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RESIDEN:

El yaciniento de‘Roca Fosfbrica fe Santo Domingo -
se encuentra localizado a 220 km hacia el XW de la Ciudad de
La Paz en el Esitado de Baja California Sur.

El depbsito esti constituido por los minerales -~
fluorapatita y grancolita que se encuentrain dentro de arenas
constituidas principalmente por silicatos. Ademis, 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 calecita,

La exploracifn inicial del yacimiento permitid de-
finir a la coquina formando lerntes pequeflas y aisladas. Co-
mo resultado de esta exploracibn se delimitd a2 la zona con -
las leyes més altas de ons dentro del yacimiento, a la cual
se le denomind Fundoc Minero v {iene reservas del orden de -
los 459 millones de toneladas de mineral con una ley de 4.05%
de PZOS‘

Debido al método de barrenacibn empleado no se tu-
vo gran control sobre la cantidad de muestra recuperada, En
hase 2 los anklisis guimicos practicados a estas muestras se
llegh a determinar las leyes del yacimiento, la presencia de
la coquina y su distribucibn, y la definicibn de los bances
de arena. A estos resultados se les dib una confiabilidad -
del 80%.

IEn vista e ia imporiarecia nue tiere la localiza--
cibn, cuantificacibn ¥ éistribuveibn de 1z cogwina para la --
explotacidn del yacimiento, se recomienda la realiracibn de
un progranmna de comprobacidn gue tenga por objetive la ceter-
minacibdr de la confiatilidad real gue se le pueden dar & =

estos resultados.



Cuando Rofomex hizo el estudio de seleccidn del -~
sistema de minado, se habia considerado que el yacimiento ~
estaba formado esencialmente por arenas y escasas lentes pe
quefias y aisladas de coguina., Se plantearon varias alterna
tivas de minado a cielc abierto y el minado hidriulico em~-
pleando 2 draras de succibn, marca Elilicott con cortador --
hidrfulico. Se escopid este filtimo método por ger el gue ~
representd las mayores ventajas técnicas y econbmicas.

Se establecid un ritmo de produccifn diaria de -~
50,000 ton/dfa. Se consideraron 300 dfas de trabajo efecti
vo al afio, con 3 turnos de operacidn/dia, de 8 horas de dra
gado efectivo.

Coxo preparacibn para realizar la explotacibn fue
pecesario dragar un canal de acceso gue comunicd al mar con
la zona ier afic de minado. Este canal tuvo una 1onéitud de
3450 m aproximadamente y su tiempo de construccidn fue de 6
meses, La explotacibn del vacimiento se realizari en blo--
ques denominados "lagos de explotacidn™, cada uno de los cua
les tendr& un desarrollo de 500 m de ancho, 200 m de largo
¥ una profunﬂiéag ds 15 metros bajo el nivel del mar.

En el desarrollo de este canal de acceso y cerca
de los 300 m de avance se tuvieron las priweras dificulta-
des de dragado debidas & la presencia de la coquina, Par-
tiendo del principio de que "los problemas en una operacidn
surgen cuando nay una desviacibn entre los resultados obte-
nidos y la planeacibn original®”, se proecedid en este estudio
de tesis a la revisidn de los elementos relacionados direc-
tamente con la operacifn de dragado. Consecuentemente se -~
examind la geologia del yacimiento, las caracteristicas es~
pecificas de las dragas, los parfmetros de la planeacibn —-
considerados originalmente, mismos gue se compararon con ——
los resultados pricticos de dragado obtenidos durante el de
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sarrollo del canal de acceso. Com base en los elementos an
teriores fue posible realizar un arflisis de la operacibn &
de dragado con el cual se busca llegar a definir las carac-
teristicas reales de esta operacibn con el objeto de lograr
el mejor aprovechamiento de las dragas.

Coro resultade de este eszstudio se determind que -
las dragas fueron disefiadas para trabajarse en materiales -
sueltos, del tipo de lIas arenas y las éravas, por lo cual -
al trabajarse la cogquina con este equipo, se producen algu-
nos problemas operativos que son la causa de paros frecuen-
~tes en la operagi&n de dragado e imrpiden el desarrollo nor-
mal de esta operacibn,

Como parfmetros de planeacidn es conveniente es-—-
tablecer que la capacidad nominal de »nroduccidn de las dra-
gas as de 1,100 tonf/hr, ¥ se ha estimado qgue durante un tur
no de operacibn es aceptable considerar 6 hr de dragado e~—
fectivo; por lo cual se podrh esperar, trabajando con las 2
dragas, una produccibn mixima diaria de 40,000 ton aproxima
damente., Se considera conveniente obtemer mayor informa --
cibn sobre las dragas, informacibn que permitirf conover --
major lag caracteristicas sspscificas del equipo y los pard
metros de operacibn esperados en la operacibn de dragado ae«
normal, con el objeto de lograr un mejor aprovechamiento —-

del egquipoc de dragado.

Otro factor importante en el dragado lo constituye
el mantenimiento del equipo, el cual también reducirf el --
tierpo efectivo de dragaco por turno, nor ‘'o cval se reco--
mienda la realiracibr fe un mantenimiento prewertivo al ecii

ra 1l

po que dismiruv os percs en la cperacibn de fragado,

7

fe pa ouservace un desgaste excesivo en los elemen
tos de corte de la draga (navajas plaras y navajas con por-
tadientes y cientes). Durante ura prueba de dragado reali~

a

zada en ereras ce llegd a determinar vna duracibn mixima de




50 hr efectivas de trabaje en los dientes e mayor desgaste,
gue son los gue estan vbicados hacia la parte frontal de --
los Agaves, Los dientes de la parte posterior de cada 4ga~
.ve tienen una duracibn promedio de 600 hr efectivas.

En vista de los resultados anteriores se recomien
da la realizacibn de Pruebas de Dragadc que tengan por obje
tivos: '

-La verificacibn de la duracibn de los dientes del cor
tador y la determinacibn de la aleacidn de acerc que sea més
-resistente al impacto y a la abrasibdn a fin de lograr un me-
jor comportamiento en estos elementos.

-Ia cuantifieacidn de la capacidad real de las dragas
y la revisibn del comportamiento de sus sistemas de traba-
jo dragando en arenas y hasta una profundidad mlxima de —-
15 metros bajo el nivel del mar,

Es conveniente realizar un estudio de tiempos y -~
movimientos, con el fin de medir los tiempos muertos ¥ los
tiempos auxilisres de la operacibdn de dragado, que permitan
deierminar realmente el tiempo efectivo esperado de dragado
por turno en el desarrollo normal de esta operacidn,

Comc parte complemeniaria a este anblisis, se des
cribe en este estudio, el sistema de beneficio que se em ——
pleard para este mineral fosfbrico. El beneficio se va a ~
realizar en 2 fages: una flotacidn primaria que se llevard
a cabo en una Planta Flotante, y una flotacibdn secundaria -
que se efectuar en una Planta en Tierra. La alimentaecibn
planeada al circuito de beneficio serd de 50,000 ton/dfas -
de mireral con una ley de 4.05 ¢ de P50y, obteniéndose al
final del proceso cerca de 3,000 ton/dia de concentrado de
fosforita con ura ley del 3@ de PyUse [Lste concentrado -
se verderd a la irdustria de los fertilizantes,



CAPITULO I

GENERALIBADES

I.1.~ LOCALIZACION

El yacimiento de fosforifta de Santo Domingo se en-
cuentra en la costa occidental de la Peninsula de Baja Cali-
fornia, 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 km® { 70 im en la direccibn 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 Paz, Polfticamente el
frea pertenece al Municipio de Comondfi, cuya cabecera munici
pal se encuentra en Ciudad Constitucibn. ( Ver Plano No. 1)

La zona explorada comprende el 4% de la extensibn
total del yacimiento. FEst§ ubicada al Norte del Pto. Adolfo
Lépez Mateos. Abarca una frea de 3.5 km de ancho por 15 km
de longitud paralelos a la costa, y estd& limitada al ponien-
te por las lagunas que se forman en la plataforma costera --
del Ocano Pacifico. Esta regibn es conocida localmente co-
mo "Prados Elenas™ y "Prados" y corresponde al ¥alle de San-
tc¢ Domingo.

Con el objeto de realizar la exploracifn a detalle
¥y programar la explotacibn se escogib el frea denominada —-
*Fundo Minero", la cual agbharca 11.5 K> ¥ constitnve el 1% -
del total del yacimiento.

I. 2.~ VIAS DE COMUNICACION

El depdsito se encuentra conunicado por Ja carrete
ra Federsl ho. 1, Jlamada Transpeninsuiar, la cual une a la
Ciudad de la Paz que es la capital fel estado, con Yilla In~
sureentes aue cs Ja ciudad mAz imnortante cercana al vaci -~
riento. Pe Villa Insurrentes parte un camino de terraceria
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de 42 km gue conduce &l Puerto Lbéper Maieos. FEl recorridoe -~
total desde ia Paz hasta este Pto. e&s de 262 km aproximada~
mnente,

Oira ruta de posible acceso, es por la carretera -
Transpeninsuiar que viene de la Paz y llegar hasta Ciudad --
Constituwcibn, para continuar iuego por la carretera pavimpen—
tada que une a esta filtima poblacibn con el Pto. San Carlos.
En el km 26 de esta carretera se localiza una desviacibn de
terraceria que va hacia el Norte y llega hasta el proyecto.
Esta ruta es un poco mis larga que la anterior.

La vialidad de los caminos de terracerfa esté suje
ta a 1a temporada de Iluvias, debido a que durante la época
de avenidas, los caminos se vuelven fangosos y guedan cerra-
dos por 2 § 3 afas. ' '

El Puerto Lbpex Mateos cuenta con una pista de ate
rrizaje para aviooetas, y con un mueile para barcos pesque--
ros de pequeiio caladeo.

I. 3¢~ CLIMA Y VEGETACION

El firea en la que se localiza el yacimiento de San
to Domingo tiene un clima seco, que oscila de muy seco a de~
sértico; es semicflido, con inviernos frescos y veranos muy
calurosos. Es un clime muy exiremoso, cuyas temperaturas mi
ximas se registran en el mes de sepitiembre y alcanzan cerca
de 35 °C, y las minimas ocurren durante el mes de febrero y
son préximas a los 17 °cC.

El régimen de 1lluvias es muy contrastante. Duran-
te el mes mis 1luvioso del invierno se tiene por lo mencs 3
veces mayor cantidad de 1lluvias que en Ia mitad seca del aiio.
Se tiene yna precipitacibn registrada de 924 mm por afio.

La vegetacidn observada en la zona es la caracte--



ristica de la zona desértica, destacando principalmente:

La Gobernadora

ia Yuca {Yucca)

El Meszquite {Propis Cacto)
El Sahuaro {Carnegiea Cacto)

I. 4.~ RASCOS ECONOMICOS Y CULTURAIES

El1 Pto. Lbper 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 Matancitas, S.A. de C.V.", siendo sus prin-
cipales productos el abulbn y la sardina; también se empaca
el pescado de escama y la langosta. Z£1 nfimero de trabajado-
res es variable, dependiendo de la temporada de pesca, nero
en forma fija laboran 500 obrercs.

Este Puerto cuenta con una escuela primaria cuys -
poblacifin es da 700 alumnos ¥y una escuela secundaria con 40
alumnos, De reciente inauguracidn existe una escuela prepa-
ratoria que tiene una poblacibn wenor.

LIa poblacibn dispone de un centro de salud pertene
ciente a la S5.S.4.4 y servicio médico por parte de la empre-
sa empacadora.

Como centros de diversibn existen un cine y un Cen
tro Civico Social y Cultural en donde se realizan diversos -
actos.

I. 5.~ GEOMORFOLOGIA

El firea de estudio est& counstituida nor un relieve
suave, dunas, terraras, oncdulaciones, estaros y denresiones
que se extienten & lo large Ce una annlia planicie zostera -
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que limita hacia el Oeste con los esteros y el Gcéano Pacifi
co y hacia el Este con la Sierra la Giganta. { Ver Fig. No.1l)

El yacimiento se localiza dentro de la provincia -~
de la Llamura Costera de Baja California, (Alvarez Jr. 1961}
‘ y a su vez dentro de la subprovincia de la Llanura Costers -
Purisime Iray conocida también como Llans de ia Nagdalena.

Como el nombre de la subprovincia le indica, el ya

cimiento se encuentra en una llanura en la cual todo sistema
~ orogénico es inexistente, siendo la Sierra de la Giganta el

1$mite Este de la Llanura Costera. En esta sierra nacen dos
arroyos que riegan el frea explorada: el Arroyo de Santo —-—
Domingo al Norte, y el de la Soledad al Sur. ILa presencia -
de una paleoterraza indica que el nivel del mar estuve mhs ~
alto en el pasado reciente. Se localizan asi mismo, paleo—
canales y depresiones rellenas con depbsitos arcillesos. -—-=

Sobresale por su magnitud una isla de barrerz paralela a8 la
Costa, que est8 interrumpida por bocanas ubicadas frente a —
la desembocadura de los arrayos antes mencionados.

I. 6.~ LA ROCA FOSFORICA Y SUS USOS

El término "roca fosfbrica® se utiliza comnnmente
para denominar al grupo de minerales valorizados comercial-
mente por su contenido e £8sforo, no teniendo el término -
:alaciﬁn alguna con el contenido A= £8sforo de dichos mine~
rales,

Los minerales encontrados nis comunmente en las -
rocas fosfbricas son los sipuientes:
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MINERAL

Apatita
Fluerapctita
Clorapatita
Hidroxilapatita
Francolita
'Crandallita
Colefanc
Taranskita
Millisita
Vivianita
Dufrenita
Wavellita
Variscita-Strengita
Brushita
Monetita

Whitlockila

N |

COMPOSICION QUIMICA

Cay, (PO, CO5)s (F, OH, Cl),
cag (P05 F o
Cag (P04)3 1 PN
Cac (P04)3 OH ,
(Ca, Hy0);4 (F, OH)p (PO, COglg
CaAl, (PO,), (OH)g = Hg0
9 Ca0 3 P05 CaCOy » Hy0 + N Ho0
Kpdlg (PO,)g (OH), - 18 HyO
(Na,K) Caal, (PO4)4 (OH)Q * 3 Hy0
Fey (PO), * 8 Ig0 ,
FePO, Fe (OH}3
B15(P0), (OH), = 5 H,O0 ,
(A1, Fe) PO, + 2 H,0 g
BCaPG, * 2 Hy0
HCaPO,
B-Cay (P0,),

El grado o ley promedic de una roca fosfbrica se -
mide por su contenido de Pentdxicdo e fésforq, P50z, 0 de —-
Fosfato trichlcico, Cag(P04)2’ cuxa abreviatura es BPi. Se
tiene el equivalente de 1% BPL correspondiente a 0,458 % de
P505. Por otra parte, los productos derivados de la roca -
fosfbérica siempre sc¢ valoran en té#rminos de su contenido de



La ley promedio gue tieme la roca fosfbrica comer-
ciable en el Mercado Internacional varia entre el 32 y 33 %
de P,0;. ’

Generalmente la roca fosfbrica no tienme la ley su-
ficiente para permitir su utilizacibn tal y como se extrfe
directamente, por lo que deber ser concentrada en forma ar-
tifieial hastz obtener la ley requerida; tal proceso de con
centracidn cumplirf ademfs con la funcibn de eliminar en --
gran parte las iopurezas que contiene el mineral,

Los uses a los cuales se destina la produccibn —-
mundial de roca fosfbrica son los siguientes: fertilizan--
tes (85 % del total), detergententes ( &€ % ), suplementos
alimenticios ( 4 ¥ ), distribuyéndose el 5 % réstante en ~-
otros usos, como 1o son la fabricacibn de aleaciones de fbs
foro, catalizadores, cerilloes, insecticidas, pesticidas, --
usos pirotécnicos, reactivos, svavizadores de aguas, usos -
militares y otros nés,



CAPITULO II

GECGLOGIA Y EXPLORACION

II. l.- GEOLOGIA DEL YACIMIENTO

En el frea que abarca el yacimiento, las formacio
nes rocosas estén cubiertas por arenas del Pleistocens y ==
Reciente, por lo cual no es pasible observar directamcnte -
la estratigrafia de esta zona,

S8in embargo, cerca de esta 4rea se encuentra el -
Pozo Iray No. 2 que fue descrito en ¢l trabajo publiicado -
por ', Mina con el titulo "Bosguejc Geoldgico del territo--
rio sur de la Baja California", (1957), De este estudio se
sintetizb el desarrollo de la Columna Estratigrifica del --
rea. { Ver Planc No. 2 )

COLUMNA ESTRATIGRAFICA

El yacimiento de fosfatos se encuentra dentro de
arenas del Reciente que se supone fueron depositadas duran-
te el Cuaternario en una discordancia erosional sobre la -~
Formacidr Salada del Plioceno. La descripcibn de la colums
na estratigrifica se limitar& en este estudio a estas unida
des litolbégicas. ( Ver Fig. No. 2 )

ARENAS DEL CUATERNARIO

En la descripcibn litolbdgica del Pozo Iray No. 2
se afirma gque de 0 a 45 m no se colectaron muestras y que -
con registros eléctricos se dedujo que sobre la Formacidn -
Salada se encuentra depozitado un espesor de arena muy homo
géneo.

Bl vacimiento de fosforita es del Reciente. Estd
formado esencialmente por arenas de cuarzo de grano fino, -
con formas que van de subangulosas a subredondeadas, y de =
texturas pulidas o esmeriladas y poco coittaminadas por arci
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lla, Se tienen algunos minerales pesados como son la ilweni
ta, la magnetita, la hematita y el zircbn. E1 carbonato de -
calcio se presenta con un origen orghnico o bien, inorglnico.
En.el'primer-caso, como fragmehtos o conchas completas de mo
luscos principalmente ¥ en el segundc como cristales de cal-
cita recristalizada, Se presentan otros minerales detriti--—
cos como el olivino, la hornblenda, feldespatos y ademfs -——
fragmentos de rocas volclnicas (basalto principalmente) y «-
areniscas.

Los fosfatos del yacimiento estln constituidos por
dos minerales: la fluorapatita, que se presenta en forma de
intraclastos subredondeados, en ocasiones bandeada, de color
&mbar, translficid2 y semitransparente; el otro mineral es la
francolita que se presenta como un material opacao, de forma
ovoide o redondeada, de color marrbn oscuro o negro, que in-
cluye diminutas partficulas de otros minerales en forma de -~
colitos y pellets, ‘

FORMACION SALADA, DEL PLIOCENO

A. Heim (1922} la Jdescribid por primera vez, refi-
riféndose a una seccibn expuesta a 1 1/2 km al NE del ranche
la Salada, que se encuentra sobre el arroyo del mismo nombre
el cual desemboca en Ia Bahfa Almejac, freante a la Isla San-
ta Margarita. (Mina, 1937},

Esta formacifn se compone principalmente de arenis
cas de grano fino a gruesc ruya coloracibn va del rojo al —-
parde, al gris azul y al gris clarc., Es poco arcillosa. En
meneral se observan algunos conglomerados con f£6siles en una
matiriz calefreo-arenosa y algzunas cajzas de caliza cretosa —-
sin favna.

Su edad sz deternind por la presenzia de 10S Sim--
guientes £8siles :



h
&b

Protothaca Fluetifraga {Sowerley)

Aequipecten Deserti {Conradsa}

12 descripcifn que se hace en el noze Iray No. 2
es la siguiente:

Plioceno {Salada) de 45 a 65 m.

Ia Formacibn Salada se encuentra depositada en dig
cordancia erosional sobre la Formacibn San Rayrundo del -~
Mioceno,

Est8 formada por capas de arenisca de cuarzo de -
color gris blanco de grano fino a grueso, de composicibn
que va de calcfrea a muy calcérea, y es en partes arcillo-
sa; dentro de estas capas se observd abundancia de ?estos
de macrofauna asi como trazas de lutita verde olivo muy
calcfrea, ¥y muy ligeras trazas en la parte superior de —-

L -

caliza criptocristalina.

Esta formacibn se correlaciona con la Formacibn -
Almejas er la cuenca de Vizcaino, y también con sedimentos
pliocénicos localizados en las costas de California.
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TECTONICA CUATERNARIA

La tectbnica cuaternaria de la Feninsula de Baja -
California es afin motivo de controversia,

El rasgo morfoldgico mfs comlin esti constituido —-—
por las terrazas marinas gque tienen elevaciones enire 5§ y -
100 m sobre el actual nivel del mar y estéin localizadas a lo
largo de la costa ceste de Baja California Sur. Basados en
algunos fbésiles encontrados en estas terrazas, se han fecha-
do como del Pleistoceno. A partir de esta evidencia algunos
autores han concluido que una subsidencia importante tuvo lu
gar en Baja California durante el Pleistoceno (Beal, 1948; -
Mina, 1957). Otros autores (Durhan y Allison, 1960}, sefia~-
lan que la evidencia es muy ligera para sustentar esa inter-
pretacifn y consideran al Pleistoceno de Baja California co-
mo una 8pocs de estabilidad, con algunos cambios sustfticos
en el nivel del mar., Hay indicacionsez de levantamiento e in
¢linacibn hacia el Oeste de la peninsula que tuvo lugar en -
este perfode. A lo largo de la costa oriental se sugiere la
continuacidn 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, 194R),
Sin embargo, & faiia de informacibn precisa sobre las terra-
zas mis altas, no es posible concluir un cambio tectibnico ~=
importante durante el Pleistocenc, y la elevacifn de Ia masa
de tierra sobre el nivel del mar parece haber sido esencial-
mente controleda por el ajuste eustético.

Grardes porciones de la plataforma de bajo relieve
de la linea de costa de Sante Domingo, debieron haber sido -
expuestas y sumergidas alternadamente durante los cambios -~
del nivel del mar del Pleistocenu, lo cual produjo cambios -
en la distribucidn de los sedimentos detrfiticos de la plata-
forma.



Al no existir un levantamiento en el Reciexnie, la
amplia plataforma reentrante de Santo Domingo debi$ hsber --
estado expuesta por unos i00 m abajo de su contorno actual,
{ia cual en algunos puntos se localiza 50 km al Oesie de la
linea de costa), siendo precisamente en esta plataferma en -
donde se localiza la porcidn mfs rica del depbsito fosfético,
(DtAvglejan, 1965).

En resumen, las arernas fosfiticas de Santo Icmingo
pcurren en una Area de relativa estabilidad tectbnica, depo-
siténdose en una amplia plataforma marina marginal similar -
a la actual,que estuvo frecuentemente expuesta a la influen-
cia ocefnica,

ORIGEN DEL YACIMIENTO

Varios autores han desarrollado hipbtesis diferen-
tes para explicar el origen del yvacimiento de Santo Domingo.

La hipbtesis més reciente es la que desarrella un
estudio de investigacidn realirado por la Universidad Xacio-
nal Autbnoma de Mbxico (F. Querol, et. al., 1982), que exnli
ca el origen del yacimiento de acuerdo con sus caracterfisti-
cas geomorfolbgicas y tomando en cuenta las diversas cenclu-
siones a las que se llegd con la realizacibn de diversos es-
tudios sedimentolbgicos, mineralbgicos y de distribucibn de
leyes.

Tomando en cuenta el comportamiento de las ieves -~
del yacimiento ¥ su anisotropia, se deduce la existencia de
tne sola fuente de sedimentos. Considerando la sedimenta -~
cibn actual y el estudio sedimentoldgico realizado, se con~-
cluyve gue la mayor parte de los sedimentos provienen del a--
porte de la corriente marina litoral que corre de Norte & —-
Sur, {(Corriente de California), Por lo cual el origen del -
yazimiento se tiene nque buscar en los afloramientos de roca
de !z Peninsula de Vircalne v Punta San HipbHlite. Se pue-
de aserurar que £l aporte de rwiteriel arenoso por las corri
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entes fluviales provenientes del Esie no es deteciable y se
puede restringir al material de grano mls fino, limos y ar-
cillas. La presencia de las arenas se explicaria por la ero
sibn de antignos fondos marinos.

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

El fosfato se presenta en dos formas principales --
gque son los intraclastos de fluorapatita y los oolitos de —-
francolita, cuyos origenes se explican respectivamente en --—
las formaciones fosfatadas terciarias y en el fondo marino -
del Recienie,

Del comportamiento vertical de las leyes se obser-
va que el nivel 10 metros hajo el nivel del mar (m.b.n.m.)
es el mls rico en Péﬁs en contenido por peso itotal y por ma-
llas, excepio en las mallas gruesas. Por oiro lado los nive
les 00 y 20 m.b.n.m. son semejantes aunque existen mis fosfa
ios en los sedimentes finos del nivel 00 que en el -20.

De los datos anteriores y de la geomorfologia se —-

P | F - ! e 1 oy 1 3 .
deduce gue dwrante la formacibn del yacimientso oxistil una -

regresibn marina acompafada de cambios eustfticos en el nivel
del mar.

I1I. 2.~ YACIMIEATOS MINERALES, RESERVAS ¥ LEYES

El yvacimienio de tanto Deminge no tiene encape y -~
presenta escasa o ninguna cubierta vegetal. Tiene un espe-~
sor nromedio de 18 m. EI refieve topogriaficeo os muy suave,
con pocas elevaciones que parcan de 20 metros sobre el nivel
del mar.

Se ha estinado gque el yaciniente deto tener 25,000
nillores de tencladas de arenas con una ley préxina al 3% -
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Las &reas conocidas localmente como "Prados Elenas”
¥ "Prados® son las finicas que se han explorado con barrena- '
cibn en forma detallada y constituyen cerca de la veinteava
parte del vacimiento (52.50 km2, ubicades entre las coorde
nadas 2,0008 a 13,000N ¥y 1,000W a 2,600E). El cilculo .de
reservas de mineral para esta zona indica que se tiene un -~
total de 1,400 millones de toneladas de arenas, con una ley
promedio del 4% de P205.

" . La exploracidn se hizo mediante barrenos realiza-

. dos sobre una reticula cuadrada de 500 m por lado y una pro
fundidad media de los barrenos de 30 m. E1 método de perfo ‘
racidn empleado fue el de "chorros de sgua”, que es una per
foracifn hecha con miquina rotatoria, sin broca, con inmyec-
¢ibn de agua y recuperacibn de lodos. Ko hubo cementacidn
del barreno, perc se usb ademe con tubos de 20 pies de lon-
gitud cada tramo. El método resultd ser rfpido y barato, -
pero tuvo el inconveniente de no tener gran control sobre -
la cantidad de muestra recuperada., Estas muestras se toma-
ron a intervalos de 1.50 m de longitud, obteniéndose al fi-

“pal de la barrenacibn un total de casi 6,000 muesiras.

En los barrenos perforados se pudieron diferenciar
4 tipos de arenas con contacios transicionales y cuyos espe-
sores varian mucho de un harreno a otre. Los pateriales di-
ferenciados no siguen un patrdn de distribucidn vertical y
pueden ausentarse en muchos barrenos, tienen un espesor va--
riable {anotfniose en esta deseripcidn el espesor mfximo en-

gentrado); estos pateriales son los siguientes:

-~ 5 1 de arenas de grano muy firo (0.1 a 6.2 mm),
bien clasificadas (unimodales), y que estan compuestas prin-
cipalmente por cuarso. Lstas arenas forran parte de los mé-
daros que se presentan en el! frea, y pueden tener pegueiias -
corceniraciones de fosfatos ?n la superficie. Son de color



amarillo pAlido y su ley varia de 3 a 4 % de Py0se

-~ 20 m de arenas de grano fino a medio (0.2 a .5
mnm), regularmente clasificadas, (unimodales), que estan coz-~
puestas por cuarzo, con algo de ferromagnesianos, magnetita,
ilmenita, zirchn y fosfatos; son algo arcillosas y de colaor
ocre pllido. Constituyen la parte econbmicamenic explotable
del depdsito y su ley varia de 3.2 a 4.3 % de Py05. Freeven
temente estan mezcladas con conchas que regularmente estarn
cementadas por carbonatos, y constituyen una arenisca coqti-
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 em la fracciln gruesa; el mi
neral mis abundante es el cuarzc, conl algo de ferromagnesia-
nos y de magnetita. Son de color &mbar; su ley varia de 2 -
3 ¢ de PQOB y tienen una relacibn CaO/P‘Z()5 elevada,

- 20 a 30 m de arenas de srano fino (0.2 a 0.4 mm},
bien clasificadas, (unimodales), en las que predomina el —-
cuarzo, con cantidades menores de ferromagnesianos, magneti-
ta, ilmenita, fosfatos y zircbn. Son de color blanco amari-
liento y su ley varfa de 0.8 a 2.0 % de P205.

Esta exploracibr detallada también permitib detec-
tar la presencia de un material conpetenfe al! que posterior-
mente se le denomindé "Coguina®, Esic naterial estf compues-
to por fragmentos o conchas de moluseoss que pureden Jlegar &
constituir hasta el 80% de la roca {Conquina conglomeritica),
o bien, menos del 305 (Arenisca coquinoide), con una matriz
arenosa y calecita como cementante. Ademis la Coguina puede
estar aseciada con altos contenidos de fosfatos, o constituir
npa roca estéril.

Gire de los resultados loprades con csia oxnlori=-
e16r fee 1o doterminoei®n ol lfrite irvierior para el conte-
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nido econdmico en la explotacidn de los fosfatos, mismo que
se definid a los 15 metros bajo el nivel del mar.

El &rea que tiene el mayor contenido de fosfatos ~
se denomind Fundo Minero, representa casi el 1% del Area io-
tal ocupada por el yacimiento y queda limitada por las coor-
denadas 3,230N a 6,400Ny 1,000W a 2,600E., En esta zona se
cubicaron reservas de mineral del orden de 459 millones de -
toneladas con una ley media de 4,05% de P50,

II. 3.~ EXPLORACION EN LA ZONA FUNDO MINERO

Esta zona se subdividid en 4 &reas con el objeto -
de programar su exploracibén y explotacifin, Estas &reas fue-
ron: ler afio de expldtacidén, 2 a 5 afios, 6 a 10 afios y 11 a
19 afios. { Ver Plano No. 3 )

Er el Fundo Minero se inicid posteriormente otro -
programa de exploracibn a detalle por medio de barrenacibn
_con una reticula cuadrada de 100 m por lado y una pro—
fundidad de los barrenos de 30 rm. Esta barrenacibdn se con--
cluyb en el &rea ler afio de explotacibn y se desarrolld par-

cialmente en el firea 2 a 5 afios.

Simulténeamente con esta exnloracibn se desarrolld
el canal de acceso hacia el Area ler afic de cxplotacibén. En
este desarrcllo del canal se tuvieron les primeros problemas
de rdragado debido a la presencia de material compeiente, lo
cual obligd al Departamento de Geologfa de Rofomex a la rea-
lizacibn del "Programa de barrenacibén para detectar la cogui
na", programa con el cual se determind que ademis de las are
ras en el yacimiento se tenia la existencia de 8 tipos de ma
teriales corpetentes, a saber: Coquina conglomerdtica, Co-—
quipn arencecn, Calecarenita coquinoide, Arenisca coquinoide,
JArenisca Suave, Arenisca Svave arcillesa, Arcilla arenesa y
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Arcilla: representando los materiales coquinoides el 29,72%
en peso del total de la zona Fundo Minero, equivalentes a -~
119'824,320.6 ton, {Ver Figs. Nos. 3 y 4).

Debido a estos resultados obtenidos, Rofomex orien
t6 la exploracidn en el Fundo Minero hacia la localizacibn -
de los bancos de arena gue fuera posible minar sin tener di-
ficultagdes en el dragado debido a la presencia del material
competente. En la zona "ler afic de explotacibn"” se delimita
ron 2 bancos de arena con profundidades de 3 y 4.5 m bajo el
nivel del mar. El primer banco esti formado por 2 cuerpos y
tiene 6Y855,898.9 ton de arena con una ley media de 3.8% de
P505. E1l otro banca estd constituido por 3 cuerpos con -
3'394,997.86 ton y una ley media de 3.81% de Py0s. Debido -
a que ambos bancos se localizan en la misma zona, el tonela-
Jje total se reduce a 7'230,028.4 ten, con una ley media de -
las arenas de 3.8% de P205.

En vista del escaso tonelaje cubicado, (comparado
con el ritmo de explotacibn planeado de 50,000 ton/dia), se
desarrolld otro estudio de explorscidn con el fin de locali-
zar los bancos de arena en una zora incluida dentro del frea
Z & 5 afios de explotacidn. Esta zona se denomind "Zona Are-
nas" y estf limitada por las coordenadas 4,000N a 5,000N ¥
000 a 60CCE. Se manejaron 2 alternativas de exploracibn.

La primera determind la localizacibn del banca de arena limi
tado por la profundidad de 15 metros bajo el nivel del mar,

(n.b.n.m.}, logrfindose cubicar 9'089,427.9 ton de arenas con
una ley de 3.46% de Pyls. La sesunda alternativa exnlord la
localizacifn de los bancos de arera con fonds variable, sien
do el minirmc de 3 m.%.n.m. ¥y €l miximo 15.0 m.b.n.m.; logrén
dose cubicar 17'754,213.1 ton con una ley media de 3.44 % de

PO
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Rofomex encargd también a una empresa consuliora =~
la realizacibn de un estudio geofisico de sismologia de re-—~
fraccibn en el frea que abarca el Fundo Minero y 500 m més ~
hacia el oriente. Dicho estudie tuvo como objetivo localiw~
zar las "capas duras” y establecer las profundidades & las
que se encuentran., Los resultados a2 que se lilegaron fueron
correlacionables con los obtenidos por geologia y vinieron a
confirmar la presencia de la "capa dura® a 3 m.b.n.m. ex la
zona ler afio de explotacibn, Ademhs, se determind junto a -
esa zona, otra en la cual la "capa dura" estf abajo de los -
15 ma.b.n.m., la cual coincide parcialmente con los bancos de
arena localizados anteriormente por geologia. .

El presente afio (1983), se orientd la exploracibn
en el Fundo Minero hacia la bfisqueda de bancos de arena lo--
calizades hacia el Oriente de los ya conocidos, Se delimitd
la%Zona Cardopnes™ gue tiene un tonelaje de 146'097,250 ton y
una ley media de 3.11% de P,05, y abarca usa &rea de  —~—~
4Y000,000 mz.

La exploracidn geoldgica se orientz actualmente —-
hacia la comprobacidn de estos Gltimos resultiados obienidos.

II. 4.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

--El yacimiento de Roca Fosférica de Sxzato Domingo
se localiza a 220 km hacia el NW de la ciudad de La Paz, en
Baja Cslifornia Sur. Abarca una frea paraleia a la costa,
de 70 km de leoangitud y 20 km de ancho. Est& limitado hacia
arriba por la superffcie Jdel terreno y tiene una profundi--
dad econdmicamente explotable de 15 m bajo el nivel del mar.

~~Este ywacimiente se encuentra dentro de arenas del
Reciente que s= supone fueron depositadas durante el Cuater
nario en una discordancia erosional sobre la Formacibn ——



Suladn del Pligoensc. Se ha aceptado que su depositacibn —-
ecurrid en un ambiente cercanc a la costa, durante un perio
do de relativa estabilidad tectdnica, estande la plataforma
de depbsito frecuentemente expuesta a cambios eustlticos en
el nivel del mar, .

-=-Este depbsito estf constituido por los minera--
les Fluorepatita y Francolita, (minerales gue tienen la for
ma de intraclastos y oolitos), gue se encuentran dentro de

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

~~5e ha determinado en el yacimiento la presencia
de un material competente al gque se ha depominado coquina,
material que esth compuesto por conchas de moluscos dentro
de una matriz areposa, estande cementadas las conchas por -~
calcita,

-~La exploracibn del yacimiento se orientd inicial
mente hacia la cubicacibn de reservas de mineral, interpre-
t&ndose a la coguina come pequeiias lentes aisladas. Como -
resultado de esa exploracifn . se Zz21imitd la zona -~
con las mfs altas leyes de Py0-y zona que se denomind Fundo
Minero.

~~El Fupdo Miners se subdividib en 4 8reas con el
objeto de planear su exploracidn y posterior explotacibn.
Estas freas se denominaron del ler afio de explotacibn, 2 a
5 afios, 6 a 10 afios ¥ 11 a 19 anos. Los resultados obieni-
dos con la exploracibn inicial se observan en el Cuadro —-
No. 1.

~=~La reinterpretacidn de la localiracibn y distri
bucibn de }a coguina se hize en base a la determinacifn de
la correlacibn existente entre este material v parfmetros -
definidos por los arflisis quimicos hechos a las muestras -
obtenidas durante la barrenacibn de exploracidn. Estos =—-
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parfmetros determinantes fueror limites establecidos para --
los porcentajes de calcita libre (C.L. mayor de 6.82%), mate
ria insolublie (M.I. menor de 72.35 %), y Caleic (Ca0 mayor -
de 11.51 %), reportaﬁus por los anfiisis quimicos practxcaéox
a las mwesiras. .

-~5e ha definido que la coquina no signe ninglin -
patrbn de distribucibn ¥y se le encusntra en toda la zona. -
Es mAs abundante abajo del nivel del mar, sin embargo arri-
ba de este nivel se encuentran algunas ;.entes pequefias y —
aisladas. ILos espesores de los cuerpos de coquina son varia
bles, -y oscilar desde lentes de 1.5 m hasta capas bien defi-
nidas de 10 = de espesor.

-0 se ha determinado ninguna correlacibn esfre—
cha entre la distribucibn de la coguina y la distribucibn de
Ias leyeas en el yacimiento. El resmmen de los resultados ob
tenidos parsa ia determinacifn de la abundancia de este mate-~
rial se tiens en el Cuadro No. 2

-—=Fn vigta de la dificultad gqgue representa la co—
quina para la operacibn de dragado, debido a su consistencis,
se orient8 la sxploracidn posieriormente hacia la determina-
cidn de los bancos de arena que fuers posible minar sin te-—
ner la presencia de la coquina, El resumen de los resulté——
dos obtenidox con esta exploracidn se presenta en el Cuadro
No, 3

--In determinacida de la coquina y los bancos de -
arena en el yacimiento se hizo de una ferma indirecta, y to-
mando como base los resultados de los anflisis quimicos prac
ticados a las muestras colectadas durante la barrenacifn., -
A la coguina determinada de esta manera se le dio una confia
bilidad e&n su ocurrencia del 8% de acuerdo con la comproba-
cibn hecha para tal efecto,
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RECOMENDACIONES

-- En vista de la importancia que tiene la cogui-
na para la planeacibn y explotacgibn del yacimiento, se .reco
mienda una comprobacibn fisica mayor de los resultades ob-
tenidos en cuanto a la localiracibn, cuantificacibn y dis-—-—
tribucibn de la coquina; que tenga por objeto ura determina
cibn mAs objetiva de la confiabilidad fe estos resultados y
los de la definicibn de los bances de arena.



CUADRO No. 1 RESULTADOS DF LA EXPLORACION INICIAL

ZOKA SUPERFICIE SUPERFICIE LOCALYZACION " TONELADAS KEI' ths
(1;:::2) (%) {cocordenadas) {Millones) (%)
Yacimiento de 1,400 100 Baja California Sur 25,000 3
Santo Domingo entre los paralelos
24° y 26° ce latitud
Norte,
Prados Elenas | 52.5 3.75 2,000S a 13,0008 y- 1,400 4
y Elenas 1,000¥ a 2,600E
Fundo Minero 11.41 0.82 3,230N a 6,400N ¥ 459 4.05

1,000¥ a 2,6008

CUADRO No. 2 ABUNDANCIA DE COQUINA

ZOWA ARENAS Y COQUINA PESO COQUINA PESO
(ton) (%) (ton) (%)

Fundo Minero 403'221,088 100 191824,320 29,72

Primer afio de minade 19'559,489 4.85 121002,506 £1.36

Arenas 15'754,213 3.91 1'709,032 10.98




CUABRO RNo. 3

BANCOS DE ARENA

TIFO DE BANCO LOCALIZACION TONELADAS LEY_PZOIJ
(%) |
Bance a 3.0 m de profundidad Zona primer aflo de
bajo el nivel del mar (b.n.m.) minado 6'865,898,9 3.8
Banco & 4,5 m de profundidad Zona primer afio de
bon.m. winado 31394,997.8 3.81
GRAN TOTAL Zona primer abo de
minado 71230,028.40 3.8
Banco con Tondo constante 5;000N 4,000N ¥y
a 15 m» de profundidad b.n.m, 000 600E 91'089,427.9 3.46
Banco con fondo varisbls,
minime profundidad de 5, 000N 4, 0008 ¥y
3.0 m ¥y mixima de 15 m b.n.m. 000 600E 15'754,213,1 3,44
Zona Cardones 3,500N RyH00N ¥
000 2,500 146°'097,250 3.11

6%



CAPITULO IiX

. SELECCION DEL. SISTEMA DE MINADO

IIY. 1.~ ALTERNATIVAS DE MINADO CONSIDERADAS

Los estudios que realizd Rofowmex para seleccionar -
el sistema de minado wés conveniente para la explotacibn del
depbsito se realizaron tomando en cuentas las caractsristicas
fisicas del yacimiento.

- De acuerdo con la baja ley deil yacimiento y la mag
nitud de sus reservas, se hirzo la consideracibn de gue el mé
todo que se escogiera deberia realizar una exploteecidn a «--
gran escala, para obtener de esa manera una produccifn que -~
hiciera costeable la operacibn. Por tal razdn, se estable--
¢ib un ritmo de produccibn diaris de 50,000 toneladas.

Tomando en cuenta los criterios antes menciopados,
se plantearon varias alternativas de mipnado a cielo ahierto,
en las cuales el equipo principal de produceibn lo constitu-
yeron:

-Ruedas Excavadoras
~Egnranas

~-Palas

~Draglines

~pDragas

Los egquipos auxiliares que se necesitarian para el
minado con los disefios elaborados estaban formades por trac-
tores, cargadores y camiones para el transporte del mineral
esxplotads y de acuerdso con cada caso particular,

Posteriormente se hire la evaluacibn técnico-econd
mica de las alternativas de minado propuestas,
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IIT.2.~ EVALUACION TECNICO-ECONOMICA .

Considerando que el yacimiento se ancuen{:ra en la
.1nea de costa y parcialmente bajo el nivel del war, se lle-
gh a la conclusidn de que con el uso de los cuatro primeros
equipos de produccibn antes mencionados s6lo serfa posible ~
trabajar por arriba del nivel del mar, debido a gue por sba-
jo de este nivel se tendris la presencia del agua filirada -
que dificultarfia la operacibu de dichos eguipos, ' Ademhs, se
considerd como una posibilidad el hecho de gue estos eguipos
se enterraran a s% mismos durante la explotacifn, a causa de
la inestabilidad en la excavacibn de las arenas.

. Por otra parte, las dragas irdn flotando en el lu-
gar de la excavacibn y podrln trabajar facilmente abajo del

nivel del mar, sin que el agua filtrada constituya un cbstf-
culo para su operacidn.

- E1 sistema de minado hidrfulico representd la al--
ternativa de disefio wAs simp¥e. .Ademfis de ias dragas necesi
tars de un miniwo de equipo anxiliar en lI& operacibm.

Con el método del dragado se simplificarf la trans
portscibfn del mineral, operacibn que se realizar& por medio
de ias tuberias de descarga del squipo, con Io cual se elimi
naré el cargado de este mineral y el acarreo convencionel ~-
por medio de camiones. (

Con aste método se obiendrf la productividag por -
hombre mls alta, comparada con la de las otras alternativas
planteadas.

- La finica preparacifn que necesita este gistema de
minado es el dragado de un canal de accesoc hacia la zona del
inicic de la explotacibn.

El dragado arrojb también los costos de operacibn
yimantenimiento més bajos comparados con los de las otras —-
alternativas, '
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Con base en los resultados del esiudio de evalug~-
cibn. técnico~econbmica, se llegd a concluir gue el método mis
apropiado para. realizar la explotacibn del yacimiento.de fos
forita era el Minade Hidrfulico con el uso de dragas. -

' d

‘Rofonex realizd otro estudic para feterminar el ti
po de dracas mé&s apropiado para la operacibu v prefirib el -
uso de dragas de succibn con cortador hidrfiulico al de dragas
con cortador de canjilones tomande en cuenta la npaturaleza —
suelta del material a explotarse ¥ por representar las prime
ras los costos mds bajos. Asi se determinbd que la explota-—-
cibn del yacimiento se realizaria por medio de 2 dragas de -
succidn con cortador hidrfulico, con difimetros de tuberia de
suceibn y descarga de 27" y 24" respectivamente. Sin embar-
¢, fue duramte la preparacidn para la explotacibn que se lle
gb a deterninar gue la ceoguina llega a constituir capas bien
definidas y perfectamente cementadas, y en cambio, no forma-
ba lentes pequefias y aisladas como £e supuso al momento de -
seleccionar el equipo de dragado.

III. 4.- PRINCIPIO DE CORIE DE LAS DRAGAS,

£l elemento de corte de las dracas lo:constituye el
cortador. Ln la Unidad JSanto Domingo se usa un cortador ti-
po Canasta, el cuel estf formado por € hojas de acero que se
denominar Agaves v van desde la flecha el cortador hacia la

-

base del mismo. (Ver Fig. No. 8§)

En la parte frontal y de atague de estos Agaves es
tfn disprestas una navajas que constituyen partes intercam--
biables del cortador y son las gue recalizan el corte propia-
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mente. Existen varios tipos de navajas que fueron diseiiadas
para realizar cperaciones especificas de dragado. Eu esta -
operacibn se usaron navajas con portadientes y dientes. Se
tienen &gaves de 6 y 7 dientes que se encuentran dispuestos
en forma alterna. Los dientes gse fijan a las navajas por ==
medio de pasadores. E1 cortador es accionado por 2 motores
hidrfulicos y gira transversalmente & la direccibn 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 éw
cual se produce el efecto de corte. Una vez cortado el ma-
terial es succionado por medio de la bomba principal de ia
draga a través de la tuberfia de succibn de la draga y envia-
do Iuego hacia la descarga por medio de la tuberia de descar
ga.de la draga. )

I1I. 5.~ CONCLUSIONES

—Eil estudio de seleccibn del sistems de minado --
realizade por Rofomex tomd como uno de los elementos de dige
fio la consideracibn de gue el yacimiéhto estaba formado por
arenas y lentes pequeiias y'aisiadas de cogquina; estudios --
postericres y- la experiencia de dragado han llegado a esta-—
blecer que la coguina constituye capas perfectamente defini-
dag y cementadas.

--Para la seleccibn del sistema de minado més con-
veniente se plantearon y evaluaron varias alterpativas de —-
explotacibn a cielo ahierto, en lac enales eg aguips princi-
pal de produccibn lo constituyeron ruedas excavadoras, escre
pas, palas, draglines y dragas.

~-Para el corte de materiales cementados, como lo
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es el caso de la coquina, es mfis apropiado el uso de dragas
con cortador de canjilones, en las cuales el atague del ma-
terial a cortarse es paéalelo a la direccidn de avance del
equipo.

--El dragado hidrfiulico fue el método de minado ——
nfis simple, comparado con las otras alternativas placieadas,
sin embargo, México tiene una experiencia minima en este ti-
po de operacibn.
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CAFITELO IV

DESCRIPCION DEL. EQUIPO DE DRAGADO

IVe 1.~ DESCRIPCION GENERAL Y ESPECIFICACIONES DE 1AS DRAGAS
ELLICOTT 3000 E

A continuacibn se describen las partes principales
gue constituyen las dragas, asi como las especificaciones de
1l:s mismas, { Ver Fig. No. € )

Las dragas escogidas para la explotacibn del yaci-
miento fueron marca Ellicott, disefadas y construidas por -—-
Ellicott Machine Corporation, U.S.A., serie 3000 E, modelo -
Super Dragbn. No son auto-propulsadas, y sblo son transpor-
tables con la ayuda de remclcadores que se emplean como eqqi
po auxiliar para impulsarlas,

El casco de lag dragas congiste bhsicamente de 3 ~
secciones de flotadores conectados entre si., E! del centro
suporta la maquinaria de dragado, mientras que los dos late-
rales ayudan a la flotacidn y tienen compartimientos para —-
Iagtrar la draga.

Sus 2 motores princinales son ¢léciricos: uwno -——
acciona la bomba de succidn y el otro le da potencia al sis-
tema hidr&ulico que mueve al cortador, & la escala y a los -~
sistemas de giro y de los zancos.

La caonina de controles se ubica en la parte supe--
rior de la draga., Alll se tiene el tablero de controles, ~-
mismos que pueden accionarse ranualmente y facilitan el con-
trol de la operacibnm de dragado,

La escala de la draga estf articulada horirontal--
mente en la par-e delantera central del casco, y puede ser -
bajada o subida f&cilmente.
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En =1 extremo de Ia escala se encuentra el cortador
hidrfulico de velocidad variable. Este mecanismo ecorta el -
material de la frente de expletacibn, mismo que luego es -~
succionado por medio de la bomba y enviado a través de‘una -
tuberfa de 24" de difmetro hacia el luzar de descarza.

El giro de la draga sobre los zancos, se raoaliza -
mediante el tirbn de dos cables de acero, gue pasan & través
de sendas poleas, mismas gue acoplan a uras anclas enterradas
en swveio firme & los lados opuestos de la éraéa, {babor y es
tribor}. (Ver Fig. No.7 )

En el extremo de la popa del flotador central se ~
encuentran instalados dos zancos tubulares, Cada zanco tie-
ne varias perforaciones de ajuste de pusicién a diferentes -
alturas, en las cuales se pueden colocar pasadores de cruce,
para gue los rancos puedan subirse o bajarse por medio de —-
una abrazadera. Cada uno de los zancos es accionado indivi-
duaimente mediante un malacate hidrfulico, en cuyc tamhor se
enrolla un cable, que pasando por una estructura metfilica, -
queda sujeto a la abrazadera antes mencionada,

: Las especificaciones de las dragas son las siguien
tes: ‘

POTENCIA ELECTRICA NECESARIA PARA ACCIONAR LA DRAGA

Voltaje 4160 volts
Frecuencia 60 Hr

Fases 3

Amperaje a plera carga (Aprox) 360 Axp

CASCO

Largo { Eslora) 168 (32,9 m)

Ancho { Manza } 30* (9.1 m ) adelante
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Profundidad (Puntal)
Peso aproximado

MOTORES PRINCIPALES

Motor eléctrico, bomba de succibn
Motor eléctrico auxiliar

CORTADOR TIPO CANASTA

Potencia de la flecha
Rango de velocidad de giro
Fuerza de corte:
lbf totales
Difimetro medio del cortador
1bf/pulg
Nimero de fgaves
Rimero de dientes por Agave

Relacibn de reduccidn de velocidad

Difimetro de la flecha
Nimero de motores

MALACATES DEIANTEROS: DOS DE GIRO

Potencia de la flecha, c/u
Velocidad lipeal sobre la
’ segunda
Fuerza de iiro lineal |cama de
cable
Velocidad del malacate escala

Difimetro del cable
Nfmero de tambores de ¢/ malacate
Capacidad de cable, c/tambor

Nfmero de motores, c/ malacate

-

1Y
()

26* (7.9 m) atrés
8* (2.4 m)

251,000 lbs (118,832.2 Kg)

1,560 HP
806 HP

500 HP
0 - 25.6 RPM

27,000 1b, (12,272.7 Kg;)
84,7 " (2.15 m)

550 (98.20 Kgrfbn}

6

6 & 7
4.2
1o" {25.40 cm)
2
UNG DE LA ESCALA
GIRG ESCALA
144 118 BP
0-123 0-10¢ pies/min

(0-37.5} (0-30.5) m/min
36,350 36,350 1b,
(16,485) (16,485) Kg,

17 pies/min
(5.18 m/min)
1" (2.54 cm) 1" (2.54 cm)
1 1

1,000 * 1,000°
(304.8 m) (304.8 m)
1 1



MAIACATES TRASEROS DE LOS ZANCOS: UNO BABOR,

Potencia de la flecha, c/u
Velocidad lineal 1sobre 1a

Fuerza de tiro linealj

115 HP

£1

OTRO ESTRIBOR
115 HP

33 - 98 pies/min
segunda cama (10.1-29.9 m/min)

de cable 31,600 1b, (14,331 Kg,)

Velocidad del winche de los zancos 49 pies/min (14,9 m/min)

Difmetro del cable

Nlmero de tambores de c/malacate
Capaciad de cable del tambor
Nfmero de motores de ¢/ malacate

GENERALES

Calado medio, condicidn de operacibn

Profundidad de dragado

Tuberia de Succibn:
Diémetro interior
Difmetro exterior

Tuberia de descarga:
Difmetro interior
Difmetro exterior

PESOS

Pesodel conjunto aproximado
Escala

Estructura

Estructura A

Estructura zancos

Zanco, c/u

Cabina de controles

Carcasa de la bomba de succibn

1
1

(2.54 em)

510" (155.4 m)

1

5
50!

27"
23"

24"
23"

lbs
1bs
lbs
1bs
1bs
lbs
lbs
Ibs

720, 000
115,700
10,800
9,600
8,300
7,200
7,000
16,200

( 1.5
{15.2

(68.
(71.1

(60.9
(63.5

m)
m)

5 cm)
cm)

cm)
cm)

(326,351 Kg)
( 52,591 Kg)
( 4,898 Kg)
( 4,354 Kr)
( 3,764 Kg)
( 12,336 Kg)
( 8,175 Kg)
( 7,292 Kg)

CARACTERISTICAS FESPECIFICAS DEL MATERIAL A DRAGARSE

Tipo de material a éragar
Difimetro medio del material
Longitud de la tuberia de descarga
Altura de descarga fxima

Arena
0.3 mm
450 m
16.77 m
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Profundidad mixima de dragado 15,0 m
CAPACIDAD NOMINAL DE DISENO DE CADA DRAGA ]
| 1,100 yao/hr
850 mS/hr
1,180 ton/hr
IV. 2.~ PRINCIPIOS DE OPERACION ' -

Ia operacidn de las dragas se realiza mediante el -
accionamiento de los diferentes sistemas que las integran, -
los cuales son:

SISTEMA EIECTRICO : -

La electricidad es la fuente de energia con la gue
se trabajan las dragas., Se alimenta como corriente alterna
desde una planta en tierra a 4,160 Volts. y 60 Hz por medio
de un c¢able marino gue llega hasta un interruptor de control
de la draga. Este interruptor puede activar o desactivar la
alimentacibn de tierra. De aqui se aliments también un sis-
tema de deteccibn de fallas que es controladoe manualmente.

tsta corriente alimenta posteriormente alos arran-
cadores no reversibles de los motores de la bomba principal
de la draga y del sistema hidrfulico,

Pasa luego & un transformador y alimenta posterior-
mente a un centro de control menor, que controla el circuito
principal de interruptores y oontroles de arranque y paro --
del compresor de aire, ventilador, las 3 bombas de servicio
vy el plnel de controles de iluminacibn.

SISTEMA HIDRAULICO

El flujo de aceite en el sistema hidrfulico accio~
na al cortador de las dragas y a loc malacates (de giro, la
escala y de los rancos).
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El sistema hidrfulico consta de 3 circuitos indepen
dientes; el circuito cerrado del cortador, el circuito cerra
do de los malacates de giro y el circuito abierto de la esca
la y de los rancos,

Cada circuito tiene sus propios componentes a saber:
filtros, enfriadores, instrumentacidn y depbsitos de aceite
independientes,

, El cortador es accionada por 2 motores hidréulicos
de torque hidrfulico fuerte y baja velocidad,

Cada uno de los malacates eg accionado por un motor
hidrfulico que es movido por el fliujo del aceite impulsado -
por una bomba de desplagamiento variable o de engrane triple.

SISTEMA BE AGUA

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

La bomba No. 1 impulsa el agua a alta presibn hacia
la bomba principal de succibn de la draga, desde el exterior
vy hacia el interior y con el ohbjeto de que esia presibn sir-
va de confinamiento y selle la bomba principal.

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

ILa bomba No. 3 proporciona el agua necesaria para -
el servicio de enfriamiento cde la flecha del cortador,

SISTEMA DE AIRE

El aire comprimido empleado en las dragas tiene las
giguientes funciones:

&) La operacibn de los cilindros de freno de los mala-
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cates de la escala y los de giro.

b} Desconectar répidamente el sistema de escapes de -
aire. N
¢} Operar el claxon opcional de aire.

El compresor usado es de dos pasos, es accionado -~
eléctricamente y tierne un tanque de almacenamiento de 16 ~-
pies clibicos. Puede trabajarse automhticamente y regularse
entre $0 y 120 PSI.

SISTEMA DE LA ESCALA Y LOS ZANCOS

El instrumento de corte de las dragas Ellicott esté
constituido por la escala y el cortador gue esti localizado
en su extremo. La escala esti formada por ires secciones de
“acero que estln conectadas entre si y constituyen una verda-
dera estructura. El cortador, los motores y su flecha estén
montados en la parte delantera de la escala, mientras que los
malacates de girc y de la escala se encueniran en la parte -
posterior de la misma.

Ia escala se une a los flotadores izigrales por me-
dio de 2 pivotes ("trunnion bearings") .de 10 * de difmetro -
situados uno a cada lado en su exftremo posterior.

ia tuberia de succibn de la escala se une al resto
de la tuberia que estd 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 estin hechas con un material "an
ti-friceibn", con el objeto de lograr el menor desgaste en -
los cables de giro, evitar los atoramientos y servir como -~
una gufa fitil a los tambores de los malacates de giro.

Los rancos son de seccifn tubular y tienen puntas —
de acero muy resistentes, Estin disefiados para trabajar a -
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Su movimiento se controla por malaca

tes Similares a los de giro y desde la cabina de controles,

IV.

3.- PONIROLES Y MEDIDORES

Para realizar la operacibén de dragado en forma efec

tiva, es necesariec verificar continuamente el correcto fun--~
cionamiento de los sistemas antes mencionados, actividad que
se realiza mediante los controles y medidores de la cahina
de controles y del cuarto de miquinas,

A-"

io0s controles y medidores gue se tienen en la cabina --

de controles son los siguientes: (Ver Fig. No. 8 )

1.
2.
3.
4,
5.
6e

~

7.
8.
9,
1C.
11.

12,
13.

14,
13.

16.
17.

Medidor de la presibn del agua de serviecio.
Medidor de la presibn del aire.
Mandmetro de Ia presibn hidriulica de la escala y ‘zancos.
Man8metro de a presidn del! motor del malacate de giro.
Manbmetro de vacio de la tomba principai.
Manbmetro de 1a presibn de descarga de la bomba prineipal,
Manbmetro de la presibn hidrfiulica del cortador,
Tacbmetro de la velocidad del motor de la homba prirncipal.
Amperimetro del motor de la bomba de la draga.
Palancas de control de los malacates de los zancos,
Sistema de sefales del centro de conirsl y del cuario de
mfquinas.
Regulador de la intensidad de la luz.
Palancas de control de los malacates de giro de babor y
estribor.
Palancas de los frenos hidréulicos de los malacates de’
giro de babor y estribor.
Palanca de los frenos de amarre de los malacates de gi-
ro de babor ¥ estribor.
Palanca de la velocidac¢ del! malacate ce giro.
Palanca el control de la direccibén del movimiento de -
la escala.
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1.
2.
3.
4,
Se

6.

T
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Palanza del fredo de la escaia.
Palarca del controi de la velocidad de la escala y los
ZangoSa. .
Palanza de control! de la velocidad del cortador.
Palanca de control de 1la velocidad del motor de la =
bomba.
vaivulas purgadoras de aire.
Valvulas purgadoras de los indicadores hidrfulicos.:
VAlvulas purgadoras de los manbmetros de succibn y des-
carga. ) . -
Valvula de llenado de babor de la linea del mandmetro
de descarga.

Los contiroles que se localizan en el cuarto de mAquinas
son los siguientes: ( Ver Fig. No. 9 )

Interruptor de la 1inea de entrada.

Sistema manual de deteccifn de fallas.

Arrancador del moior de 800 HP.

Arrancador del motor de 1,500 HP.

Centro de control de los motores pequefos:

a. Ceniro de frenos

b. Coampresor de aire

c. Ventilador de la casa de miquinas

d. Controles de arrangue, marcha y apagado de 1la bomba
de agua de servicio de la flecha del cortador

e. Controles de Ia bomba de agua de servicio de sello -
de la bomba de succibn de la draga

f., Controles de la bomba de cebado de la bomba principal
de succidn y del servicio de enfriamiento de los di-
sipadores de calor de los circuitos hidrfulicos

g. Interruptor del transformador primario

h., Interruptor del iransformador secundario

Control de los interruptores de las luces de la draga.

Tanques del aceite hidrfulico.
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8. Plnel de control de las presiores hidriulicas.
8, Filtros del aceite hidrfulico.

IV, 4.~ OPERACION DE LAS DRAGAS
Las operaciones gue se realizan continuamente en el
bragado son las siguientes:

VERIFICACION DE PRE~OPERACION

Esta verificacidn se refiere a la revisibn de que
todo el equipo esté en buen estado de funcionamiento, sin -
ninguna fuga de aceite, gque no se iengan obstrucciones para
el paso en los lugares de trabajo, revisibn de los niveles -
de aceite y gue todos ‘los controles de .la.pabina de contro-
les y cuarto de miquinas estén en su posicibdn correcta.

OPERACIONES BASICAS DE DRAGADO

1.

PROCEDIMIENTO INICIAL DE ARRANQUE

-Abrir la vAlvula principal del agua,

~Arrancar las 2 bombas auxiliares del agua de
servicio.

~Arrancar el motor auxiliar de 800 HP .
=Arrancar el wotor de ia bomba principal de ~-
succibn, teniendo el control de su velocidad al
60%~de.8u capacidad.

~Checar el sistema hidrdulico.

COLOCANDO LA DRAGA EN SU POSICION IMICIAL

=Colocar la draga en la "linea de €entro" del -
corte, (ayudarse con e}l equipo auxiliar),
~Desconectar los coniroles de freno de la esca-
Ja y colocar los pasadores de cruce de los zan-
cos corvenientemente,

~Bajar la escala hasta aque llegue al fondo.
~Bajar el "ranco de trabajo" hasta fijarlo en -
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4.

8

¢i fondo.
-jpvantar la escala y fijar la posicion de las
anclas de giro, '

VORIFICACION DE LA POSICION DE ids ANCIAS DE GIRO
=Manteniendo la escala arribe ¢e@ nivel del agua
se gira la draga hacia babor y esiribor, con el
objeto de revisar que la posicibn de las anclas
de giro haya sido fijada a una distancia sufi-
cieante para que sus cables no se intercepten con
el certador durante la operacifn. Este chequeo
habrf que realizarlo constantemente durante la
operacibn, y en el caso de que los cables obs-
taculicen al cortador, habr& que cambiar la po
sicibn de las anclas de giro.

CEBADC 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 hasta que el orificio de entra
da del agua llegue a 1 § 2 m debajo del nivel -
del agua. ' '
~Asegurarse de que la vAlvula de la bomba de —-
succibn esté cerrads.

-Acelerar el motor al 90% de su velocidad.
~Abrir las v8lvulas 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 manfmetros de --
vacic y de descarga en la cabina de controles.
La bomba estarf cebada cuando dichos manbmetros
estén estables y va no oscilen sus lecturas,

o!

~-Cerrar las. vllvulas V-2 y V-3 y abrir la V-1.
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LOCALIZATION DEL MATERIAL A DRAGINEE

¥a que se realizaron las operacionss anteriores
se baja 1z escala hasta observer un incremento
notable en el mandmetro de la presidn de vacio,
le cual indicarf su contacto con el materizl z
dragarse.

GIRO DE L% DRAGA

La velocidad y la direccibn de pire de la drago
estln cortroladas por las palancas de los fre-
nos de los mRlacates e gire, irenos de los mala
cates del motor y la palanca del control de la
velocidad de giro, la cual dependeri del tipo
de material gque se trabaja y de ia habilidad --
del operador.,

AVANCE DE LA DRAGA

Cuando ya ha sido alganzada la profundidad de -
corte deseada se hace necesaric avanzar la dra-
ga. Para ello se gira la draga hasta que el -~
cortador esté en el extremo de habor de la "1%-
nea de centro", Se para el giro de la draga »
se levanta la escala sobre el material a traba-
jarse, luego se baja &l zanco de estribor y se
sube el zanco de habsr, Ensepuida, se giras la
draga hasia el extremo de eszgtribor del corte ~
que se va a realizar Se hara el riro, se ba-
ja el zanco de babor y se sube el de estribor.
Asi, la drara finalmente habri avanzade y se -
podré cortinuar la operacibn de dragado.

( Ver Fig. No. 11)

A YA Vo B N Y ta Y 3 A
PARC DE 14 DRaGA

~Levantar el cortador del material que se esté
excavando ¥ bombear agua sola hasta que la tu-
berfa descargue todo el material transportado.
~Bajar la velocidad del motor de la bomba ~-



GIRO DE AVANCE

AVANCE PARA EL
SEGUNDO CORTE

§§ LN g " |
; ! H
l .

f‘.’- ; b

/ﬁ; L

1 k

- ANGLA DE ESTRIBQR!
I R i

B
| RS N
| rosicion oEL &
AVANCE PARA [ zAnco pama EL K- <
EL SEQURDO CORTE . SEGUNDO CORTE i :
E- o -7
K -
[
LADO DE BABOR POSICION OEL '\ poSICION DEL ~LADO DE
ZANCO PARK EL ZANGO PARA EL TRIBOR
DEL CORTE ESTRID
SEQUNDO CORTE PRINER CORTE DEL CORTE

FACULTAD DE INGENIERIA

AVANCE DE LA DRAGA

TESIS PROFESIONAL |
!

JORCE R. HERNANOEZ SAMAYOA'
FIG. No.I| | 1983

—_—




54

principal al €0% y parar el noior.

Activar los frenos de los maiacates de giro.
~Levantar vy asegurar la escala con su cable de
seguridad. ’ '
AAsegurar los malacates de giro y de la escala
con el tringuete de cada uno de los iambores.
-31i se trabaja en una 8rea de aguas tranquilas
hay gue levantar el zanco de trabajo y bajar -
el de estribor. Bi es tma zona de mareas con-
siderables, hay que asegurar las anclas de gi~
ro y bajar los 2 zancos. '

~Parar las bombas de agua de servicic y cerrar
la vBlvula del agua de servicio general,
~Parar ¢l motor auxiliar de 800 HP

~Usar las luces de seguridad de la draga, sefia
Jar los cables de las anclas de giro, la tube-~
ria de descarga y el cable de la alimentacibn
eléctrica de la draga.

I¥. 5.~ CORTADORES Y DIENTES, ¥ MATERIALES CON QUE SE FABRI-
CAN.
Los tipos de cortadores existentes en el Mercado -
Internacional somn: Tipo Canasta, Tipo Arafia, Tipo Canasta -
Modificada ¥ Tipo Arco ("Slope Arc"}. { Ver Fig. No. 12 )

En el Mercado Internacional hay 5 tipos de Navajas
disponibles par-a tareas especificas de dragado, y sor log -
siguientes: ( Ver Fig. No. 13 )

Navaja Plapa: especial para trabajar en arenas, -
lodos y materiales no consolidados, ' '

Navaja Plana Aserrada: fue digeiiada para trabajar
en materiales compactados y suaves,

Navaja Aserrada: esta es especial para lograr al-
tas producciones irabajando en materiales arcillosos, arcillas
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graveosas, areras consoiidadas, caliras suaves, formaciones -
coralinas ¥ airos materiales.

Navaja con Dientes Fijos: son usadas para dragar -
en caliza dura, formaciones coralinss y similares.

Navaja con Portadientes: Esias navajas son especi-
ficas para erplear dientes removibles en 1a operacidn de dra
cado.

Los diferentes tipos Ce dientes existentes en el —-
Mercado Internacional son la3 siguientes: ( Ver Fig. No. 14 3

Diente Largo de Punta
biente de Cincel

Diente Trapezoidal
Diente Delgado de Cincel
Diente de Punta

Se fabrican de acero con una aleacibn especial de -
Kiguel Cromo-Xoiibdeno, sometido a ur tratamiento térmico —-
especial para lograr mayor resistencic a la abrasibn y al --
impacto.

--Las dragas escopgidas para el minado del yacimien-
to de Santo Domiugo son marca Ellicott, Serie 3000 E y Mo--
delo Super Dragbn. El casco de las dragas consists de 3 -
secciones de flotadores que soportan 2 ioda la maquinaris -~
de dragado,

~~Ei disenc de las dragas y sus sistemas fueron he-
chos para trabajar en materiales sueltos y poco compactos,
del tipe de las arenas y las gravas. Trabajando en estos ~
materiales se tiene especificacda una produccibn de 1,100 ~

ton/hr.
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-=-1& fuente de energfa con la que trabajan lag —-
drages es la slectricided. 5Sus dos meiores principales son
elfctricos: uno de elles acciona & Ia bomba de succibn y -
el otro le da potencia al sistema hidr&ulico-qua acciona al
cortador, y & los winches del cortador, de la escala, de --
giro y de los zancos.

--Ia operacibn de las dragas se realizas mediante
el accionamiento de los diferentes sisitemas que las inte -~
gran, los cuales son: eléctrico, hidréulicoy de agua y de
aire - ’

-~Los controles ¥ medidores de la cabina de con~-
troles y del Cuarto de Miguinas permiten realizar la opera-
cibdn de dragado en forma efectiva mediante la verificacibn
continua del funcionamiento correcto de los sistemas antes
- mencionados.

--£} movimiento giratorio de las dragas se reali-
za sobre uno de los zancos y con la ayuda de las peleas de
giro, con lo cual es posible ftrabajar un canal de 62.8 m ~
de ancho mixiwo, Los zancos constituven el sistema de fi-
jacibn de la draga al fondo del canai, y junto con el sis-
tema de giro hzacen posible el avance de la draga.

--El elemento principal de corte de las dragas es
t& constitufido por el cortador que estf localirado en el -~
exiremo de la escala, Es accionade por 2 motores hidrluli-
cos. Es Tipo -Sanasia y tiene Navajas con portadienies y —-
Dientes do Cinzel,

--Los tipos de cortadores existentes en el Merca-
do Internmecional scon: fipo Canasta, tipo Araina, tipo Ca-

nasta modificada y tipo Arco.

--En ¢l i{‘ercado Internacional existien 5 tipos'de
navajas para 128 cortadores, Estas navajas fueron diseifia-
das para trabajos especificos de dragado, y son las siguien



tes: navaje plana, navaja plana aserraéa, pavaja aserrada,
navaja con dientes fijos y navaja con portadientes; incre-

mentAndose su capacidad para trabajar sobre materiales de ~
mayor dureza, mayor compacidad y mayor cementacibn, en el -
orden en que fueron nombradas,

~=J,08 diferentes tipos de dientes que se fabrican
en el Mercado Internacionel son los siguientes: diexnte lar
go de punta, diente de cincel, diente trapezoidal, diente -
de c¢cincel delgado y diente de punta.

-=lt1 cortador que se utiliza en la Unidad Santo -~
Domingo es de Tipo Canasta. Inicialmente se usd con Nava—--
jas Planas, que posteriormente se casbiaron por portadien--—
tes y dientes de cincel.
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CAPTTVLO V

PLANEACION DE LA EXPLOTACION

-

Ve 1.- PARAMETROS DE PLANEACION

Con base en el Estudio-de Seleccibfn del Sistema de
Minadoe elaboratdc por Rofomex se llegd a determinar que el -~
sistema mis couveniente técpica y econbmicamente para la ex-
"plotacibém del Yacimiento de Santo Domingo era el minado hi-«
drfulico. : :

Ia explotacibn se realizar& en la zona denominada
Fundo Minero, teniendo como limite superior a la superficie
del terrenc y como limite econbmico inferior la profundidad
de 15,0 metros bajo el nivel del mar.

Se cousiderb un ritme de explotacibn de 50,000 —-
ton/dfa. Se sstimaron 2300 dias de trabajo efeetivo al afio,
con 3 turnos diarios de operacifin de B horas efectivas de --
déragado cada uno, )

El equipo de excavacibn estar& formado por 2 dragas
de succibn con cortador hidr&ulico. L2 capacidad de cada una
de las dragss ez de 850 =9/ bhr, squivalsnies a 1,100 ton 7 hr
de acuerdoc con la densidad de las arenas de 1.3 ton / m°, y
comsiderando las caracteristicas de operacidn del proyecto.

El squipc auxiliar de l1a operacibn egtar& integrado
por remclcadorss, tractores y lanchas. '

Vo Z.- DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE MINADO

El modelo propuesto para Ja explotacibén del ymcie~
miento consiste bésicamente en la construccibn de un canal -
de acceso que comunicark ¢l mer con la zone en donde s¢ va &
iniciar ¢l mivsdo, Ya desarrollado este canal se estarf en
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capacidad de Iniciar el minade hidriiviies ¢zl racimiento. -~

Iista operacibn se realizarf ex Lhlogues &EEQZKB&&GS‘”I&@Qﬁ de

explotacidn". Una vem realizadc ia explotacidn del primer -

lago, se procederf a explotar otro lago adyzcente al anterior
y de las mismas dimensiones., De una manera similar se explo-
tari toda la zona.

El material dragode duranie la explotacidn sg ali-
mectaré a una Planta ¢e Beneficisc Floitonte, en la cual se --
realiraré las flotacibn grimoria Fel minerzal de fosforita, -
obtenifndose cerca de 8,600 ton/dia de este concentrado con
una ley del 24 % de F,0;. Estos concenirados se alimentarfn
posteriormente a ura Planta en Tierra, en conde se realizarh
la flotacibn secundaria de Ia fosforita, : logré&ndose finale
mente cerca de 5,000 ton/dis fe concentrado con una ley del
30% de Py0s.

Ve2.1., PREFARACION PARA 1A EXPLOTACION

La preparacibn del sistema de mdrado la constituye
el dragado del canal de a@ccesc hacia el Area fer afic de eX-~
plotacibn., Se desarrollaré paralelamente 8 la coordensda -~
6,000N con una direccibn hacla el Oriente; tendri una longi-
tud de 1,300 metros y una seccibn trapezoidal definida por -~
lag gisnientss dimsnsiones:

R 76 m ' S
. o ,L
. S.0 m
e A ¥EL migdi0 del mar. * a6
A 1 - n
memmn o Divel de bafs mar inferig *

;(V~ . ,. e e 55 | T — . ,.ﬁlc

El volumen dé arénss & rfragarse durante la construc
cibn de este caral se extind er. 1 millbn de n° s (Ue COrrespon
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gerin a 1.2 miliones de foneladas.

Este carpal se trabajarf con las 2 dragas. Una lo
iniciard con una profundidad de 3.50 m y la.otra lo profun-—
dizard mediante un segundo paso hasta los 6,0 m, De acuerdo
con la produccibn esperada se estimb un tiempo de construce-
cibn de 3 meses., Duranite los 2 primeros meses se planed una
produccién de 324 ton/hr para cade draga, por considersrse -
como "tiempo de capacitacifn® para los operadores de las dra
gas. De esta manera se tendrf un avance diario con las 2 -
dragas de 16.14 m, acumuléndose al final de este peridﬁo un
desarrollo del canal de 750 m aproximadamente., Para el ter-
cer mes de operacibn se programb una produccibn de 540 ton/hr
para cada draga, con lo cual se alcanzarf un avance d1ar10 de
27 metros y se completar& &l desarrollo del canal.,

El eguipo auxiliar estarf constituido por 2 remol~
cadores de 30,000 y 53,000 lbs de peso respectivamente, 2 —--
tractores Komaisu modelo D-153 y larchas de 20 pies de largo
con motores de 55 HP,

Los remolcadores ayudarfn a las dragas a realizar
las maniobras pecesarias para el desenpeﬁo'efectivo de B8u -
trebsge;‘talss manichbras soa las sigulentes: colocar a las
dragas en la linea de centro del canal, acoplar la tuberia -
de descarga, movilizar esta tuberia, cambiar de lugar la des
carge, remolcar a las dragas, etc,..

£

Los tractores tendrlin lag siguientes funciones; -
construir un berdo para delimitar la presa de la descarga, -
mover las anclas de giro y fijarlas en su posicibn correcta,
cortar ia escasa vegetacidn existente en la superficie del -
yacimiento y ademfis, disminuir la altura del corte que pudie
ra efectuar la draga por arriba del nivel del mar.

Las lanchas se usarfn para el transporte de perso-
nal y los materiales de trabajo,
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La descarga del material dragado cdurante la cons—-
truceibn del canal, se planeb realizarle en el &rea en donde
quedar& posteriormente la presa de jales de la flotacifn pri
maria, presa que estari localizada junto 2 la linea de ia -~
costa, al poniente del yacimiento, limitada por las coordena
das 2,500N a 5,000N.

Vele2. EXPLOTACION

» Ln zonas denominada Fundc Minero se subdividib en -
5 &reas con el objeto de planear la explotacifn, Estas freas
fueron: 1ler aho de minado, 2 a5 afios, 6 a 10 aflos y 11 a ~
419 afios. En la primera frea se estimaror reservas de mineral
del Srden de 12'650,000 ton con una ley media de 4,.05% de --

FPg0se

Ya terminado el canal de acceso hacia el Area del
1er afio de minado, se necesitarfn como maniobras de prepara-
cibn para iniciar la explotacibn,llevar ia plataforma en la
que se encuenira 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 explotacibn del yacimiento se realizarf en blo-
ques denoriinados "lagos de explotacibn®, cada uno de ios -
cuales tendrd vn cesarrollo de 500 m de archo, 200 m de lar-
go ¥ una profundidad final de 1% metros bajo el nivel de) —-
. mar,

El desarrollo ce estos lagos se realizaré con las
2 dragas, trabajancfo tna junto a la otra, llevando un frente
e explotacibn comlin de 100 m c¢e ancho. Se planed que las -
dragjas hicieran primeramente urn corte de 2.50 m de profundi~
dad a lo largo de los 200 m que constituyen la longitud del
lago. Terninado este corte se reyresarin las dragas (impul-~
sadas por los remolcadores), al punto de inicio, con el obja
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t¢ Ge avanzar vy profundirar .0 més el lage, asi se conti——-
ruaré el minado hasta alcanzar la profundidacd final. Des ~-
pubs de realizar ésto, se proseguiré haciendo otro corte de

100 n al lado del corte anterior. Continvando el ciclo de ~

explotacibn de una manera similar, se podrf concluir el mina
do del primer lago de explotacidn, con lo cual serf posible
iniciar el segundo lago. De un modo anfilogo se completari -
el minado del Arez del ler afic de explotacibdn. El minsdo ~-
del Fundo Minero se realizarf de una forma semejante,

ia alimentacibn a la Plania Flotante seri por medio de
2 tuberias de 600 m de longitud y 24" de difmetro, mismas --
que llevarfn un flujo de pulpa (mineral y agua), de 60,000 ~
galores/minuto aproximadamente, cob un contenido del 15% de
sblidos,

- La Planta Flotante irf separada ¢e las draegas en opera
¢ibn una distancia de 600 m, con el ohjeto de evitar movi —-
mientos innecesarios en el beneficio del mineral, ocasiona--

dos por el desplazamiento de las dragas en el frente de ex--

plotacibn,

Ve 3.- CONCLUSIOMES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

--La plansacién de lz explotacibn del Yacimiento ~

de Santo Dominzo se hizo en la zona denominada "Fundo Minero",

la cual se subdividid en 5 freas.

-~Se contempld un ritmo de erplotacibn de 50,000
torn/dfa con lo cual serf posible obtener 5,000 ton/dia de —-
concentrados de fosforite con vna ley del 20% de PpOge Se -
estinaron 300 2%fas de trabajo &l afio, cor ? turnos de opera-
cibn de & horas efectivas ¢e dragaco cada uno,
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-~iza preparacibn para inpiciar la explotacibn del -
yacimiento ia constituye el dragado de un canal de acceso —-
que comunicarf al mar con la zona ifsr afio de minado, Dicho
canal tendr& una longitud de 1,300 m, una seccibn trapezoi-
dal y se construirf en 3 meses, haciendo uso de las 2 dragas.

--Terminada la preparacibn, se necesitari llevar -
la Planta Flotante al cacal de acceso y fijarla a 600 m de -
distancia de las dragas, ademfs de realizar tambidn los cam-
bios necesarios en la tuberia de descarga para alimentar a -
dicha planta.

--1a explotacibn se realizari en blogues denomina-
dos "lagos de explotacibn®, cada unc de los cuales tendri un
desarrcllo de 500 m de awmeho, 200 m de largo y una profundi-
dad de 15 m ®ajo el nivel del mar,

-~-1.0os lagos de explotacibnm se trabajarfn con las -
2 dragas, goe llevarén un frente comfr de 100 m de ancho, -
Para su degarrollo se harf un prirer corte a 2.50 m de pro--
fundidad a 1o largo del lago, despufs del cual se regresarén
lag dragas al punto de inicio con el sbjeto de profundizarlo
1.0 B mAs, y mediante la repeticibn de este ciclo hasta al--
canzar la profundidad de 15.0 m.

tUna vez efectuado el minado del Area del 1er afio -
de explotacibn, se estar& en posibilidad de iniciar el mina-
do de lz zona 2 a § afiog de una manera similar, y continuan-
do asi, basta terminar con la explotacifn del Fundo Minero.

RECOMENDACIONES

--S#& recomienda tomar en cuerta que el yacimiento
ne est& formado sblamente por materiales sueltos, sino que -
tawbién existen capas perfectements frfinidas v lentes de —-
coguina, que ocasionarfn dificultades e ¢l dracedo v obli~-
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garin a realizar paros durante la operacibn.

-~Se recomienda considerar gue la capacidad de ca-
da una de las dragas es de 860 ma/hr, es decir 1,100 ton/hr;
de acuerdo con las "curvas de descarga” proporcionadas por -
la Ellicott Machine Corp. :

-~Se estf considerando un tiempo efectivo de dra-
gado en cada turno de 8 horas, lo cual no seré posible lo-—
grar en ningfm turno; por lo que se recomienda tomar en w—-
cuenta los tiempos muertos y auxiliares de la operacibn,

--0iro factor importante en el dragado lo consti-
tuye el mantenimiento del equipo, el cual tembién reduciré -
el tiempo efectivo de dragado por turno., Con base en lo an-
terior se recomienda considerar un tiempo efectivo de draga-
- do por turno de 6 hr como mhximo,
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CAPITULO VI

RESULTADOS PRACTICOS DE DRAGADO
VIQ i“" INPROQUCCION

Los avances fisicos gue se tiemen actualmente pa-
ra rzalizar el wmipado del yacimiento de Santo -Domingo en la
zona denominada Fundo Minero los constituyen el dragadoe del
canal de acceso hacia el flrea del 1er afic de explotacibn y -
1la construccibn del &ique gue cierra la comunicacibn de esta
&rea con el mar,

Ademfis, con las dragas Ellicott se han desarrolla
do las siguientes operaciones:

--pragado parcial del"Canal de la Sirena", (canal que va por
el mar y llega hasta el muelle de cargado de concentrados),

con una profundidad de 5,50 m referidos a la baja mar infe-

riory; {rebem.is}e.

--Dragado de la dérsena a mma profundidad de 6.0 m r.b.m.i.

--Lispiera del canal en su extremo terminal con el objeto de
realizar pruebas con explosivos,

--Excavacibn del material que se obtuvo después de realizar
las pruebas con explosivos.

-~Desarrollc de un dragado perimetral a la planta flotante -
con el objeto de realizar la tlptacibn de dicha planta.

VI, 2.~ DRAGADO DEL CANAL DE ACCESO

El canal de acceso tiene una longitud aproximada
de 1450 m. Los primeros 650 m de su desarrollo estan draga-
dos a una profundidad de 6.0 m r.b.m.i., y los 800 m restan-~
tes tienen una profundidad de 3.0 m r.b.m.i. Este canal tie
ne una seccidn trapezoidal con S5 m y 70 m en sus bases infe
rior y superior, respectivamente, y vna altura promedio en -~
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1la primera parte de su desarrollc de 11.86 m, que se reducs
luego a 8,86 m,

El volumen dragado de arenas fue del orden de —-
925,000133; que corresponden a 1%'200,000 ton.

El resumen de las caracteristicas de operacibn -
que se tuvieron en el dragado del canal de accesc es el gque
se presenta en los siguientes cuadros,



CARACTERISTICAS DE OPERACION EN EL DRAGADO DEY. CANAL DE ACCESO.

Ancho constante de 55.0 =,

Mes de { Prof. | Lomg. tub, {Elev, tuk, !Nfimero ! | ivance del | ivance Acum, |Produccidel
T .. + T 1 Y {Produceibn’. AProduccibn] T 1

Operacida | canal | dexcarga degcarga de horas horas mes total total

(x982} (m) (=) {(m) dragas [trabajo] ton/hr trabajo| ton/br {m) (=) (ton)
Febreros 5.50 760 7.0 1 275 750 - - 260 260 206,250
Marzo 5.50 1,056 2.0 2 ? 810 2 655 462 306 39,244
Abril 6.0 4 ? 2 417 §69 317 522 3757 681 444,447
Junio 3.50 $00 11.0 1 232 948 - - 320 1,325 219,936
Julio 3,50 £080 13.0 1 168 729 - - 125 1,450 120,285
TOTALES 1,336 317 1,450 11254, 191
PROMEDIOS 483 8.80 285.5 588, 241




OBSERVACIONES DE OPERACION DURANTE EL DESARROLLO DEL CANAL DE ACCESO

Mes de operacibn
{1582)

OBSERVACIOMES

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Sblo se trabajd con una de las dragas por no haberse recibidc 1a otra --—
oficislmente.

En este mes se encontrd la coquina por primera vezr en el dragado. Esto
representd un mayor desgaste en las navajas del cortador, vibraciones en
la draga y fugas de aceite en el sistema hidrfulico.

Se¢ encontré un volumen grande de coquina durante la operacibn de dragade'

Se tuvieron serior problemas con los equipos, E! problema mavor fue el

desgaste complieto de las navajas del cortador, lo cual obligh a que se -

le cambiaran por dientes y portadientes.

Se trabajé las dragas con portadienties y dientes en el cortador. Se --
tuvo menos coguina en el dragado del canal, por lo que disminuyeron los
problemas operatiivos.

Is coquina se presentd en forma escasa., Casi no hubo problemss opera-—
tivos,

Se termin el dragado del canal de acceso, al llegarss en su desarrollo
basta el lage de explotacibn., Se suspendil 1la operacibn de dragado pa- |
ra darle mantenimiento completo al equipo.

1 72



VI. 3.~ PROBIEMAS ENCONTRADOS EN LA CPERACION

1. Vibraciones en toda la draga y'principalmente en la es-
¢ala, que se producen al penetrar el cortador en la coquina
¥ debido & la resigtencia al corte de este material, Este
problema trae asociadas consigo las siguientes complicacio-
nes en el eguipo:

~-Paros automfticos de los motores del cortador

—Desgaste de los o'rings de las tuberias hidrlulicas y las
consecyentes fugas de aceite

—--Ruptura en los cgbos de las anclas de giro
~-Debilitamiento de la estructura de la escala
--Excentricidad en la flecha del cortador
~-Caida de los pasadores y dientes del eortadorA

~Fracturamiento y fisuramiento en los fgaves y portadien—-
tes del cortador.

2.~ Desgaste sxcesivo de los elementos de corté del cortador.

~En el caso de las navajas planas y de acuerdo con los re-
gistros diarios de operacibn.se estima gus ituviserom una vi-
da fitil mhxims de 1,800 hr, trabajéndose la mayor parte de

#stas horas solamente en arenas.

~-De acuerdo con estimaciones hechas por la Superintendencia
de Minerfa de la Unidad Santo Domingo se tiene la siguiente
informacibn con respecto a la duracidn de los dientes:

Material Duracibn estimada (hrs)
Coguina 10
Mexcla de coquina y arena 16
Arsna suelta 100

Durante la operacibn de dragado en material duro,
geperaimente despubs de 4 horas de operacibn se cambiaron -
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los 3 & 4 primeros dientes de cada &gave y se subistituyeron
por los dientes posteriores, en lugar de los cuales se colo
caban dientes nueves,

VI, 4.- MODIFICACIONES HAECHAS AY, CORTADOR Y SUS RESULTADOS

El cortador que se emplea en la operacibn de dra-
gado en la Unidad Santo Domingo es Tipo Canasta, Original~
mente este cortador tenfa navajas planas, pero cuando se -~
llevaban cerca de 300 m de desarrollo en el canal de acceso
bacia la zona de minado, se desgastaron completamente ias =~
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 portadientes y dien
tes de cincel,

2. Desde el principic se revistib con soldadura a los dien
tes con el objeto de lograr una resistencia al jimpacto
mayor y un desgasie menor sn los dientes.

3. Se revistibd con soldadura en uno de los cortiadores s5-
lo a lvs portadientes. En #l1 oftro cortador tamhifa =
los Agaves,

4, Se soldaron muelles a los dientes y se les reforzd con
soldadura.

5. B5e¢ soldaron loz dientes al portadientes y se les puso -
ademfs el pasador. (Prueba de dragado cayos resultados
se evalfian separadamente).

6. Se programd reiorzar a los dientes con soldadura y ade~
mfs soldarlos al portadientes., (Prueba 2Gn no realiza-
da).

1as soldaduras probadas fueron: AW , INFRA , =
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UTP ¥y EUTECTIC 6006.

la soldadura que dié los mejores resultados fue =
la Eutectic 6006, que tiene estas caracteristicas:

Aleacibn cromo-carbaro.
Resistente al impacto y a la abrasibn.
Consumo: 1/2 kg por diente referrado.

RESULTADOS OBTENIDOS

Los dientes tenfan inicialmente una duracibn de -
16 hrs efectivas de operacibn trabajando en material de du-
reza media; con el uso de la soldadura se logrd una dura--
cibn de 30 hrs; sin embargo, el uso de la solidadura no fue
completamente satisfactorio, pues el cesgaste de los dien-

tes continud siendo significativo,
En los portadientes y fgaves del cortador sf fue

satisfactorio el usc de la soldadura, pues se logrb tener -
un fisurasmiento menor,

Con el usc de las muelles se logrl meyor resisien
cia de los dientes al impacto, pero no a la abrasidn.

VI. 5.~ PRUEBA DE DRAGADO Y SUS RESULTADOS

La realizacidn de esta prueba de dragado pretendia
la obtencibn de resultados reales sobre esia operacibp. -~
Tuvo las siguientes caracteristicas;

OBJETIVOS

El objetiva principal de la prueba fue dragar g =
una profundidad mixime de 15 metros bajo el nivel del mar -
para verificar el comportamiento de los dilerentes sistemas
de la draga al incrementarse la profundidad.

Los objetivos secundarios fueron ia medicifn del
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desgaste progresivoe de los dientes y la cuantificacibn del
fisuramiento del cortador.

METODOLOGIA

Se trabajarfa inicialmente a 4.0 metros bajo el ~
nivel medic del mar (m.b.n.m.m.) & lo largo de 480 m que -
fue la longitud de dragado planeada para la prueba.

Al concluirse esta primera fase, se regresaria el
equipo al punto de inicio de la prueba, para profundizar —
otro metro en el desarrollo del canal, estoes a 5,0y -~
as! sucesivamente hasta llegar a la profundidad planeada de
15 m.ben.m.m. Durante la realizacién de la prueba se pre-—
tendid dar cumplimiento al objetivo principal mediante la -
observacidn continua de ios controles y manbmeiros de la -=
draga.

Para cumplir cen los objetives secundarios se pro
gramaron ciclos de corte de 1 hr de operacibn, después de -
los cuales se pararia la operacibn y se haria una revisibén
completa al coriador. |

FREPARATIVOS

Se soldaron los dientes & los portadientes para =
evitar de esta forma su cafda debido a las vibraciones pro-
pias del dragado, con el objeto de tener una idea mfs obje-
tiva del comportamiento y desgaste de los dientes.

Se revisaron todasg las soldaduras de refuerzo de
los fgaves y se soldaron las fisuras ya existentes,

Se disefid un escantilldn graduado, con el cbjeto
de medir el desgaste progresivo de los dientes,

Se elaboraron unas"hojas-informe", en las cuales
se vaciarfan los resultados de las mediciones del desgaste



sufrido por los dientes, la localizacidn y caracteristicas
del fisuramiento del cortador, y las lecturas de los manb--
metros de la cabira de controles durante el ciclo de corte.

CONDICIOMNES DE OPERACION
Ancho del corte del canal: 55 metros
- Longitud de la tuberia de descarga de la draga:
369 m
Elevacidn de 1a presa de descarga: 10 W.S.hR.M.M.

RESULTADOS OBIENIDOS

No fue posible lograr el objetivo principal de la
prueba, en vista de gue a los 3,50 m.b.n.m.m, 8e encontrd -
una capa de material coquinoide que no permitid al equipo -
de dragado llegar a mayor profundidad sin correr el riesgo
de causarle dafios al equipo.

Para lograr los gbjetivos secundarios se realiza-
ron 25 ciclos de corte, cada uno con duracibn variable ---
entre 50 minutos y 2:55 hrs. Al final de cada ciclo se pa-
rb la operacifn de dragado, se sacd el cortador del agua y
se midib el desgaste de los dientes, observéndose también -
las fisuras que ge prodojersn eo €l cortador ¥ les porta——
dientes., Cuando se tuvieron acumuladas varias fisuras en -
los 8gaves y portadientes se hizo necesario parar la prueba
para soldar dichas fisuras. El {otal del tiempo invertido
en la realizacibn de 1a prueba (25 ciclos de corte) fue de
40:35 hrs, la prueba se realizd del 24 de febrero a2l 12 de
marzo de 1983,

Durante la realizacidn de la prueba se notb el --
fisuramiento de los 4 primeros dientes de cada &gave; el --
crecimiento de dichas fisuras fue progresivo, ya que comen-
z6 siendo casi imperceptible, hasta constituir fracturas ccn
longitudes mayores de 3" a medida que se continub la opera-
cibn de dragado,



Otra zona del cortador que presentd un fisuramien
to marcado fue aquella localizada entre el inicio del 4gave
¥ la base del cortador,

Con respecto al desgaste sufrido por los dientes,
y de acuerde con las mediciones hechas al final de la prue-
ba (Cuadro No. 1), se observa que el comportamiento del des
gaste en los 2 primeros dientes de los fgaves con 6 dientes
es muy similar al desgaste que presentan los 3 primeros ---
dientes de los fgaves con 7 dientes, y gue los dieutes res-
tantes del cortador tienen wun desgaste minimo, Tomando
en cuenta esta consideracibn se presenta el Cuadro Noe. 2 -
con los valores medios calculados en esta prueba,

Cuadro No. 1
MEDICION FINAL DEL DESGASTE ( cm )
Diente { JAgaves con 6 dientes 4+ Agaves con 7 dientes
No. 1 3 5 2 | 4 | &
1 11.0 10.5 6.5 9.0 11.0 5.5
2 11.0  11.0 6.0 9.5 9.5 6.5
3 5.5 5.0 6.0 10.0 8.5 7.0 |
4 2,5 2.0 3.5 4,0 3.5 3.5
5 1.5 2.0 1.5 2.5 3.0 3.0
6 1.0 1.5 1.0 1.0 1.0 3.0
7 1.0 i.0 1.5




CUADRO No. 2

RESULTADUS CALUULALUS AL FINAL P LA riicBe o DAGALGC.

CALCULOS b + Dientes +] Agaves con 6 dientes | 4 A=aves con 7 disntes | + Dientest
No. 1 [ 3 } S 2 i 4 x [ No,

DESGASTE { o= ) 1y2 |544.9 535.1 278.0 463.9  468,5 274.67 | 12y 3
3-4-5~6 T1.5 64,7 87.8 47.0 45,7 €1l.9 4=5-6=7

DESGASTE/VOLTIMEN UTIL TOTAL ( % ) 1y 2 [113.9 108.9 54.1 $7.0 97.9 57.4 1-2 ¥ 3

(Considerando un volumen Gtil 3-4-5-6 | 15.0 13.5  18.4 4.8 9.6  13.0 4-5-6-7

total de 475.35 cad)

DESGASTE/HR { % ) 1y2 2.8 2.8 1.4 2.4 2.4 1.4 1-2 ¥y 3

(Considerande su volumen Gtil 3-4~5~6 0.4 0.4 0.5 0.3 0.2 0.3 4567

totul)

DESGASTE/HR € % ) 1y2 6.6 6.5 3.4 5.6 5.7 3.3 1-2 y 3

{Considerando vn revestimiento 3-~4~5-6] 0.9 c.8 1.1 0.6 G.6 0.8 4-5-6~7

posterior dsl &iente y un volu-

men fitil da 203.78 cu°)

VELOCIDAD DE DESGASTE (cmS/hr} 1y 2| 13.5 13.2 6.9 11,5 11.6 6.8 1-2 y 3

3=d=5-5 1.8 1.7 2.2 1.2 1.1 1.5 4567

DURACION DE LOS DIENTES ( hrs ) 1y 2| 15.1 15,4 30,7 17.8 17.9 31.4 1-2 ¥ 3

{Corsgiderandos un revestimiento 3-4-5-6f 302,8 203,7 284,1 377.6 371.1 1782 £=5=lu7

postarior 20l disnts)

DURACION DE LOS DYENTES ( hrs ) 1iy2 35.53 36.2 2.0 41.5 41,9 73.6 1~2y 3

(Considerands su volumen {itil 3-4-5-§ 710.9 478.2 585.2 886.4  872,5  413.3 4-5-6-7

total)
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OBSERVACIONES HECHAS DURANTE LA PRUEBA DE DRAGADO

Para realizar el corte del material que se encon
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 comienza a vibrar toda la draga, especial-
mente la escala,

Durante ia realizacibn de la prueba se tuvieron
paros automfticos del motor del cortador al indicar el ma
nbmetro de la presidn del cortador, lecturas superiores a
las 2,000 1b/pulg?.

Durante el desarrollo de la 'prueba se notb la
caida de algunos de los pasadores de los dientes, debido
al esfuerzo realizado por el cortador sobre el material -
competente,

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

Al alcanzar los dientes su mlximo desgaste se -
notd en estos elementos un marcado microfisuramiento.

VvI. 6.~ OTRAS OPERACIONES DE DRAGADO

Durante el desarrollo de las otras operaciones
de dragado realizadas (mencionadas al inicio del capitulo),

o}
0w

se tuvieron condiciones de trabajo muy diferentes a lasg pls

neadas parsa la explotacibn del yacimiento de Santo Domingo.
Por esta razbn, unicamente se expondrén unos cuadros con el
resumen de la operacibn de dragado del afio 1982 (incluyén
dose los meses de febrero a julio, que corresponden al) de~
sarrollo del canal de acceso), v no =e procederi al an&li-
sls posterior de estos resultados,
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1962 DRAGA No. | No. 2
;ry;\r\'n‘\r'e:‘ R oAl PLANEADO R E A L
moE S {Tonasy | tovsrs  provut. CRorard | (hracy | tomesbr]  (fouss) | ey | Tonagne | foones) | Cheans | Fonmucts
ENTIO 19¢,500 | 588 3z 101,407 § 154:12 | 659 150,300 | 588 324 0,0 0:00 0
Ful. 170,900 | o2 22 206,200 { 202:53 | 681 167,000 | 516 324 0,0 0:00 0
820 317,300 | Ses 510 253,596 | 313:40 | 608 317,300 | 588 510 167,587 | 256:16 | €54
ADIL | 560,500 | 568 635 279,143 | €17:04 { 669 205,700 | 568 520 165,035 | 31e:02 |} u18
MAYQ | 2F0,950 | 588 613 217,491 § 233:13 | 933 380,700 | 388 618 12,799 | 19:50 | 645
JUXI0 7T3,R70 | 180 4310 220,2+2 | 223:20 | 944 367,700 | 568 618 0,0 0:00 | o
JVE 10 ~a,120 | 120 a0 j00,2t0 ] 1€5:18 | 720 63,320 | 144 440 0,0 0:00 o
AGLLTC o3,87C | 18 R 0,0 0:00 ¢ 63,220 144 440 4,753 7:40 | 596
STIP. €5,950 | 156 140 0,0 0:00 o 63,370 | 144 140 20,891 | 30:13 | c92
DCTURDNL 71,870 | 183 240 ¢,0 100 U 63,320 | 114 4410 57,836 |114:43 564
AOV, $3,320 | 144 141G 0,0 0:00 o 73,870 | 168 440 38,152 | 26:37 |1433
LIC. 58,040 | 132 440 0,0 0:00 o 73,870 | 168 440 6,314 | 14:10 | 446
TOTAL 11910,G€0 3988 475,10  11398,590 1819:40 948,60  201119,920 4328 489,77 473,187 788:31 500.08
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VI. Te~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Del anflisis de los cuadros del resumen de la —-
operacibn de dragado en el desarrollo del canal de acceso
se obtuvieron las siguientes conclusiones;

-=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 referidos a la baja mar inferior, (m.r.b.
m.i.). LOS 800 metros restantes del desarrollo estén dra
gados a 3,50 mer.b.m,i, Esto fue debido a la presencia --
de una capa de coguina que no permitid desarrollarlo todo
a la misma profundidad de inicio sin correr el riesgo de -
causarle dafos a las dragas.

-=~Al inicio del capnal y hasta cerca de los 300 m
de su desarrolloc puede considerarse que s tuvo una opera-
cifn normal de dragado; sin embargo:la produccibn alcanze-
da por las dragas - estuvo muy por abajo de su capacidad
nominal por considerarse este inicio de operaciones como -
"tiempo de capacitacidn para los operadores de las dragas'.

~-El capal se construyd con una seccibn trapezoi
dal. Se excavaron cerca de 1'200,000 ton, en un tiempo de
6 meses, tiempo en el cual se realizaron cerca de 1,700 --
hrs efectivas de dragado.

~-Pricticamente 8610 durante el mes de abril se
trabajd con las 2 dragas, esto fue debido a gue una de —-
ellas estuvo parada por falta de refacciones.

-~En el mes de abril se logrd el mayor tiempo —-
efectivo de dragado, que fue de 417 hrs; 1o cual arroja -~
un promedio de 17 hrs efectivas de dragado/dfa.

--la produccibn més alia alcanzada por 1 de fas
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dragas fue de 948 .ton/hr y corresponde a la operacidn rea-
lizada durante el mes de junio,

~-Se logrd un avance promedio de 10 m lineales/
dia aproximadamente, El mayor avance diario alcanzado -
fue de 13 m lineales aproximadamente y correspondid al --
mes de Mayo.

~~L0s problemas operatives mis frecuentemente —-—
encontrados en la operacibn 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 diferentes complicaciones gque conllevan -
al paro de la operacifn de dragado.

Del anflisis de los resultados obtenidos con las
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medificaciones hechas al cortador se obtuvieron las siguien

tesg concliusiones:

-=Con el cambio de las navajas planas del corta-
dor por el uso de portadientes y dientes se logrd alcanzar
una produccibn/hr més alta para las dragas.

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

De acuerdo con los resultados obtenidos con la -
prueba de dragado efectuada se llegh a las siguientes con-
clusiones:

~--Con las caracteristicas actuales de disefio de
las dragas sblo es posible trabajar en arenas y no en el
material coqguinoide,
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--Es necesario fijar laiposicibn de los dientes
en el cortador mediante la ayuda de un escantillbn para
lograr de esta manera, un mejor atague sobre el material -
que se va a cortar, y tener un comportamiento similar de
desgaste en los dientes gue ocupen posiciones similares en
el cortador.

~~1& duracibn promedio m&ximo de los dientes que
sufrieron el desgaste mayor. (los 2 ¢ 3 primeros de cada = .
&gave), es de 50 hrs efectivas de trabajo, dragando sobre
un material de durera media; los dientes posteriores de -~
cada fgave tienen una duracibn promedio de 600 hrs.

El fisuramiento en el cortador:fue’mayor cuande
se trabajb sobre el material competente denominado coquina.

--1a caida de los pasadores de los dientes se ——
produjo por las vibraciones que sufre el cortador al ataw-
car el material competente.

RECOMENDACIONES

Es convenienie oblener @ma&s informacidn Sobre ——
las dragas, informacibn gue permita conocer mejor las ca--
racteristicas especificas del equipo y los parfmetros de -
operacibn esperados en una operacibn de dragado normal, ——
esto con el objeto de lograr un aprovechamiento mejor del
equipo de dragado.

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

~yvida util promedio de Ias dragax
-eficiencia de disefio del equipo
~efiziencia de dragado normal
-disponibilidad del equipo
-mantenimiento necesario para el equipo
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~caracteristicas de la bomba de.succidn
~-materiales de construcecibn y sus caracteristicas
-capacidad real de la bomba en toneladas métricas

~caracteristicas del cortador Tipo Canasta emplea
do

~usos especificos para cada tipo de cortader

-material de construcecibn del cortador y sus ca-

racteristicas

~usos especificos para cada tipo de dientes
~posibilidad de fabricar el tipo de dientes més
conveniente para la operacibn,en México.



CAPITELO VIX

ANALISIS DE L& OPERACION DE DRAGADG

¥1I. 1.~ INTRODUCCION

[

El desarrollo de este capitulec tiene por objetivo
hacer una recapitulacidn de los factores mfs importantes que
intervienen en la operacibr de dragade cor el fin de redefi-
nir los parfimetros reales gue se pueder esperar enr esta ope-
racibn y poder llegar a determirar de esta manera, Jas carac
teristicas de produccidn del yacimiento de Santo Domingo de
acuerdo con el equipo con el que se cuerta actuwalmente.

Para lograr el objetivo plarteado se tomarén ern -
cuenta los diversos elementos relacionades con la operacidn
de dragado, y las desviaciones que se han observado enire -—-
los resultados précticos de dragado logrados durante el desa
rrolilo del canal de acceso y 1o que fue la planeacibn de la
explotacidn originalmente.

VII. 2.- CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL EQUIPO DE DRAGADO.

MATERIAL A DRAGARSE

De acuerdo con las especificaciones que fueron —-
proporcionadas por la Ellicott Machire Corp., para las Dra--
gas Ellicolt, Modelo Super Dragbn, Serie I0D00E, se deduce -——
que la estructura de estos enuipos ¥y sus elemertos de apera=-
cibn fueron disefiados pora trabajar sohre materiales sveltos,
no consolidados, como jo sor las arenas (de diferentes granu
lometrias) y las gravas.

Lo anterior se corfirma con la experiencia que se
ha tenido en el dragado, de acuerdo con }a cual se puede con
siderar que se tuvo uua operacidn norral en el desarrollo de
los orimeros 300 m del canal de acceso, en los cuales el -
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material dragado = estuvo ceomnstituido por arena suelta, poco
compacta y que los problemas operativos ¥ los paros colatera
les a dichas dificultades se hicieron ewvidentes en la opera-
cibdn desde el momento en el gue las dragas coumenzaron a tra-
bajar sobre el material competenfe denomipnado Coquina.

CAPACIDAD DE LAS DRAGAS

Si en general se considera al yacimiento de Santo
Domingo formadc por arenas de granulometria fina, capas defi
nidas de coquina y lentes del mismo material; es posible de
acuerdo con la razdn anteriormente expuesta, que el equipo -
de dragado s61o podré trabajar eficientemente ( y con su di-
sefio actual), en el material constitufdo por las arenas; por
otra parte, tomando en cuenta las "curvas de descarga™ para
este equipo, sblo se podrf alcanzar una produccidn mlxima de
1,100 ton/hr, para cada una de las dragas ¥ con las caracte-
risticas de operacidn planeadas, que fueron las siguientes:

~longitud de la tuberia de descarpa de 450 m
~-profundidad méxima de dragado de 15.0m
-altura de la tuberia a la descarga de 16.77 m

&} irabajarse el eqguipo
a profundidades menores y disminuir& al tenerse una longitud
mayor en la tuberia de descarga.

Esta e¢a aumentar

Durante la operacifn 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 —-
caracteristicas de operacibn planeadas, y por considerarse -
este tiempo de inicio de operaciones como "capacitacibn para
los operadores de las dragas™. En consecuencia, no se ha -~
normalizado la operacibdn de dragado. Sin embargo, hasta --
ahora la produccidn mds alta alcanzada ha sido de 948 ton/hr.
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DESGASTE DE LOS ELEMENTOS DE CORTE DE LA DRAGA

El cortador que se emplea en la operacibn de dra-
gado en la Unidad Santo Domingo es de tipo canasta, tiene na
vajas con portadienites y dientes de cincel. El material de
fabricacibn es un acero de niquel, cromo vy molibdeno gue ha
sido sometido a un tratamiento térmico especial para lograr
mayores resistencias al desgaste y al impacio. Sin embargo,
el material an el que se realiza el dragado es muy abrasivo,
y produce un desgaste excesivo en los dienites y un fisura--
miento marcado en los otros elementos de corie.

La duracidn promedio que se tuve para los dientes
con mayor desgaste en el cortador (los 2 & 2 primeros dientes
en los 4gaves de 6 y 7 dientes respectivamente), v bajo las
condiciones de realiracibn de la prueya de dragado fue de S0
hrs. Para los demls dientes se tuvo una duracifn variable,
que va de acuerdo con la fijacibn de los fientes hacia la ——
parte posterior del cortador, ¥ fueuna duracidn que oscild -
entre 100 hrs y 1,500 hrs de operacidn, cer un valor prome--—
- dio cercano a las 600 hrs de operacidn efectiva.

Es recomendable considerar el usec de otro tipo de
aleacidn de acero como material de fabricacidn de los dientes
para legrar una resistencia mayor al desgaste y al impacto,
¥ que Su uso proporcione mejores resultados en la operacibn
de dragado en el yacimiento de Santo Domingo.

Se considera importarie la determinacibn de la -~
duracibn de los dientes trabajhndose el equino sblo en ave--

_
nas, y con el ohjets de definir realmentie ¢

planeacibn.

VII. 3.~ MANTENIMIENTO DEL EQUIPO DE DRAGARO

Esie factor se (onsidera importasnse para la ope-
racidn de dragado, tomaundo en cucnia gque los elementos de -



corte de las dragas son accionados mediante un sistema hi-—-
driulico que trabaja a alta presidn.

Ia exporiencia lograda con el dragado del canal
de acceso ha confirmade que al atacarse la coguina con las
dragas se mroducen vibraciones en teda la draga, mismas gue
ocasionan ancermalidades en el funcionamiento del sistema —-
hidriulico, ccmo lo son Jas rupturas de los "o'rings"de las
tuberias y las fupas fe? aceite hidrfulico, las cuales obli-
gan & parar la operacidén de dragado y a la realizacién de -~
un mantenimiento correctivo al equipo.

La frecuencia de estas dificultades de dragado --
durante la operacibn podria disminuirse mediante la realiza-
cibn de un mantenimiento preventive a las dragas que tuviera
por objetive la revisibn peribdica de todos los sistemas de
la draga y principalmente del sistema hidréulico.

VIiI. 4.~ TIEMFQ EFECTIVO DE DRAGADO/TURNO

tro de los pardmetros tomados en cuenta para la -
pianeacibn original de la explotacibn del yacimiento fue ia
consideracidn de un tierpo efective de dragado de 8 hr/turnoc.
Durante el desarrollo del canal de acceso se ha podido com~-~
probar que esto no es posible, pues el mfximo tiempo de ope~
racibén logrado ha sido de € hr/turno, por lo cual deberfn —-
considerarse los tiempos muertos v los itiempos auxiliares de
la operacidn de dramado para fijar el tiempo de dragadoe mfxi

o,
Para la determinacibn de los tiempos nuertos se -~

deberfn considerar las actividades siguienies: (entre otras)

=TT

-.ransporiacibn del personal al lugar de trabajo
~iiempo destinado para tomar alimentos durante el turno de -
trabajo.

Cor ~especto a la deterpinacidn de los 1iempos —-



auxiliares de la operacidn deberfin considerarse las activie
dades siguientes:

-verificaciones de pre-operacibn

-tiempo necesarigo para realizar las pariobras requeridas pa-~
ra colocar las dragas en su posicibn de inicio del corte.
~tiempo para realizar las maniobras para fijar copveniente—-
pente las tuberfas de descarga de cada una de las dragas.

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

~tiempo necesario para avanzar la draga

-tiempo necesario para verificar la posicidn de las anclas
de giro

-tiempo invertido en realisar el cebaro de la bomba princi--
pal de succifn .e la draca.

-tiempo destinado al mantenimiento ¢el! eauipo

-tiempo necesario para carbiar los diexies al! cortador de la
draga y soldar su {isuwraniento

De acuerdo con ia determinacidu de los fiempos ip
vertidos para el desarrolio de cada una de las actividades -
anteriores se considera convenienie tomar un tiempo de draga
do efectivo mlxino de 6 hr por turno.

VII. 5.~ CONCLUSIONES Y NHECOMENDACIONES

COXCLUSIONES

-~El equipo fve disedbado nara {irahajar sobre materiales suel
tos, del iipe de las arenas y rravas, por lo cua’ no e€s po--

sible trabajar la coauira sip 1erer dfificuiiares e1: la opera

1

cibn de dragaco.

~~te ha definido uua capecicar mxinn fe fracaso de 1,100 ——
van/hr, de acverdo con. ag "cursas fe descarsa’ proporciona-
das por el proreedor del equipo y baje las cordicioues de —-



operacibdn planeadas.

--L.0s elementos de corte de las dragas los constituyen un --
cortador Tipo Canasta, una navaja con portadientes y 108 ==~
dientes de cincel, Dichos elementos estén fabricados :de un
acero con aleacifn de niquei, cromo vy moiibdeno; sin embargo
dichos elementos poseen relarivamente poca resistencia al ~-
desgaste y al fisuramiento producido por el impacto.

--El mantenimiento del equipo constituye un factor importante
para el desarrollec normal de ia operacin de dragado, ms —-
alin para el funciounamiento correcto del sistema hidr&ulico,
que es el que aciiva al cortador de la draga.

~-S¢ concluye que el tiempo efectivo miximo que se deberi -—-
tomar en cuenta para la planeacifn de la explotacién es de -
6 hr tomando en consideracifm los tiempos muertos y los tiem
por auxiliares de la operacibn de dragado.

--Se estima que la produccidn mixima que se puede alcanzar -
con el equipo de dragado de que se dispone actualmente y tra
bajando con una operacibn normal es de 40,000 ton/dfa apro-

»imadamente, trabajbndose las 2 dragas s plena capacidad.

RECOMENDACIONES .

—~Para el correcto aprovechamiento del eguipo se estima im~-
portante la realirzacibn de vn rinado selectivo en el cual --
inicialmente sblo se exploten los bancos de arena del yaci--
niiento,

--Debe realizarse una prueba de dragado gue tenga por obje—-
tiva principal la deternminacibn de la capacidad real de las

dragas v la revisifn del comportamiento de sus sistemas de -
trabajo draganio ern arenas.
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--Es necesario efectuar ¢iferentes pruebas de dragado que -~
tengan por objetivo la cnantificacifn de Ja duracidén de los
dientes del cortador, probando dientes con diversas aleacio-
nes de acero.

--S¢ recomienda realizar peribdicamente un mantenimiento pre
ventivo a las dragas, especialmente al sistema hidréulico, -
con el objeto de evitar paros innecesarios durante la opera-
¢ibn de dragado,

--Es conveniente realizar un estudio de tiempos y movimientos,
~con el fin de medir leos tiempos muertos y los tiempos auxilia
rés de la operacibn de dragado, que permitan determinar real-
mente el tiempo efectivo de dragado/turno esperado en el desc
rrollo normal! de la operacidn.



CAPITULO VIiII
DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BENEFICIO
VIII. l.~ INTRODUCCION

Para la seleccibn del sistema més conveniente en
el beneficio del mineral de Santo Domingo, se hicieron més -
de 3,000 prrehas metalfirgicas a nivel laboratorio que llega~
ron a definir al M&fodo de Flotacidn como el sistema de bene
ficio mAs apropiado para este mineral, Se disefil el esquema
a seguir y se continuaren las pruebas metallrgicas para lo--
grar su optimizacibn.

El disefio del sistema de beneficio a nivel indus-
trial se planed para beneficiar 50,000 ton/dia de arenas fos
fbricas, mismas que serfin alimentadas por medio de dos dra--
gas marinas de succibn que realizarén la explotacibn del ya-
cimiento.

El sistema de beneficio propuesto es bastante sim
ple. Se desarrollar en dos etapas: wuna flotacibn primaria
que se llevarf a cabo en una Planta Flotante que estari mon-
tada sobre un challn de concreto pre-esforzado, v otra flota
cibn secundaria que serd inversa (fleotacibn de colas) y
se realizar& en una Planta en Tierra. El uso de agua salada
en todo el pro~eso es ura de las caracteristicas del disefio,
exceptulndose su uso er !a elimiracifin de los cloruros del -
concentrado de fosforita mediante el lavado final, mismo que
se realizarf con agua dulce, Otra caracteristica del bene~~
ficio es el empleo de mesas de concertracidn graviméirica —-
que itendrfin por objeto ia separacidn de carbonatos y fosfa--
tos.

Al final del beneficio se tendrén los siguientes productos:

96
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PRODUCTO Ton/dfa Peso (%) Ley (%P,05)
Concentrados 3,000 10.00 360
Colas 44,568 89.132 1.18
Minerales pesades 422 0.87

TOTAL - 50,000 100,00

Los cencentrados de fosforita producidos serfn --
vendidos a la industria de los fertilizantes, las ceolas del
proceso serfn regresadas a la zona va minada con el fin de -
volver el Area a su topotrafia original,y los minerales pesa
dos se depositarén en una &rea especial, para su beneficio ~
posterior en el que se realizard su recuperacidn, por el con
tenido de titanio de la ilmenita.

VIiii. 2.~ CARACTERIZACION DEL MINERAL

Los minerales de mena del yacimiento de Santo Do-
mingo son la fluoranati-~ v In francelita, que se haljan -~--
respectivamerte en forma de intraclasz“os y oolitos, entre —-
las arenas de plava. Esfas especies constituven el 12.05 %
en peso del total de los mirerales del yaciniento, Se tiene
una leyv promedio mayor al 4 % de P205. Se presenian ademis,
minerales pesados como la iYmenita, nmagnetiia, hematita 53 -~

zirebn.

Los winerales de ganga estln constituidos por cal
cita v silicatos. La primera representa el 10.60% en peso -
de las diferentes especies mineralbgicas. Se presenta recrig
talizada con un ovizen secundario, o bien estf formando con-
chas de moluscos y sus fragrenios., Los minerales mAs abun--

P Py

U&nvesS S0 308

ilicatos que constituyen cl 67.43 % en peso

i

del yacimiento y comprendenr 2 los feldespatos, el cuarzo, la
hornblenda, vidrio volchnico y arcillas,

La cranulonetria fe las arenas del yaciriento es

" ek

a sigulerie:



TAMARO (mallas) Peso (%)

-8 0.5
-10 0.5
-14 1.0

. -20 1.3
-28 85.0
~150 11.7

TOTAL 100.0

Para llevar a cabo la flotacibn primaria se deter
mind gue el tamafio de las particulas conveniente esté limita
do por las mallas -28 y +150, siendo este el intervalo que -
contiene del 96 al 98 % de los valores de fosforiia.

VIII. 3.- PLANTA FLOTANTE

El propbsita principal del paso del mineral por -
la planta flotante serf la recuperacibn del mayar contenido
de fosforita dentro del rangoe de tamafio definido por las ma-
llas ~28 4+ 150, obteniéndose al final del proceso cerca de -
860 ton/hr de un concentrado primario de fosforita con una -~
ley del 24 % de P,05.

1a preparacibn de los minerales y su floiacibn --
primaria se llevari a cabo en una plataforma flotante gue —-
tiene una &rea de 4,000 i {100 m x 40 m). Tiene un peso —-
muerto de 7,000 ton, ¥ un peso con el equipo instalado de —-
14,000 ton. Este equipo esvé distribuido en secciones de —-
cribado, clasificacibn cicléniea, scondicionamiente, flota—
cibn y el bomheo para enviar los concentrados hasta la planta
e beneficio en tierra., Se tiene también una grua mdvil en
el ceniro de la planta,; que tiene por obhjetivo facilitar la
instalacidn de’ equipo y amgilizar el movimiento de materia-—
les. Ademés, hay 2 zancos que se utilizan para fijar la -

planta al fondo del lage de explotacidu.
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Se llegh a escoger la planta flotante para la flo
tacibn primaria del mineral de acuerdo con el criterioc de —-
que el tratamiento de un mineral es conveniente realizarlo -~
cerca de la operacidn minera con el ohjeto de minimizar los
costos derivados de su transportacibn. Para este casc parti
cular se consider$ un volunen de pulpa a manejarse de ~2,089
galones/minuto, con una dilucibn del 15 % de sfridos. Median
te un anfilisis econbnico de los costos de capital, inversibn
y mantenimiento se determind costos mfs favorables para este
tipo de planta que para una planta en tierra.

La planta flotante es una caracteristica especial
en el beneficio del mineral de Santo Domingo. Estarf alimen
tada y unida a las dragas que realizarfin la explotacifn del -
yacimiento por medio de 2 tuberfas de 600 m de longitud ¥y ——
24 " de difimetro, La planta deberi ir avanzando. a la misma
velocidad que lo hagan las dragas durante la operacidn de —-
dragado.

lLa pulpa gque se alimentari a la planta flotante -
tendr& las siguientes caracteristicas:

MATERTAL ton/hr m* /hr

Mineral 2,000.0 829.9

Agua 11,383.2 11,033.2

Puipa 17,232.3 11,862.1

% sblidos 15

Densidad de la pulpa 1.13

USGPM 52,099.4 galones/min
(U.S.AL)

L2 pulpa llegar8 a la nlanta flotaute y pasarf —-
a través de 2 disiribuidores que #Hescargarfin en 6 cribas es—
iacionarias de 8' x 16!, Seréfn marca Hendrick, tendrir una
ralla de acero con abertura rectangelar a 1/4" v una capaci-~

-



101

dad de 500 ton/hr cada una, Estas cribas separarfn el mate-~
rial gue se trabajari en la planta, del material al tamafio -
+ 1/4" y las conchas del mireral. Este material representa-
ré el 1.5% en peso del mineral alimentado ¥ serf retornado -
al lago de explotacidn.

La pulpa al tamafic -1/4" se recibirl en 2 tangues
para de ahi impulsarla por medio de 6 bombas Worthington de
20" x 18" hasta 2 arreglos radiales de 8 ciclones de 26" ca-
da uno. las arenas provenientes de estos ciclones caerfn en
un tangue de control de 27' x 18'. la pulpa nuevamente seri
impulsada por 4 bombas similares a las anteriores hasta 2 --
arreglos radiales con 6 ciclones de 26" c/u. El objetivo de
estos bancos de ciclones es eliminar la parie del mineral a
~-150 mallas, que se unir8 con el flujo de las colas primarias
para continuar a la presa de jales. Estos finos representan
aproximadamente el 13.8 % en peso del mineral alimentado a
la planta flotante.

las arenas de los 2 Gltimos arreglos cicldnicos -
se conducirfin hasta 6 tanques acondicionadores dg 7' x 7f.
El tiempo de acondicionamiente de la pulpa serf de 2 minutos,
vy se empleari una emulsibn con las caracteristicas siguien-~
tes: '

ACONDICIONAMIENTO
PRODUCTO Kg/ton Peso (%) Funcibn
Flotapol 0.072 20.0 Promotor principal
Sulfato de petrbleo 0.024 6.7 Colector Auxiliar y
espumante
Diesel 0.024 6.7 espunante
Agua 0.240 66,6 vehiculo

Esia ermulsibn seré alimentada rwediante un tanque -
de catera constante a razbn Ce 10.2 1t/min. Después del -
acorrficionaniento ce recikirf la pulpa en un tanque regula——
dor para de ahi ser impulsacda por medio de 2 bombas de 20"x1i8"



masta Z distribuidores de pulpa que ali—entarén a 4 ban-
cos de flotacibn, con 5 celdas por bance y urna capacidaé de
500 pies3c/celda.

La pulpa alimentada a la fiotacién primaria ten--
dré las siguientes caracteristicas:

ALIMENTACION A FLOTACION

MATERIAL tor/hr = /hr
Mineral 1,£95.9 TR T
Agua 2,602.8  2,498,.8
Pulpa : 5,299.7 4,202.5
P.H. Tal = Fub

% sblidos 32
Densidad de la pulpa 1.26
USGPM 13,502.1

El tiempo de flotacibn seri de 3 minutos. Se ob-
tendrin cerca de 360 ton/hr de concenirado ¢e fosforita con
leyes de 20 a 24 % de Po0ce Este producto representa el —-
18 % en peso del minaral alimentado a la planta flotante., -~
En esta flotacibn se lograri una recuperacibn del 70 al S0 %
de los valores de PBOS‘

1as colas de la flotacibdn primaria =e enviavirn —-—
por necdio de 2 bombas cde 20" ¥ 18" hacia la presa de jales.
Tendréin un contenio e reactivos inferior a ‘as 5 ppm (par-
tes por millbn), el cual se dermracaré nor oxifacidn al redc-—
cionar con la calciia Jel terrerno, por lo cuzl no se ha con-
siderado ninguna posible contamitocibn cel fren causada por
los reactivos usados.

1a pulpa que constituye el concentrade primaric -
Ge la planta flotante pasari a 2 tanques de control de 129 x
12' para luego ser enviada por 2 bombas de 127 x 10" hasta -
la planta en tierra,
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Viii. 4.~ PLANTA EN TIERRA

Esta planta tiene como bbjetivo subir la ley de -~
los corcentirados primarios que fueron obtenidos en la planta
flotarie, Estos concentrados pasarin por diversas operacio-
pes ce sribado, clasificacibn ciclbnica, clasificacibn gravi
métrica, acondicionamiento, fleotacidn inversa, lavado y £il-
tracifn; para obtenerse finalmente 178 ton/hr de concentrado
de fosforita con una ley del 30% de P50

La alimentacibn a la planta en tierra se harf des
de la planta flotante por medio de una tuberia de 10" de daif
metro, ¥ tendri las caracteristicas siguientes:

ALIMENTACION A PLANTA EN TIERRA
3

MATERIAL ton/hr m"/hr
Mineral 359.1 149.0
Agua 736.8 715.3
Pulpa 1,0985.9 864.3
% sbdlidos 32.8
Densicad de la pulpa 1.27

USGPM 2,805.7

El concerirado primario se recibirf en la planta
en tierra y pasarf por medio de 2 distribuidores a 2 cribas
estacionarias con malla de acero y abertura reciangular a -
238 mallas. El producto -28 mallas representa el 96 % en —-
peso del concenirado primario.

En la planta en tierra se llevari a cabo la flota
cibn secundaria del concentrade de fosforita, Debido & que
se utilizarfin concentrados catibnicos en esta flotacibn se ~
requiere destruir la accibn de los reactivos ya agregados —~-
para realizar la flotacidn priraria. Esto se lograrf hacien
do pasar el producto -28 mallas por 3 tanques de desactiva--~
cifn re 8* x 8!, ¥ a=zremando cerca fe 4 kg de H;80, concen--
trado (al 80 %), por fonelada fe concentrado primario y con
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el fin de lograr un P,H. de 6.5 . Este reactivo Acido seré
alicentado en forma de solucibn con una concentracibn al 20%
de &cido sulflrico con dilucidn en agua, y un gasto de solu~
cién aproximado de 1190 lt/min. .

-

La pulpa ya desactivada se recibirf en un tanque
regulador, y de ahi serf impulsada por medio de una bomba -~
de 14" x 12" hasta un arregle radial de 2 ciclones lavadores
de 26"; las arenas que se obtendrin se pasarfn hasta un tan-
que lavador de 16' x 15', La pulpa descargada por este tan-
que seri enviada por medio de una bomba de 20" x 18" hasta -
otro arreglo radial con 6 ciclones lavadores de 26",.

En resvmen, el paso de la pulpa por los 2 arre --
glos cicl8nicos anteriores tiene por objeto la eliminacibn -
de &cido, agua y finos; el total de finos eliminados por am-
bos arreglos representa el 1.9% en peso del mineral alimenta
do a la planta en tierra, ¥ se ha considerado la eliminacibn
de ellos hacia la presa de colas, o bien su sedimentacidn y
recirculacibn posterior en este proceso por constituir con--
centrado primario.

Las arenas del arreglo de 6 ciclones pasarfin a un
tangue hidroseparador de 24' x 10' en el gue se efectuard la
separacidn de los tamaiios ~-28 + 48 mallas en la pulpa espesa
¥ el tamanio -48 mallas en el derrame del espesador.

La nulpa espesa se impulsarf por medio de una bom
ba de diafragmi hasia ua tanque y de ahi se enviarf por me--
dio de una borha de 6" » £" al distribuidor de la puina gue
alimeniarf a 7 mesas concentradoras Wilfley de 7' x 15'. En
estas mesas se llevarf a.cabo la separacifn dée los fosfatos
de los minerales chlcicos, para enviar los primeros al acon-
dicionamiento previo a Ja flotacidn inversa, y a los chlci——
cos hacia la presa de colas.

El 1derrame del hidroseparador se recibirf en vn -~



tangque y por medic de una bomba de 20" x 18" se alimentari
a un arregle radial con 5 ciclones de 26" gue:tendr§ la --
funcibn de separar las fracciones ~100 mallas en los finos
y =48 + 100 mallas en las arenas.

El preoducto a -100 mallas se recibiri en un tan--
que ¥ por medio de una homba de 20" x 18" se alimentar§ a -
otro arreglo radial con 4 ciclones de 26", donde se elimina
r4 el producto fino a ~150 mallas que se juntari con los —--
cflcicos de las mesas y las colas de la flotacibn inversa.
El compbsito de los 3 flujos anteriores, ({finos a -150 ma--
llas, cllcicos de las mesas wilfley y las colas de la flo-
tacibn inversa), sumarf un total aproximado de 140 ton/hr
de mineral y representa el 39% de la alimentacibn a la —-
planta en tierra, Ser& enviadn a la presa de jales locali-
zada junto a esta planta.

El flujo -48 + 100 mallas oblenido en el arreglo
de 5 ciclones irfi a acondicionamiento para su flotacibn —
posterior. las arenas del arreglo de 4 ciclones (~100 +
150) se alimentarfn a una serie de 12 clasificadores de --
espiral Humphreys, en donde se efectuar& la separacibn de -
fosfatos y minerales pesados (ilmenita, hematita, rutile, -
zirebn y magnetita), minerales que se mandarfn a una &rea -
seleccionada de la presa de Jales para facilitar su posible
beneficio posterior. Se obtendrfn cerca de 18 ton/hr de --
minerales pesados, que se recibirfin en un tanque y serfn en
viados por medio de una homba de 5" x 4™ a 8u respectivo -~
almacenamiento,

Los fosfatos de los clasificadores de espiral y -
de las mesas sc juntarfn ex un tanque y por medio de una ==

-

bomba ¢de 8" x €" serfin impulsados a ubt tanque acondiciona--
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dor de B8' x §', en donde se juntarén con las arenas a -48+100

mallas provenienles del arreglo de & ciclones,



Ia pulpa gue se va a acondicionar tiene las Sim—

guientes caracteristicas:

MATERIAL

Mineral

Agua
Pulpa

% sblidos

Densidad de la pulpa

USGPM

ton/hr

303.3
275.5
578.8

m3/hr
125.8

267.5
393.3

52.4

1.47

1,731.6

El tiempo de acondicionamiento seri de 15 a 30 —-
segundos, y la emulsidn empleada tendrf las siguientes ca—

racteristicas:

ACONDICIONAMIERTO
PRODUCTO Eg/ton Peso (%)
Amina 0.500 20,0
Acido Acético 0.125 5.0
Aceite de pino 0.180 7.2
Agua 1,695 67.8

Funcidn

Promotor principal
catibnico
Vehiculo disolvente
Espumante

. Vehiculeo

Esta emulsibn se alimentarf& al circuito por medio
de un tangque de cabeza constante, con un gasto de 13 1t/min,

1a pulpa ya acondicionada se pasar& a un banco de
6 celdas de 500 pies® c/celda, en donde se realizar§ la flo
tacibn inversa, El tiempo de flotacibn serf de 1.5 minutos,
¥ se lograrh una recuperacibn media del 60% de los valores

la cabeza total de esta flotacibn Secundaria com—
prenderi también la recirculacibn de los medios provenientes
de Xas 2 filtimas celdas del banco de flotacibn, por lo cual
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la cabeza real alimentada serf la siguiente:

ALYMENTACION A FLOTACION

MATERIAL ton/hr s
Mineral 351.9 146,0
Agua 976.0 047 .6
Pulpa 1,327.9 1,093.6
% de sblidos 26.5
Densidad de la pulpa 1.21
USGPM 4,814.9

El derrame de las primeras 4 celdas constituiri -
las colas de la flotacidn y se juniari con los cllcicos y -
el producto fino del arreglo con 5 ciclones para enviarse a
la presa de Jales.

El concentrzdo de fosfatos se recibirf en un tan-
que ¥y se impulsari por wmedio de una bomba de 4™ x 12" has-
ta un arreglo de 2 ciclones (de iguales dimensiones a los
anteriores), para la eliminacibn del agua hasta fener una
densidad del 60% de sblidos en la pulpa. Este material —-
pasarhd a 2 tangues de lavade de 8' x 8!, para luego ser im-
pulsado por medio de upa bomba de 10" x B™ a un ciclbn den-
sificader de 26", en €l cual se efectuari la separacibn ade
cuada de los concentrados y el agua que se recirculari al -~
proceso.

Lz pulpa gue constituye los concentrados de fos——
forita se alimentarf a 2 filtros horizontales de 22' de dif
metro, Esta pulpa tendrf las siguientes caracteristicas:

-~

MATERIAL ton/hr m® /hr
Mineral 178.4 Td.0
Agua 118.9 115.4

Pulpa 297.3 180,4



% de sblidos £0.0
bensidad de la pulpa 1.57
USGPM 833.9

En los filtros se lavard el concentradeo de fosfo-

rita con el objeto de reducir el contenido de cloruros a me

nos de 200 partes por millbén., Esta operacifn facilitarf el
manejo posterior y secado del concentrado al disminuirse el
contenide de sales que lo apelmazan y dificultan su movili-
zacibn.

El consumoc de agua dulce variarf entre D.4 y 0.6
mafton de concentrade, El producto final ébtenido en la -
planta en tierra tendérf un porcentaje de humedad del 17%
en peso, ¥y serf enviadc por medio de 3 bandas de 24" al --
almacen de concentrados para favorecer su secado hasta lo-
grar un 6% de humedad y poder realizar su embarqgue poste—-—
riormente.

El almacen de concentrados recibiré cerca de =
5,000 ton/d%a de concentrados de fosforita con una ley del
30 % de Py0ge.

VIII. 5.~ CONCLUSIONES

~-E1 circuito del sistema de beneficib se disefid
para beneficiar 50,000 ton/dia de arenas fosféricas con --
una ley de 4.05 ¢ de P,0.. Bsta alimentacibn se har& a la
Planta por medio de ﬁo; Eragas marinas de succidén que rea-
lizarfin la explotacidn del yacimiento.

-=El sistema de bereficio propuesto es hastante
simple. Se desarrollarf en dos etapas: una flotacibn ——-
primaria que s2 llevar& a cabo en una Planta Flotante que
estark montade sobre un chalén de concreto pre-esforrado,

[ {e]}
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¥ otra flotacibn secundaria que serd inversa (flotacibn de
colas) y =se realizarf en uwna Planta en Tierra.

~~Una de las caracteristicas propias en el bere-
ficio del mineral es el uso de agua salada en todo el pro-
ceso, sxcepto para el lavado {inal del concentrado de fog
forita gue tieme por objetivo la eliminacibn de cloruroes,
y en el cual se userh agua dulce. Otra caracteristica dis
tintiva del circuito de beneficic es el empleo de mesas de
concentracidn gravimdirica (Wilfley) que tendr§ por objeto
la separacibn de los carbonatos y fosfatos.

~-La recuperacibn metalfirgica total de los valos
res de fosforita es del 42%, teniéndose una recuperacifn -
parcial en la Planta Flotante del 70% y otra parcial del -
60 % en la Planta en Tierra.

~-Los materiales que se manejarin en el beneficio
del mineral son los siguientes:

Material ton/dia peso ley %
. (%) Pa0s

Alimentacibn a Planta

flotante 50,000 100.0 4,05

Alimentacibn a Planta
en Tierra 8,618 : 17.24 20 a 24

~-L08 productos finales obtenidos en el benefi—-—
cio son los siguientes:

Material ton/dia Peso ley 9

(%) P,0
Concentrado final 5,000 10.0 30
Minerales pesados 432 0.86

Colas de todo el
proceso 44,568 89,14 1.18



CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES FINALES

I'{. 1.- CONCLUZSICXES

1.

3.

4,

DY yacimiento de roca fosfbrica de Santo Domingo se -
localira a 220 km al NV de la ciudad de la Paz, en ——
Baja California Sur. Abkarca una &rca paralela a la -
costa, de 70 km de longiiud y 20 km de ancho, Esté -
limitado hacia arriba por la superficie del terrenc y
tiene una profuudidad econdmicamente explotatle de 15
n bajo el nivel del mar,

Ll depbsito esté constiicidoe por los minerales fluora
palita y francolita, (minerales que tienen la forpa -
de intraclastos y ocolitos), que se encueniran dentro
de arenas constituidas por cuarro, calcita, feldespa-
tos, minerales pesados y fragmentos de roca.

Se ha determinado en el yacimiento la presgencia de un
material competente al gue se ha denominado coquina,
material gue estf compuesto por conchas de moluscos -
dentro de una matriz arenosa, estando cementadas las
conchas por calcita,

Con la exploracibn inicial se interpreib & la coguina
formando lentes pequefias y aisladas, Como resultado

de esta exploracibn se delimitd la rona con las més -
altas leves de P205’ rona que s¢ denomind Fundo Hine-
ro. Tiene reservas del orden de los 459 millones de
toneladas, con una ley de 4,05 % de P,0z. Esta firea

se subdividib en 5 zonas con el objeto de planear su

exploracibn y explotacibdn posteriores.

Estudlos posteriores han revelado que la coquina re -

111



6.

T

8,

9,

10,

presenta el 29.72 % en peso de la rona Funcdo Minero y
el 51,36 %.en-peso dal frea ler afio de explotacibn.
Se ha definido que la coquina no siguwe ningfn patrbn
de distribucibn y se le encuenira en toda la rona.

Es mfis abundante abajo del nivel -Zel mar, sin embargo
arriba de este nivel se encuentra formando Algunas -
lentes pequeflas y aisladas., Sus espesores son varia-
bles,

En vista de la dificultad que representa la coquina -
para el dragade del yacimiento de Santo Domingo, debi
do a su consistencia, se orientf la exploracibn poste
riormente hacia la determinacibn de los bances de arg
na que fuera posible minar sin ftener la presencia de
la cogquina.

Después de¢ la realizacibn de un estudio sobre las al-
ternativas de minade seleccionadas para la explota-—-
cibn de) Yacimiento de Santoc Domingo se escogid al
Sistema de Minado Hiér8ulico mediante el uso de dra-
gas de succibn por ser el que presentd las mayores -
ventajas técnicas y econbmicas.

El equipo de produccibdn secleccionado para realizar el
Minado Hidrfulico estf constitufdo por 2 dragas Elli~
cott, Serie 3000 E y wodelo Super Dragbn.

El disefio de la estructura de las dragas y sus siste-
mag de operacifn fueron hechos para trabajar en mate-
riales sueltos, poco cempactos, del tipo de las are--
nas y gravas. Trabajando en estos materiales se tie-
ne una capacidad especificada de 1,100 ton/hr de ~~
acuerdo con las caracteristicas de operacibr planea-
das.

La fuente e energia con la que trabajan las dragas -
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11,

12¢

13.

14.

15.

16.

es la electricidad, Los 2 motores principales de este
equipo son eléctricos: uno de ellos acciona a la bom
ba de succidn y el otro le da potencia al sistema hi=-
drfulico que scciona al cortador, y & los winches del
cortador, de la escala, de giro y de lus zancos.

Las dragas estfn costituidas por un conjunto de siste
mas eléctricos, hidrfulicos, neumfticos (aire), que
se pueden operar manualmente desde la cabina de con-
troles y el cuarto de m&quinas..

Los tipos de cortadores existentes en el Mercade In-
ternacional gon: Tipo Canasta, Tipo Arafa, Tipo Ca-
nasta Modificada y Fipo Arco,

En el Mercado Internacicnal existen 5 tipos de nava-
jas para los cortadores, las cuales fueron disefadas
para trabajos especificos de dragado, dichas navajas
son; bavaja plana, navaja plana aserrada, navaja a-
serrada, navaja con dientes fijos ¥ mavaja con porta
dientes.

Los diferentes tipos de dientes que se fabrican en
el Mercado Internacional son los siguientes: diente
largo de Puria, diente de cincel, diente traperzcidal,
diente de cincel delgado y dienie de punta,

14 planeazibn de la explotacibn del Yacimiento de
Santo Domingo se hizo en 1z zona denominada "Fundo

Minero".

Como parfmetro. de planeacibdn se considerd un ritmo
de explotacibn de 50,000 ton/dfa. Se estimaron 300
dfas de trabajo al afio, con 3 turnos de operacibén -
de G hrs efectivas de dragado cada uno.

o
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17.

18.

19.

20.

21.

La preparacibn para iniciar la explotacifn del yaci——
miento la constituye el dragado sJe un canal de acceso
que comunicar§ al mar con Iz rora vel inicioc de Iz —-
expiotacibn, Tendrf una longitud de 4,200 m vy una -
seccibu traperoidal,

La explotacibn del vacimiento se realirarf en hlogues
denominados "lagos de explotacién”, cada uno de Jos -~
cuales tendrd ur desarrollio de 500 m de ancho, 200 m
de largo y una profundidad de 15 m bajo el nivel del
mar, con una altura promedioc en ¢l corte de 21 m.

Los lagos de explotacibn se trabajarfn eon las 2 dra-
gas, que llevar&n un irente comlm de 100 m ancho. Pa
ra su desarrollo las dragas harfi un priwer corie a -
3,50 m de profundidad a lo largo del canal, despuds
de lo cual se regresarfin al punts de inicic del corte
con el objeto de profundi~ar= 1.0 m wés, y mediante 1a
repet iciba de este ciclo hasta alcanrar la profundi—-
dad de 15 m, Terminacda la e:rplotacidr e un lago se
iniciarf la exnlotacibn Je otro adyacente.

Log avances fisicos que se tienen actualmente para -
realigsr el minado del vacimienio de Santo Domingo en
la zona denominada Fundo Mineroc los constituyen el --
dragado del canal de acceso hacia el &rea del ler afio
de explotacibdn y la construccibn del dique que cierra
la comunicacibn de esta frea con el mar,

Este canal de acceso tiene un desarrvilio de 1450 m,
estando los primeros 650 m & una profundidad de dra-~
gado de 5.50 m referidos a la baja mar inferior, y
los B00 m restantes estfin dragados & 2.50 m de pro-
fundidad,
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22,

23.

24,

25.

26.

Inly

IP

El canal se construy® con una seccibn trapezoidal y se
excavaron cerca de 1*200,000 ton en un tiempo de 6 me-
ses, en los que se tuvieron cerca de 1,700 horas de -~
operacibn efectiva de dragado.

En el desarrollo de este canal se tuvieron las siguien
tes caracteristicas de operacibm:

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

- La produccibn mAs alta alcanzada fue de 948 ton/hr.
- El avance promedic que se logrd durante la operacibn
de dragado fue de 10 m lineales/dia.

Los problemas operativos mis frecuentemente encontrados
en el dragado del canal los constituyen el desgaste ——-
excesive de los elementos de corte y las vibraciones --
que se producen en las dragas al cortar el eguipo la cg
quina del yacimiento.

El mineral gue constituye &l yacimiento es muy abrasivo,
razbn por la cual cuando se llevaban cerca de 300 m en
el desarrollo del canal de acceso, se desgastaron com--
pletamenie ias navajas planas que traja el cortador ori
ginalmente y se substituyeron por navajas con poriadien
tes y dientes.

Para lograr mayores resistencias al impacto en los dien
tes y durabilidad er estos elementos, se.usbd soldadura
en los fgaves, portadientes y dientes, Se obtuvieron -
resultados satisfactorios, pero que no fueron concluven
tes, ‘

Con base en los resulfacdos de la prueba de dragado rea-
lizada, se concluye que con el disefo actual de las



28.

29,

30.

31.

32.

dragas s8lo es posible trabajar en arenas y no el
material coquinoide.

1a duracibn mfxima de los dientes gue sufrenm el mayor
desgaste (los 2 & 3 primeros de cada &gave) es de 50
hrs efectivas en promedio y trabajando sobre un mate~
rial de durera media, los dientes posteriores tienen
una duracibn promedio de 600 hrs,

Los elementos de corie de las dragas los constituyen
un cortador Tipo Canasta, una navaja con portadientes
y los dientes de cincel. Dichos elementos estfn la-
bricados de un acero con aleacibn de niquel, cromo y
molibdeno; sin embargo dichos elementos poseen poca
resistencia al desgaste y al fisuramiento producido -~
por el impacto.

El mantenimiento del equipo constituye un factor impor
tante para el desarrollo normal de la operacibn de «~~
dragado, mbs aflin para el funcionamiento correcto del
sistema hidrfulico, que es el que activa al cortador
de la draga.

Se concluye gue el tiempo efectivo mlximo que se de -
berf tomar en cuenta para la planeacidn de la expleta
cibn es fe € hr por turno, tomando en consideracibn los
tiempos muertos Yy los ifiempos auxiliares e l2 eopera-
vida de dragodo.

Se estima que ia produccidn mhximz gue se puede al -—
canzar cor el equipo de éragado de que se dispone ac-—
tvalmente y trabajando coi una operacidn normal es de
20,000 ton/dia aproximadanente, t{rabajindose las 2
dragas ¢ plena capacidad,
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33.

.34,

35.

El circuifo del sistema de beneficio se diseiib para
procesar 50,000 ton/dia de arenas fosfdricas con una
ley media de 4.05 % de P,0.. Esta alimentacién se -

harf a la Planta por medioc de dos dragas marinas de =

suceibn que realirarfin la explotacibn del yacimientol.
Al final del proceso se obtendrfén 5,000 ton/dia de -~
concentrados de fosforita con una ley del 350 % de ==

P205 .

El sistema de heneficio propuesic es bastante simple.
Se desarrollarf en 2 etapas: una flotacién primaria
gque se llevari a cabo en una Planta Flotante que es-
tarf montada sobre un chalfin de concreto pre-esforza
do y otra flotacibn secundaria que seré inversa y -
se realizarf en una Planta en Tierra.

La recuperacibn metalfirgica total de los valores de
fosforita es del 42 %, teniéndose una recuperacibn -
parcial en la Planta en Tierra cdel 80 % y otra par--
cial en la Planta Flotante del 70%.
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I¥. 2.~ RECOMENDACIONES

1.

2.

Je

4.

Se considera conveniente continuar con el desarrollo.y
pomprobacidn posterior ¢e programas de exploracibn que
tengan por objetivos la determinacibn cde la localiza—-
cibn y distribucidn de la coguina, y la delimitacibn -
de los bancos de arena, con sus leyves correspondientes,

Se recomienda hacer una revisidén detallada de estudio ~
que se hizo para seleccionar el sistema de minado mfs -~
conveniente para la explotacibn d=l yacimiento de Santo
Domingo para - ostablecer objetivamente cuf-

les fueron los parfimetros que se esperaban en la opera-
cibn de dragado. Con base también en el anAlisis de -~

los resultados de dragado logrados a la fecha se puede
definir claramente cufiles son los problemas encontrados
en el desarrcllc de esta operacidn.

Para realizar la planeacibn de la explotacidn del yaci-
miento es oportuno considerar que el equipo de dragado
fue diseflado para trabajar en arenas sueltas y no en --
materiales cementagos, por lo cual al realizarse la ope
racidh de dragado en la coguina es de esperarse dificul
tades que causarfin paros en la operacibn de dragado.

Es conveniente obtener mfs informacibn sobre las dragas,
informacibn que permita conocer mejor las caracterfisti-
cas especificas del equipo y los parfmetros de opera —-
cibn esperados en una operacibn de dragade normal, esto
es con el objete de lograr un mejor aprovechamiento del
equipo.

Para el correcto aprovechonmiento def equipo se estima -
irportante 1l realiracifsn de vn vinare inicialmente se-
lectivo e 21 cual ge erploten los boncos fe arcras del
yacimiento.

o
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6.

7o

8.

Deben realizarse varias pruebas de dragadc que tengan -
por ebjetivos:

-~ La determinacibén de la capacidad real de las dragas

¥y la revisibn del comportamiento de sus sistemas de —-

trabajo dragando en arenas, &8 una profundidad mixima de

15 metros bajo el nivel del! mar,

- 1a cuantificacibn de la duracibn de los dientes del

cortador, probando diferentes aleaciones de acero, pa-

ra determinar cufl es la aleacidn mhs conveniente para

usarse en el dragado. '

Es aconsejable realizar peribdicamente un mantenimiento
preventivo a las dragas, especialmente a su sistemza hi-
driulico, con el objeto de evitar paros inesperados du-
rante la operacidn de dragado.

ks 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 efectivo esperado de dragado/turno
en el dssarrollo normal de la operacibn.
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ANEXG Ko,

POTGGRAFIAS DE LA CRIDADR 2ANTO DOMIAGO

.

ECOSISTEMA EM DONDE SE LOCALIZA Li TNIO
SANTO DOMINGU

>

2. DRAGA Y REMOLCADOR REALIZANDO UNA MANTOBRA




4. DETALLE ™1 CGeTANGS 70 LA 59AGY



3. VISTA GENERAL DE LA UNIDAD SANTO DOMINGO




Te VISTA DE LA PLANTA EN TIERRL
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