMICA 

CalG (P04 , C03) 6 (F, OH, Cl)2 

Cas. (P04)3 F 2 

Ca5 (P04) 3 Cl 2 

Ca5 (P04) 3 OH 2 

(~, ~0)10 (F, OB)2 (P04, C03)5 . 
CaA.13 (P04) 2 (OH)5 • ~O 

9 eao 3 P2o5 caco3 • ~o + N ~o 

K2AI6 (P04) 6 (OH)2 • 18 a2o 
(Na,K) CaAI6 (P04) 4 (OH)g • 3 H20 

Fe3 (P04) 2 • 8 n2o 2 

FeP04 Fe (OH) 3 
Al3(P04)2 (OH)3 • 5 H20 4 

(Al, Fe) P04 • 

ur.~nA • ~ H O 
ALV'U.l"'V4 ""' 2 

HCaP04 

B-caa (P04)2 

El grado o ley promedio de una roca f osf 6rica se -
mide por su contenido de Pent6xieo -de f6sforo, P2o~, o de --

. . . " 
Fosfato tricfilcico, ca3(POA)2 cLrya nhreviatura es B~L. Se 

·.: ' 
tiene el equivalente de 1% BPL correspondiente a 0.458 % de 
P2o5• Por otra parte, los productos derivados de la roca -
f osf 6rica siempre se va!qran en t~roinos ae su contenido de 

P2°s· 
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La ley promedio que tiene la roca f osf6rica comer­
ciable en el ~iercado Internacional var1a entre el 32 y 33 ~ 
de P2o5 • 

Generalmente la roca fosf6rica no tiene la ley su­
ficiente para permitir su utilizaci6n tal y como se extr~e 
directamente, por lo que deber ser concentrada en ~orma ar­
tificial hasta obtener la ley requerióa; tul proceso de CO!,! 

centraci6n cumplir! adern~s con la funci6n de eliminar en -­
gran parte las i::I!Jurezas que contiene el mineral. 

Los usos a los cuales se destina la producci6n -­
mundial de roca fosf6r2ca son los siguientes: rertilizan-­
tes (85 % del total), detergententes ( 6 ~ ), suplementos 
alicenticios ( 4 ~ ), distribuy~ndose el 5 ~ restante en -­
otros usos, como lo son la fabr~caci6n de aleaciones de f6.:?, 

foro, catalizadores, cerillos, insecticidas,. pesticidas, -­
usos pirot~cnicos~ reactivos, suavizadores de aguas, usos -
militares y otros c&s. 



CAPITULO II 

GEOLOGL\ Y EXPLORACION 

II. l.- GEOLOG!A DEL YACIMIENI'O 

En el &rea que abarca el yacimiento, las formaci,2 
nes rocosas estAn cubiertas por arenas del Pleistoceno y -­
Reciente~ por lo cual no es posible observar directam~nte -
la estratigrafia de esta zona. 

Sin embargo, cerca de esta áreu se encuentra el -
Pozo Iray No. 2 que fue descrito en el trabajo publicado -­
por F. Mina con el titulo "Bosquejo Geo16gico del territo-­
rio sur de la Baja cali.fornia", (1957). De este estudio se 
sintetiz6 e~ desarrollo de la Columna Estratigráfica del 
área. ( Ver Plano No. 2 ) 

COLUMNA ESTRATIGRAFICA 

El yacimiento de fosfatos se encuentra dentro de 
arenas del Reciente que se supone fue1,on depositadas duran­
te el Cuaternario en una discordancia erosional sobre la -­
Formaci6n Salada del Plioceno. La desoripci6n ele la columt-t 
na estratigrfifica se li~itar~ en este estudio a estas unid~ 
des litológicas. ( Ver Fig. No. 2 ) 

ARENAS DEL CCATERNARIO 

En la descripción litol6gica del Poto Iray No. 2 
se afirma que de O a 45 m no se colectaron muestras y que -
con registros el6ctricos se dedujo que sobre la Formación -
Salada se encuentra depo3itado un espesor de arenn muy hom.2. 
g~neo. 

El yacimiento de fosforita es del Reciente. Está 
formado esencialmente por arenas de cuarzo de grano fino, -
con formas que van de subangulosas a subredoudeadas, y de -
texturas pulidas o esmeriladas y poco eobtaminadas por arci 

9 
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lla. Se tienen algunos minerales pesados como son la ilmeni 
ta, la cagnetita, la hematita y el zirc6n. El carbonato de -
calcio se presenta con un origen orgA.nico o b~en, inorgánico. 
En el primer caso, como fragmentos o conchas completas de m.2. 

luscos principalmente y en el segundo como cristales de cal­
cita recristalizada. Se presentan otros minerales detr!ti-­
cos como el olivino, la hornblenda, ~eldespatos y ademAs 
fragmentos de rocas volcánicas (basalto principalmente) y -­
areniscas .. 

Los fosfatos del yacimiento estAn constituidos por 

dos minerales: la fluorapatita, que se presenta en forma de 
intraclastos subredondeados, en ocasiones bandeada, de color 
bbar, transl!icidá y semitransparente; el otro mineral es la 
trancolita que se presenta como un material opaco, de forma 
ovoide o redondeada, de color marr6n oscuro o negro, que in­
cluye diminutas partículas de otros minerales en forma de 
oolitos y pellets. 

FORMACION SALADA~ DEL PLIOCENO 

A~ Heim (1922) ln describió por primera vez, refi­
ri6ndose a una secci6n expuesta a 1 1/2 km al NE del rancho 
la Salada~ qu~ se encuentra sobre el arroyo del cismo nombre 
el cual desemboca en la Bahia AlmejaE, frente a la Isla San­
ta Margarita. (Mina, 195?). 

Esta rormaci6n se compone principalmente de areni!_ 
cas de grano fino a grueso cuya coloraci6n va del rojo al ~ 
pardo, al gris azui y al gris claro. Es poco arcillosa. En 
general se observan algunos conglomerados con E6siles en una 
matriz calc5reo-arenosa ~; al¡;unas ca:ms (]e enliza cretosa -­
sira f:mna. 

Su edad so deternin6 por la prescn~ia de ios si--­
guicntos f Ssiles : 



Protothaca Fluctiíraga 

Aeguipecten Deserti 

(Sowerle¿1) 

(Conrada) 

La descripci6n que se hace en el nozo Iray No. 2 
es la siguiente: 

Plioceno (Salada) de 45 a G5 m. 

La li'ormaci6n Salada se encuentra depositada en di~ 
cordancia erosional sobre la I•'ormaci6n San Rayr:::undo del -
Mioceno. 

EstA formada por capas de mr·~~üsca de cuarzo de -
color gris blanco de grano fino a grueso, de composici6n 
que va de calc~rea a, muy calcárea, y es en partes arcillo­
sa; dentro de estas capas se observ6 abundancia de restos 
de macrofauna as1 como trazas de lutita verde olivo muy 
calcárea, y muy ligeras trazas en la parte superior de -­
caliza criptocristalinn. 

gsta formaci6n se correlaciona con la Forrnaci6n -
Almejas en la cuenca de Vi.?ca.1no, y trur.bi€n con sec"imentos 
plioc,nicos localizados en Jas costas de California. 



14 

TECTONICA CUATERNARIA 

I.a tect6nica cuaternaria de la Pen!nsula de Baja -
California es a6n motivo de controversia. 

El rasgo morf'o16gico m!s com6n est6. constituido -
por las terrazas marinas que tienen elevaciones entre 5 y -

100 m sobre el actual nivel del mar y est&n localizadas a lo 
largo de la costa oeste de Baja ca11rornia sur. Basados en 
algunos f6siles encontrados en estas terrazas, se han !echa­
do como del Pleistoceno. A partir de esta evidencia algunos 
autores han concluido que una subsidencia importante tuvo l.!; 
gar en Baja California durante el Pleistoceno (Beal, 1948; -
Mina, 1957). otros autores {Durbah y Allison, 1960), seña-­
lan que la evidencia es muy ligera para sustentar esa inter­
pretaci6n y consideran al Pleistoceno de Baja California co­
•o una 6poca de estabilidad, con algunos cambios enatAticos 
en el nivel del mar. Hay indicacion&a de levantamiento e i,!! 

clinaci6n hacia el Oeste de la península que tuvo lugar en -
este periodo. A lo largo de la costa oriental se sugiere la 
continuaci6n de este levantamiento en el reciente, con el -
desnivel de unos cuantos metros sobre el nivel del mar de -­
antiguos pantanos, llanuras saladas y esteros (Beal., 1948). 
Sin embargG, a falta de intormaci6n precisa sobre las terra­
zas m!s altas, no es posible concluir un cambio tect6nico -­
illportante durante el Pleistoceno, y la elevaci6n de la masa 
de tierra sobre el nivel del mar parece haber sido esencial­
mente controlada por el ajuste eust6tico. 

Gr-ardes porciones de la platarorma de bajo relieve 
de la linea de costa de Santo Domingo, debieron haber sido -
expuestas y sr:mergidas alternadamente durante los cambios -­
del nivel del mar del Pleistoceno, lo cual produjo caabios -
en la distrib~ci6n de los sedimentos detr!ticos de la plata­
.forma. 
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Al no existi~ un levantamiento en el Recie~~e, la 
W!!plia plataf'or.ma reentrante de Santo Domingo debi6 haber -­
estado expuesta por unos 100 m abajo de su contorno actual, 
(la cual en algunos puntos se localiza 50 km al Oeste de la 
linea de costa), siendo precisamente en esta plata.forma en -
donde se localiza la porci6n m~s rica del dep6sito fosfático, 
{D'A.nglejan, 1965). 

En resumen, las arer..a.s f osf~ticas de Santo D&iliingo 
ocurren en una Area de relativa estabilidad tect6nica, depo­
sitlndose en una amplia plataforma mnrina marginal similar -
a la actual,que estuvo frecuentemente expuesta a la influen­
cia oceánica. 

CRIGEN DEL YACIMIENI'O 

Varios autores han desarrollado hip6tesis diferen­
tes para explicar el origen del yacimiento de Santo Domingo. 

La hip6tesis mAs reciente es la que desarrolla un 
estudio de investigaci6n realizado por la Universidad ~acio­
nal Aut6noma de M6xico (F. Querol, et. al., 1982), que exoli - -- - .... 
ca el origen del yacimiento de acuerdo co~ aun caracter!sti-
cas geomorfol6gicas y tomando en cuenta las diversas eenclu= 
si.ones a las que se lleg6 con la realizaci6n de diversos es­
tudios sedimento!6gicos, mineral6gicos y de distribuci6n de 
leyes. 

Tomando en cuenta el comporta.ciento de las leyes -
del yacimiento y su anisotropiat se deduce la existencia de 
una sola fuente de sedimentos. Considerando la sedimenta -­
ci6n actual y el estudio sedimentol6gico realizado, se con-­
cluye que la ~.ayer parte de los sedimentos provienen del a-­
porte de la corriente marina litoral que corre de Norte a -­
Sur, (Corriente de Caliíornja). Por Jo cual el origen del -
yacir.::iento se tiene que buscar en los nflo!"anientos de roca 
do !a Pentnsuln 'le Vi?ca1no y fl"~Hl ~an Uip6lito. ~e pim­
<'!e as~::""urar que- el aport~ (le rlf!*twial arenoso por las cor!'_! 
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entes fluviales provenientes del Esie no es detectable y se 
puede restringir al material de grano m~s fino, limos y ar­
cillas. La presencia de las árenas se explicaría por la ero 
si6n de antiguos fondos marinos. 

El ambiente de sedimentación durante la formaci6n 
del yacimiento fue marino, cercano a la costa y con una -­
profundidad que fue disminuyendo. 

El fosfato se presenta en dos formas principales 
que son los intraclastos de fluorapatita y los oolitos de 
francolita, cuyos origenes se explican respectivamente en -­
las formaciones fosfatadas t~rciarias y en el fondo marino -
del Reciente. 

Del comportamiento vertical de las leyes se obser­
va que el nivel 10 metros bajo el nivel del mar (m.b.n.m.) 
es el mlis rieo en P2o5 en contenido por peso total y por ma­
llas, excepto en las aallns gruesas. Por otro lado los niv!, 
les 00 y 20 m.b.n.m. son semejantes aunque existen mAs fosr!. 
tos en los sedimentos finos del nivel 00 que en el -20. 

De los datos anteriores y de la geomorf olog1a se 

regresi6n marina acompañada de cambios eust5ticos en el nivel 
del mar. 

II. 2.- YACIMIE~TOS MI.~,Jt\LES, RESERVAS Y LEYES 

El yacimiento de H:rn¡to De::Jiirngo no tiene encape y -

presenta escasa o ninguna cubierta "·egetal. Tiene un espe­
sor promedio de 18 m. E! reJieve topográfico es muy suave, 
con pocas cle,m.ciones que pai::an <~e 20 metros sobre el nivel 
del r.mr. 

Se !t.'1 estiG;:,{lo Z'}nm e] ;y-c.d.ohmte uetc 'ccner 25,000 

mU lm!cs de tmud<Udn.s fü; nrem:is; con mm. 1c¿; pir6xir;¡:¡ al 3% -
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Las áreas conocidas localr.Iente como "Prados Elenas" 
y "Prados" son las 6.nicas que se han explorado con barrena­
ci6n en forre.a detallada y constituyen cerca de Ía veinteava 
parte del yacimiento (G2.50 km2, ubicadas entre las coord,! 
nadas 2, OtlOO a 13,. OOON y 1, OOOW a 2, GOCE). El c!lculo ~de 

reservas de mineral para esta zona indica que se tiene un -
total de· 1,400 millones de toneladas ~e arenas, con una ley 
promedio del 4% de P2o5• 

· . La exploraci6n se hizo mediante barrenos reali~a-
· dos sobre una reticula cuadrada de 500 m por lado y una pr.2 
rundidad media de l~s barrenos de 30 m. El m&todo de perf ,2 

raci6n empleado fue el de 11ehorros de agua", que es una pe!: 
roraci6n hecha con máquina rotatoria, sin broca, con inyec­
ci6n de agua y recuperaci6n de lodos. No hubo cementaci6n 
del barreno, pero se us6 ademe con tubos de 20 pies de lon­
gitud cada tramo. El m4~odo result6 ser r~pido y barato, -
pero tuvo el inconveniente de no te~er gran control sobre -
la cantidad de muestra recuperada. Estas muestras se toma­
ron a intervalos de 1.50 m de longitud~ obteni6ndose al f i-

. na.l de !e 1:mrrenaei6u un to'tál de casi 6,000 muestras. 

En los barrenos perforados se pudieron diferenciar 
4 tipos de arenas con contactos transicionale~ y cuyos espe­
sores varian mucho-~e un barreno a otro. Los materiales di­
ferenciados no siguen un patr6n de Pistribuci6n vertical y 

pueden ausentarse en muchos barrenos, tienen un espesor va-­
riable (anotAn~ose. en esta descripci6n el espesor mlxLmo en~ 
co~trado); estos materiales son los siguientes: 

- 5 ~ de arenas de grano muy fino {0.1 a 0.2 mm), 
bien clasificadas (unimorlales), y que estan compuestas prin­
cipalmente por cuar:;o. Lstas arenas fornan parte de los IOO­
ii~os que se prcscinüm cr~ el 5rea, y puec1en tener pequeñas -
cor..ceutrneio:r.c:; de fosfatos eu la Empc.rf!cie. ~on de color 

t 
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amarillo plílido y su ley varia de 3 a 4 % de P2o5• 

- 20 m de arenas de grano fino a medio (0.2 a o.~ 
mm), regularmente clasificadas, (unimodales), que estan ce=:-
puestas por cuarzo, con algo de ferromagnesianos, 
ilmenita, zirc6n y fosfatos; gon algo arcillosas 
ocre pálido. Constituyen la parte econ6micamentc 

magnetit0, 
y de co!or 
exp.] Qtab.E e 

del dep6sito y su ley varia de 3.2 a 4.G 'ó de P2o5 ., Frec~cl2_ 

temente estan mezcJ a.das con cor.chas que ~·egularrnente estnr:. 
cementadas por carbonatos, y constituyen m~a arenisca coqui­

noide. 

- 10 m de arenas de grano medio a grueso (0.3 a ~ 
2.0 mm), mal clasificadas, (bimodales}, con abundantes frag­
mentos de conchas y de .fosfatos en Ja fracción gruesa; el C.!, 

neral mlis abundante es el cuarzo, cm:i algo de ferromagnesia­

nos y de magnetita. Son de color ámbar; su ley varia de 2 2 

3 ~; de P2o5 y tienen una relaci6u CaO/P::;,05 elevada. 

- 20 a 30 m de arenas de ri:rH:rAo fino (0.2 a 0.4 mm),, 
bien clasificadas, (unimodales), e:n las que predomina el 
cuarzo, con cantidades menores de ferromagnesianos, magneti­
ta, ilmenita, fosfatos y zirc6n. Son de color blanco amari­
llento y su ley varia de 0.8 a 2.0 % de P2o5• 

Esta exploraci6n detallaOu tn~bi6n pcrmiti6 detec­
tar la presencia de un nate1'Ü.'!.l co.:'1petcnte a.1 qtw posterior­
mente se le denomin6 ºCoqrina1

i. gs~ <: rm1 criaJ esHl compues­
to por fragnentos o conchas d~ r.1oh¡sc9s que pueden J legar :3. 

constituir Jmsta eJ 8();'i.; tlc la ~'(.'('.J (Coquina conglomcrática), 

o bien, menos deJ 3(1.'J (.\rcnisca ('Oquinoi<'le), con una matriz 
2.renosa y calcitn como ccr:lcutm1t c. Adcmfis la Coquina puede 
estar asocü1tla eón altos contcnüios !1e fosfatos, o constituir 
t:na roca cst6ril. 

¡-u de los rcsu!1 ntlm; J(ñfC<ldOf:3 coH osta o:::nlo1'a-­

('1():' h~e le" v1\1tm'r:~i2neHm w·u !ifr1.nc .fr.í:eriot' parn e] conte-
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nido econ6mico en la explotaci6n de los fosfatos, ~ismo que 
se defini6 a los 15 metros bajo el ni~el del mar. 

El área que tiene el mayor contenido de fosfatos -
se denomin6 Fundo Minero, representa casi el 1% del área to­
tal ocupada por el yacimiento y queda limitada por ~as coor­
denadas 3,230N a 6t400N y l,ooow a 2 1 600E. En esta zona se 

cubicaron reservas de mineral del orden de 459 miJUm~es de -
toneladas con una ley media de 4.05% de P2o5• 

II. 3.- EXPimACION EN LA ZONA FUNDO MINEHO 

Esta zona se subdividi6 en 4 áreas con el objeto -
de programar su exploraci6n y explotaci6n. Estas áreas fue­
ron: ler año de e:xpltltaci6n, 2 a 5 años, 6 a 10 años y 11 a 
19 años. ( Ver plano No. 3 ) 

En el Fundo Minero se inició posteriormente otro -
programa de exploraci6n a detalle por medio de barrenaci6n 

e o n una ret1cula cuadrada de 100 m por lado y una pro-
fundidad de los barrenos de 30 M. Esta barrenaci6n se con-­
cluy6 en el '-rea ler año de explotaci6n y se desarroll6 par­
cialmente en el A.rea 2 a 5 años. 

Simultáneamente con esta exnloraci6n se desarroll6 
el canal de acceso hacia el ~rea ler nño de cxplotaci6n. En 
este desarrollo del canal se tuvieron los primeros problemas 
de tlragado debido a la presencia tle material competP-nte, lo 
cual oblig6 al Departamento de Geología de Rof omex a la rea­
lizaci6n del "Programa de barrcnaci6n para detectar la coqu!_ 
na", programa con el cual se dctermin6 que además de las are 

. -
nas en el yacimiento se tenia la existencio de 8 tipos de ID!;! 

teriulcs conpctentcs, a saber: Coqui!m conglomerática, Co ... -
qGir:n areno~a, Calcnrcnita coquinoide, .\renisca ~oql:inoide, 
.\rcnisca St:c:r;c, Arenisca St,a.•.e ~:n~<'illosa, Arcilla a.t"enosn y 
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Arcilla; representando los materiales coquinoides el 29.72% 
en peao del total de la zona Fundo Minero, equivalentes a -
119 1824,320.6 ton. (Ver Figs. Nos. 3 y 4). 

Debido a estos resultados obtenidos, Rofomex orie!!. 
t6 la exploraci6n en el Fundo Minero hacia la localizaci6n -
de los bancos de arer.a que fuera posible minar sin tene!' di­
ficultades en el dragado debido a la presencia del material 
competente. En la zona 1t1er año de e.xplotaci6n" se delimita -ron 2 bancos de arena con prorundidades de 3 y 4.5 m bajo el 
nivel del mar. El primer banco estA formado por 2 cuerpos y 
tiene 6 1 865,898.9 ton de arena con una ley media de 3.8% de 
P2o5 • El otro banco está constituido por 3 cuerpos con --
31394,997.86 ton y una ley media de 3.81% de P2o5• Debido -
a que ambos bancos se localizan en la misma zona, el tonela­
je total se reduce a 7 1230,028.4 ton, con una ley media de -
las arenas de a.a~ de P2o5• 

En vista del escaso tonelaje cubicarlo, (comparado 
con el ritmo de explotaci6n planeado de 50,000 ton/dia), se 
desarrollb otro estudio de exploraci6n con el fin de locali­
zar los bancos de arena en una zor.a incluida dentro del Area 
2 a 5 años de explotacifm. Esta zona se denornin6 "Zona Are­
nas" y está limitada por las coordenadas 4,000N a s,OOON y 
000 a 600E. Se manejaron 2 alternativas de exploraci6n. 
La primera determin6 la localizaci6n del banco de arena lim,i 
tado por la profundidad de 15 metros bajo el nivel del mar, 
(m.b.n.m.), lográndose cubicar 9 1 089,427.9 ton de arenas con 
una ley de 3.4G% de P2o5• La seg¡;nda alternativa eX!)lor6 la 
localizaci~J de los ba:&cos qe arena con fondo variable, sie_!! 
do el minL~o de 3 rn.~.n.m. y el ~.fiximo 15.0 m.b.n.m.; lográ!!, 
dose cubicar 17 1754,213.1 ton con una ley media de 3.44 % ele 

P205• 
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Rof omex encarg6 también a una empresa consultora -
la realizaci6n de nn estudio geof!sico de sismologta de re-­
fracci6n en el área que abarca el Fundo Minero y 500 m mlls -
hacia el oriente. Dicho estudio tuvo como objetivo locali~­
zar las "capas duras" y establecer las profundidades a las 
que se encuentran. Los resultados n que se llegaron fueron 
correlacionables con los obtenidos por geologia y vinieron a 
confirmar la presencia de la 
zona ler año de explotaci6n. 
esa zona, otra en la cual la 

"capa dura" a 3 m.b.n.m. en la 
Además, se determin6 junto a -

ttcapa dura" estA abajo de los -
15 m.b.n.m., la cuaI coincide parcialmente con los bancos de 
arena localizados anteriormente por geologla. . 

El presente año {1983), se orient6 la exploraci6n 
en el Fundo Minero hacia la btisqueda de bancos de arena lo-­
calizadcs hacia el Ol"ieFte de los ya conocidos~ Se delimit6 
la!Zona Cardones" que tiene un tonelaje de 146•097,250 ton y 

una ley media de 3.11~ de P2o5 , y abarca una área de 
4'000,000 m2• 

La exploraci6n geol6gica se orienta actualmente -­
hacia la comprobaci6n de estos últi~os resultados obtenidos.' 

l::r. 4.- CONl!I.USIOtES Y RECC!fENDACIOfiES 

C~CLUSIOPES 

--El yacilú.ento de Roca Fos.r6rica de S:..o.to Domingo 
se localiza a 220ka hacia el Mi de la ciudad de La Paz, en 
Baja California Sur. Abarca una !rea paralela a la costa, 
de 70 km de longitud y 20 km de ancho. Est! limitado hacia 
arriba por la superE!cie del terreno y tiene una profundi-­
dad econ6mieaaente explotable de 15 m bajo el nivel del mar. 

--Este yacimiento se encuentra dentro de arenas del 
Reciente que s~ supone fueron depositadas durante el Cuate!. 
nario en una discordancia erosiona.! sobre la Formaci6n ---



Salada del P!iee~no. Se ha aceptado que su depositaci6n -­
oeurri6 en un ambiente cercano a la <H>stat durante un pert.2. 
do de relativa estabilidad tect6nica, estando la plataforma 
de dep6sito frecuentemente expuesta a cambios eustAtieos en 
el nivel del mar. 

--Este dep6sito estll constituido por los minera-­
les Fluorapatita y Francolita, (minerales que tienen la fo,t 
ma de intraclastos y oolitos), que se encuentran dentro de 

arenas constituidas por cuarzo, calcita, feldespatos,-­
minerales pesados y fragmentos de roca. 

--se ha determinado en el yacimiento la presencia 
de un material competente al que se ha denominado coquina, 
material que está compuesto por conchas de moluscos dentro 
de una matriz arenosa, estando cementadas las conchas por -
calcita. 

--La exploraci6n del yacimiento se orient6 inicial 
mente hacia la cubieaci6n de reservas de mineral, interpre­
tándose a la coquina como pequeñas lentes aisladas. Como -
resultado de esa e.xplornci6n se d~limit6 la zona -­
con· las más altas leyes de P2o5, zona que se denomin6 Fundo 
Minero. 

--El Ftmd9 Minero se subdividi6 en 4 Areas con el 
objeto de planear su exploraci6n y posterior explotaci6n. 
Estas Areas se denominaron del 1er año do explotaci6n, 2 a 
5 años, 6 a 10 años y 11 a 19 años. Los resultados obteni­
dos con la exploraci6n inicial se observan en el Cuadro 
No. l .. 

--La reinterpretaci6n de la locaJi~aci6n y distri -buc:i6n dQ. la coquina se hizo en-base a la determinaci6n de 
la correlaci6n existente entre este material y par~metros -
definidos por loo análisis qu1micos bechos a ~as muestras -
obtenidas durante la barrenaci6n d.c exploraci6n. Estos 
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par'-etros deterai.Dl!Ultes fueron l!•ites establecidos para -
los porcentajes de calcita libre (C.L. mayor de 6.82"), mat.!: 
ria iuaoluble (M.I. menor de 72.35 "), y Calcio (CaO mayor -
da 11.51 ~), reportados por los anilisis qu1micos practicados 
a .las muestras. 

-Se ha definido que la coquina no sigue ning00 -
patr6n de distribuci6n y se le encuentra en toda la zona. -
Es mls abundante abajo del nivel del .ar, sin embargo arri­
'ba de este nivel se encuentran algunas ~entes pequeñas y -
aisladas. Loa espesores de; los cuerpos de coquina son vari~ 
bles~·y oacillW. desde lentes de 1.5 •hasta capa& bien de!í­
nidas de 10 • de espesor. 

-No se ha determinado ninguna correlaci.6n estre­
cha entre la distribuci6n de la coquina y la distribuci6n de 
Iaa leyes en el yac:hliento. El resimen de los resultados oh 

'tenidos para la deter1tinaci6n de la abundancia de este mate­
rial se tiene en el Cuadro No. 2 

--En vista de la dificultad que representa la ca-­
quina para la operaci6n de dragado~ debido a su conaisteneia7 

se orient6 l• explcraci&:i: posteriOl'llente hacia la deter11ina­
ci&n de loa bmacoa de arena que tuera posible minar sin te­
mr la preHDCia de la coquina. El reatmen de loa reaulta­
doa obtenido. con eata e.xploraci6n se presenta en el Cuadro 
Jlo. 3 

-ta deterainacioo de la coquina y los bancos de -
arena en el yacimiento se hizo de una .!c.rma indirecta, y to­
líilíldo como base los resultados de los an!Iisis qu1micoa prac -ticados a las ~uestras colectadas durante la barrenaci6n. -
A la coquina d•terminada de esta manera se le dio una contia -bilic.lad en au ocurrencia del 8()116 de accerdo con la comproba­
ci6n hecha par."l tal efecto. 
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IlECCl--lENDACIONES 

-- En vista· de la importancia que tiene la coqui­
na para la planeaci6n y explotaci6n del yacimiento, se reco 

... --
mienda una comprobaci6n~t1sica mayor de los ~esultadQs ob-
tenidos en cuanto a la localizaci6n, cuantificaci6n y dis-­
tribuci6n de la coquina; que tenga por objeto una deter~in,! 
ci6n más objetiva de la confiabilii.!ad ~e estos resultados y 

los de la def irlici6n de los bancos de arena. 



CUADRO No. 1 RESULTADOS DE LA EXPL<EACION INICIAL 

ZONA SUPERFICIE SUPERFICIE LOCALIZACION TONELADAS IEY J'20f 
(l'1n2) 

( " ) (coordenadas) (Millones) (") 

Yacimiento de 1,400 100 Baja California Sur 25,000 3 
Santo Domingo entre los paralelos 

24° y :!6° ¡!e latitud 
Norte. 

Prados Elenas 52.5 3.75 2.ooos a 13,000N y· 1,400 4 
y Elenas 1,ooow a 2,600E 

Fundo Minero 11.41 o.82 31 230N a 6,400N y 459 4.05 
1,ooow a 2,GOOE 

CUADRO No. 2 ABUNDANCIA DE COQUINA 

1 
ZOM AR!JIAS Y COQUINA PESO COQUINA PESO 

(ton} ( " ) (too) (") -FUndo Minero 400'221,088 100 19 1824,320 29.72 

Primer año de minado :t9•~39t489 4.85 12•002,506 61.36 

Arenas 151754,213 3.91 1 1709,032 10.98 ~ 



CUAIRO No. 3 BANCOS JE ARENA 

TlPO .IE BANCO 

Banco a 3.0 m de profundidad 
bajo el nivel del mar (b.n.m.) 

Banco a 4.5 1.n de profundi<lacl 

h.n.m. 

GRAN TO'l'AL 

Banco con fondo constante 
a 15 m de pro!Wldidad b.n.m. 

Banco c()n fondo vari,abla, 

m1ni111& protundidnd de 
3.0 m y -'xima de 15 m b.n .. m. 

7.ona. cardones 

LOCALIZACION 

Zona primer año de 
21inado 

Zona primer año de 
minado 

Zona primer año de 
miuado 

5~000N a 4,000N 
000 a 600E 

5,000N 8 4,()()0N 

000 a 60CE 

3,~00N a r.,500N 
000 a 2,!.iOCE 

y 

y 

y 

TONEIJ.DAS LEY P20~ 

( " ) 
6 1865,898.9 3 .. 8 

3 1394,997.8 3.81 

3.8 

9 1089,427.9 3.46 

1~'754,213.1 3.44 

146'007,250 3.11 

t.) 
U> 
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CAPITULO III 

. SEIECCION DEL SISTEMA JE MINADO 

III. 1.- ALTERNATIVAS DE MIKAOO CONSIIERADAS 

Los estudios que realiz6 Rof omex para seleccionar -
el sistema de minado mAs canveniente para la explotaci6n del 
dep6aito se realizaron tomando en cuenta las caractertsticas 
f 1sicas del yacimiento. 

- De acuerdo con la baja ley del yacimiento y la ma~ 
nitud de sus reservas, se hlr:o la consideraci6n de que el m! 
todo que se escogiera deber.ta. realizar una explotaei6n a --­
gran escala, para obtener de esa manera una producci6n que -
hiciera coateable la operaci6n. Por tal raz6n, se estable-­
ci6 un ritmo de producci6n diaria .de 50,000 toneladas. 

TOllalldo en cuenta loa criterioa antes mencionados, 
se plantearon variaa alternativas de miDlldo a cielo abierto, 
en laa cuales el equipo principal de producci6n lo constitu­
yeron: 

-Ruedas Excavadoras 
-E..se!"epas 

-Palas 

-Draglines 
-Dra~a 

Lo• •quipos auxiliares que se necesitarian para el 
minado con los diseños elaborados estaban Eormados por trac­
tores, cargadores y camiones para el trarrsporte rlel mineral 
explotado y de acuerdo con ca~a caso particular. 

Posteriormente se hi7o la evaluaci6n t6cnico-econ! 
mica de laa alternativas de minado propuestas. 
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III.2 .. - EVALUACION TECNico-ECOIOIICA 

Considerando que el yacimiento sa encue:qf'ra e,n la 
. linea de costa y parcialmente bajo el nivel del::mar,, se lle­
g6 a. la conclusi6n de que con e~ uso de los cuatro pri9eros 
equipos de producci6n antes mencionados s6lo serla poaible . - . 
trabajar por arriba del nivel del mar, debido a que por aba­
jo de este nivel se tendr1a la presencia del agua filtrada -
que dificultarla la operaci6n de dic;hos equipos. '. Ade-'8:1 se 
corudder6 como una posibilidad el hecho de que estos equipos 
se enterraran a s1 mismos durante la explotaci6n, a cauaa ·de 
la inestabilidad en la excavaci6n de las arenas. 

Por otra parte, las dragas irán :flotando en el lu­
gar de la excavaci6n y podr!n 'trabajar f aci!Mnte abajo del 
nivel del mar9 sin que el agua !iltrada.coaatituya un obatA­
cnlo para au operaci6n • . 

. El sistema de minado hidrAulico repreaent6 la~ al­
terimtiva de diseño más simpre.. cAdémis de- las dragas neces! 
tarA de un minimo de equipo auxiliar en la operaci6n. 

Con el :Étodo del dragado se slllpliticarl la tran.! 
portaci6n del mineral, operacioo que se realirarA. por -dio 
de las tuberias de descarga del equipo, cea. lo cual ae elim! 
nari el cargado de eate mineral ~ el acarreo convenciOIMll -
por -dio de cm1;i.0Dea. 

Con ~ste m6todo se obtendr! la productividad por -
hoabre mAs alta, comparada con la ·de las otras alternativas 
planteadas~ 

La tinica preparaci6n que necesita este siste• de 
minado es el dragado de un canal de acceso hacia la zona del 
inicio de la explotaci6n. 

El dragado arroj6 ta•bi'n los coatoa de operaci6n 
yimantenimiento más bajos C<JllP&rados con loa de laa otras -­
alternativas. 



Con base en los res.ultados del .estudio de evalua-­
ci6n. t6cnico-econ6mica, se lleg6 a.concluir que el m6todo más 
apropiado para. realizar la explotaci6n del yacirniento._de .fo,!_ 
.forita era el Ninado Hidráulico con el uso de dragas. 

, 

Rofome:x realiz6 otro eshu,,io para i'eterrninar el t.! 
po de dragas m~s apropiarlo para la operaci6n y prefirió el -
uso de dragas ele succi6n con cortal1or hidráulico al de dragas 

con cortador de canjilones tomando en cuenta la naturaleza -
suelta del material a explotarse y por representar las prillJ.!. 
ras los costos m§.s bajos. As1 se determin6 que la expl-0ta-­
ci6n del yacimiento se realizar1a por medio de 2 dragas de -
succi6n con cortador hidráulico, con diámetros de tuber1a de 
succi6n y descarga de 27n y 24" respectivamente. Sin embar­
go, fue durante la preparaci6n para la explotaci6n que se 11!_ 
g6 a deterr;¡irulr que la coquina llega a constituir capas bien 
definidas y perfectamente cementaC:as, y en cacbio, 110 .forma­
ba lentes pequeñas y aisladas como se supuso al rnomento de -
seleccionar el equipo ~e cragado. 

III. 4.- mn;cIPIO DE COR'IE flE LAS DRAGAS. 

El elemento de corte de las drai:?'.aS lo:constituye el 
cortador. En la (llic!atl Santo Domingo se usa un cortador ti­
po canasta. el cuc.l estti formado por 6 hojas {te acero que se 
denominan agaves y van desde la .flecha ~el corta<ior liacia la 
base del s:iismo. (Ver l•'ig. No. 5) 

En la parte frontal y de at~que de estos ágaves es 
tft1 disp~estas una navajas que constituyen partes intercam-­
binbles del cortador y son las que rcalh>mn el corte propia-
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mente. Existen va~ios tipos de navajas que ~ueron diseñadas 
para reali~ar operaciones especificas de dragado. En esta -
operaci6n se usaron navajas con portadientes y"dientes. Se 
tienen ágaves de 6 y 7 dientes que se encuentran dispuestos 
en forma alterna. Los dientes :se fijan a las navajas por -­
JIM;\(!io de pasadores. El cortador es accionado por 2 motores 
hidráulicos y gira transversalmente a la direcci6n del avan­
ce de la draga. 

Al girar el cortador sobre el material a dragarse 
se hacen incidir los dientes sobre este material, con lo ~~ 
cual se produce el efecto de corte. Una vez cortado el ma­
terial es succionado por medio de la bomba principal de la 
draga a trav6s de la tuber!a de succi6n de la draga y envia­
do luego hacia la descarga por medio de la tube~1a de desc!i!: 
g&·de la draga. 

III. s.- C~LUSIONES 

--El estudio de selecc16n del sistema de minado ~ 
reali:zado por Ro.tomex tom6 como uno de los elementos de dise -ño la considaraci6n de que el yacimíénto estaba formado por .. 
arenas y lentes pequeñas y aisladas de coquina; estudios -
p"osteriores y.la experiencia de dragado han llegado a esta-­
blecer que la coquina constituye capas perfectamente defini­
das y cementadas. 

--Para la selecci6n del sistema de minado más con­
veniente se plantearon y evaluaron varias altex'tmtivas de -
explotaci6n a cielo abierto7 en las cuales es equipe princi~ 
pal de producci6n lo constituyeron ruedas excavadoras, escre -pas, palas. draglines y dragas. 

--Para el corte de materiales cementados. como lo 



es el caso de la coquina, es más apropiado el uso de dragas 
con cortador de canjilones, en las cuales el ataque del ma­
terial a cortarse es paralelo a la direcei6n de avance del 
equipo. 

35 

--El dragado hidrliulico fue el m6todo de 1tinado -­
m4s simple, comparado con las otras alternativas plaliteadas, 
sin embargo, M6xico'tiene una experiencia m1nima en este ti­
po de operaci6n. 
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CAPI'I'ULO I~r 

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE DRAGADO 

n·. l.- DESCRIPCION GENERAL Y ESPECIFICACIONES DE LAS DRAGAS 

EILICOIT 3000 E 

A continuaci6n se describen las partes principales 
qt:e constituyen las dragas,. as! como las especificaciones de 

lc::s mismas. ( VE>r Figo. No. 6 ) 

Las dragas escogidas para la explotaci6n del yaci­
miento fueron marca Ellicott, diseñadas y construidas por -­
Ellicott Machine Corporation, u.s.A., serie 3000 E, modelo -
Super Drag6n. No son auto-propulsadas, y s61o son transpor­
tables con la ayuda ele rernolcaf!ores que se emplean como equi -po auxiliar para impulsarlas. 

El casco de las dragas consiste básiéamente de 3 -
secciODes de f'lotadores conectaclos entre s1. El del centro 
soporta la maqui.Da.ria de dragado, mientras que lo$ dos late­
rales ayudan a la flotaci6n y tienen CQIR}>artimientos para -­
lastrar la draga. 

Sus 2 ~otores principales son el~atricos: u.no 
acciona la boaba de succi6n y el otro le da potencia al sis­
tema hidr&ulico que mueve al cortador, a la escala y a los -
sistemas de giro y de los zancos. 

La ca.:>ina de controles se ubica en la parte supe-­
rior de la dra~a. All1 se tiene eJ tablero de controles, -­
mis•os que pued~n accionarse ~anualmer.te y facilitan el con­
trol de la operaci6n ue dragar.o. 

La escala t'!e la clraga está articulada hori!:ontal-­
mcnte en la par~e ~elantera central del casco, y puer.e ser -
bajada o aubida r!cilmente. 



M4LACATE DE LOS ZANCOS 

/ CUARTO DE 
r-ir-r-r-......-.,._ MAQUINAS 

POLEA DE GIRO 

UBERrA DE DESCARGA U. N A. M. 

PARTES DE LA ORAGA 

AS,* 6 í983 ....,. 
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En el extremo de la escala se encuentra el cortador 
hidriulico de velocidad variable. Este cecanismo corta el -
material de la frente de explcrtaci6n,. cismo que luego es -.... -
succiona.do por medio de la bomba y enviado a trav6s de~una -
tubería de 24tt de diámetro hacia el lugar de descarga. 

El giro de la dra~a sobre los zancos, se realiza -
mediante el tir6n·de dos cables de acero, que pasar. a travl!s 
de sendas poleas, mismas que acoplan a unas anc~as enterradas 

r 

en suelo firme a los lados opuestos de la draga, {babor y e.! 
tribor). (Ver Fig. No.7 ) 

En el extremo de la popa del Clotador central se -
encuentran instalados dos zancos tubulares. cada zanco tie­
ne varias perroraciones de ajuste de posíci6n a diferentes -
alturas, en las cuales se pueden colocar pasadores de cruce, 
para que los zancos puedan subirse o bajarse por medio de -­
una abrazadera. Cada uno de los zancos es accionado indivi­
dualmente mediante un mal;acate hidráulico\t en cuyo tambor se 
enrolla un cable, que pasando por una estructura metálica, -
queda sujeto a la abrazadera antes mencionada. 

Las especificaciones de las dragas son las siguien -tes: 

POI'ENCL\ EIECTRICA NECESARIA PARA ACCIONAR LA DRAGA 

Voltaje 
Frecuencia 
Fases 

.AmperaJe a plena. carga (Aprox) 

Largo ( Eslora) 
Ancho ( :íanga ) 

4160 volts 

60 HT 
3 

360 Amp 

108' 
30' 

{32.9 t:!) 

(9.1 m ) adelante 
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Profundidad (Puntal) 
Peso aproximado 

MOTORES PRINCIPALES 

26• (7.9 m) atrás 
8' (2.4 m) 

......... 
":tU 

251,000 lbs (118,832.~ Kg) 

Motor el6ctrico, bomba de succi6n 1,500 HP 
Motor el6ctrico auxiliar 800 HP 

CORTADOR TIPO CANASTA 

Potencia de la flecha 
Rango de velocidad de giro 
Fuerza de corte: 

lbr totales 
Dimnetro medio del cortador 
lbf./pulg 

Nfiaero de !gaves 
Nfimero de dientes por Agave 
Relaci6n de reducci6n de velocidad 
Di&netro de la flecha 
Ní.aero de motores 

Potencia de la flecha, e/u 

Velocidad lineal } sobre la 
segunda 

Fuerza de tiro lineal cama de 
cable 

Velocidad del malacate escala 

Diámetro del cable 
Número de tambores rle e/ rna!acate 
Capacidad de cable, e/tambor 

NCuoero de motores, e/ malacate 

500 HP 

O - 25.6 RPM 

27,ooo Ibr (12,.272.? Kgr) 

·so1. 7 " (2.15 m) 

550 (98.20 Kgr/ce) 
6 

6 ó 7 
4.2 
lOtt (25.40 e•) 
2 

GIRO ESCALA 
144 118 BP 

. 0-123 0-100 pies/min 
(0-37.5) (0-30.5) w/min 
36,aso as,aso Ibr 

(16,485) (16,485) Kg~ 
17 pies/min 

(:>.18 m/min) 
1" (2.54 cm) 1w {2.54 cm) 

1 1 

1,000 t 1,000' 
(3~.8 rn) (304.8 •) 
l l 
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MAi.ACATES TRASEROS DE LOS ZANCOS: UNO BABOR, OTRO ESTRIBOR 

Potencia de la flecha, e/u ~15 HP 115 HP 
Velocidad lineal 1sobre la 33 - 98 pies/min 

segunda cama (10.1-29.9 m/min) 
Fuerza de tiro linea1J de cable 31,600 lbr {14,331 Kgf) 
Velocidad del winche de los zancos 49 pies/min (14.9 m/min) 
Diámetro del cable 1" (2.54 .cm) 
NWnero de tambores de e/ malacate 
Capaciad de cable del tambor 

Número de motores de e/ malacate 

GENERAIES 

1 

5101 (155.-t m) 
1 

Calado medio, condici6n de operaci6n 5' ( 1.5 rn) 

(15.2 m) Profundidad de dragado 50' 
Tuber1a de Succi6n: 

Diámetro interior 
Diámetro exterior 

Tuber1a de descarga: 

27" 
28" 

(68.5 cm) 

(71.l cm) 

Diámetro interior 
Diámetro exterior 

24:" 

25" 

{60.9 cm) 
(63.5 cm) 

PESOS 

Peso del conjunto aproximado 720,000 lbs (326,351 Kg) 

Escala 115,700 lbs ( 52,591 Kg) 
Estructura 10,800 lbs ( 4,898 Kg) 
Estructura A 9,600 lbs ( 4,354 Kg) 

Estructura zancos 8,300 lbs ( 3,764 Kg) 
zanco, c/u 27,200 lbs ( J2,336 Kg) 
Cabina de controles 7,000 lbs ( S,175 Kg) 

Carcasa de la bomba de succi6n 16,300 lbs ( 7,392 Kg) 

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL MATERIAL A DRAGARSE 

Tipo de material a d!'a~ar Arena 
Diámetro medio del material 0.3 nxn 
Longi~ud de la tubería de descarga 450 • 
Altura de descarga r~ima 16.77 • 



Proíundidad máxima de dragado 15.0 m 

CAPACIDAD NCIUNAL DE DISERo DE CADA DRAGA • 

IV. 2.- PRINCIPIOS DE OPERACION 

1,100 yd3/hr 
850 m3/hr 
1,180 ton/hr 
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La opera~i6n de las dragas se realiza mediante el -
accionaaiento de los diferentes sistemas que las integran, -
los cuales son: 

SISTEMA ELECTRlCO ' . 

La electricidad· es la fuente de energ!a con la que 
se trabajan las dragas. se alllienta como corriente alterna 
desde una planta en tierra a 4,.160 Volts. y 60 Hz por medio 
de un cable marino que llega basta un interruptor de control 
de la draga. Este interruptor puede activar o desactiva~ la 
alimentaci6n de tierra. De aqu1 se alimenta tambi6n un sis­
tema de detecci6n de fallas que es controlado manualmente. 

Esta corriente alimenta posteriormente alos arran­
cadores no reversibles de los motores de la bomba principal 
de la draga y del sistema hidráulico • 

.Pasa luego a un transformador y ali-.enta posterior­
mente a un centro de control menor, que controla el circuito 
principal de interruptores y nontroles de arranque y paro -­
del compresor de aire~ ventilador, las 3 bombas de servicio 
y el ptíne1 de controles de iluminaci6n. 

SISTEMA HillRAl"LICO 

El flujo de aceite en el sistema. hidráulico accio­
na al cortador de las dragas y a loe malacates (de giro, la 
escala y de los ~ancos). 
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El sistema hidráulico consta de 3 circuitos indepe.!! 
dientes; el circuito cerrado del cortador, el circuito cerr.! 
do de los malacates de giro y el circuito abierto de la ese.! 
la y de los zancos. 

Cada circuito tiene sus propios componentes a saber: 
filtros, enfriadores, instrumentaci6n y dep6sitos de aceite 
independientes. 

, ~l cortador es accionado por 2 motores hidráulicos 
de torque hidr~ulico fuerte y baja velocidad. 

Cada uno de los malacates es accionado por un motor 
hidrAulico que es movido por el flujo del aceite impulsado -
por una bomba de desplazamiento variable o de engrane triple. 

SISTEMA ~ AGUA 

Este sistema está integrado por 3 bombas que tienen 
las siguientes funciones: 

La bomba No. l impulsa el agua a alta presi6n hacia 
la bomba principal de succi6n de la draga, desde el exterior 
y hacia •1 interior y ~on el objeto de que esta presi6n sir­
va de confina.miento y selle la bomba principal. 

La bomba No. 2 descarga el agua de servicio necesa­
ria para el cebado de la bomba de succi6n principal y para -
el enfriamiento de los disipadores de calor de los circuitos 
hidráulicos. 

La bomba No. 3 proporcior.a el agua necesaria para -
el servicio de enfriamiento ~e Ja flecha ñeJ cortador. 

SISTEMA DE AIRE 

El aire coaiprimido empleado en las dragas tiene las 
siguientes funciones: 

•) La operaci6n de los cilindros de !reno de loa Mala-
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cates de la escala y los de giro. 

b) Desconectar rápidamente el sistema de escapes de 
aire. 

e) Operar el claxon opcional de aire. 

El compresor usado es de dos pasos, es accionado 
el~ctricamente y tiene un tanque de almacenamiento de 16 
pies cúbicos. Puede trabajarse automáticamente y regularse 
entre 90 y 120 PSI. 

SISTEMA DE LA ESCALA Y LOS ZANCOS 

El instrumento de corte de las dragas Ellicott está 
constituido por la escala y el cortador que está localizado 
en su extremo. La escala está rormada por tres secciones de 

·acero que están conectadas entre s1 y constituyen una verda­
dera estructura. El cortador, los motores y su r1echa están 
montados en la parte delantera de la escala, mientras que los 
malacates de giro y de la escala se encuentran en la parte -
posterior de la misma •. 

La esca.la se une a 1os flotadores laterales por me­
dio de 2 pivotes ("trunnion bearings") ·de 10 • de diámetro -
situados uno a cada lado en su extremo posterior. 

La tubería de succi6n de la escala se une al resto 
de la tubería que está en la draga por medio de una manga de 
caucho reforzado que tiene por objeto permitir el movimiento 
de la escala libremente. 

Las poleas de giro están hechas con un material "8!!. 
ti-.t'ricei6n", con el objeto de lograr el menor desgaste en -
los cables de giro, evitar los atoramientos y servir como 
una guia útil a los tambores de los malacates de giro. 

Los zancos son de secci6n tubular y tienen puntas 
de acero muy resistentes. Están diseñados para trabajar a -
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50 pi~s de profundidad. Su mo'\·imiento ise controla por ?!!alaca 
tes similares a los de giro y desde la cabina de controles. 

IV.. 3.- EONEROfES Y MEDIDORES 

Para realizar la operaci6n de dragado en forma efe!?_ 
tiva, es necesario verificar continuamente el correcto fun-­
cionamiento de los sistemas antes mencionados, actividad que 
se realiza mediante los controles y medidores de la cabina 
de controles y del cuarto de m!quinas. 

A.- Los controles y medidores que se tienen en la cabina -­
de controles son los siguientes: (Ver Fig. No. 8 ) 

l. Medidor de la presi6n del agua de servicio,. 
2. Medidor de la presi6n del aire. 
3. Han6metro de la presi6n hidr~ulica de la escala y"l!ancos. 

4. Man6metro de la presi6n del motor clel malacate de giro ... 
5. Man6metro de ,-ac!o de la bomba principal. 
6. Man6metro de la presi6n de descarga de la bomba principal. 
7. Man6metro de la presi6nhidr!ulica del cortador. 
B. Tac6metro de la velocidad del motor de la bomba principal. 
9. Amperímetro del motor de la bomba de la draga. 
10. Palancas de control de los malacates de los zancos. 
11. Sistema de señales del centro de cont~ol y del cuarto de 

úquinas. 
12. Regulador de la intensidad de la luz. 
13. Falancas de control de los malacates de giro de babor y 

estribor. 
14:. Palancas de los frenos hidráulicos de los malacates de· 

~iro de babor y estribor. 
15. Palanca de los frenos de amarre de los malacates ce gi­

ro de babor y estribor. 
16. Palanca de la velocida~ del malacate ~e giro. 
17. Palanca c!cl control c?e la cUrecci6n del r.iovimient.o de -

la escala .. 
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Palar..~a del freno de la escala. 
19 .. Palan.ca del control de la ve1ocidatl de la escala y los 

zaneos. 
20. Pal ar!!<: a de control de la velocidad del cortador. 
21. Palanca de control de la velocidad del motor de la 

bomba. 
22¡ VálVtJlas purgadoras de aire. 
23. Válvulas purgadoras de los indicadores hidráulicos.: 
24. Válvulas purgadoras de los man6metros de 'succi6n y des­

carga. 
25. Válvula de llenado de babor de la linea del aan6metro 

de descarga. 

B.- Los controles que se localizan en el cuarto de máquinas 
son los siguientes: ( Ver Fig. No. 9 ) 

l. Interruptor de la Iinea de entrada. 
2. Sistema canual de detecci6n de fallas. 
3. Arrancador del motor de 800 HP • 

.f... .Arrancador del motor de 1, 500 HP. 
5. Centro de control de los motores pequeños: 

a. Centro de rrenos 
b. Compresor de aire 
c. Ventilador de la casa de mfiquinas 
d. Controles de arranque, marcha y apagado de la bomba 

de agua de servicio de la flecha del cortador 
e. Controles de la bomba de a~ua de servicio d~ sello -

de la bomba de succi6n de la draga 
f. Controles de la bomba de cebado de la bomba principal 

de succión y del servicio de enfriamiento de los di­
sipadores de calor de los circuitos hidráulicos 

g. Interruptor del trans.f'ormador primario 
h. Interruptor del trans.formador secundario 

6. Control de los interruptores de las luces de la draga. 
7. Tanques del aceite hidrAulico. 
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8. Pánel de control de las presior.es hiit:~~.&ulicas .. 
9. Filtros del aceite hidráulico. 

IV. 4.- OPERACION DE LAS DRAGAS 
Las operaciones que se realizan continuamente en e.l 

Dragado son las siguientes: 

VERIFICACION DE PREttOPERACION 

Esta verificaci6n se refiere a la revisi6n de que 
todo el equipo esté en buen estado de runcionamiento, sin -
ninguna ruga de aceite, que no se tengan obstrucciones para 
el paso en los lugares de trabajo, revisi6n de los niveles -
de aceite y que todos los controles de .la .. .nabina de contro­
les y cuarto de mAquinas estén en su nosici6n correcta. 

OPERACIOl\'ES .BASICAS DE DRAGADO 

1. PROCEDIMIEl'."TO INICIAL DE ARRANQUE 

-Abrir la válvula principal del agua. 
-Arrancar las 2 bombas auxiliares clel agun de 
servicio. 
-Arrancar el motor auxiliar ~e 800 HP • 
=Arrancar- el motor de la bomba principal de 
succi6n, teniendo el control de su velocidad aJ 
6°"•:de. su capacidad. 
-Checar el sistema hidráulico. 

2. COLOCA~no LA DRAGA EN su POSICION INICL~L 

-Colocar la draga en la "linea de eentro.. del -
corte, (ayudarse con el equipo au~iliar}. 
-Desconectar los controles <le freno de la esc!a­
la y colocar los pasadores de cruce de los zan­
cos conuenientemente. 
-Bajar Ja escala hasta oue JJer.:ue al fondo. 
-Bajar el 11 ?am.·o de trabajo" hasta fijarlo en -



. 
el rondo. 
-L~vantar la escala y fijar la posicion de las 
a:::-clas de giro. 

~... ~;,:HFICACION DE lJ'¡ POSICION DE i.ü6 .t'H~CLA.S DE GIRO 

=E>::mte~iendo :ta escala arriba cei nivel del agua 
se gira la draga hacia babor y estribor, con el 
objeto de revisar que la posiei6n de las anclas 
de giro haya sido fijada a una distan~ia suf i­
ciente para que sus cables no se intercepten con 

t''- • 

el cortador. dÚrante la operaci6n. Este chequeo 
habrá. que reali~arlo:constantemente durante la 
operaci6n, y en el caso de que los cables obs­
taculicen al cortador, habrá que cambiar la P.2. 
sici6n de las anclas de giro. 

4. CEBADO DE LA BOMBA PRINCIPAL (Ver Fig. No. 10) 

-Abrir la vAlvula principal del agua. 
-Arrancar los 2 motores principales de la draga. 
-Bajar la escala basta que el orificio de entr~ 
da del agua llegue a 1 6 2 m debajo del nivel -
del agua. 
-.Asegurarse de que la válvula de la bomba de -­
succi6n eat6 cerrada. 
-Acelerar el motor al 9°" de su velocidad. 
-Abrir las válvulas V-2 y V-3. 
-Cerrar la vAlvula v-1 que controla el paso --
del agua "de servicio hacia los enfriadores. 
-Observar las lecturas de los man6metros de --
v~cio y de descarga en la cabina de controles. 
t.a' balba estar! cebada cuando dichos man6metros 
est6n estables y ya no oscilen sus lecturas. 
-Cerrar las.válvulas V-2 y V-3 y abrir la V-1. 
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Ya que se realizaron las operacim-::ns anteriorc-s 
se baja la escala hasta observar t~Jn increment{)) 

notable en el man6metro de la presi6n de vacío~ 
lo cual indicará su contacto con el .material a 
dragarse .. 

6.. GlRO DE !.~ DP..AGP .. 

La velocidad y la direcei6n de 6iro de la dra~~ 
están controladas por las palancas de los fre­
nos de los tmlacates re giro, frenos rie los mal_! 

cates t1'el motor y J.a palanca del control de la 

velocidad de giro, la cual dependerá del tipo 
de material que se trabaja y de la habilidad -­
del operador .. 

7. AVANCE IE LA DRAGA 

Cuando ya ha sido alcanzada la profundidad de -
corte deseada se hace necesario avanzar la dra­
ga. Para ello se gira la dr~ga hasta que el -­
cortador estE en el extremo de babor de la "11-
nea de centro". Se para el giro de la draga y 

se levanta la escala sobre el material a traba­
jarse, luego se baja el zanco de estribor y se 

Enseguida, &e 

draga hasta el extremo de estribor del corte -
que se va a realizar Se~ara el ~iro, se ba­
ja el ~aneo de babor y se sube el de estribor. 
As1, la draga finalriente habrA asa.nzado y se -
podr& cort inuar la operación de dragado. 

( Ver Fig. No. 11) 

s. PARO DE L.\ DRAG.!\ 
-Levantar el cortador del material que se está 
excavando y bombear agua sola hasta que la tu­
bería descargue todo el l!Jaterial transportado. 
-Bajar la vel<><:idad del notor de la bomba 
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principal al 6® y parar el motor. 
Activar los frenos de los malacates de giro. 
-Levantar y asegurar la escala con su cable de . . 
seguridad. 
1AA.segurar los malacates de giro y de la escala 
con el trinquete de cada uno de los tambores. 
-Si se trabaja en una Area de aguas tranquilas 
hay que levantar el zanco de trabajo y bajar -
el de estribcr. Si es una zona de mareas con­
siderables,. hay que asegurar las anclas de gi­
ro y bajar los 2 ~ancos. 
-Parar las bombas de agua de servicio y cerrar 
la vAlvula vel agua de servicio general. 
-Parar el motor auxiliar de 800 BP 
-Usar las luces de segilridad de la draga, seií,! 
lar los cables de las anclas de giro• la tube­
ria de descarga y el cable de la alimentaci6n 
el,ctrica de la draga. 

IV. 5.- CORTADOOES Y DIENrES, Y MATERI.U.ES CON QUE SE FABRI­

CAN. 

Los tipos de cortadores existentes en el Mercado -
.Internacional SOil: Tipo canasta, Tipo Araña, 'tipo canasta -
Modii'icada y Tipo Arco ("Slope Are"). ( Ver Fig. No. 12 ) 

En el Mercado Internacional hay 5 tipos de Navajas 
disponibles pa~a tareas especificas ae rlragadot y son los -­
siguientes: ( V~r Fig. No. 13 ) 

~~ 

Nava.ja Plana: especial para trabajar en arenas, -
lodos y materiales no consolidados. 

Navaja Plana Aserrada: fue ciseñada para trabajar 
en materiales CO!ilpactados y suaves. 

Navaja Aserrada: esta es especial para lograr al­
tas producciones trabajando en materiales arcillosos, arcilla& 
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gravosas, arenas consolidadas, cali2i:!s su.aves, f©!'.:.tacio:nes -
coralinas y a!ros materiales. 

Navaja con Dientes Fijos: son usad~s para dragar -
en caliza dura, i'ormaciones coral in.as ~· similares. 

Nai.-aja con Portadientes: Es;'.,as navajas son especí­
ficas para e~lear dientes removibles en la operaci6n de dr!:, 
gado. 

Los eiferentes tipos ce cuentes existentes en el --
Nercado Interr.acionaI son los siguientes: ( Ve,.. Fig. No. 14 ) 

Diente Largo de Punta 

Diente de Cincel 
Dien~e Trapezoida! 
Diente Delgado de Cincel 
Diente de Punta 

Se fabrican de acero con una aleaci6n especial de -
Niquel Cror.io-~Iolibdeno, sor:etido a un tratamiento t6rmico -­
especial para lograr mayor resistenc:(;:: n. la abrasi6n y al -­

iblpacto. 

IV. 6~- CONCLUSIONES 

--Las dragas escogidas para el minado del ~-ac2m1en­
t o de Santo DOlltiugo son marca Ellicott, Serie 3000 E y Mo-­
delo Super Drag6n. El casco de las dragas consist& de 3 -­
secciones de !lotadores que soportan a toda la maquinari& -
de dragado. 

--El diseño de las dragas y sus sistemas rueron he­
chos para trabajar en materiales sueltos y poco cOll'lpactos, 
del tipo de las arenas y las gravas. Trabajando en estos -
materiales se tiene especificada una producci6n de 1,100 -
ton/hr. 
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~-La ruente de energía con la que trabajan las -­
dragas es la electricidad. Sus dos metores principales son 
ellctricos: uno de ellos acciona a la bomba de succi6n y -
el otro le da potencia al sistema hidrAulico que acciona al 
cortador, y a los winches del cortador, de la escala, de -­
giro y de los zancos. 

--La operaei6n de las dragas se realiza .ediante 
el accionamiento de los diferentes sistemas que las inte -­
gran, los cuales son: el6ctrico, hidr!ulico¡ de agua y de 
aire. 

--Los controles y medidores de la cabina de con-­
troles y del Cuarto de M§.quinas penaiten realizar la opera­
ei6n de dragado en forma efectiva mediante la verificaci6n 
continua del .funcionamiento correcto de los sistemas antes 
mencionados. 

--El movimiento giratorio de las dragas se reali­
za sobre uno· de los zancos y con la ayuda de las poleas de 
giro, con lo cual es posible trabajar un canal de 62.8 m -
de ancho mSximo. Los zancos constituyen el sisteiHfi de fi­
jaci6n de la draga al fondo del canal, y junto con el sis­
tema de giro hacen posible el avance de la draga. 

--El elemento principal de corte de las dragas es -t! constituido por el cortador que estA localiPado en el -
extremo de la escala. Es accionado por 2 motores hidr!uli­
cos. Es Tipo •:!enasta y tiene Navajas con portadientes y -­
Dient~s d~ Cin~el. 

--Lo~ tipos de cortadores existentes en el Merca-
do Internaci·cnal son: ;ipc canasta, tipo .Araña" tipo ca-
nasta modificada y tipo Arco. 

-En el i:ercado Internacional existen 5 tipos de 
na~-ajas parA lr?a cortadores. Estas navajas fueron diseña­
das para trabajos especlficos de dragado, y son las siguie.!! 



tes: navaja plana, navaja plnnn asepraua, nav~ja cserrada, 
navaja con dientes fijos y navaja con portadientes; incre­
mentándose su capacidad para trabajar sobre materiales de 
mayor dureza, mayor compacidad y mayor cementaci6n,. en el -
orden en que fueron nombradas. 

--Los diferentes tipos de dientes quo se fabrican 
en el Mercado Internacional son los siguientes: di~:;te lar -go de punta, diente de cincel, diente trapezoidal, diente -
de cincel delgado y diente de punta. 

--El cortador que se utiliza en la Unidad Santo -
Domingo es de Tipo Canasta. Inicialmente se us6 con Nava-­
jas Planas, que posteriormente se cu:1Abiaron por portadien-­
tes y dientes de cincel. 
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CAPITULO V 

PLA.NEACION DE LA EXPLOTACION 

V. 1.- PARAMEI'ROS DE PIAl\"EACION 

Con base en el Estudio·de Selección del Sistema de 
Minado e.laborado por Rotomex ~e llegó a determinar que. ~l .., .... 
sistema más coHven~ente t6eniea y económicamente para la ex­

. plotaci6.n del Yacintiento de santo Domingo era el •inado hi ·.;;. 
drlulico. ' 

La explotaci6n se realizar! en la zona denominada 
Fondo Minero, tenien40 coao limite superior a la snper~1eie 
del terrenG y como llaite econ6mico interior la pro:rundidad 
de ts.o metros bajo el nivel del mar. 

Se eouaider6 un ritao de e:xplotaci6n de 50,000 -
too/df.a. Se estimaron 300 dlas de trabajo efectivo al año,. 
con 3 turnos diarios de operaci6n de 8 horas efectivas de -
dragado cada uno. 

El equipo de excavaci6n estarA :formado por 2 dragas 

de aucci6n con cortador hidrlulico.. la capacidad de cada una 
.a..i !u dragas es de. 850 : 3/ ñr, equiY.-alentea a 1,100 ton/ hr 

de acuerdo con la densidad de las arena• de 1 .. 3 ton / •ª~ y 
coaaideraudo laa caract•r1sticaa de operaei6n del proyecto. 

El equipo auxiliar de la operaci6n eatarl integrado 
por ratolcador•s, tractorea y lanchas. 

El •odelo propu.ato para la explotaei6n del yací-• 
•iento cetiai•t• b6aie-.nt• •n la conatrucci6.n de un ca:nal -
.. aec••o que COMtnicar' •l -r con la sona en dond• •• va a 
iniciar el •11:.ado. Ya deurrollado este cattal •• eatarA en 
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capacidad de in~ciar el rninaco ñier[:.nl:tco C:;:l :--ucimiento. 
Esta operae:;i.6n se reali.::ará en bloques cle12cK:iillados. n1agQS de 
explotaci6n". Una vez realizafü!. la explotaci~m fiel prioer -
lago, se proceder§. a e:xplotar otro lago aíCiy2cent.e al anterior 
y de las mismas.dimensiones. De una manera smilar se explo­
tar§. toda la zona .. 

El materia! r:",raga(~o c:arcm.t~ le. ex;:; il.otaci5n se ali~ 
mentar! a una Pl.ar..ta ee Beneficie I?lott¡nte~ en la cual se 
realizar! la .flotaci6n primaria eel mineral de .fosforita, -­
obteni6ndose cerca de B,600 ton/día de este concentrado con 
una ley del 24 % de P2o5• Estos concentrados se alimentarán 
posterioI'tlente a una Planta en Tie~ra, en tlonde se realiY.ar! 
la flotaci6n secundaria de la rosforita, : 1ográndose iinal­
mente cerca de 5,.000 ton/c!ía r~e concentrafü1· con una ley del 
~de P2o5• 

V .2.1. PBEFARACION PAP.A IA EXPLOEACION 

La preparaci6n del sisteraa de ma.&ado la constituye 
el dragado del canal de acceso hacia el Area: ter año de ex-­
plotaci6n. Se desarrollará. paralela.mente a la coordenada --
6,000N con una dfrecei6n hacia el oriente; tendrá una longi­
tud de 1t300 metros y una secci6n trapezoidal definida pox- -

t 

i 
s.o Dl 

0.86 rn 
_ ....... ___ ~m..l...llltJU.o ...d.e..Lmc.... ..... __ 

----U!tL~ ..b.ftb.....JPm= .J.lltJtti 

! 6.0 m 

El voltm:•n B• Arenas a tlragara• durante la conatrue 
"" -ci6n cie est• car.al ae ••ti&l6 •r• 1 Jílill611 clé 'l'll' t qu• correapoj! 
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t'ierlin a 1.~ llillones de toneladas. 

Este canal se trabt;ljarA con las 2 dragas. Una lo 
iniciar! con nna profundidad ~e 3.50 m y la.otra lo profun-­
disar& JJK"tliante un segundo paso hasta los 6.0 m. De acuerdo 
cGU la producci6n esperada se estim6 un tiempo de construc-­
ci6n de 3 meses. Durante los 2 primeros meses se plane6 una 
produ.cci6n de 324 ton/hr para ca.da draga, por considerarse -
como "tiempo de capacitaei6n" para los operadores de las dr,! 
gas. ne esta san.era se tendr! un avance diario con la~ 2 ~­
dragas de 16.14 m? acumulAndose al .final de est~ per1Ódo un 
desarrollo del canal de 750 m aproximadamente. Para el ter­
cer mes de operaci6n se program6 una producei6n de 540 ton/hr 
para cada draga, con lo cual se alcanzar! un avance diario de 
27 metros y se completar! el desarrollo del canal. 

El equipo auxiliar estarA conatitu1do por 2 remol­
cadores de ao.ooo y 53,000 lba de peso respectivamente, 2 -­
tractores Komatsn modelo D-155 .Y im::.cbas de 20 pies de largo 
con motores de 55 BP. 

Loa remolcadores ayudarfui a las dragas a realizar 
las maniobras necesarias para el desempeño e!ectivo de su ~ 
trabajt:; tal~: =mi&b:ra.s iiOO las siguientes: colocar a las 
dragas en la 11.nea de centro del canal, acoplar la tuber1a -
de descarga, 11GYilizar esta tuberia, cubiar de lugar la d•.,! 
carga, remolcar a las dragas, etc ••• 

Loa tractorea tendr!n laa siguientes funciones; 
construir nn bclrdo para delimitar la presa de la descarga, 
mover las anclas de giro y fijarlas en su posici6n correcta, 
cortar la escasa vegétac16n existente en la superficie del -, 
yacimiento y ade-'s, disminuir la altura del corte que pudie -ra ef eetuar la dra~a por arriba del nivel del mar. 

Las lanchas se uaar§n para el transporte de perso­
nal y los materiales de trabajo.· 
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La descarga del material dragado durante la cons-­
trucci6n del canal, se plane6 realizarle en el área en donde 
quedará posteriormente la presa de jales rle la f lotaci6n pr! 
maria, presa que estará localizada junto a la linea de la -­
costa, al poniente del yacimiento, limitada por las coorden!!, 
das 2,500N a 5,000N. 

V.2.2. EXPLOrACION 

~ La zona denominada Fundo Minero se subdividi6 en -
5 áreas con el objeto de planear la explotaci6n. Estas Areas 
fueron: 1er año de minado, 2 a 5 años, 6 a 10 años y 11 a -
1~ años. En la primera área se esti.Il!aron reservas de mineral 
del 6rden de 1~'650,000 ton con una ley aedia de 4.05~ de --

P20s• 

Ya terminado el canal de acceso hacia el .4.rea del 
1er año de minado, se necesitarAn como maniobras de prepara­
ci6n para iniciar la explotaci6n,llevar la plataforma en la 
que se encuentra la Planta Flotante por el canal de acceso.;. 
y fijarla al fondo del canal, y realizar los cambios necesa­
rios en las tuberias de descarga de las dragas para que ali­
menten a esta Planta Flotante. 

La explotaci6n del yacioiento se realir:ará en blo­
ques denociinados "lagos de e:xplotaci6ntt, cada uno de los --­
cuales tendrá ~n ce~arrollo ee 500 m de ~r.cho, 200 rn de Jar­
go y una profunñidarl final de 15 rnetroF bajo e! uivel del --

. mar. 

El desarrollo ee estos la~os se realizará con las 
2 dragas, trabajaneo cna junto a la otra, llevando un frente 
de explotaci6n comfin de 100 m ce ancho. Se plane6 que las -
dra~as hicieran prir'Jeramente tu: corte de 3.50 m de profundi­
dad a lo largo de los 200 m que constituyen la longitud del 
lago. Terminado este corte se rebresarán las dragas (impul­
sadas por los re1~olcadores), al punto de inicio, con e1 obj!. 
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to ue avanzar y profunoi~ar ~.o más el lago, asi se conti--­
nuar' el minado basta alcanl'lar la profundi6atl final. Des -­
pu6s de re~lizar ésto, se proseguirA haciendo otro corte de 
100 m al lado del corte anterior. Continuando el ciclo de -
explotaci6n de una manera similar, se podrti. concluir el min.! 
do del primer lago de explotaci6n, con lo cual será posible 
iniciar el segundo lago. De un modo análogo se completará. -
el minado del áree del 1er año de explotaci6n. El minado -­
del Fundo Minero se realizar! de una forma semejante. 

La alimentaci6n a la Planta Flotante serA por medio de 
2 tuberias de 600 m de longitud y 24H de dirunetro, mismas -­
que 11evarán un :f1ujo de pulpa (mineral y agua), de 60,000 -
galones/minuto aproximad.amente, coh un contenido del 15;t de 
s6lidos. 

.. La Planta Flotante ir6 separada ele laa dragas en oper!. 
ei6n una distancia de 600 m, con el objeto de evitar movi -­
mientos innecesarios en el beneficio del mineral, ocasiona-­
dos por el desplazamiento de las dragas en el frente de ex-­
plotaci6n. 

V. 3.- CONCLUSIONES Y RECCH'JIDA.CIONES 

CONCLUSIONES 

--La planeaei6n de la explotaci6n del Yacimiento -
de santo Domin;o ae hizo en la zona denominada "Fundo Minero", 
la cual se subdividi6 en 5 áreas. 

--se contempl6 un rit~o de eY.plotaci6n de 50,000 
ton/dia con lo cual serA posible obtener 5,000 ton/dia de -­
concentrados de f'osforita con -;·na ley c?el 20% de P2o5• Se -
est i::zron SOO ~las 6.e traonjo al año, cou ~ tt!rnoa ce opera­
ci6n de 8 horas efectivas l~e rlraE;"ac~o cada uno. 
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--La preparaci6n para iniciar la exp!otaci6n del 
yacimiento la constituye el draga~o de un canal de acceso -­
que comunicará al mar con la zona ter año de minado. Dicho 
canal tendrA una longitud de 1,200 ~~ una secci6n trapezoi­
dal y se construirA en 3 meses, haciendo uso de las 2 dragas. 

--Terminada la preparaci6n., se necesitará llevar -
la Planta Flotante al canal de acee•o y fijarla a 600 m de -
distancia de las dragas~ adem4s de realizar también los cam­
bios necesarios en la tubería de descarga para alimentar a -
dicha planta. 

--La explotación se realizará en bloques denomina­
dos "lagos. de explotaci6n«, cada uno de los cuales tendr! un 
desarrollo de 500 m de ancho, 200 m de largo y una profundi­
dad de 15 m llajo el nivel del mar. 

--Los lagos de explotaci6n se trabajarán con las -
2 dragas, que llevarán un frente co.f:z: de 100 m de ancho. 
Para su desarrollo se har~ un prin:er corte a ~.50 m de pro-­
.fundidad a lo largo del la~o, desp\lEs del cual se regresarán 
las dragas al. punto de inicio con el !lbjeto de profundizarlo 
1.0 m mAs, y mediante la repetici6n de este ciclo hasta al-­
canzar la proXundidad de 15.0 m. 

Una vez efectuado el minado del área del ter año -
de explotaci6n, se estar! en posibilidad de iniciar el mina­
do de l& zomt 2 a 5 años de una manera similar, y continuan­
do as1, hasta terminar con la explotación del Fundo Minero. 

RECCH;NDACIONES 

--Se recomienda tornar en ct:enta que el yacimiento 
no estA formado s6lamente por materiales sueltos, sino que -
taEbi&n existen capas perf~ctamtnt' r~tiniñas y J~nt~s ~F -­

coquina, QUP ocasionará.n di:ficulta(!~~ ~=-.: "l rlra~af'lo y obJ i-
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garán a realizar paros durante la operaci6n. 

--se recomienda considerar que la capacidad de ca­
da una de las dragas es de 860 m3/hr, es decir 1,100 ton/hr; 
de acuerdo con las "curvas de descarga" proporcionadas por -
la Ellicott Machine Corp. 

--se está considerando un tiempo efectivo de dra­
gado en cada turno de 8 horas, lo cual no será posible lo­
grar en ningún turno; por lo que se recomienda tomar en M-­
cuenta los tiempos muertos y auxiliares de la operaci6n. 

--Otro factor importante en el dra~ado lo consti­
tuye el mantenimiento del equipo, el cual tambi'n reducirA -
el tiempo efectivo de dragado por turno. Con base en lo an­
terior se recomienda considerar un tiec:ipo efectivo de draga­
do por turno de 6 hr ·como máximo. 



_CAPITULO VI 

.RESULTAD-OS PRACTICOS DE DRAGADO 

VI. 1.- INTRODUCCION 
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Los avances fisicos que se tienen actualmente pa­
ra raalizar el mi.nado del yacimiento de Santo·bomingo en la 
zona denominada Fundo Minero los constituyen el dragado del 
canal de acceso hacia el área del 1er año de e:xplotaci6n y -
la construcci6n del dique que cierra la comunicaci6n de esta 
6.rea con el mar. 

Ademds, con las dragas Ellicott se han desarroll!!, 
do las siguientes operaciones: 

--Dragado parcial del"Canal de la Sirena", (canal que va por 
el mar y llega basta el muelle de cargado de concentrados), 
con una profundidad de 5.50 m referidos a la baja mar ±nre­
rior, (r.b.m.i.). 

--Dragado de la d!rsena a una profundidad de 6.0 m r.b.m.i. 

--Limpieza del.canal en su extremo terminal con el objeto de 
realizar pruebas con explosivos. 

--Excavaci6n del material que se obtuvo despu6s de realizar 
las pruebas con explosivos. 

--Desarrollo de un dragado perimetral a la planta flotante -
con el objeto de realizar la t1ptaci6n de dicha planta. 

VI. 2.- mAGADO DEL CANAL DE ACCESO 

El canal de acceso tiene una longitud aproximada 
de 1450iii. Los primeros 650 m de su desarrollo están draga­
dos a una profundidad de 6.0 m r.b.m.i., y los 800 m restan­
tes tienen una profundidad de a.o m r.b.m.i. Este canal tie -ne una secci6n trapezoidal con 55 m y 70 m en sua bases inf e 
rior y superior, respectivamente, y una altura promedio en -



la primera parte de su desarrollo de 11.86 m, que se reduce 
luego a 8.86 m. 

El volumen dragado de arenas fue del orden de --
925, 000 m.3 ; que corresponden a 1'200,000 ton. 

El resUDl8n de las caracterfsticas de operaci6n -
que se tuvieron en el dragado del canal de acceso ea el que 
se presenta en los siguientes cuadros. 



CARACTERISTICAS DE cettiCION EN EL DRAGADO DEL CANAL flE ACCESO. .Ancho coaatante de 5S.O a. 

Mes de Prot. i:.o.c. tub. Elev. tuh. N6mero .tvance del Avance Acum., Pro«uccifla . Producci6n " . Producci6n Oporaci6e éáiml asearga descarga de horas horas .... total total 
(198!?) {111) (•) (•) dragas trabajo ton/br trabajo ton/br (•) (•) (toa) 

Febrero 5.50 760 7.0 1 275 750 - - 260 260 206,~ 

Marzo 5.50 it056 2.0 2 ? 810 1 655 46? 300 39,2« 

Abril 6 .. 0 1 ? 2 417 669 317 522 375? 681 444,447 

Mayo 3.50 600 n.o 1 247 907 - - 324 1,005 224,0H 

Junio 3.50 SOi) 11.0 1 232 948 - - 320 1,325 219,9$ 

Julio 3.50 .c:oo 13.0 1 165 729 - - 125 1,450 120.255 

-

TCJrALES 1,336 317 1,4'.50 1 12l54,1Sl1 
PRGIEDIOS 183 a.so 785.5 588. 241 



OBSERVACIONES .DE <FERACION DURAHrE EL DES&RROU.O DEL CANAL DE ACCESO 

Mes de operaei6n 
(1982) <ESERVACI(JltES 

Febrero S61o se trabaj6 con una de las dragas por no haberse recibido la otra ·­
oficialmente. 

Marzo En este mes se encontr6 la coquina por primera vez en el dragado. Esto 
represent6 un Mayor desgaste en las navajas del cortador, vibraciones en 
la draga y rugas de aceite en el sistema hidráulico. 

Abril Se encontr6 un volumen grande de coquina durante la operaei6n de dragado 
Se tuvieroc aerior problemas con los •quipos. El problema 11183"6!" fue el 
desgaste c01111pleto de las navajas del cortador, lo cual oblig6 a que se -
le cambiaran por dientes y portadientes. 

Mayo 

Junio 

Julio 

Se trabaj6 las dragas con portadientes y dientes en el cortador. Se -­
tuvo menos coquina en eJ dragado o·el canal, por lo que disminuyeron los 
problemas operativos. 

La t:vquina tnt present6 en forma escasa. Casi no hubo probleus op·era­
tivos. 

Se termin6 el dragado d•l canal de acceso, al llegar•• en au deaarrollo 
baata el lago tie explotaei6n. Se auspendi6 la operaci6n de ·dragado pa­
ra darle m.nteni•iento é011pleto al equipo. 



VI. 3.- HUIU.EMAS ENCONI'RADOS EN U OPERACION 

. . 
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1. Vibracioaes en toda la draga y principalmente en la es­
cala, que se producen al penetrar e1 cortador en la coquina 
y debido a la resistencia al co~te de este material. Este 
problema trae asociadaa consigo las aiguientes complicacio­
nes en el. equipo: 

--Paros automlticoa de los motores del cortador 

-Desgaste de los o•ringa de las tuberias hidrAulicaa y las 
consecuentes fugas de aceite 

--Ruptura en los cabos de las anclas de giro 

--Debilit811iento de la estructura de la escala 

--Excentricidad en la flecha del cortador 

--caida de loa pasadores y dientes del cortador 

-Fracturaaiento y fisuramiento en los Agave& y portadien-
tes del cortador. 

2.- Desgaste excesivo de los elementoa de corte del cortador. 

--En el caso de las navajas planas y de acuerdo con los re­
gistros diarios de operaci6~s~ 9sti.- qu• tu-vieron una vi­
da fi.til máxi• de 1,soo hr, trabajándose la mayor parte de 
•atas horas solamente en arenas. 

--De acuerdo con estimaciones hechas por la Superintendencia 
de M1ner1a de la Unidad Santo Domingo se tiene la sipiente 
intormaci&n con respecto a la duraci6n de loa dientes: 

Material Duraci6n estimada (hra} 

Coquina 10 
Meseta de coquina y arena 16 
Arena auelta 100 

.Durallte la operaci6n de dragado en material duro, 
generalmente deapu5a de 4 horas de operaci6n se cambiaron -
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los 3 6 4 primeros dientes de cada Agave y se substit'U]'eron 
por los dientes posteriores" en lugar de los cuales se col.2 
caban dientes nuevos. 

VI. 4.-- MOOIFICACIONES HECHAS At CORTADOR Y SUS RESULTADOS 

El cortador que se emplea en la operaci6n de dra­
gado en la Unidad Santo Domingo es Tipo Canasta. Original~ 

mente este cortador tenia navajas planas, pero cuando se -­
llevaban cerca de 300 m de desarrollo en el canal de acceso 
hacia la zona de minado, se desgastaron cOll(>letamente las -
navajas y hubo necesidad de realizar ciertas modificaciones 
en el cortador a medida que se avanzaba el canal. Estas mo -dificaciones fueron las siguientes: 

l. Se cambiaron las navajas planas por p~tadientea y dien -tes de cincel. 

Desde el prillcipio se reviati6 con soldadura a loa dien -2. 
tea con el objeto de lograr una resistencia al impacto 
mayor y un desgaste menor en los dientea. 

3. se revisti6 con soldadura en uno de los cortadores a6-
lo a los portadientes. En el otro cortador t!!!!!bi'?: e 
los 4gaves. 

4. Se soldaron muelles a los dientes y se lea ref orz6 con 
aoldadura. 

s. ~ soldaron lo. dientes al portadientea y se les pu.so -
ad•ÚS el paaador. (Prueba de dragado cayos reaultados 
se evallian aeparadamente). 

6. Se programó reforzar a loa dientes con soldadura T ade­
ll!s soldarlos al portadientea. (Prueba a6n DO realiza­
da). 

Las aoldaduraa probadas .fueron: AV , J1ii'RA , -
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UTP y EUTECTIC 6006. 

La soldadura que di6 los mejores resultados fue ~ 
la Eutectic 6006, que tiene estas caractertsticas; 

Aleaci6n cromo-carbaro. 
Resistente al impacto y a la abraai6n. 
Consumo: 1/2 kg por diente refor:rado. 

RESULTADOS OBI'ENIDOS 

Los dientes tenían inicialmente Una. duraci6n de -
16 hrs erectivas de operaci6n trabajando en material de du­
reza media; con el uso de la soldadura se logr6 una dura-­
ci6n de 30 hrs; sin embargo, el uso de la soldadura no fue 
completamente satisfactorio, pues el des~aste de .los dien­
tes continu6 siendo significativo. 

En los portadientes y ágaves del cortador s1 fue 
satisfactorio el uso de la soldadura, pues se logr6 tener -
un fisuramiento menor. 

Con el uso de las muelles se logr6 mayor resisten -cia de los dientes al impacto, pero no a la abrasi6n. 

VI. S.- PRUEBA DE DRAGADO Y SUS RESULTADOS 

La realizac!6n de eata prueba de dragado pretend!a 
la obtenci6n de r~sultados reales sobre esta operaci6n. 
Tuvo laa siguientes caracter!sticas; 

OBJETIVOS 
El objeti~~ principal de ia prueba fue dragar & ~ 

una profundidad máxima de 15 metros bajo el nivel del aar -
para verificar el comportamiento de los diferentes sistemas 
de la draga al incrementarse la profundidad. 

Loa objetivos secundArios .fueron la •dici6n del 
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desgaste progresivo de los dientes y la cuantif'icaci6n del 
fisuramiento del cortador. 

METODOLOGIA 
Se trabajarla inicialmente a 4.0 metros bajo el -

nivel medio del mar (~.b.n.m.m.) a lo largo de 480 m que -
.fue la longitud de dragado planeada para la prueba. 

Al concluirse esta primera fase, ae regresar1a el 
equipo al punto de ~nicio de la prueba, para pro.tundizar -
otro metro en el desarrollo del canal, esto es a s.o m y -
as1 sucesivamente hasta llegar a la profundidad planeada de 
15 m.b.n.m.m. Durante la realizaci6n de la prueba se pre-­
tendi6 dar cumplimiento al objetivo principal mediante la -
observación continua de los controles y man6metroa de la -­
draga. 

Para ctimplir con los objetivos secundarios se pr.2. 
gramaron ciclos de co~te de 1 hr de operaci6n, despu6s de -
los cuales se pararia la operaci6n y se baria una revisi6n 
completa al cortador. 

PREPARATIVOS 

Se soldaron los dientes a los portadientes para -
evitar de esta forma su caída debido a las vibraciones pro­
pias del dragado, con el objeto de tener una idea -'a obje­
tiva del comportamiento y desgaste de los diente•• 

Se revisaron todas las soldaduras de refuerzo de 
los ágaves y se soldaron las fisuras ya existentes. 

Se diseñ5 un escantill6n graduado• con el objeto 
de medir el desgaste progresivo de los dientes. 

Se elaboraron unas"hojas-ini'orme", en las cuales 
•• vaciartan loa resultados de las mediciones del desgaste 



sufrido por los dientes, la localizaci~n y caracter1sticas 
del fisuramiento del cortador, y las lecturas de los man6-­
metros de la cabina de controles durante el ciclo de corte. 

CONDICIONES DE. OPERACION 
Ancho del corte del canal: 55 metros 
Longitud de la tubería de descarga .de la draga: 
365 m 
Elevaci6n de la presa de descarga: 10 m.s.n.m.m. 

RESULTADOS Ol;lTENIDOS 

No fue posible lograr el objetivo principal de la 
prueba, en vista de qne a los a.so m.b.n.m.m. se encontr6 -
UDa capa de material coquinoide que no permiti6 al equipo -
de dragado llegar a mayor profundidad sin correr el riesgo 
de causarle daños al equipo. 

Para lograr loa objetivos secundarios ae realiza­
ron 25 ciclos de corte, cada uno con duraci6n variable -­
entre 50 minutos y 2:55 hrs. Al final de cada ciclo se pa­
r& la operaci6n de dragado, se sac6 el cortador del agua y 
se midi6 el desgaste de los dientes, observándose tambi6n -
las fisuras que se produjeron en el cortador y loa porta--­
dientes. Cuando se tuvieron acumuladas varias fisuras en ~ 
los 4gaves y portadientes se hizo necesario parar la prueba 
para soldar dichas fisuras. El total del tiempo invertido 
en la realizaci6n de la prueba (25 ciclos de corte) fue de 
40:35 hrs, la prueba se realiz6 del 24 de febrero aJ 12 de 
marzo de 1983. 

Durante la realización de la prueba se not6 el -­
fisuramiento de los 4 primeros dientes de cada ágave; el -­
crecimiento de dichas fisuras fue progresivo, ya que comen­
z6 siendo casi i.11perceptible, hasta constituir fracturas ccn 
longitudes mayores de 3" a medida que se continu6 la opera­
ci6n de dragaclCl. 



Otra zona del cortador que present6 un f isuramien -to marcado fue aquella locali?.aña entre el inicio del Agave 
y la base del cortador. 

Con respecto al desgaste sufrido por los dientes, 
y de acuerdo con las mediciones hechas al íinal de la prue­
ba (Cuadro No. 1), se observa que el comportamiento del des -gaste en los 2 primeros dientes de los Sgaves con 6 dientes 
ea muy similar al desgaste que presentan los 3 primeros --­
dientes de loa Agaves con 7 dientes, y que los dientes res­
tantes del cortador tienen un desgaste mínimo. Tomando 
en cuenta esta consideraci6n se presenta el Cuadro No. 2 -­
con los valores medios calculados en estn prueba. 

Cuadro No. 1 

MEDICION FINAL DEL DESGASTE ( c111 ) 

Diente .. '\gaves con 6 dientes Agaves con 7 dient.es 
No. 1 1 3 1 5 2 1 4 1 6' 

1 11.0 10.s 6.5 9.0 11.0 5.5 

2 11 .. 0 11.0 6.0 9.5 9.5 6.5 

3 5.5 s.o s.o 10.0 s.s 7.0 

4 2.5 2.0 3.5 4.0 3.5 3.5 

1 

5 1.s 2.0 1.5 2.5 3.0 3.0 

6 1.0 1.5 1.0 1.0 1.0 a.o 
- ~ - .. -1 l..V 

. 



ClllDRO Ko. 2 

DESGASTE ( ca3 ) 

DESGASTE/VOLU1EN trrII. TOTAL ( " ) 
(Considerando en volumen !itil. 
total de 4,'18.,35 ca3) 

DESGASTE/BR ( " ) 
{Coosidcra.Ddo su volWIMln 6til 
total) 

Dé:SGASTE/BR { ~ ) 
(COlUliderando un revestimiento 
post•~ior del diente y un volu­
.. n 6til de 203.78 cm3) 

V-.c.LOCIDAD DE IESGASTE (cm3 /hr) 

DU?ACION ,DE LOS D~TES ( hra ) 
(COl'aidcrando un revestimiento 

DURACION De LQS DIElll'ES ( hrs ) 

(Cooaidtrande •• volumen 6til 
tetnl) 

Dientes + 

.No. 

1 y 2 
3-4-5-6 

1y2 
3-4-5-6 

1 y 2 
3-4-5-6 

1y2 
3-4-5-6 

1y2 
3-4-5-6 

1y2 
3-4-5-E 

1 y 2 
3-4-lS-E 

Agnvcs con G dientes 
1 1 3 t 5 

544.9 535.l 278.0 
71.5 64.7 87 .. 8 

113.9 108.9 54.1 
15.0 13.5 18.4 

2.s 2.8 1.4 
0.4 0.4 o.s 

6.6 6.5 3.4 
O.!) o.a 1.1 

13.5 13.2 6.:9 

1.s 1.7 2.2 

15.1 15~4 30.7 
302.8 203.7 284.l 

35.5 36 .. 2 72.0 
710.9 478.2 MS.2 

A~aves con 7 dientes + Diente a 
2 l 4 1 f.i Ho. 

463.9 468.5 2.74.67 l-2 y 3 
47.0 45.7 61.9 4-5-6-7 

97.0 97.9 57.4 1-2 y 3 
4.8 9.6 13.0 4-5-6-7 

2.4 2.4 1.4 1-2 y 3 
0.3 0.2 o.a 4-5-6-7 

5.6 5.7 3.3 1-2 y 3 

0.6 o.6 o.a 4-5-6-7 

11 .. s 11.6 6.S 1-2 y 3 
1.,.2 1.1 1.5 4-5-6-7 

17.8 17.9 31.4 
1 

1-2 y 3 
37.7 .. 6 371,,.1 1?5.! ~5-G-7 

41.9 41.9 73.6 1-2 y 3 
886.4 872.:S 413 .. 3 4-5-6-7 



OBSERVACIONES HECHAS DURANrE LA PRUEBA DE DRAGADO 

Para realizar el corte del material que se enco.!l 
traba sobre el nivel de mar fue necesario ayudar a la dra­
ga con un tractor, con el cual se redujo la altura de la -
pared del corte. 

Al comenzar la draga a trabajar sobre el mate -­
rial coquinoide comie11?a a vibrar toda la draga, especial­
mente la escala. 

Durante la realizaci6n de la prueba se tuvieron 
paros automAticos del motor del cortador al indicar el lII!, 

n6metro de la presi6n del cortador, lecturas superiores a 
las 2,000 lb/pulg2• 

Durante el desarrollo de la •·prueba se not6 la 
caída de algunos de los pasadores de los dientes, debido 
al esruer.r.o realizado por el cortadór sobre el material -
competente. 

No se observ6 un comportamiento de desgaste si­
milar en los dientes que ocupan posiciones semejantes en 
el cortador. 

Al alcanzar los dientes su m!ximo desgaste se -
not6 en estos elementos un mareado microtisuramiento. 

VI. 6.- O"Im.S OPERACIONES DE DRAGADO 

Durante el desarrollo de las otras operaciones 
de dragado realizadas (mencionadas al inicio del capitulo), 
se tuvieron condiciones de trabajo muy diferentes a las p!; 
neadas para la e:x¡r~otaci6n del yacimiento de Santo Domingo. 
Por esta raz6n, unicamente se expondr!n ·:unós cuadros con el 
resU111en «!e la operaci6n de dragado del año 1982 (incluy6n -dose Jos meses de febrero a julio, que corresponden aJ de-
sarrollo del canal de ncceso), y no se proceder! al anAli­
sis posterior de estos resultados. 
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1982 D R A G A No. 1 D R A G A No. 2 

I1 I ,'l. r.: r. ,\ ; l" n ¡:; A l. 1' L A r> E ,\ I> O n l~ A ¡, 

M E s Yoluncn Til.'mpo l'ro·"uct • Volurt .. .r. Tfr111po Pro•'1.-c* VoJ\1mP11 Tfrll:ipo Procluct. Volumen Tiempo Produr.t. 
(tons.) (hrs.) tox;s/hr (to1's-) (hrs.) tons:/t>r (i·ous.) (l>rR.) 'l'rw•/hr (to!•~.) (hrs.) to.cs/hr 

E.\'Z!W 100.~ 568 32~ 101, {;('7 ,, 1.':i4; 12 659 190,300 58B 32'1 o,o 0:00 o 

r.· 'W") 
..... .LI. 170,fJOO i;!?S :?:?$" 20G,!'f.'tl 302:53 C&1 167,000 su; 3!H o,o 0:00 o 

!l\!?ZO 317,XO 588 5!0 253,a!iG 313:40 sos 317,300 Gas 5•10 167,587 256:16 651 

Ar::IL sco,ooo SGS G35 279, 1'1.3 417:04 66!) 295,700 568 520 165,035 31!!;(\!? 0118 . 
~L\YO ~F;0,o:;o 588 6!S 217,491 233:13 933 300,700 588 646 12,799 19:50 64S 

.n::\10 '<3.R':O 1$0 -t:O 220,!!"'~ 2:'.'3:20 944 367,700 5<i8 G•JS º·º 0;00 o 

J,110 -~,.1::0 11:'0 ~·!C í::!Ot:.-to :.cr.: 1s ?~~ 6::1 1 ~20 1.C<f 440 o,o 0:00 o . 
AGC!/i'C ,.•31r:;c 1CS ~"·o º•º 0:00 o G3,:J20 1'!4 4~0 4,753 7:40 {l!)6 

~::-:: l'. C6, 9!'i0 1fiG .1.•o o,o 0:00 o 63,3!!0 1'11 140 ro,ss1 30:13 G92 

'XT~l?Z'..!:: ~3$E7G !G8 -:10 º•º u:üO u 63,3!!0 114 440 S7,GS6 114:43 004 

t.ov. \;3.320 1'14 •HC. º·º 0:00 o 73,870 1G6 440 38,152 26:37 1433 

tIC. áS,010 132 4-tO o,o 0:00 o 73,870 168 440 6,314 14:10 446 

TOTAL 1•398,590 1819:40 948.60 2•119,920 4328 473,18? 788:31 600.09 
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VI. 7 .- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOI\1ES 

CONCLUSIONES 

Del análisis de los cuadros del resumen de la -­
operaci 6n de dragado en el desarrollo del canal de acceso 
se obtuvieron las siguientes conclusionesi 

--El canal de acceso tiene una longitud de 1,450 
metros, estando dragados los primeros 650 m a una profun-­
didad de 5.50 m reCeridos a la baja mar inferiort (m.r.b. 
m.i.). Los 800 metros restantes del desarrollo están dr,! 
gados a 3.50 m.r.b.m.i. Esto fue debido a la presencia -­
de una capa de coquina que no permiti6 desarrollarlo todo 
a la misma profundidad de inicio sin correr el riesgo de -
causarle daños a las dragas. 

-Al inicio del canal y hasta cerca de los 300 m 
de su desarrollo puede considerarse que se tuvo una opera­
ci6.n normal de dragado; sin, embargo::la producci6n alcanza­
da por las dragas ~ estuvo muy por abajo de su capacidad 
nOJRiml por considerarse este inicio de operaciones c0110 -
"tiempo de capacitaci6n para los operadores de las dragas". 

-El canal se construy6 con una secci6n trapezoi -dal. Se excavaron cerca de 1'200,000 ton, en un tiempo de 
6 .. aes, tiempo en el cual se reali7aron cerca de 17700 -­
hrs erectivas de dragado. 

--Prlcticaaente a6lo durante el mes de abril se 
trabaj6 con las 2 dragas, esto fue debido a que una de 
ellas estuvo parada por falta de re!acciones~ 

--En el mes de abril se logr6 el mayor tiempo -­
efectivo de dragado, que rue de 417 hrs; lo cual arroja -
un promedio de 17 hrs efectivas de dragado/dia. 

--La producci6n as&s alta alcan7.ada por 1 de !~s 
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dragas fue de 948.ton/hr y corresponde a la operaci6n rea~ 
!izada durante el mes de junio. 

-Se logr6 un avance promedio de· 10 m lineales/ 
d1a aproximadamente. 
tue de 13 m lineales 
mes de Mayo. 

El mayor avance diario alcan?ado 
aproximadamente y correspondi6 al --

--Los problemas operati\."OS ums frecuentemente -­
encontrados en la operaci6n de dragado los constituyen el 
desgaste excesivo de los elementos de corte y las vibracio -nes excesivas que se producen en toda la draga al cortar 
el equipo la coquina del yacimiento. Estas vibraciones -­
llevan asociadas di.f erentes complicaciones que conllevan -
al paro de la operaci6n de dragado. 
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Del an!lisis de los resultados obtenidos con las 
modificaciones hechas al cortador se ohtu,:ieron las siguien ·-tes conclusiones: 

--Con el cambio de las navajas planas del corta­
dor por el uso de portadientes y dientes se logr6 aJcan7ar 
una producci6r./br mAs alta para las dragas. 

--Con el uso de la soldadura en los Agaves, por­
tadientes y dientes del cortador, se obtuvo una mayor re­
sistencia al impacto y una. duraci6n mayor en la vida de -
estos elementos. 

De acuerdo con los resultados obtenidos con la -
prueba de dragado efectuada se llegó a las siguientes cou­
cl usiones; 

--con las caracter!sticas actuales de diseño de 
las dragas s61o es posible trabajar en arenas y no en el 
material coquinoide. 



--Es necesario f'ijar la1posici6n de los dientes 
en el cortador mediante la ayuda de un escantill6n para 
lograr de esta maneras un mejor ataque sobre e1 material -
que se va a cortar, y tener un comportamiento similar de 
desgaste en los dientes que ocupen posiciones similares en 
el cortador. 

--La duraci6n promedio alximo de los dientes que 
sufrieron el desgaste raayor (los 2 ó 3 primeros de cada·­
!gave), es de 50 brs e~ectivas de trabajo, dragando sobre 
un material de dure?a media; los dientes posteriores de -­
cada Agave tienen una duraci6n promedio de 600 hrs. 

El .fisuramiento _en el cortador·• fue'mayor cuando 
se trabaj6 sobre el caterial competente denominado coquina. 

--La caída de los pasadores de los dientes se -
produjo por las vibraciones que sufre el cortador al ata-­
car el material competente. 

RECOMErIDACIONES 

Es convenienlé obtenér ma.s iñf ormaci6n Sóbre -­
las dragas, inf'ormaci6n que permita conocer mejor las ca-­
racteristicas especificas del equipo y los par!metro~ de -
operaci6n esperados en una operaci6n de dragado normalt -­
esto con el objeto ele lograr un apro·~:echamiento mejor del 

equipo de drag3do. 

Los factores que se han considerado importantes 
incluyen a los siguientes elementos: 

-vida util prOl!ledio de las draga~ 
-eficiencia de diseño del equipo 
-efi:iencia de dragado normal 
-dis~onibilidad del equipo 
-mantenimiento necesario para el equipo 
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-caracter1sticas de la bomba e.e.succi~n 
-materiales rle construcci6n y ~us caracteristicas 
-capacidad real de la bomba en toneladas ~tricas 

-características del cortador Tipo Canasta emple,! 
do 

-usos espec1ticos para cada tipo de cortador 
-material de construcei6n del cortador y sus ca-
racter!sticas 

-usos espec1ficoa para cada tipo de dientes 
-posibilidad de fabricar el tipo de dientes mis 

conveniente para la operaci6n,en M6xi~o. 
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CAPITb"LO VII 

ANALISIS DE LA OPERACION DE DRAGADO 

VII. 1.- I~"'TRODUCCION 

El desarrollo de este capitulo tiene por objetivo 
hacer una recapitulaci6n de los fectores m~s importantes que 
intervienen en la operaci6r:: ~e dragado cor: el fin de redef i­
uir los parámetros reales que se pueder esperar en esta ope­
raci6n y poder llegar a cleterminar de esta manera~ Jas cara~ 
teristicas de producci6n del yacimient:o rte Santo Domingo de 
acuerdo con el equipo con el que se cnerta actualmente. 

Para lograr el objetivo plar.teado se tomarán eri -
cuenta los diversos elementos relacionados con la operaci6n 
de dragado, y las desviaciones que se han observado entre -­
los resultados prActicos de dragado logrados durante el des!_ 
rrollo del canal de acceso y lo que fue la planeaci6n de la 
explotaci6n originalmente. 

VII. 2.- CARACTERISTICAS ESPEC!It,ICAS DEL EQUIPO DE DRAGADO. 

MATERIAL A DRAGARSE 

De acuerdo con las especificaciones que fueron -­
proporcionadas por Ja Ellicott Machine Corp., para las Dra-­
gas Ellicott, Modelo Super Dra12:6n, Serie 3000E, se rieduce -­
que la estructura de eñtos ertuipos y su~ elemerto!' d~ '>Pera­

ci6n fueron ñiseiia<los para trabajar sohrf" materiale~ sttelto,2_. 
no consolidados, como lo sor' las arenas (~e rliferer-~ e~ gran!!_ 
lOJDetr1as) y las gra\as. 

Lo anterior se cov.firma con la experiencia que se 
ha tenido en el dragado, de acuerdo cou ~a cual se -,:mede co,g 
siderar qut: ~e t u\·o u11a operación l;orrr.a n cu e 1 desarrollo de 
los nrimeros 300 m del car1al de acceso, Cb los cuaJes el 
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material dragado estuvo constituido por arena suelta, poco 
i:Oi11P8Cta y que los problemas operativos y los paros colater!_ 
les a dichas dif'icultades se hicieron evidentes en la opera­
ci6n desde el momento en el que las dragas conenzaron a tra­
bajar sobre el material competente denominado Coquina. 

CAPACIDAD DE LAS DRAGAS 

Si en general se considera al yacimiento de Santo 
Domingo formado por arenas de granulometr1a fina, capas def ,! 
nidas de coquina y lentes del mismo material; es posible de 
acuerdo con la raz6n anteriormente expuesta, que el equipo -
de dragado s61o podrá trabajar eficientemente.( y con su di­
seño actual), en el material constituido por las arenas; por 
otra parte, tomando en cuenta las "curvas de aescarga• para 
este equipo, s61o se podrá alcanzar una producci6n máxima de 
1,100 ton/hr, para cada una de las dragas y con las caracte­
rísticas de operaei6n planeadas, que fueron las siguientes: 

-longitud de la tuber!a de descarga de 450 m 
-profundidad máxima de dragado de 15.0 n 
-altura de la tubería a la descarga de 16.77 m 

Esta capacidad. amaantará al tNibajarse el equipo 
a profundidades menores y disminuirá al tenerse una longitud 
mayor en la tubería de descarga. 

Durante la operaci6n realizada con el desarrollo 
del canal de acceso no ha sido posible determinar la capaci­
dad real de las dragas debido a que no se han logrado las -­
caracter!sticas de operaci6n planeadas, y por considerarse -
este tiempo de inicio.de operaciones como ncapacitaci6n para 
los operadores de las dragas". En consecuencia, no se ha -­
normalizado la operaci6n de dragado. Sin embargo, hasta -­
ahora la producción más alta alcanzada ha sido de 948 ton/hr. 
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DESGASTE DE LOS ELEMENTOS DE COOTE DE LA DRAGA 

El cortador que se emplea en la operaci6n de dra­
gado en la Unidad Santo Domingo es de tipo canasta, tiene n!_ 
vajas con portadientes y dientes de cincel. El material de 
fabricaci6n es un acero de niquel, cromo y molibdeno que ha 
sido sometido a un tratamiento térmico especial para lograr 
mayores resistencias al desgaste y al impacto. Sin embargo, 
el material en el que se ~ealiza el dragado es muy abrasivo, 
y produce un desgaste excesivo en los dientes y un fisura-­
miento marcado en los -0tros elementos de corte. 

La duracilm promedio que se tm·o para los dientes. 
con mayor desgaste en el cortador (los 2 6 , primeros dientes 
en los ágaves de 6 y 7 dientes respectb·amente), y bajo .las 
condiciones de reaJi~aci6n de la prue':m de tlragarlo fue de 50 
hrs. Para los demA.s dientes se tuvo una curaci6n variable, 
que va de acuerdo con Ja fijaci6n de los tlient.es hacia la -­
parte posterior del cortador, yrueuna duraci6n que oscil6 -
entre 100 hrs y 1,500 hrs de operaci6n, coi! un valor prome-­
dio cercano a las 600 hrs de operaci6n efectiva. 

Es recomendable considerar el uso de otro tipo de 
aleaci6n de acero como material de fabricaci6n de los dientes 
para lograr una resistencia mayor al desgaste y al impacto, 
y que su uso proporcione mejores resultados en la operaci6n 
de dragado en el yacimiento de Santo ·Domingo. 

Se considera importar.te la rleterminaci6n de Ja -­
duraci6n de los dientes trabajámJose e 1. equino s6J o en are--
nas, ·:l con el objeto de !Jcfinir renlmcnf e este pnrámetro (le 
plancaci6n. 

VII. 3.- MAt\'TEND!IE~'TO DEL E(Jt:IPO DE nnAGAPO 

Es1 e fncto!' se consi'1era lmportnu e para la ope­

raci6n de dragado, 1.orim1do en cuc1,ta r1ue Jus clemcntol'i tle -



c<irte de las dragas son accionados mediante un sistema hi--­
clr·áulico que trabaja a alta presi6n .. 

La ex¡roriencia lograda con el dragado del canal 
dE: acceso ha confirmado que al atacarse la coquina con las 

dragas se llroducen vibraciones en todu la draga, mismas que 
oc.asionan anormalidades en el funcionamiento del sistema -­
hidráulico, ccmo lo son Jas rupturas rle los "o'rings"de Jas 
tuberías y las fugas re1 aceite hidráulico, las cuales obli­
.gllll a parar la operación de dragado y a la realizaci6n de -
un mantenimiento correctivo al equipo. 

La frecuencia de estas di.ficultades de,dragad? -­
durante la operaci6n podría disminuirse mediante la realiza­
ci6n de un mantenimiento pre~entivo a las dragas que tuviera 
por objetivo la revisi6n peri6dica de todos los sistemas de 
la draga y principalmente del sistema hidráulico. 

VII. 4.- TW1FO EFECTIVO DE DRAGADO/TURNO 

tno de los parámetros tomados en cuenta para la -
p:'.aneaci6n original de la explotaci6n del yacimiento fue Ja 
consicleraci6n de uri tier,,o efectivo de dragaclo de 8 hr/turno. 
Durante eJ cesarrollo del canal de acceso se ha podido com-­
probar que esto no es posib1 e, pues el máximo tiempo de ope­
raci6n .logre.do ha sido de 6 hr/turno, por lo cual deberán -­
considerarEe lo.:> tiempos r.mert os y los tiempos auxiliares de 

la operaci6n de drc5ado para .fijar el tiempo de dragado m!xi 
mo. 

Para Ja determinaci6n de los tiempos muertos se -
(lc~ber~ll cor.siderar las actividades siguientes: (entre otra!C> \ -- - - ------,. 

-·~ransportaci6n del personal al lugar de trabajo 
-·~iempo destinaio para tornar a1 irnentos durante el turno de -

¡_:ro.bajo. 

Cor. "'Cspccto a Ja c~eterl"l!mci6n rle los tiempos --



auxiliares de la ?peraci6.n tleberlin considerarse las activi­
dades siguientes: 

-verificaciones de pre-operaci6n 
-tiempo necesario para rea]izar las oaniobras requeridas pa-
ra colocar las dragas en su posición de inicio del corte. 

-tiempo para realizar las =.aniobras para fijar co.uveniente-­
IJente las tuberins de descarga de cada una de las dragas. 

-tiempo invertido en regresar las dragas a su posici6n de -­
inicio del corte, con el fin de profundizar el lago de ex:--­
plotaci6n hasta llegar a 15 metros bajo el nivel del mar. 

-tiempo necesario para avan7ar la draga 
-tiempo necesario para veri.ficar la posición de las anclas 

de giro 
-tiempo invertirlo en reaJhar el cetar~o tlc la roi'::Jba prim·i-­
pal de succi6n .e la c1raf}'.a. 

-1~iempo desf inaclo al mar.t eidmient o c?.e 1 e(luipo 
-tiempo necesario para ce.r:-:biar los dier:.te$ a1 cortac1or de la 

draga y soldar su f ün•raniento 

De acuer({o con la determinación de los tiempos i_!! 

vertidos para el desarro]. lo de cada una ele las actividades -

anteriores se considera corjveuiente to::::<ar uu tiempo ele draga 

do efectivo r.~xililo de 6 br por turno. 

COXCLUSIO!\'ES 

--El equipo f!Fe clii::eiiaclo !lara 1 rnha.ic;w :::obre materiales sue.! 
tos, del i im~ de lns ar~nJ!"> ~- p-rn,:as~ por Jo cea' 1:0 es pa-­

sii>le i.rubajm· la cooui;:;~n <;;jp 1ePer ,~H'icu11nr:e~. «:m 1a oper.2, 

ci6n de tirarrac'o. 

--~e ha tiétüd<lo m•a cn¡;o;2c ir'.m• :•!6};ir::: • e c;rap:n~'(" dn ] , J OCJ -­

um/hr, de nct:e:rdo cor, 32. "ct:rH!.:.; r'áe ccécar~:n 11 nropor<...ionn­

das por el p:'m ccdor OeJ e~1dpo y bajo ~ns cordicioue.s de --
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operación planeadas. 

--Los elementos de corte de las dragas los constituyen un -­
cortador Tipo canasta, una navaja con portadientes y los --­

.dientes de cincel. Dichos eleMentos están fabricados :de un 
acero con a1eaci6n de niquel,, cromo y r!Olibdeno; sin embargo 
dichos elementos poseen reJa'ti1:amente pora resistencia al -­
desgaste y al fisuramiento producido por el impacto. 

--El mantenimient.o cleJ equipo constituye un factor importante 
para el desarrollo normal de la operaci6n de dragado, m§s -­
aún para el funcionamiento correcto del sistema hidráulico, 
que es el que activa al cortador de la draga. 

--se concluye que el tiempo efectivo máximo que se deberá -­
tomar en cuenta para la planeaci6n de la e.xplotaci6n es de -
6 hr tomando en consideraciin los tiempos muertos y los tiem -por auxiliares de la operaci6n de dragado. 

--Se estima que la producci6n máxima que se puede alcanzar -
con el equipo de dragado de que se dispone actualmente y tra -bajando con una operaci6n n0IT.1al es de 40,000 ton/dia apro-

plena capacidad. 

--Para el c.orrecto aprovechamiento del eq1:ipo se estioa im-­
portante la re . .lli~.aci611 de rm. t:tinado selectivo en el cual -­
inicialmente sólo se exploten !os bancos de arena del yaci-­
miento. 

--Debe realizarse una prueba de dragado que tenga por obje-­
tivo principal la tleterrninaci6n de la capacidad real de las 
dragas y la rcvisi6n <lel comportamiento de sus sisteMs de -
trabajo cragan1o en nrenas. 



--Es necesario efectuar diferentes pruebas <Te orabatlo que 
tengan por objetivo la cuantificaci6n de Ja duraci6n ele Jos 
dientes del cortador, probando clientes con db:ersas aleacio­
nes de acero .. 

--se recomienda reali,nr periótiicarnente un mantenimiento pre . -
ventivo a las dragas, especialmente al sistema hidráulico, -
con el objeto de evitar paros innecesarios durante la opera­
ci6n de dragado. 
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--Es conveniente realizar w1 estudio de tiempos y movimientos, 

con el fin de medir los tiempos muertos y Jos tiempos auxilia 
. . -
res de la operación de dragado, que permitan determinar real-
mente el tiempo efectb;o de dragado/turno esperado en el des.: 
rrollo normal de ln operaci611. 



CAPITULO VIII 

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BENEFICIO 

VIII. l.- I~"TRODUCCIO~ 

Para la selecci6n del sistema más conveniente en 
el beneficio del mineral de Santo Domingo, se hicieron·nms -
de 3, 000 ur!·el-!as metal~rgicas a nivel laborat~rio que lle~aT" 

ron a definir al Método de Flotaci6n como el sistema deben.!:. 
ficio mAs apropiado para este mineral. Se diseñ6 el esquema 
a seguir y se continuaron las pruebas metalúrgicas para lo-­
grar su optimizaci6n. 

El diseño del sistema de beneficio a nivel indus­
trial se plane6 para beneficiar ·5olooo ton/día de arenas fo,! 
f6ricas, mismas que serán alimentadas por medio de dos dra-­
gas marinas de succi6n que realizarán la explotaci6n del ya­
cimiento. 

El sistema de beneficio propuesto es bastante si!!. 
ple. Se desarrollará en dos etapas: una flotaci6n primaria 
que se llevará a cabo en una Planta Flotante que estará mon­
tada sobre ur. chalán de concreto pre-esforzado, ~ otra !lota 
ci6n secundaria que será inversa (f lotaci6n de colas) y 

se realizar~ en una Planta en Tierra. El uso de agua salada 
en todo el pro~e&o es una de las cara~ter!sticas del diseño, 
exceptuámlose su 1.~so el" la eJ.irninacitln ele los cloruros del -
concentrado ti• fosforita mediante el la-.·a8o final, mismo que 
se realizará cor1 agua dulce. Otra caracter1st ica del bene-­
ficio es el empleo de mesas de concentraci6n gravim~trica -­
que tendrán por objeto la separación de carbonatos y tosta-­
tos. 

Al final del beneficio se tendrán los siguientes productos: 
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PROOt.:'CTO Ton/dia Peso (%) Ley (%P2o5) 

Concentrarlos 5,000 10.00 30 

Colas 44,568 89.13 1.18 
Minerales pesarlos 4~2 o.··s7 

TOTAL· 50,000 100.00 

Los concentrados tle fosforita producidos ser.§.u -­

vendidos a la industria de los fertilizantes, las colas del 
proceso serán regresadas a la zona ~·a minada con el fin de -

voh.·er el área a su topotraf1a originaJ,y los minerales pes_! 

dos se depositarán en una área especial, para su beneficio -
posterior en el que se realizar.§. su recuperación~ por el CO,!! 

tenido de titanio de la il.menita. 

VIII. 2.- CARt\CTEIUZACION DEL MThER...\L 

Los min~rales de mena del yacimiento de Santo Do­
mingo son la .fluorann1 i· ~ .,. tn frar1cct ita, oue se hallan --­

respectivamerte en forma rle intraclae""os y ooJit.os, entre -­
la$ arenas de playa. Estas especies e onst i tu yen e 1_ 12. 05 % 
en peso del total de los mirerales fiel yaciriiento.. Se tiene 
ur..a ley promedio mayor al 4 ~ de P2ot". Se presez!tnn adem~s, 
mi:oerales pesados c4lmo !a i!menita,, ~.agr1et. ita, hcmnt ita j. --

zirc6n. 

Los •~inerales de ganga estlin constituidos por cal 
cita y silicatos. La primera representa el J0 .. 6CP,ó en peso -
de las diferentes especies mineral6~icas. Se pt'csenta rccri.§. 
talizada con un ori:;en secundario, o bien está formando con­

chas de moluscos y sus fra~er.tos. Los minerales más abuu-­
dantes son Jos silicatos que cónstituyen el 67.43 % en peso 
del yacimiento y comprcnocn a los feldespatos, el cuarzo,. la 
horr.blendn, vidrio voJcánico y arcilla~. 

La ;-;,ra1•ulo11etr1c. r•c .las 3"'!:'hé'iF del ;vn~jrient o es 

Ja :r:: iguicr:i e: 



TAMAÑO {mallas) 
-8 
-10 

-14 
. -20 

-28 

-150 

TOTAL 

Peso (%) 
o.s 
0.5 

1.0 
t.3 

85.0 

11.7 

100.0 

Para lle,~ar a cabo Ja flotací6n primaria se dete!: 
min6 que el tamaño de las partlculas conveniente estA limit~ 
clo por las mallas -28 y +150, siendo este. el intervalo que -
contiene del 96 al 98 % de los valores de fosforita. 

VIII. 3.- PLAt."TA FLOTANTE . 
El prop6sito principal del paso del mineral por -

la planta flotante ser! la recuperaci6n del mayor contenido 
de fosforita dentro del rango de tamaño definido por las ma­
llas -28 + 150, obteniéndose al final del proceso cerca de -
360 ton/hr de un concentrado primario de fosforita con una -
ley del 24 ,; de P2o5• 

La preparaci6n de los minerales y su ílotaci6n -­
primaria se llevará a cabo en una plataforma flotante que 

<) 

tiene una &rea de 4,000 m ... (100 m x 40 m}. Tiene un peso --
muerto de 7,000 ton, y un peso con el equipo instalado de --
14,000 ton. Este equipo esrá. distribuido en secciones de -­
cribado~ clasH'icaci6n cicltlnica7 acondicionrunientéj i'!ota-­

ci611 y el bombeo para eti\"iar los concentrados hasta la planta 
de beneficio en tierra. Se tiene también una grua m6vil en 
el centro rle la plant~, que tiene por objetivo .facilitar la 

instalaci6n dc.1 equipo y é.•gili2ar el movimiento de materia-­
les. Además, hny 2 zancos que se utilizau para fijar la ·-­
planta al f'oncln del lago de el(IJlotaci6i •• 
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Se lleg6 a escoger la planta flotante para la fl,2 
taci6n primaria del mineral de acuerdo con el criterio de -­
que e1 tratamiento de un mineral es conveniente realizarlo -
cerea de la operaci6n minera con el objeto de minimizar los 
costos derivados de su transporta.ci6n. Para este caso nartí . -
cular se consider6 un Yo lttnen de pulpa a mar..ejarse de ··2, 099 

galones/minuto, con una diluci6n del 15 "' fle s6lidos. !'iediGl,!! 
te un análisis econ6oico de 1os costos de capital, in~ersi6n 
y mantenimiento se determin6 costos más fa•·orables para este 
tipo de planta que para una planta en tierra. 

La planta flotante es una característica especial 
en el beneficio del mineral de Santo Domingo. Estará alime!!, 
tada y unida a las dragas que realizarán la explotaci6n del · 
yacimiento por medio de 2 tuber1as de 600 m de longitud y --
24 n de diámetro. La planta deber~ i~ avanzando.a la misma 
velocidad que lo hagan las dragas durante la operaci6n de -­
dragado. 

La pulpa que se alimentar~ a la planta flotante -
t~ndrA. las siguientes caracter{sticas: 

MATERIAL 

Mineral 
Agua 
Pulpa 

re s6lidos 
Densidad cle 1u pulpa 
USGP~i 

ton/hr 
~ 

rn' /hr 

2,000.0 

11,333.2 
1~,23~.3 

829.D 
1",03~.2 

11,862.1 

15 
1.13 

52,099.4 galones/min 
(U.S.A.) 

Ln pulpa llegará a la nlanta flotante y pasarli. -­
a traxés ce 2 distribuidores que descargarán en 6 cribas es­
tacionarias de 8 1 x 16 •. Serfm r:mrcn Hcncrick, tendrán ur.a 
r.aJJa <"e nccro coi~ abertl1rn rectan~11l ar a 1/4n y una capaci-
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dad de 500 ton/hr cada una,. Estas cribas separarán el mate­
rial que se trabajará en la planta, del material al tamaño -
+ l/4tt y las conchas del mineral. Este material representa­
r! el 1.5% en peso del mineral alimentado y será retornado -
al lago de explotaci6n. 

La pulpa al tamaño -t/4" se recibirá en 2 tanques 
para ele ah1 impulsarla por medio de 6 bombas Worthington de 
20" x 18" hasta 2 arreglos radiales de 8 cic!.ones de 26" ca­
da uno. Las arenas provenientes de estos ciclones caer~n en 
un tanque de control de 27 1 x 181 • La pulpa nuevamente será 
impulsada por 4 bombas similares a las anteriores hasta 2 -­
arreglos radiales con 6 ciclones de 26 11 e/u. El objetivo de 
estos bancos de ciclones es eliminar la parte del mineral a 
-150 mallas, que se unirá con el flujo de las colas primarias 
para continuar a la presa de jales. Estos iinos representan 
aproximadamente el 13.8 % en peso del mineral alimentado a 
la planta flotante. 

Las arenas tle los 2 6Jtimos arreglos cicl6nicos -
se conducirán hasta 6 tanques acondicionadores d~ 7' x 7'. 
El tiempo ele acondicionamiento de la pulpa será de 2 minutos, 
y se emplear! una emulsi6n con las caracter1sticas siguien--
tes: 

ACONDICIONt\.~lE.\'TO 

PRODGCTO Kg/ton Péso (%) Funci6n 

Flotapol 0.072 
Sulfato de petr61eo 0.024 

Diesel 
Agua 

0.024 
0.240 

20.0 
6.7 

6.7 

66.6 

Promotor principal 
Colector Auxiliar y 

espumante 
espw:mnte 
vehiculo 

Esta e~ulsi6n ser~ aliwentaña cediante un tanque­
de ca!:e~a constar.te u ,...n~6n tle 10.2 lt/min. Despu~s del ... _ 
aconP,icionanien1':o ::e recibir!i la pulpa en tm tanque regula-­
cor par~ de ah! ser iMpt:lsada po!" medio de 2 bombas de 20"x18" 



11asta 2 distribuidores de pulpa que alicentarán a 4 han ... 
cos de flotaci6n, con 5 celdas por banco y cr.a capacida~ de 
500 pies3c/celda. 

La pulpa alimentada a la f lotació~ primaria ten-­
drá las siguientes caracter1sticas: 

ALINE~TACION A FLOTACIOX 
MATERI.AL t on/hr 
Mineral 
. .i\gua 

Pulpa 

P.R. 
% s6lidos 
Densidad de la pulpa 
USGPM 

1.,€95.9 

~,.€03.8 

5,299 .. 7 

7 .. 2 

::71,.498.8 

4,202.5 

7.6 

32 

1.26 
18,503.1 

El tiempo de f lotaci6n será de 3 minutos. Se ob­
tendrán cerca de 350 ton/hr de concentrado ce Iosf orita con 
leyes de 20 a 24 % de P2o5• Este producto representa el --
18 % en peso del cinm:-:ll aliraentado a la planta flotante. 
En esta flotaci6n se logrará una recuperaci6n t'~el 70 al SO% 
de los valores de P.2o5• 

Las colas c?e la flotaci6n primaria .5:e envi~~!h-" -­
por raer!io de 2 bombas_ ele 2011 Y 18" hacia la presa de jales. 
Tendrán un contenir'o r'Ie réacth·os inferior a ~aE 5 ppm (par­

tez por r.tillón), el cual se c1e~a(arli por oxicaciilr. al reac­
cionar con la calcii a r1el terreno, por lo cua! no se ha con­
siderodo ninguna po~ible cO?itO.rdi.aci6;1 c~cl áren enusmin por 
los reactivos usados. 

La pulpa que constituye el concentt·.a<lo primario -
ele la planta flotar,te pasará a 2 tm:..ques de cor::trol f1e 12 1 x 
12' para luego ser enviado. por 2 bomhas de 1!?" x 10" hasta -
la planta en tierra. 
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VIII. 4 .. - PLAl\.'TA EN TIERRA 

Esta planta tiene como objetivo subir la ley de -
los concentrados primarios que f'ueron obtenidos en la planta 
.flotar..te. Estos concentrac1os pasru:án por rliversns operacio­
nes fe cribado, clasificaci6n ciclónica, elasificaci6n grav,! 
m&trica, acondicioi:.amiento, flotaci6n inversa, lavado y fil­
traci6n; ¡>ara obtenerse finalmente 178 ton/hr (Je concentrado 
de fosforita con una ley del 30% de P2o5• 

La alimentaci6n a la planta en tierra se hará de~ 
de la planta flotante pnr medio de una tubería de 10" de diá -metro, y tendri las earacteristicas siguientes: 

ALIMEN.rACION A PLANI'A EN TIERRA 

MATERML ton/br mª/hr 
Mineral 359.l 149.0 
Agua 736.8 715.3 
Pulpa 1,095.9 864.3 

'6 s6lidos 32.8 

Densioaél de la pulpa 1.27 
USGPM 3,805.7 

El concentrado primario se recibirá en la planta 
en tierra y pasará por medio de 2 distribuidores a 2 cribas 
estacionarias con malla de acero y abertura rectangular a -
28 mallas. El producto -28 w.allas representa el 96 ~ en -­
peso rlel concentrado primario. 

En la planta en tierra se llevarfi a cabo la rlot~ 
ci6n secundaria del concentrado de rosf oritaw Debido a que 
se utilizartin concentrados cati6ni<:os en esta .f lotaci6n se -
requiere destruir la acci6n de los reactivos ya agregados -­
para realizar la .f lotaci6n prilraria. Esto se lograr! hacie.!!, 
do pasar e! prorlucto -28 mallas por 3 tanques de desactiva-­
ci6n i'e 8 1 x s•, ~· agre~nndo cerca re 4 kg e.le H2so4 concen-­
trado (nl 90 ~), por tonela,1a f'e concentraco pritt'..ario y con 
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el rin de lograr un P.H. de 6.5 • Este reactivo Acido será 
ali.Dentado en forma de soluci6n con una concentraci6n al 20% 
de ácido sulf6rico con diluci6n en agua, y un gasto de solu­
ci6n aproximado de 110 lt/min. 

La pulpa ya desactivada se recibir! en un tanque 
regulador, y de ah1 ser5. impulsada por medio de una bamba -­
de 14" x 12" hasta un arreglo radial de 2 ciclones lavadores 
de 26"; las arenas que se obtendrán se pasarán hasta un tan­
que lavador de 16 1 x 15 1 • La pulpa descargada por este tan­
que ser~ enviada por medio de una bomba de 20" x 18" hasta -
otro arreglo radial con 6 ciclones lavadores de 26" •. 

En resumen, el paso de la pulpa por los 2 arre 
glos cic16nicos anteriores tiene_ por objeto la eliminaci6n -
de Acido, agua y finos; el total de finos eliminados por am­
bos arreglos representa el 1.9'& en peso del mineral alimenta -
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do a la planta en tierra, y se ha considerado la eliminaci6n 
de ellos hacia la presa de colas, o bien su sedimentaci6n y 
·recirculaci6n posterior en este proceso por constituir con-­
centrado primario. 

Las arenas del arreglo de 6 ciclones pasarán a un 
tanque hidroseparador de 24' x 10' en el que se efectuar! la 
separaci6n de los tamaños -28 + 48 mallas en la pulpa espesa 
y el tamaño -48 mallas en el derrame del espesador. 

La nulpa espesa se impulsarti por medio de una bo_!E 
ba ñe diaft"agm1 hasta Uíl tanqtte y de aht se enviará por ce-­

dio ce tma bor:ba de 5u T. S" al distribuidor c!e la pulpa que 

alicentarti a ·; mesas concentradoras Wilfley de 7' x 15 1 = En 
estas cesas se lle"t·arli a. cabo la separaci6n de los fosi'atos 
de los mineral es cltlcicos, para em·iar los primeros al acon­
c~icior.at1iento preYio a Ja flotnci6n inversa, y a los eálci-­
cos baciu J.a presa de colas. 

El ·Ierrame <!el hidroseparador se recibirtí en un -



tanque y por medio de una bomba de 20" x 18" se alimentar! 
a un arreglo radial con 5 ciclones de 26" gue~tendrA la -­
funci6n de separar las tracciones -100 mallas en los rinos 
y -48 + 100 mallas en las arenas. 

El producto a -100 mallas se recibir! en un tan-­

que y por medio de una bomba de 20" x 18" se alimentará. a -

otro arreglo radial con 4 ciclones de 26", donde se elimin_!!; 
r& el producto fino a -150 mallas que se juntar4 con los -­
c6lcicos de las mesas y las colas de la r1otaci6n inversa. 
El comp6sito de los 3 flujos anteriores, (tinos a -150 ma-­
llas, cAlcicos de las mesas wilf ley y las colas de la flo­
taci6n inversa), sumará un total aproximado (le 140 ton/hr 
de mineral y representa el 3~ de la alimentaci6n a la -­
planta en tif:rra. SerA enviado a la presa de jales locali­
zada junto a esta planta. 

El flujo -48 + 100 mallas obtenido en el arreglo 
de 5 ciclones ird a acondicionamiento para su f lotaci6n -­
posterior. Las arenas del arreglo de 4 ciclones (-100 + 
150) se alimentar!n a una serie de 12 clasificadores de -­
espiral Humphreys~ en donde se efectuará la separaci6n de -
fosfatos y minerales pesados (ilmenita, hematita, rutilo, -
zirc6n y magnetita), minerales que se mandarán a una área -
seleccionada de la presa de jales para facilitar su posible 
beneficio posterior. Se obtendrán cerca de 18 ton/br de -­
minerales pesados, que se recibirfin en un tanque y serán e.!! 
viados por medio ñe uno. bomba de S" x 4" a su respectivo -­
alnacenamiento. 
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Los fosfatos ñe los clasificadores de espiral y -
<Ae las mesan se juntarlin eu un tanque y por me<lio de una -­
bomba <1e 8" x r,n ser~n impulsarlos a uu ta1ique acondicioua-­
dor de 8 1 x 8', en dom1e se jtmtar!11 con Jas arenas a -48+100 

mallas provenientes t.1~1 arreglo de 5 ciclones. 



La pulpa· que se va a acondiciona~ tiene las si-­
guientes caracter!sticas: 

MATERIAL 

Mineral 
Agua 
Pulpa 

" s6lidos 

ton/hr 

303.3 
275.5 
578.8 

m3/hr 

125.8 
267.5 
393 .. 3 

Densidad de la pulpa 
52.4 

1.47 
1,731.6 USGPM 

El tiempo de acondicionamiento será de 15 a 30 -­
segundos, y la emulsi6n empleada tendrá las siguientes ca­
racter!sticas: 

ACONDICIONAMlENI'O 
PRODUCTO Xg/ton Peso (~) Funci6n 

Amina o.soo 20.0 Promotor principal 
cati6nico 

Acido Ac6tico 0.125 5.0 Veh!culo disolvente 
Aceite de pino 0.180 7.2 Espumante 
Agua 1,695 67.8 Veh.lculo 
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Esta emulsi6n se alimentará al circuito por medio 
de un tanque de cabeza constante, con un gasto de 13 lt/min. 

La pulpa ya acondicionada se pasará a un banco de 
6 celdas de 500 pies3 e/celda, en donde se realiT..ará la f l_! 
taci6n inversa. El tiempo de flotaci6n será de 1.5 minutos, 
y se logrará una recuperaci6n·media del 60% de los valores 
ño D n -- ... 2 ..... 5. 

La cabeza total de esta f lotaci6n secundaria com­
prenderá tambi6n la recirculaci6n de los medios provenientes 
de las 2 6ltimas celdas del banco de flotaci6n, por lo cual 



la cabeza real alimentada ser! la siguiente: 

ALIMENTACION A FLOI'ACION 
MATERIAL ton/hr m3 /hr 
Mineral 351.9 146.0 
Agua 976.0 947.6 
Pulpa 1,327.9 1,093.6 

~ de s6lidos 
Densidad de la pulpa 
USGPM 

26.5 
1.21 

4,814.9 
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El derrame de las primeras 4 celdas constituirá -
las colas de la f Iotaci6n y se juntarl con los c&lcicos y -
el producto fino del arreglo con 5 ciclones para enviarse a 
la presa de jales. 

El concentr..ado de rosfatos se recibirá en un tan­
que y se impulsará por medio de una bomba de 14" x 12" has­
ta un arreglo de 2 ciclones {de iguales dimensiones a los 
anteriores), para la elirninaci6n del agua hasta tener w1a 

densidad del 60% de s61icos en Ja pulpa. Este ::-.aterial -­
pasarA a 2 tanques de lavado de 8' x 8', para luego ser im­

pulsado por medio de una bomba de 10" x Stt a un cicl6n den­
sificador da 26", en el cual se efectuar& la separaci6n ad~ 
cuada de los concentracos y el agua que se recirculará al -
proceso. 

La pulpa que constituye los concentrados de ~os-­
f orita se alimentarA a 2 filtros horizontalea d• 22' de diA -metro. Esta pulpa tendr§ las siguientes caracter!sticas: 

MATfiltlt1L ton/hr ms/hr 

Mineral 1?8.4 74.0 
Agua 118.9 115.4 
Pulpa 297.3 189.~ 



" de s6lidos 
Densidad de la pulpa 
USGPM 

60.0 

f.57 
833.9 

En los filtros se lavar! el concentrado de .f osfo­
rita con el Qbjeto de reducir el contenido de cloruros a me -nos de 200 partes por mill6n. Esta operaci6n facilitar! el 
manejo posterior y secado del. concentrado al disminuirse el 
contenido de sales que lo apelmazan y dificultan su movili­
zaci6n. 

El consumo de agua dulee variar! entre 0.4 y 0.6 

m3/ton de concentrado. El producto final óbtenido en la -
planta en tierra tener& un porcentaje de humedad del 17% 
en peso, y será enviado por medio de 3 bandas de 24• al -­
al.macen de concentrados para favorecer su secado basta lo­
grar un ~ de humedad y poder realizar au embarque poste­
riormente. 

El almacen de concentrados recibirá cerca de --
5, 000 ton/d1a de concentrados de fosforita con una ley del 
30 '6 de P2 o5 • 

VIII. 5.- CCl'iCLUSIONES 

--El circuito del sistema ee benetici6 se diseñ6 
para bene~iciar ü0,000 ~on/dia de are&as fost6ricas con -­
ur..n ley de 4.05 % de P2o5 • Esta nlimentaci6n se hará a la 
Planta por medio de dos dragas marinas de succi6n que rea­
lizarán la e:xp1otaci6n del yacimiento. 

--El sisteftla de beneficio propuesto es bastante 
simple. ~e desarrollar& en dos etapas: una flotaci6n --­
primaria qt;:e se llevarfi a eabo en una Planta Flotante que 
estarA montada sobre un chalAn de concreto pre-esf or~ado~ 
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y otra flotaci6n secundaria que ser! inversa (flotaci6n de 
colas) y se realizarA en una Planta eu Tierra. 

--Una de las características propias en el bece­
ficio del mineral es el uso de agua salada en todo el pro­
ceso, excepto para el lavado final del concentrado de f G§. 

forita que tiene por objetivo !a e1imi11acifm de cloruros, 
y en el cual se usar! agua dulce. otra caracter1stica di§. 

tintiva del circuito de beneficio es el em~leo de mesas de 
concentraci6n gravimétrica (Wil!ley) que tendrá por objet-0 
la separací6n de los carbonatos y fosfatos. 

--La recuperaci6n metaltirgica total de los val~ 
res de .fosforita es del 42%, teniéndose una recuperaci6n -
parcial en la Planta Flotante del 70:~ y otra parcial del -
60 ~ en la Planta en Tierra. 

--Los materiales que se manejar!n en el beneficio 
del mineral son los siguientes: 

Material ton/d1a peso ley " 
(%) P205 

Alimentaci6n a Planta 
flotante _e.n_ '"""" ..... vv,vvv 100.0 4.05 

Alimentaci6n a Planta 
en Tierra 8,618 17.24 20 a 24 

--Los productos finales obtenidos en el benefi-­
cio son los siguientes: 

Material ton/dia Peso 

(%) 

concentrado final s,ooo 10.0 
Minerales pesarlos 432 0.86 
Colas de todo el 
proceso 44,568 89.14. 1.18 
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CAPl'i'ULO IX 

CON'CLUSIONES Y RECCMENDACIO~'ES FINALES 

IX. 1.- CONCI.USim~s 

l.. El yacimierrt o de roca fosf6rica de Santo Domingo se -
localira a 220 Ion al t~~ de la ciudad de lfl Paz, er. -­
Baja California Sur. Abarca urm área paralela a la -
costa, ñe 70 km de longitud y 20 km ele ancho. Está -
Iiw.itado hacia arriba por la superficie ü.el terreno y 
tiene una profurn:Utla(! econ6micamente explot.acle de 15 

n bajo e:i. ,.,iYel t1e.l mer. 

2.. El dcp6sit o est~ const h c1do por los minerales .tluora -patita y :f'r::mcolita, (Minerales que tienen la forna -
de intraclastos y eolitos), que se encuentran dentro 
de arenas constituidas por cuarzo, calcita, ~eldespa­
tos, minerales pesados y fragmentos de roca. 

3. Se ha dete:t·minado en el yacimientr.> la presencia de un 
material competente al que se ha denominado coquina, 
material que está cOt!!puesto por conchas de moluscos -
dentro de una matriz arenosa, estando cementadas las 
conchas por calcita. 

4. Con la exploraci6n inicial se interpret6 a la coquina 
formando lentes pequeñas y aisladas. Como resultado 
de esta e:xploraci6ll se delimit6 la ?ona con las us -
altas leyes de P2o5, ~or.a que s~ denoraiDÓ Fundo Mice­
ro. Tiene reservas del orden de los 459 millo~s de 
toneladas, con una ley de 4.05 ~ de P2o5• Esta !rea 
se subdividi6 en 5 ~onas con el objeto de planear su 
exploraci6n y explotaci6n posteriores. 

5. Estudios posteriores han revelado que ln coquina re -

111 



presenta el 29. 72 " en peso de la vona Funr~o Minero y 
el.51.36 ~.e~-peso dal ~ea 1er año de e;xplotaci6n. 
Se ha definido que la coquina no sigue ning6n patr6n 
de distribuci6n y se le encuentra en toda la ,.ona. 
Es mAs abunc1ante abajo del nivel del mar, sin embargo 
arriba ele este nivel se encuentra formando algunas -­
lentes pequeñas y aisladas. Sus espesores son varia­
bles. 

6. En vista de la dificultad que representa la coquina -
para el dragado del yacimiento de Santo Domingo, deb! 
do a su consistencia, se orient6 la exploraci6n post_! 

riormente hacia la determinaci6n de los bancos de ar! 
na que tuera posible minar sin tener la presencia de 
la coquina. 

7. Despu's de la realizaci6n lle un estudio Eobre las al­
ternativas de minado seleccionadas para la eJCp'lota-­
ci6n del Yac ir.tiento de Santo Dot:i~'lgo se escogi6 al 
Sistema de Minado Hidráulico mediante el uso oe ñra­
gas. de succi6n por ser el que present6 las mayores -
ventajas t6cnicas y econ6micas. 

s. El equipo de producci6n seleccionado para realizar el 
Minado Hidráulico está constituido por 2 dragas Elli­
cott. Serie 3000 E y modelo Super Drag6n. 

9. El diseno de la estructura de las dragas y sus siste­
mas de opGracl6n fueron hechos para trabajar en mate­
riales sueltos~ pago compactos, del tipo de las are-­
nas y gravas. Trabajando en estos materiales se tie­
ne U..'1n capacidad especificada de 1,100 ton/hr de -­
acuerdo con las caracterSsticas de pperaci6n planea­
das. 

10. La .fuente ~e encrg1a con la que trabajnn las dragas -
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es la electricidad. Los 2 motores principales de este 
equipo son el6ctricos: uno de ellos acciODa a la boS, 
ba de succi6n y el otro le da potencia al sistema hi­
dráulico que acciona al cortador• y a los winches del 
cortador, de la escala, de giro y de los zancos. 

11. Las dragas estAn costituidas por un conjunto de eist.! 
mas eléctricos, hidrlulicos, netJJn!ticos (aire), que 
se pueden aperar manualmente desde la cabina de con­
troles y el cuarto de m!quinas. 

12. Los tipos de cortadores existentes en el Mercado In­
ternacional son: Tipo car.asta, Tipo' Araña, Tipo Ca­
nasta Modificada y ~ipo .Arco. 

13. En el Mercado Internacional existen 5 tipos de nava­
jas para los cortadores, las cuales rueron diseñadas 
para trabajos especif icos de dragado, dichas navajas 
son: navaja plana, navaja plana aserrada, navaja a­
serrada, navaja con dientes fijos y navaja con port~ 
dientes. 

14. Los diferentes tipos de dientes que se fabrican en 
el Mercado Internacional son los siguientes: diente 
largo de Punta, diente de cincel, diente trapezoidal, 
diente de cincel delgado y diente <!e punta. 

15. La planea,::i6n de ln explotaci6n del Yacimiento de 

Minero". 

16. Como pará:netro. de planeaci6n se consider6 un·ritmo 
de explotaci6u de 50,000 ton/d1a. Se estimaron 300 
d!as de trabajo al año, con 3 turnos de operaci6n -
de 3 brs ef'ecti\·as de dragado cada uno. 



17. La preparaci6n para iniciar la explotaci6n del yaci-­
miento la constituye el dragado t!e un canal de acceso 
que comunicar§ al mar con Ja ~ona uel inicio de la -­
eXJ!i:loi:aci6n. Tendr6. una longitud fle 11 200 m y una -­
secci6n trape~oidal. 

18. La explotaci6n del yacimiento se realir-ar! en bloques 
denominados "lagos de e'-'Plotacilm", ca.da ur.o de J6s -

cuales tendr! un desarrollo de 500 m de ancho, 200 m 
de largo y una profundidad de 15 m bajo el nivel del 
mar, con una altura promedio en el corte de 21 m. 

19. Los lagos de explotaci6n se trabajarán con las 2 dra­
gas, que llevarán un .frente cocrun de 100 m ancho. ~ 
ra su desarrollo las dragas har6~ un primer corte a -
3,.50 m de profundidad a lo largo del canal, despu's 
de lo cual se regresarán al punt,'l de início del corte 

con el objeto <?e profunoi""a-:-- "•º m iílá.s,. y mediante la 
repetici5n de este cicio hasta alcan:·-ar la pro.ft.mf1i-­
dad de 15 m.. Tercimu1a la e:1J~ otaci6n r .. e un lago se 

iniciar! la e.:xplotaci6n <'!e otro a(1yacent e. 

20. LO§ avsnces ffsicos que se tienen actualnaente para 
r•Ali!;!tt" el mi.nBdo del yacim.iento de Santo Domingo en 
la zona denominada FUndo Minero los constituyen el -­
dragado del canal de acceao hacia el !rea del 1er año 
de ex;plotaci6n y la construcci6n del dique que cierra 
la commicaci6n de esta &ea con el mar .. 

21. Este c8.Ilal de acceso tiene un desorro!lo de 1450 m, 
estando los primeros 650 m a una profundidad de dra­
gado de s.so m referidos a la baja mar inferior, y 
los 800 m restantes est~ dragados a 3.50 m de pro­
fundidad. 
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22. El canal se construy6 con una secci6n trape~oical y se 
excavaron cercarle 1t200,ooo ton en un tiempo de 6 me­
ses, en los que se tuvieron cerca de 1,700 horas de -­
operación efectiva de dragado. 

23. En el desarrollo de este canal se tuvieron las siguie_!! 
tes caracter1sticas de operaci6n: 

- El mayor tiempo erectivo de dragado/mes fue de 417 -
hr, lo cual arroja un promedio de 17 hr efectivas de -­
dragado por d1a. 

La producci6n mAs alta alcanzada fue de 948 ton/hr. 
El avance promedio que se logr6 durante la operaci6n 

de dragado fue de 10 m lineales/d1a. 

24. Los problemas operativos mAs frecuentemente encontrados 
en el dragado del canal los constituyen el desgaste --­
excesivo de los elementos de corte y las vibraciones -­
que se producen en las dragas al cortar el equipo la C,2 

quina del yacimiento. 

25. El mineral que constituye el yacimiento es muy abrasivo, 
raz6n por la cual cuando se llevaban cerca de 300 m en 
el desarrollo del canal de acceso, se desgastaron com-­
pletamente las navajas planas que traia el cortador or,! 
ginalmente y se substituyeron por navajas con portadiel! 
tes y dientes. 

26. Para lograr mayores resistencias nl impacto en los die_!! 
tes y durabilidad en estos elementos, se.us6 soldadura 
en los ágaves, portadientes y dientes. Se obtuvieron -
resultados satisfactorios, pero que no fueron concluye_!! 
tes. 

27. Con base en los resultaeos ~e la prueba de dra~ado rea­
lizada, se concluye que con eJ rlisero actual ce las 
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dragas s6lo es posible trabajar en arenas y no el 
material coquinoide. 

28. La duraci6n mAxima de los dientes que sufren el mayor 
desgaste (los 2 6 3 primeros de cada Agave) es de 50 
brs erectivas en promedio y trabajando sobre u.., mate­
rial de dureza media~ los dientes posteriores tienen 
una duraci6n promedio de 600 hrs. 

29. Los elementos de corte de las dragas los constituyen 
un cortador Tipo Canasta, una navaja con portadientes 
y los dientes de cincel. Dichos elementos est§n ra­
bricados de un acero con aleaci6n de niquel, croco y 
molibdeno~ sin embargo dichos elementos poseen poca 
resistencia al desgaste y al íisuramiento producido -
por el impacto. 

30. El mantenimiento del equipo constituye un factor impo!: 
tante para e1 desarrollo normal de la operaci6n de ·­
dragado, más a~n para el runciouamiento correcto del 
sistema hidr~ulico, que es el que activa al cortador 
de la draga. 

31. Se concluye que el tiempo efectivo máximo que se tle -
berti tor.tnr en cuenta para la planeacifm de la expl eta -ci6n ec ~e 6 hr por turno, tomanño en consideraci6n los 
tiempos muertos y los tienpos auxiliares <~e 1~ Qpera.­
~i6:.1 ele er<:lc;::::do. 

32. Se estira.u que la pro<1ucci6n mfixima que .se puede al -­
cuu2ar cor. el equipo de firogado de que se dispone ac­
tualmente y trabajando con uua operaei6n normal es de 
.::o, 000 to.n/d!a aproxirnadw:iente, trabajtindose las 2 
dragas a plcm1 capacidad. 
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33,. El circuito del sistema de beneficio se diseñ6 para 
procesar 50,000 ton/dta de arenas fosfóricas con una 
ley media de 4.05 % de P2o5 • Esta alimentaci6n se -
hará a la Planta por medio de dos dragas marinas de ~ · 

succi6n que reali?artin la exp!otaci6n del yacimiento.;.: 
Al final del proceso se obtendr~n 5,000 ton/dia de -­
concentrados de fosforita con una ley del SO ~ de --

P205 • 

.34. El sistema de beneficio propuesto es bastante simple. 
Se desarrollará en 2 etapas: una flotaci6n primaria 
que se llevar! a cabo en una Planta FlotanP.e que es­
tar! montada sobre un chal!n de concreto pre-esf orz!_ 
do y otra f lotaci6n secundaria que ser! inversa y -­
se realizarA en una Planta en Tierra. 

35. La recupcl."aci6n metaH1rgica total de los valorea de 
fosforita es del 42 %, teni~ndose una recuperaci6n -
parcial en la Planta en Tierra e.el iO 9' y otra par-­
cial en la Planta Flotante del 70)(; • 

.. 
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IV. 2.- RECOMENDACIONES 

l. Se considera conveniente continuar con el oesarrollo .y 

oomprobaci6n posterior ~e programas Ce exploraci6n que 
tengan por objetivos la determinaci6n ~e la locali<-a-­
ci6n y distribuci6n de la coquina7 y la delimitaci6n -
de los bancos de arena. con sus leyes correspondient~s. 

2. Se recomienda hacer una revisi6n detallada de estudio -
que se hizo para seleccionar el sistema de minado m~s -
conveniente para la explotaci6n d~l yacimiento de Santo 
Domingo para ostablecer objetivamente cu~-
les fueron los parámetros que se esperaban en la opera­
ci6n de dragado. Con base también en el anAlisis de -
los resultados de dragado" logrados a la·fecha se puede 
detinir claramente cuAles son los problemas encontrados 
en el desarrollo de esta operaci6n. 

3. Para realizar la planeaci6n de la explotaci6n del yaci­
miento es oportuno considerar que el equipo de dragado 
rue diseñado para trabajar en are1l8s sueltas y no en -­
materiales cementapos, por lo cual al realizarse la op~ 

ración de dragado en la coquina es de esperar~e dif icul -tades que causar6n paros en la operaci6n de dragado. 

4. Es conveniente obtener mlis informaci6n sobre las dragas, 
informaei6n que permita conoce1• mejor las caracteristi­
cas espec1f icas del equipo y los par~metros de opera -­
ci6n esperados en una operaci6n de dragado normal, esto 
es con el objeto de lograr un mejor aprovechamiento del 
equipo. 

n. Para el correcto aprovechmnie.nto de! equipo se ~stima -
ir.!portante lu realiH1cifü;, r~e t'l! ci::.::~o i!.iicialmentc se­
lectivo e~¡ -;:! c1..:aJ st:: e:rp!otm~ los !J;;;,s~eo!; r~e arcr;.Cs d-cl 

yncimie11to. 



6. Deben realizarse varias pruebas de dragado que tengan -
por objetivos: 

La determinaci6n de la capacidad real de las dragas 
y la revisi6n del comportamiento de sus sistemas de -­
trabajo dragando en arenas, a una profundidad nraxima de 
15 metros bajo el nivel del ~~r. 
- La cuantificaci6n de la duración rie los dientes del 
cortador, probando diferentes aleaciones de acero, pa­
ra determinar cuAl es la aleaci6n más conveniente para 
usarse en el dragado. 

7. Es aconsejable realizar peri6dicamente un mantenimiento 
preventivo a las dragas, especialmente a su sisterr.a hi­
dráulico, con el objeto de evitar paros inesperados du­
rante la operaci6n de dragado. 

s. l!;s conveniente realizar un estudio de tiempos y movi -­
mientos con el fin de medir los tiempos muertos y los -
tiempos auxiliares en el dragado, que permita determinar 
realmente el tiempo erectivo esperado de dragado/turno 
en el:~,aarrollo normal de la operaci6n. 
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