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INTRODUCCION

Este trabajo presenta un anélisis de los criterios técnico-econdmicos de la
empresa Barita de Sonora, S.A. de C.V., en su unidad minero-metaltrgica denominada
"El Rosarlo", en el Municipio de Villa Pesqueira, Son., para determinar el sistema de
beneficio que permita incrementar la densidad del mineral de 3.60 a 4.23 g/cc, la cual
es una norma comercial. Las 1,196,096 toneladas de mineral de terreros de barita
(BaSOQ,) se procesardn a un ritmo de 852 t/24h, resultando una vida econémica del

proyecto de cinco anos.

Actualmente no se tienen reservas de mineral disponibles para minarse, debido a
que el tajo tiene una preparacidn retrasada, lo que se refleja en un sobrecosto en la
operacién actual. Aunado a esto, se tiene un costo extra por el uso de equipo en malas
condiciones mecdnicas.

El mineral a concentrar es un producto de 12 afos de acumulacion en terreros,
este mineral fue considerado desecho en la explotacion del yacimiento por no ser
costeable en su momento.

El principal objetivo del estudio es determinar el sistema de beneficio més
adecuado para terreros de barita de la manera més econémic’a, con mayor rentabilidad
y permita de manera paralela: ' i

a) Realizar obras de preparacion en-los. tajos de mina y explorar las 15,000
hectdreas para cubicar reservas positivas durante los cinco afos que se pretende que
dure la produccidn de terreros para posteriormente extraer mineral fresco.

b) Capitalizar a la empresa aprovechando los bajos costos que representa el
beneficio de mineral de terreros durante el Inicio del proyecto.

¢) Reponer y modernizar el equipo mévil de mina con que gctualménte cuenta la .
planta.

El proyecto esta realizado con pardmetros de fecha noviembré'de 1992, tanto las "
reservas de mineral , asi como el tipo de cambio de $3,140 (N$3.14) por ddlar.



l-GENERALIDADES
1 LOCALIZACION

Las instalaciones y yacimiento mineral de la Unidad Minero-Metallrgica El Rosario
propiedad de la empresa Barita de Sonora, S.A. de C.V., se ubican en la parte sur
central del estado, a 19.5 km al este del poblado de Mazatén, Son.y a 99.5 km al este
de la ciudad de Hermosillo, Son., entre las coordenadas geograficas 28 grados, 54
minutos, 29 segundos y 28 grados, 59 minutos, 19 segundos de latitud norte y, entre
los 109 grados, 52 minutos, 33 segundos y los 109 grados, 55 minutos, 53 segundos de
latitud oeste.

2 ANTECEDENTES

La empresa Barita de Sonora, S.A. de C.V., se cred por acuerdo presidencial el 14
de agosto de 1979, como una empresa paraestatal mayoritaria, aportando el
Fideicomiso de Minerales No Metédlicos (FMNM), actualmente fusionado con Ila
Comisién de Fomento Minero (CFM), e! 85% del capital y aportando el 15% restante el
Fideicomiso Sonora (FISON). La constitucién de la empresa se realiz dentro de los
planes y programas nacionales, sectoriales y regionales establecidos en su tiempo en el
sector prioritario de la minen’a, dentro de los cuales se disefiaron programas espe‘c'fficos
de fomento, promocién y apoyo a la minerfa, a fin de proporclonar la creacion y
expansién de empresas que explotaran y beneflciaran diversos tipos de minerales
metélicos y no metallcos. El organismo mencionado FMNM determina, después de la
realizacién de los estudios de factibilidad, iniciar la eXplotacién y beneficio de los
yacimientos de barita en diciembre de 1982, para que produjera mineral de barita,
requerido por la industria petrolera nacional, siendo désde]ento”nc'es la- emprésa
paraestatal Petréleos Mexicanos, S.A. (PEMEX) el principal cliente de esta compa#ifa.

Slendo una empresa rentable y bajo la nueva estrategia gubernamental de
desincorporacion de empresas paraestatales, se decidié venderla a la inicsatwa prwada '
a finales de 1988. La compafila Barita de Sonora, S.A. de C.V. oper6 con pérdidas por
lo que se decidié suspender actividades en mayo de 1991.

Después que la empresa estuvo inactiva de mayo a octubre de 1991, debldo auna.
mala administracion, en octubre de ese aflo se reahzo un cambio de accnonnstas.




adquiriendo la parte mayoritaria de las acciones de la compaiiia el Grupo Real del
Monte y Pachuca. Actuaimente, la empresa objeto de este trabajo ocupa el primer lugar
como proveedor de fa empresa PEMEX.
.3 VIAS DE ACCESO
1.3.1 Terrestre

a) Carreteras

La Unidad Minero-Metaltrgica El Rosario se localiza en el kildmetro 99.5 de la
carretera Hermosillo-Sahuaripa, Ia cual se encuentra pavimentada y es transitable
durante toda la época del afio. Ei tlempo empleado para hacer el recorrido de
Hermosillo a la Unidad es de aproximadamente una hora y quince minutos, a una
velocidad promedio de 100 km/h.

b) Ferrocarriles

La estaclén de ferrocarril mas cercana a las instalaciones se encuentra en la

Ciudad de Hermosillo y es operada por el Ferrocarril El Pacifico, el cual se comunica al -

norte con la ciudad de Nogales, Son., y con el resto de la Republica, a través de la red
de Ferrocarriles Nacionales de México.

1.3.2 Aéreo
Existen en la proximidad de las instalaciones.dos pistas en malas condiciones, por
lo que el Aeropuerto Internaclonal de la Ciudad de Hermoslllo se considera el acceso

aéreo mas préximo a las instalaciones.

1.3.3 Maritimo

El Puerto de Guaymas, Son., ubicado a 226 km al suroeste de la Unidad de Barita e

de Sonora, cuenta con instalaciones especiallzadas para el manejo de mineral a granel

y equipo semi-especializado de contenedores Tiene acceso carretero y ferrovuario para‘_f

el arribo y salida de la carga ver flgura 1.

k4
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4 CLIMAY VEGETACION

El clima de la regién se considera del tipo seco estepario (BS), de acuerdo con la
clasificacion de Kdppen, con lluvias durante el verano, asl como algunas liuvias aisiadas
durante el mes de diciembre y ocasionaimente en enero. La precipitacion anual es
menor a los 500 mm, las temperaturas maximas y minimas oscilan entre los 50 grados
centigrados en verano y -5 grados centigrados en invierno, siendo la media anual de 25
grados centigrados. Como consecuencia de fas condiciones climaticas que imperan en
la regidn, se ha originado una vegetacion de tipo desértico, donde privan las xerdfitas.
Este tipo de vegetacidn esta representado por mezquites, pitahayos, arbustos mayores
como palo fierro y gran cantidad de matorrales: ufia de gato, lechuguilla, etc.

Los valles se caracterizan por alojar arbustos de troncos delgados de unos 5 m de
altura, que crecen en gran nimero, siendo en algunos lugares muy abundantes y
conocidos en la regién como histafiates.

15  SERVICIOS

El poblado de Mazatén, Son., es el mds cercano a la unidad, se localiza a 19.5 km
de la misma y cuenta con todos los servicios. En esta poblacidn, la empresa construyd
una unidad habitacional con 14 casas habilacién para sus empleados.

5.1 Educaclon
Los planteles educativos con que cuenta el poblado de Mazatéan son:"

- Un jardin de nifios, escuela primaria, una escuela secundaria técnica y.un ‘
centro de bachillerato de estudios superiores técnicos (CEBTA)..

1.5.2 Salud

Para este servicio, existe un consuitorio del Instituto Mexicano del Seguro Socual'
que atiende las necesidades de la poblacién, |a Secretarfa de Salud tlene un’ Centro,',
para atender las enfermedades menores. Las cnrugras mayores, se auenden en |a'
ciudad de Hermosilio, la cual cuenta con todos los servicios que prestan ambas‘
instituciones.

15



1.5.3 Comunicacidén

El poblado de Mazatédn cuenta con una linea telefénica para llamadas de larga
distancia y una red interna en el poblado. Ademas cuenta con una agencia de correos,

La unidad cuenta con una base de radio, comunicacion que se enlaza con las
oficinas de Hermosillo y a las unidades méviles de los vehiculos (5), para apoyar las
operaciones de mina y planta.

L6 INSUMOS
1.6.1 Energia eléctrica

La compaiifa tiene un contrato con la Comisién Federal de Electricidad, la cual
sumlinistra la energfa eléctrica generada por la planta hidroeléctrica "Plutarco Elfas
Calles" conocida como "El Novillo", que abastece también al poblado de Mazatan.

1.6.2 Agua

El agua potable que se requiere en la planta se tran'sporta en fpipa. desde un pozo
ubicado en el poblado de Mazatdn, se tiene aforado un pozo que va a surtir
préximamente las necesidades de agua cruda .

1.6.3 Combustibles y lubricantes
Los combustibles que se requieren son gasolina y diesel, el primero es adquindo '
en la estacién de PEMEX, ubicada en el poblado de Mazatén yel diesel aceutes y*'
lubricantes son adquiridos en Hermosillo.
1.6.4 Refacclones y materiales
Estas se adquieren en las principales ciudades de la Repubhca, D:F., Monterrey,: '

N.L. y Guadalajara, Jal. Algunas otras en diferentes cuudades de Estados Unldos de}.«
América.



.7 MANO DE OBRA

El personal que labora en la unidad, reside en las poblaciones de Mazatdn,
Rebeico, Matape y Villa Pesqueira, localizadas en un radio de 30 km de la planta
concentradora.

.8  CONCESIONES MINERAS
Actualmente, la empresa cuenta con 13 titulos de concesién minera de

explotacidn, bajo el agrupamiento denominado BARISON y con 5 titulos de exploracién,
los que se mencionan en el listado siguiente:

NOMBRE LOTE TITULONo. SUPERFICIE CLASE DE FECHA DE
(ha) CONCESION TITULACION
BARISON N® 1 186588 484.0000 Explotacién mayo 1990
2 186589 492,0000 Explotacion mayo 1990
3 186590 462.0000 Explotacidn mayo 1990
4 186591 500.0000 Explotacién mayo 1990
5 186592 462.0000 Explotacidn mayo 1990
6 186593 482.0000 Explotacién mayo 1990
7 186594 182.0000 Explotacidn mayo 1990
8 186595 447,0000 Explotacion mayo 1990
9 186596 499,0000 Explotacién mayo 1990
10 186597 240,0000 Explotacion mayo 1990 .
11 186598 171.0000 Explotacidn mayo 1990
12 186599 162.0000 Explotacion mayo 1990
13 186600 417.0000 Explotacién mayo 1980
TOTAL 5,000,0000
SONOBAR N¢ 1 187696 2,157,0000 Exploracién septiembre 1990
2 187697 1,120.0000 Exploracion septiembre 1990
3 187698 853,0000 Exploracion septiembre 1990
4 187699 4,287.0000 Exploracion septiembre 1990
5 187700 1,587.0000 Exploracién septiembre 1990 -
TOTAL 10,004.0000

Dentro de las obligaciones adicionales de la concesionaria, estd el pago de las
regalfas al Consejo de Recursos. Minerales (CRM) y Comislén de Fomento Mlnero
(CFM), que es el 0.05% para cada organismo sobre el valor neto de la produccién que -
se obtenga.



I-ESTUDIO DE MERCADO

i1 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LA BARITA

COMPOSICION QUIMICA: BaO (65.7%), SO, (34.3%), donde el estroncio (Sr)

sustituye al Bario (Ba) existiendo una serie completa de soluciones sélidas que
probablemente lleguen hasta la celestita (SrSO,), pero la mayoria de los minerales
estan proximos a uno y otro extremo de la serie. El bario puede ser sustituido por una
cantidad de plomo. Una cualidad de la barita es ser quimicamente inerte.

2 USOS DE LA BARITA

El 80% de mineral de barita producida en el mundo es utilizado para elaborar
lodos de perforacidn, los cuales tienen su principal aplicacién en la perforacion de pozos
petroleros. Ademas la barita es la materia prima para obtener LITOPON, que es una
combinacién de sulfato de bario y sulfato de zinc, que forma una mezcla intima de
ambos sulfatos.

El litopdn se emplea-en la industria de la pintura y en menor grado para recubrir-

suelos Y tejidos.

El sulfato de bario precipitado "blanco fijo", se emplea para dar cuerpo al papel y a -
la ropa, en la industria papelera y textil respectivamente. En cosméticos y pintura, se -
utiliza como color, en radiologia médica para la preparacion de placas contra rayos -

ultravioleta.

I1.2.1 Lodos de perforacion

Los fluidos de perforacion o lodos empleados durante la perforacion de pozos -

petroleros tienen las siguientes funciones:

- Llevar los detritos del corte en suspension a la superficie.
- Controlar la presion del pozo. V

- Sellar los fiuidos de formacién de los lodos del pozo.

- Enfriary lubricar la barrena de perforacién. -

g,
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Recubrir el pozo con una retorta del filtro impermeable, previniendo la pérdida de
circulacion.

.3 ESPECIFICACIONES DE LA BARITA

Principales constituyentes de los fluidos de perforacion:

ELEMENTO BASE AGUA(%) BASE ACEITE (%)
Barita 01-35 01-40
Bentonita 02-056
Agua 66-99 40-80
Arcilia 01-02

Grado lodos de perforacién:

Gravedad especffica 4.2 glcc, 250 partes por milién (ppm) méaximo de carbonato de
calcio.

Grado quimico:

Minimo del 98% de BaSO,, méximo 1% de Fe,0,, SrSO, y trazas de aragonita,
con molienda de 4 a 20 mallas de todos los productos.

Grado vidrio:

Minimo 98% de BaSO,, méximo 1.5% de Sr0, y 0.15% de Fe,0,, con mollenda

de 30 a 140 mallas de todos los productos.

Especificaciones del Instituto Americano del Petréleo (API) para fluidos dé‘pérforacién:‘?

El API es la entidad u organizacién que marca la estandarizacién: en: Ias";_

especificaciones de los materiales usados en fiuidos de perforacién para petréleo

acuerdo con las especiflcaciones del API, la barita debe estar dentro de |os intervatos}'

de densidad Y tamano siguientes: .

o N g Fie
By ¥




ANALISIS FISICOS

Densidad en gl/cc
Granulometr(a

Retenido en malla 200 ASTM (%)
Retenido en malla 325 ASTM (%)
Metales Alcalinotérreos Solubles

Carbonato de Calcio en ppm

ESPECIFICACIONES

4.20 minimo

3.0 minimo

5.0 minimo

250 maximo

Para la barita utilizada en la industria petrolera se debe cumplir con la norma
PEMEX-IMP 1/84 para fluidos de perforacion, reparacién y terminacién de pozos.

Otras especificaciones:

Especificaciones para la industria del vidrio:
BaSO,
Sio,
Fe,0q4
Al,0,
Fluoruros

Especificaciones para la industria de la pintura:
Totalmente blanca y molienda

BaSO,



NORMAS

Las compras de barita que realiza PEMEX se sujetan a normas de calidad
superiores a las que rigen en el mercado internacional del mineral. De esta manera,
dentro de las especificaciones de densidad, en la norma IMP-1789 se establece una
densidad de 4.23 g/cc garantizando un producto de mayor calidad de los productores
nacionales, en comparaciéon con la norma internacional que es de 4.21 glcc, la
humedad debe ser de 4% maxima. En cuanto a las especificaciones de granulometria,
PEMEX solicita un retenido en malla de 200 ASTM de 4.0% como maximo y 8.5% como
minimo en malla de 325 ASTM.

Por lo que respecta a los metales alcalinotérreos como calcio, se observa que las
partes por millén de calcio son iguales a la norma internacional de 250 ppm como
maximo, después de que PEMEX la tenia en 500 ppm Otras de las especificaciones de
las normas de calidad se basan en la pureza del mineral en por ciento del sulfato de
bario, 6xido férrico y el contenido de carbonato de calcio.

I.4. OFERTA Y DEMANDA DE LA BARITA
I1.4.1 Mercado Internacional

El mercado mundial de barita presenté en 1992, una situacién similar a la del afio
anterior. Por otra parte, debido al incremento en los programas de ex’plotacié'n de la
industria petrolera, se espera una reactivacién en el consumo-de barita para los
proximos afios, donde los principales paises productores de barita serdn China India,‘
Turqufa, Estados Unidos de América, y la Comunidad de Estados Independlentes‘,
(anteriormente Unidn de Republicas Socialistas Soviéticas) los cuales en: 1991
participaron en la produccién mundial de barita con el 32. 86%, 9.33% , 7.99%, 7. 64%.‘ :
7.10 %, respectivamente (ver tabla 2.1).

México ocupd la séptima posicion en la produccién mundial de barita al par'tic‘ipar, ’
con el 6.22%.



TABLA 2.1

PRODUCCION MUNDIAL DE BARITA
(Miles de toneladas métricas)

PAIS PRODUCCION % del total
1990 1991 (1991)

ALEMANIA 171 170 3.02%
ARGELIA 60 60  1.07%
BRASIL 65 65  1.15%
CHECOSLOVAQUIA 60 60  1.07%
CHINA 1,750 1,850  32.86%
ESTADOS UNIDOS 430 430  7.64%
EX URSS (CEI) 500 400  7.10%
FRANCIA 100 100  1.78%
INDIA 475 525  9.33%
IRLANDA 85 8  151%
ITALIA 76 75 1.33%
MARRUECOS 370 370  6.57%
MEXICO 350 350  6.22%
POLONIA 65 65  1.15%
REINO UNIDO 70 70 1.24%
RUMANIA 65 50  0.89%
TAILANDIA 80 80  1.42%
TURQUIA 430 450  7.99%
OTROS 381 375  6.66%
TOTAL 5,583 5630  100,00%

Fuente; Minerals Handbook: 1990-1991.

Como se observa en la tabla 2.2, entre 1988 y 1989 la Comunidad Econémica

Europea importd barita de Marruecos (36%), China (31%), C.E.l. (15%), y de Turqufa

(8%). Japén importa toda la barita que requiere exclusivamente de China.

Por otra parte, Estados Unidos de América importa princlpalmente “de China
(71%), India (17%) y Marruecos (10%). México participa sélo con el 2% de las
importaciones de los Estados Unidos de América.

En relacién con el mercado de barita, durante 1991 el Continente Americano
consumio 2'380,000 t (E.U.A, México, Ecuador, Venezuela yv.B‘ras‘il‘), Del‘cqhs;jmb

anterior, Estados Unidos de América demandé el 63%, México el ‘1,4%.',Ve‘nezqe,la el
11%, y el Ecuador, Brasil, Argentina y Colombia el 12% en conjunto (Fuente; Minerals

Handbook 1991).
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TABLA 2.2
EXPORTACIONES E IMPORTACIONES DE BARITA

A LOS MAYORES MERCADOS
(EN POR CIENTO)

EXPORTADORES IMPORTADORES

CEE JAPON E.U.A.
CEl 15
TURQUIA 8
CHINA 31 100 71
INDIA 17
MEXICO 2
MARRUECOS 36 10
OTROS 10
TOTAL 100 100 100

Fuente: Minerals Handbook 1988-1989.
Barita para carga y extendedores

Los Estados Unidos de América son ahora los més grandes consumidores de
barita para carga y extendedores, ya que en 1990 importaron alrededor de 57,000
toneladas de barita de los pafses aitamente productores como China, Marruecos,
Canadd y Méxlco, comparadas con las 47,000 toneladas de los aﬁoys anteriores, Los
mayores volimenes de barita provienen de Canada (16%), México (61%), Marruecos
(12%) y China (11%).

Compaiiias productoras de lodo

A mediados de la decada de los 80's, la industria de perforacuén de pozos

petroleros sufrié una racionalizacidn, propiciando que muchas de las grandes’
compaiilas quedaran marginadas del mercado. En 1986, Newpark Resources Incy
Milchem Inc se fusionaron y salieron al mercado con un nuevo nombre "Milpak" y
subsecuentemente, Milpak, adquiere las acclones de” CKS Drilling Fluids LTD. Antes de.
diciembre de 1986, Hailiburton y Dresser se fusionaron para operar en la producclén de-‘ g
fluidos de perforacion. IMCO Serwces y Magcobar Dlvlslon se fusionaron a MT Dnlhng-;

Flulds Co, en diciembre de 1988. NL Baroid conviene con Baroid Co ser mdependiente

totalmente de NL Industrias, ambas relacionadas con industrias qu(mlcas Estasi*y"
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uniones trajeron como resultado, la formacién de tres grandes compaiias de
perforacidn internacionales, siendo estas MT Drilling, Baroid y Milpak.

Productores de batita para filtros y cargas

De la produccién total para 1990 de Baroid Drilling Fluids Inc, que fue alrededor de
400,000 toneladas cortas de barita, el 3% en promedio (12,000 toneladas cortas) se
destiné para el mercado de cargas ademds de otras 12,000 toneladas cortas que
provinieron de compariias que se encontraban en operacién en los Estados Unidos de
América, en el estado de Missouri.

BAROID es una empresa estadounidense que presta sus servicios a la industria
petrolera en los ramos de fluidos de perforacién, complementacién y reparacion de
pozos de petréleo y gas. Cuenta con laboratorios en sus dreas de operaciones para la
revisién y aplicacién de los fluidos a nivel de campo y su laboratorio central en Caracas,
realiza investigaciones en el desarrollo de nuevos productos.

Cyprus Industrial Mineral Co, produce barita de operacién en Catersville en
Georgia, sus productos son barita para el empleo en pigmentos blancos.

Hitox Co of America, produce seis tipos de filtros para aplicarse en usos
industriales y las plantas productoras se localizan en Corpus Christi, Texas E.U.A.

MT Drilling Fluids Co, produce grandes volimenes de barlta para aplicarse en
filtros, sus plantas se localizan en Brownsville, Texas y West Lake Charles en
Louisiana.

Minmal KN Inc, es una subsidiaria de China National Metals, la cual suministra.
alrededor del 90% de barita para grado carga que se requiere. en Estados Umdos de -
América y es un material proveniente de China. Los usos principales son pmtura, carga
en pldsticos, productos quimicos y otra parte para la industria automotnz

il.4.2 Mercado nacional

La expansion de la industria petrolera en nuestro pals hizo necesaria la utilizacion
creciente de minerales como barita y bentonita para el érea de perforaciones Esto_



provocé que de 1979 a 1981, los consumos de barita se integraran con un 60% de
importaciones y un 40% de produccion nacional, resultado de un suministro irregular por
parte de los productores nacionales, asi como de la baja densidad de la barita
mexicana.

Por otro lado, la falta de experiencia y poca organizacién para llevar a cabo una
comercializacidn eficients, traia como consecuencia que en la transportacién de barita
hubiese una merma de hasta 30%, lo cual repercutia directamente en los costos de
PEMEX.

En este sentido, el 8 de marzo de 1983 se firmé el primero de cuatro convenios
entre PEMEX y el Fideicomiso de Minerales No Metdlicos Mexicanos, en el que se
estableclé que este Ultimo fungiria como coordinador de los productores nacionales de
barita y bentonita, con el propésito de abastecer la demanda de PEMEX, que para ese
ano fue de 425,000 toneladas de barita. Los pedidos correspondlentes fueron
entregados en el mes de junio, a partir del cual la produccién nacional de barita se
incrementé gradualmente, llegando en los Ultimos meses de ese afio a producirse los
requerimlentos de PEMEX, suministrandose 377,000 toneladas de las 425,000
requeridas. La estrategia del cambio y la tendencia a evitar importaciones, se
fundamenté en la puesta en marcha de la planta de beneficio de la empresa Barita de
Sonora en Mazatan, Son., y de la planta de Minera Capela. S.A. en Colima, Col,, las
cuales generaban el 52% de la produccién nacional para consumo de PEMEX. Esta
situacion cambid radicalmente el esquema logistico de movilizacién de barita de los
centros productivos hasta los puntos de recepcion al realizarse la opéracién multimodal
de manera combinada con transportes carreteros, ferroviarios y maritimos.

Para el afio de 1984, se solicitaron 415,000 toneladas de barita, de las cuales se
surtieron 410,329 toneladas, lo que representd haber cumplido en un 97.3% con el

programa de embarque. A partir de entonces y hasta el afo de 1990 los productores -

naclonales produjeron en cantidad suficiente de acuerdo a los requenmientos de

PEMEX, haciendo innecesarias las importaciones de mineral. Dentro de los logros més.,‘
Importantes obtenidos a partlr del primer convenio firmado entre PEMEX Y. elu{-]
Fideicomiso, se tiene una mayor eficiencla en la transportaclén y mane]o del mineral E

barita, reduciéndose las mermas que exist/an en 1982 y 1983, del 30% a solamente un
3% con el consecuente ahorro para PEMEX.
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Se redujo considerablemente el tiempo de estadia de los barcos para el manejo de
la barita, ya que durante el afio de 1983, el promedio de carga y descarga era de 22
dfas, pasando a ser solamente de tres dias a consecuencia de la medida tomada por
parte de PEMEX de transportar la barita entarimada y flejada. Se instrumento el
programa de barita a granel, que en su etapa inicial abastecid la zona del Golfo de
México por medio de los productores del area de Nuevo Ledn, incrementando los
embarques y disminuyendo radicalmente las mermas por transportacién,

CONVENIOS

Como se menciond anteriormente, el primer convenio entre PEMEX y el
Fideicomiso de Minerales no Metalicos Mexicanos, actualmente integrado al
Fideicomiso de Fomento Minero (FFM), se celebré el 8 de marzo de 1983, el cual fue
ratificado afio con afo hasta 1986, cuando las partes involucradas determinaron que no
era necesario establecer cada afio un convenio, por 10 que Unicamente se reunirfan
para determinar las cuotas y atender aspectos varios.

En enero de 1989 El Fideicomiso de Minerales No Metdlicos Mexicanos se fusiond
con la Comisién de Fomento Mexicano y actualmente se ha formado un organismo
denominado Fideicomiso de Fomento Minero, que asume parte de las funciones que
tenfan asignadas los dos organismos que lo generaron.

En los convenios se sientan las bases para la instrumentacion de una politica de
abastecimiento acorde a las necesidades del principal consumidor de barita que es
PEMEX. Asimismo, plasman las obligaciones a que se deberén sujetar tanto PEMEX
como el Fideicomiso, siendo las fundamentales las que a continuacion sey.p‘resentan:

- El Fideicomiso, en su caracter de institucién reguladora, coo'rdinadora y
comercializadora entre PEMEX y los productores nacionales de barita y bentonita, -
se compromete a regular y coordinar el abastecimiento a PEMEX de co'hfor,mid‘ad
con el programa que para tal efecto se formule entre PEMEX y el Fideicomiso.

- El Organismo se obliga a vigilar y supervisar que las empresas productoras de .
barita cumplan con las normas de calidad del Instituto Mexicano del Petréleo.



- PEMEX se reserva el derecho de aplicar sanciones a las empresas que no
cumplan con las normas de calidad establecidas en e! contrato, asi como de
cancelar parcial o {otalmente los pedidos fincados de acuerdo con sus intereses,
previa notificacion por escrito al Fideicomiso.

Los programas de suministro de barita a PEMEX se han realizado por medio de un
sistema de cuotas, las cuales son cantidades de mineral acordadas por la paraestatal
para ser entregadas (en saco de papel y peletizados en tarimas de 2.4 t) en un lapso
previamente establecido por las partes participantes.

De las empresas que suministraron barita a PEMEX en el periodo de 1983-1988,
destacd la participacién de Barita de Sonora, S.A. de C.V. la cual contribuyd en
promedio con el 27% de los requerimientos de la paraestatal. Le siguieron en
importancia Minera Capela, S.A. de C.V., con el 15.9%, Barimin, S.A. de C.V. y
Negociacion Minera Eulalio Gutiérrez, S.A. de C.V. con el 13.7% y 10%
respectivamente. El 11.6% restante fue suministrado por 6 empresas mas que son:
Barita de Apatzingén, S.A., Bentonita de México, S.A., La Mascota, S.A. de C.V,,
Fostorey S.A., Comision de Fomento Minero, ing. Eloy Herrera y Moliendas Industriales,
S.A

Entre 1988 y 1991, las cuotas de barita solicitadas por PEMEX -ascendieron a

941,645 toneladas, de las cuales Barita de Sonora, S.A. de C.V. pérticipé con 27.7%.

Para 1992, el programa de cuotas de barita fue de 401,800 toneladas, y a Barita de

Sonora S.A., se le asigné el 37.6%.

Con base en Io anterior, se tiene que la demanda de barita en el pais se encuentra
totalmente cublerta por la produccidn nacional, por lo que las importaciones de barita -

son minimas refiriéndose éstas a las realizadas por algunas industrias del sector
quimico. ’

El futuro del mercado de la barita en México depende directamente de la actividad
petrolera del pafs por lo que la demanda de este mineral estara determinada por los:
programas de PEMEX, los cuales dependen basicamente del nivel de precios que

alcance el petréleo. Actualmente su programa contempla la pe‘rfvora'cién de més de 200
estructuras en el sureste de México y algunos pozos exploratorios en las zonas norte y
pacffico, por lo tanto, de mantenerse el nivel actual de produccién, la demanda a corto y
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mediano plazo de barita para perforacion de pozos petroleros alcanzaré un consumo
anual entre 200,000 y 300,000 toneladas por ano.

Respecto a la demanda de barita en otros sectores industriales y dado el bajo
volumen que representa este consumo, se ha previsto una tasa media de crecimiento
del 3% en los préximos afos, basados principalmente en la utilizacion de la barita en el
sector industrial en plantas productoras de reactivos quimicos, en especial las sales de
bario, que son demandadas por diversas industrias tales como: electrénica, cerdmica,
pintura, hulera, vidriera, plasticos, metal(irgica, fulminantes, etc.

I1.4.3 Mercado de la barita para el presente proyecto

La produccién que generara el presente proyecto serd comercializada en el primer
afio (1993) para cubrir la asignacion que PEMEX oferto, y para los siguientes periodos
seran vendidas a la empresa Barold, 100,000 toneladas anuales y la diferencia de la
produccidn total, 80,000 toneladas, seran entregadas a la paraestatal petrolera en los
poblados de Roberto Ayala, Tab. y a Baroid en Ciudad del Carmen, Camp.

Precios

Se estima que el precio de venta es el que a noviembre de 1992 se tienfa‘con
PEMEX de 145 ddlares E.U.A.(USCy/t) y.a un tipo de cambio de $3,140 por ddlar -

E.U.A. (USCy).
Presentacién
El producto se comercializaré en presentacién de sacos de papel con capacidad

neta de 50 kg y debidamente estibados en tarimas de madera con capacidad de 2.4
toneladas por tarima, envueltas en hule extensible y flejadas.

{




. ASPECTOS GEOLOGICOS
.1  FISIOGRAFIA

El drea de Barita de Sonora, S.A. de C.V. esta localizada en la subprovincia
fisiografica de sierras y valles paralelos (Raiz, 1959), presentando orograficamente
pequefios lomerios de topografia suave y ondulante con elevaciones muy altas, como la
Sierra de Mazatan y la Sierra de Martinez, que alcanzan cotas hasta de 1,500 msnm.

La hidrografia esta constituida por pequefios arroyos intermitentes, que sélo llevan
agua en la temporada de lluvias y los cuales son contribuyentes de un caudal principal,
conocido como Arroyo Tecoripa, que forma parte de la cuenca hidrografica del rio
Yaqui, siendo el sistema de drenaje del tipo Dendritico.

2 ESTRATIGRAFIA

El 4rea contiene rocas de edad Paleozoica del Ordovicico - Siltrico y Calizas del
Permico, las cuales han sido fechadas con base en los féslles encontrados, teniendo la
presencia de graptolitos, radiolarios, braquiépodos y tallos de crinofdeos.

Entre las rocas se pueden citar limolitas, lutitas, c’alizas y areniscas, entre cuyos -
estratos se encuentran interestratificados horizontes de barita (BaSO,), los cuales son .
de importancia econémica en algunos casos y que forman el depésito baritifero de la
empresa Barita de Sonora (ver figura 2).

Estos depdsitos de barita forman parte de una potente secuencia de rocas
paleozoicas de origen sedimentario, tipicos de una cuenca marlha‘priofundaf
eugeosinclinal, (Poole y Madrid, 1988) en la que los sedimentos sillceos son
predominantes., | |

La columna estratigrafica estd formada por mas de 1,800 m de sedimentos
paleozoicos correspondientes a edades quevan desde el Ordovicico Medio aI,P'évrmlcyoh
Temprano, definidas con bases en restos fosiliferos de graptolitos, (Ordovicico),
braquiépodos (Devdnico-Superior), conodontos (Missis{pico), radiolarios (Pensil\‘/'éni‘cc))‘i,‘
y fusulfnidos (Pérmico Inferior). (Poole et al, op cité). : |
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CALI2ZA GRIS CLARO OSCURO. CAPAS DELGADAS INTERES-
TRATIFICACAS  CON AHENIJCA, CACARENITA ¥ P!D(ﬁNAL
EN _OCASIONES  LINOLIT.

60 m.

PEOERNAL GRIS CLARC 4 JL.ANCO CON BANDAS LOCA-
LES CLARAS ¥ O3CUROS DF CTER ONOULANTE, Ef
ouRg, DENSO YCNI#YO{MIJML/NG FRACTURA CONCOIOEA,
SU COMPOSICION ES OAiLO, CALCE'DDN/A CUAR20 Cllﬁ‘
TOCAISTALING € HEXCLA 0! Esros

I3 m

ARENISCA ¥ PEDERNAL CON CARACTERISTICAS F13ICAS
Z‘!‘IEI‘%‘I;‘ A LAS ANTERIORES, PEQUERAS  CANTIDADES

LINOLITA  CON . BARITA, LA _BARITA EN ARCILLAS EN- FOR
MA_NODULAR ¥ LOCAL NENTE €N Y_ROSETAS.

J2m

ARENISCA ¥ ARENISCA CENENTADA CON BAMITA. LA PRI~
MERA 3 GRIS Cl.lﬂo, 8L AxCO Y CAFE CLARO, ﬂW!ﬂAL“
MENTE MASIVA 'Y DURA, PERO - EN OCASIONE TEXT
A4 SACAROIDE ¥ M’LA’INMLE. CONYM'IIE NICA, SERICIU,
EPIDOTA, CLORITA, BRANATE 'Y TURNALINA, LA. SEGUNDA
PRESENIA  CARACTERISTICAS SIMILARES, EN DONDE L4
BARITA £3 CENENTANTE,

13 m.

BARITA GRIS HEDK A CLARO, OF GRANO FINO CON -
TEXTURA SACAROSA. MASIVA'Y LOCALNENTE CON WIPURE--
ZAS -DE ARCILLA Y OXIDOS DE FIEARD, CON- FOSILES.

LIMOLITA Y PEDERNAL ANARANJAOO CLARO A RVO . FU-
EATE, EN NOJUELAS DELGADAS Y QUMAS. CONTIENE MICA
CLORITA'Y NINERALES ~AACKLOSOS. PEDERNAL. -EN LENTES,

PEDERNAL BLANCO O NEGRO CON DANDAS LOCALES CLA-
RAS. Y OSCURAS, GRAN CONTENIDO -OE CUARZD, ROCA DURA
DENSA Y “CRIPTDCRISTALINA CON. rucrmu " CONCOIDEA ¥
EN_NOJAS, CAPAS GRUESAY .V OELGADAS '~ SOLAS O INTE--
RESTRANIFICADAS coN CALIZA, AM'NISM 14 CUlM.‘I"!

LUTITA GRIS CLARD - A DSCURO, EN - PAQUETES GAUE--]
$05 A DELGADOS "Y. LOCALNENTE EN WORIZONTES ' POCO. -
DIFERENCIABLES : POR ‘U GARAN - ESPESOR. EN OCASIONES A-
PARECE CON UN ORAN CONTENIDO. DE SILICE QUE. LA
HACE ODURA 'Y COMPACIA, O CON ABUNDANCIA, . DE NATERIA
ORGANICA 'Y CARBONOSA, SIENOO. EL. INTEMPERISHO - HAS
MARCADO, SKE OJSEMMNN OXIDOS DE MANGANE30, 1ERRD -
Y COARE,

TESIS PROFESIONAL . '
COLUMNA ESTRA r/GRAF/c‘A.‘.
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Localmente la geologia estd representada por afloramientos de rocas
sedimentarias del paleozoico, algunos cuerpos intrusivos graniticos de edad mesozoica
y depdsitos continentales del terciario y recientes.

El Ordovicico Medio aflora en el drea como un gran paquete de lutitas negras y
grises con graptolitos, su espesor es de 200 m aproximadamente. El Ordovicico
Superior se caracteriza por 150 m de pedernal negro.

Los afloramientos del Devdnico consisten de escasas capas de lutitas y lentes de
areniscas de 5 a 40 m de espesor asi como pedernal pardo y lutitas silicificadas.

Entre los afloramientos de esta edad se encuentran los cuerpos de barita
concordante a la estratificacion, cuyos espesores varian de 10 a 20 m y que subyacen a
unos 20 a 40 m de pedernal pardo y gris y lutitas silicificadas con conodontos y
braquiépodos.

Suprayacentes al Devdnico afloran hasta 50 m de caliza gris del Mississ(pico que
subyacen a un conglomerado de pedernal con espesor de 8 m y que se considera del
Pensilvénico. Se encuentra subyaciendo a 700 m de margas y lutitas pardas, que son la
base de las capas de pedernal intercaladas con lutitas y capas de barita. Sobre esta
secuencla se encuentran alrededor de 200 m de conglomerado. El Pérmico se
encuentra cabalgando sobre el Carbonifero y consiste en caliza arrecifal de aguas
someras con un gran contenido de fusulinidos

En la columna se observan dos dominios perfectamente diferenciales, uno siliceo
que incluye rocas desde el Ordovicico Medio al Pensilvdnico y cohsiSie en‘pedeméles,'
lutitas siliceas, depésitos de barita, margas, etc. y otro de carbonatos, el cual ijndicé,v\ya ,
una sedimentacién en aguas de baja profundidad y corresponde al Pérm‘ici:o« Inferior.
(Poole et al, op cite)

La secuencia se encuentra intrusionada por grandes masas graniticas
(granodiorita) originadas probablemente durante el Mesozoico.



.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la zona existe evidencia de un plegamiento de gran escala con tendencia NE-
SW, probablemente de Edad Pérmica. Una gran cantidad de pequefos pliegues
asociados al plegamiento mayor se observan en el terreno (ver figura 3). El rumbo de
los estratos oscila cercano a la Iinea E-W con echados promedio de 50-60 grados al N,
encontrdndose cuerpos de barita dislocados por multiples fallas orientadas al N-S, la
mayoria de las cuales son del tipo normal, seglin sus rasgos estructurales, donde una
gran cantidad de fracturas y fallas pequefias, orientadas de manera paralela en la
cercanfa de fallas grandes, ocasiona una notable disminucién en las leyes debido a la
dilucidén por la presencia de arcillas.

El rumbo de los estratos oscila cercano a la linea E-W, con echados promedio de
50-60 grados al N, encontrandose cuerpos de barita dislocados por mdltiples fallas
orientadas al N-S, la mayorfa de las cuales son del tipo normal, segtn sus rasgos
estructurales.

Una gran cantidad de fracturas y fallas pequefias orientadas de manera paralela
en la cercanfa de fallas grandes, ocasiona una notable disminucidn en las leyes debido
a la dilucién por la Inyeccién de arclllas.

4 TECTONICA

En el perfodo Cambrico (?)- Ordovicico, la cuenca se vi6 afectada por actividad
tecténica representada por levantamlentos, intrusiones y explosiones volcanicas

submarinas écidas, que contenfan las sustancias mineralizantes que reemplazaron a
las rocas depositadas, principaimente las lutitas. Entre cada lapso en que se ;foyrma'ron :
los cuerpos mineralizados, debieron existir tiempos de relativa calma para qu'e'p{udviyeran,
depositarse las demds rocas que se encuentran intercaladas con la barita; 'Siendq"esvta ‘/
region afectada por tectonismo y erosién después de la formacién del yacimiento, estos
procesos dieron lugar a concentraciones residuales, tales como ‘IaS'capas,,‘Que‘

contienen nddulos y concreciones de barita.
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Es del Mesozoico el cuerpo intrusivo que aparece en el drea, estd representado
por granito de biotita. Aparece localmente una diorita de hornblenda muy alterada
cercana a los cuerpos de barita masiva del Pensilvanico.

La presencia del terciario se refleja por la expansion del miembro superior de la
Formacién Baucarit, cuya edad corresponde al Plioceno y que esta constituido por un
conglomerado gris pardusco con variados tonos rosados y amarillentos, contiene
clastos de rocas igneas, pedernal, caliza y algunos fragmentos de barita, soportados
por matriz arenosa.

Los depdsitos mds recientes pertenecen al Cuaternario, formados por materiales
aluviales, producto del intemperismo y erosién de las rocas preexistentes, mismos que
rellenan las partes bajas de los valles.

.5 YACIMIENTOS MINERALES

Los principales depdsitos minerales tienen forma eliptica y estratificada con
dimensiones de su eje mayor de 100 m y en su eje menor de 35 m.

DESCRIPCION DE OBRAS MINERAS
TAJO SAHUARO

Es un afloramiento de unos 159 m de longitud, orientado E-W con buzamiento
hacia el norte, el cual se encuentra al este del tajo Torres. La estratigafia se encuentra:
bien expuesta, gracias a los trabajos de explotacion.

En la base aparecen lutitas negras fracturadas con pirita dlsemlnadaénpe‘q;leﬁbs :
nddulos, corresponde al Ordovicico Medio.

Sobre estas rocas se depositaron en discordancia angular unos 7 m de:
conglomerados embebidos en arcillas amarillas y violetas con nédulos de barita, en su
mayor parte de grano fino, generalmente con recrstalizacion al,'cen'trd,‘-‘barita e‘n"*r'ofs',etjast
y ndédulos de pedernal negro de Edad Pensilvénica. o



Sobreyaciendo a este conglomerado se encuentra un cuerpo de barita masiva de
color gris claro (arenita de barita), textura conglomeratica y un espesor maximo de 12 m
en su parte norte, el cual se adelgaza hacia el este aproximadamente a 6.6 m.

Posteriormente, se deposité una alternancia de 10 a 17 m de capas de barita de
15 a 20 cm de espesor y lutitas de 10 cm de espesor, dentro de esta alternancla se
observa un conglomerado con clastos de barita redondeada, clastos de pedernal negro
y lutitas rosadas en una matriz pelitico arenosa, lo que hace suponer que los
sedimentos fueron distribuldos por la accién de multiples canales.

Por uitimo, aparecen lutitas grises, rosadas, verdes y pardas, con delgadas capas
de pedernal negro y gris (5 cm).

Aunque no bien expuesto, también en esta secuencla, se presenta un cuerpo
dioritico invadiendo las rocas de forma concordante a la estratificacion.

El rumbo de los estratos se aproxima a la direccion E-W con un echado dentro de
los 20 y 40 grados al norte. En varias zonas se presentan algunos pliegues, los cuales
son el reflejo del plegamiento reglonal observado.

TAJO TORRES Y SAHUAROQ

Es un afloramiento de unos 300 m de largo, con orientacion aproximada E-W y

echados hacia el norte, el cual se encuentra limitado en ambos extremos por fallas

normales, que lo separan al W de un afloramiento conocido como "Las Virgenes" y al E,
del tajo Sahuaro (ver figura 3 y tabla 3.1).

La secuencia estratlgréfica se encuentra blen expuesta debido a Ios trabajos de
exploracion, conociéndose a profundidad por algunos barrenos.

En la base se encuentra un conglomerado de unos 4 m de espesor, constltunda; .
por una matriz de arcilla amarilla que contlene nédulos de barita negra con. estructura_
radial y concéntrica, fragmentos-de pedernal negro manchados con’ lutitas vIoIetas muy‘v
similares a los de edad Ordovicico Superior, en los cuales se observan estructuras malg

preservadas de radiolarios, (Poole y Madrid, 1988).
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TABLA 3.1

(Toneladas métricas)

Noviembre de 1992
TAJO P [o) S i i \'; A S P R [*] B A B L E S
BAD DENS. BMD DENS. BBD DENS. BAD DENS. BMD DENS. BBD DENS.
SAHUARO 260,050 4 58,780 4.13 223,527 3.57] 268,032 4.32 129,609 4.06 301,070 3.54
TORRES 393,236 4.31 40,268 4.10 223,403 3.68 285,127 4.30 30,992 4.15 178,243 3.67
PAPAS 182,714 42 34,298 4.10 117,810 3.55 45,841 4.28 4,826 4.09 27,871 3.55
CERRO 4 29,784 3.86 27,851 3.70
CERROS5 40,941 3.86] 29,653 3.90
CERROG6 56,464 3.59 25,342 3.84
CERRO7 _ 9,034 395 10,202 350
CERRO9 34,953 4.12 13,573 4.17]
“TOTAL Vlili SITU 836,000 430§ 168,299 411 700,963 372 597,000 430 179,000 412 600,232 3.67]
TER[?EROS 80,000 4.1 1,196,000 3.70
GRAN TOTAL 836,000 4. 248,299 4.12 1,395,953 3.64 597,000 4.30 179,000 4.11 600,232 3.6j

BAD - Mineral de alta densidad, mayor de 4.23 g/cc

BMD - Mineral de media densidad, de 4.00 a 4.17 g/cc
BBO - Mineral de baja densidad, de 3.40 a 3.60 g/cc
DENS: - Densidad en g/cc



Un cuerpo masivo de barita conglomerética cementada por barita de grano fino
medio, de color gris claro y un espesor de hasta 12 m en la porcién central del 1ajo de
unos 2 m en la parte W del mismo, sobreyace al conglomerado basal. En la parte media
superior de este cuerpo, se observa un incremento en el aporte de arcillas, lo que
produjo un decremento en la ley del mismo (4.28 g/cc promedio).

Finalmente, el aporte de barita se hizo depositandose en capas delgadas de lutitas
rosas, verdes y pardas, pedernal negro y gris.

Las caracteristicas estratigréficas anteriores, muestran evidencias de una
sedimentacion turbiditica de canales formados por corrientes submarinas (poole op.
cite), todo esto de Edad Pensilvanica,

Aproximadamente al fin de las alternancias, la secuencia aparece intrusionada por
un manto (sill) de composicién dioritica, cuya edad no ha sido determinada por métodos
absolutos, pero probablemente se relacionan a la etapa intrusiva regional,

TAJO CUERPOS NUEVOS

Tiene aproximadamente 100 m, orientado en direccién NE-SW, fuertemente
plegado y failado, con buzamiento entre los 70 y 85 grados hacia el SE, llegando a
observarse en su porclén central porciones verticales. Se encuentra limitado en sus
extremos por fallas normales,

La estratigrafia en este tajo inicia con una alternancia de barita, lutita,‘limollté‘ y
pedernal con un espesor variable de 2 a 3 m en total.

La barita es microcristalina, color gris claro a obscuro, compacta con ley promedio
de 4.0 g/cc silicificada y espesores de 3 a 15 cm, las lutitas y limdlitas son de color
pardo, amarlllas y rojizas, fésiles y sin contenido de barita, con espesores de 3 a10cm,
el pedernal es de color negro.

Sobreyaciendo a esta unidad, se encuentra un cuerpo estratiforme de espesor
variable de 0.5 a 1.5 m, consistente en nédulos de barita cristalina ‘radial,_color_gril‘s
oscuro o negro, de tamaiio variable entre los 0.5 y 20 m de didmetro, dentro de una.



matriz de arcillas deleznables de color rojizo a parde amarillento. La densidad promedio
de esta unidad es de 3.60 g/cc.

Por ditimo, se depositd otro cuerpo de nddulos un poco mas compactos que el
anterior, con los mismos espesores y densidades més altas, que llegan hasta 4.10 glcc.

Estas unidades tienen una orientacién general con rumbo NE-SW y echado al SE,
siendo encajonadas por lutitas, limolitas y pedernales, todas estas unidades son de
edad pensilvénica.

Al NE, la secuencia termina bruscamente por una falla normal de rumbo NW-SE
con fuerte echado al NE, donde se observa un tramo de aproximadamente 10 m de
material de cizallamiento.

Al SW se observan dos fallas de corrimiento que desplazan § m
aproximadamentse, al cuerpo total en direccion NW-SE, sltuéndolo en contacto con una

alternancla de lutita, barita y pedernal.

Hi.5.1 Mineralogia

Las caracter(sticas mineraldgicas de la barita son variables, ya que tienen forma

compacta con una textura afanitica microcristalina,-con cuarzo y arcilla en cantidades
variables, se presenta también en forma nodular, también se le conoce como "baritas" y
"espato pesado” y su férmula quimica es (BaSO4) teniendo un porcentaje de Oxido de
Bario (BaO) del 65.7%. La estructura cristalina que presenta es ortorrémbica
bipiramidal. Cuando es barita pura, es trasltcida de color blanco, pero puede ser gris,
amarilla, azul, roja, parda o negra. Su Iustre es vitreo o reslnoso y su rayadura es de
color blanco. La tenacidad es fréagil y su crucero es perfecto, con una fraqtura irregular.
La dureza en la escala Mohs varia de 2.5 a 3.5 y |a densidad esta en un intervalo de 4.3
a 4.6 glcc.

ll.5.2 Génesis del yacimiento

Los cuerpos mineralizados de barita pueden ser definidos seguln su aspecto, como
depdsitos de barita estratiforme, cuyo origen probablemente sea a' partir de -
exhalaciones submarinas, las cuales aportaron barlo disuelto, que al mezclarse con las

P



aguas frias cargadas de SQg, precipitaron el sulfato de bario (BaSO4), que dio origen a
estos yacimientos, se pueden interpretar como cuerpos tabulares que se van acufiando
hasta desaparecer, dependiendo de las condiciones fisicas y de la calidad de BaSO4
precipitado, los depdsitos pueden tomar distintas formas, como nédulos, rosetas,
masivas en intercalaciones y como secuencias cementadas por barita.

Los depdsitos de barita del Devénico Tardio, son los cuerpos mds extensos,
alcanzando hasta 4 km de longitud. Estos depdsitos consisten de bario de grano fino,
color gris, rosetas, barita brechada y barita cementada con arenisca y conglomerado en
capas de hasta 1 m de espesor. Se encuentran interestratificadas con capas de
pedernal y lutitas silicificadas.

Los rasgos texturales, estructurales y paleontoldgicos indican un origen exhalativo
sedimentario, texturalmente presenta evidencias de un flujo de sedimentos, ya que las
capas de barita contienen fragmentos de braquiépodos, pedernales, lutitas, barita de
grano fino y roseta, ademas de arcillas como matriz.

La presencia de rosetas de barita en pedernales, Indica que éstas se emplazaron
en un gel siliceo (posiblemente vulcanogénico) antes de su solidificacién. La presencia
de conchas de Dzleduszyckia, localmente abundantes, sugieren sitios de vida cerca de

las fuentes hidrotermales, donde los fluidos calientes ricos en bario, se mezclaron con el
agua de mar mas fria a profundidad y rica en sulfato para preclpitar barita (Poole, op

cite).

Las fuentes hidrotermales, estén relacionadas a fallas profundas, que serfan los
conductos para la exhalacion de fluidos minerales calientes. Un ambiente andlogo, son
las fumarolas blancas (White Smokers) de sulfato de bario que se localizan a lo Iargo de

centros de expansion ocednica y relacionadas con zonas de fractura o falla profundag

(Poole, op cite).

La expulsién de los fluidos ricos en bario a lo largo de la falla profunda, generé una -

sobresaturacién en el ambiente marino.

Este tipo de cnstahzacion en forma de rosetas, es el que prlmero se realiza en el
ambiente sobresaturado, cuando adn no se alcanza la méxuma saturacion mlsma que,,’;;

provocara la formacién de potentes espesores de banta masiva.
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La periodicidad en las manifestaciones exhalativas, provocaré la alternancia de
capas de barita con las de otros minerales, tal como es caracter(stico en los depdsitos
del drea. Las variaciones laterales se presentan por la diferencia de movilidad.

Los depdsitos de barita del Mississipico Tardlo-Pensilvanico Temprano, son los
mads importantes, tomando en cuenta el punto de vista econdmico, estos depdsitos
fueron datados por radiolarios del grupo albaillelta-3, del Cherteriano (Mississfpico
Tardio) al Monowano (Pensilvdnico Temprano), que se encontraron en la roca
encajonante (Poole, op cite). La importancia econdémica de los depésitos de esa edad,
se debe a que presentan potentes espesores de barita masiva de grano fino y en partes
parcialmente cristalizada, alcanzando una densidad a veces superior a los 4.4 g/cc
(aproximadamente 98% de sulfato de bario puro). Estos estratos se asocian con una
alternancia de delgadas capas del! tipo de barita anterior con otras (alrededor de 10 cm
de espesor) de pedernal y lutitas grises, estando algunas de ellas muy silicificadas. Una
caracteristica general de estos cuerpos es su acufiamiento, as/ como también la
presencia de cuerpos lenticulares con densidad diferente o de mate‘rialvestéril.

Los depdsitos del Carbonffero presentan evidencias de flujo de sedimentos,
provocando la formacion de capas de barita brechada con clastos angulosos de barita,
pedernal y lutitas, asl como también fragmentos de rosetas.

l.5.3 Leyes y tonelaje

Debido a las necesidades de la compafla Barita de Sonora, S.A. de C.V,, de
cuantificar el tonelaje y ley de reservas con las que cuenta actualmente en sus cuatro
terreros principales, se encomendé al Departamento de Exploracién realizar esta tarea,
para lo cual se dividi6 el trabajo en 8 etapas, las cuales se describen a contin'uacién:

MINERAL DE TERREROS
ETAPA UNO, Levantamiento topografico de los terreros
Se realizd el levantamiento topografico de cada uno de los cuatro terreros

existentes con teodolito y estadal, para posteriormente: realizar el plano topografico'a’
escala 1:500.



ETAPA DOS. Cuadricula de barrenacion

Se realizé una cuadricula de barrenacién espaciada cada 25 m y orientada segun
las dimensiones y caracteristicas topogréaficas de cada terrero.

ETAPA TRES. Barrenacion

En esta etapa se procedid a perforar con una maquina rotaria con barrenacién
inversa, en los sitios indicados en la cuadricuia de barrenacion. Las profundidades de
los barrenos variaron entre 6.5 y 16 m, dependiendo ia profundidad en forma
proporcicnal al espesor de los terreros,

ETAPA CUATRO. Muestreo

El muestreo se realizo dividiendo el nticleo en dos partes iguales, una de ellas fue
enviada al laboratorio de la compafiia Barita de Sonora, S.A. de C.V., para su ensaye
por densidad correspondiente, mientras que la otra mitad del nucleo fue guardado
como testigo. Las muestras fueron tomadas en intervalos de 3 metros 0 menos, seguin
las dimensiones del barreno.

ETAPA CINCO. Calculo de la densidad media

Dentro de cada terrero se realizaron secciones longitudinales. las cuales -
abarcaban varios barrenos, se calculé la densidad media. por seccién, conlos-
resultados de cada uno de los barrenos incluidos en cada seccidn.

ETAPA SEIS. Cdlculo de dreas parciales

Se realizaron secciones transversales de cada terrero cuyas distancias entre
seccion y seccidén varian entre 2 y 3 m de longitud, a excepmén del terrero Las Papas y
se calcularon las dreas mediante flguras geométricas, como son tnéngulos recténgulos :
y cuadrados, apllcando sus férmulas correspondlentes y midiendo sus lados con
escalimetro.



ETAPA SIETE. Calculo del volumen y peso

Para el célculo del volumen se utilizd la férmula siguiente:

donde:
v = Volumen calculado
A1 = Area de la seccion 1
A2 = Area de la seccion 2
d = Distancia entre secciones

Para el célculo del peso se procedié a multiplicar el volumen resultante de cada
terrero por su densidad media correspondiente.

T =vxd

donde:
T = Tonelaje
v = Volumen
d = Densidad

ETAPA OCHO. Vaciado de datos

Es el trabajo de gabinete donde se vamaron los datos de campo y' se calcularonv

los parametros correspondientes a la topograﬂa en general.
li.5.4 Reservas

Terrero N2 1 Torres-Sahuaro

Se encuentra localizado aproxnmadamente 100 m aI sur. del ta]o Sahuaro y.esel

de mayores dimensiones. Dentro de este terrero se- reahzé una ;ﬁcuadr["‘
barrenacion orientada norte-sur y donde se realizaron seccnones Iong dinale:
perforaron un total de 16 barrenos a diamante. La densndad medla de es ) L
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de 3.63 g/cc, seglin los datos reportados por el laboratorio y cuyos célculos se aprecian
en las tablas del anexo |. Posteriormente se dividid el terrero en dos secciones
transversales calculando el drea de cada seccién con planimetro. El volumen se calcula
mediante la férmula expresada anteriormente. El volumen 152,601.64 m3 fue
multiplicado por la densidad calculada para este terrero, la cual fue de 3.63 g/cc, dando
un peso de 553,943.95 toneladas (ver tabla 6 del anexo ).

Terraro N2 2 Torres

Este terrero se localizé aproximadamente 100 m al sur del tajo Sahuaro, es el
segundo en extensién. Se realizé una cuadricula de barrenacion la cual fue orientada
con rumbo NE 47° SW y en donde se perforaron en tres secciones longitudinales 7
barrenos de diamante. La densidad media calculada para este terrero fue de 3.63 g/cc y
cuyo cdlculo se puede ver en las tablas 7 y 8 del anexo |. El volumen calculado fue de
114,211.67 m3y el peso de 414,588.36 toneladas (ver tabla 9 del anexo ).

Terrero N2 3 Sahuaro

Se encuentra aproximadamente 10 m al norte del tajo Sahuaro, es el tercero en
importancia de acuerdo con sus dimensiones. Dentro de este terrero no se realizo una
cuadricula de barrenacion por estar muy angosto, aunque se dieron barrenos a lo largo
del terrero con una orlentacién aproximada este-oeste. La densidad media c,alcuvlada
para este terrero fue de 3.69 g/cc, segun los célculos realizados Este terrero se dividié
en 18 secciones transversales calculando las &dreas y volimenes al |gual que en el
terrero N2 2. El volumen estimado para este terrero fue de 44,662. 00 m? con una:
densidad media de 3.69 g/cc, dando un peso de 164,802. 78 toneladas (ver tabla 11 del
anexo l).

Este terrero se dibujé a escala 1:500 y se dividié en 17 secciones transversales a
escala 1:250. El camblo de escala se realizé para dar mayor detalle al célculo de las
dreas parciales, ya que este procedimiento se llevé a cabb} mediante figuras,, :
geometricas como son tridngulos y rectédngulos.



Terrero N2 4 Las Papas

Es el de menor dimensién de acuerdo con su espesor, se encuentra ubicado
aproximadamente a 70 m al oriente del Tajo Papas. Este terrero se encuentra dividido
en 4 cuerpos, los cuales tienen diferentes densidades, las que fueron tomadas por el
método de zanjeo, debido al poco espesor que presentan los cuerpos que varfan entre
0.90y 3.00 m.

Terrero A).- Se encuentra al sur de los otros tres, tiene una densidad de 3.7 g/cc y fue
dividido en diez secciones transversales. Para este tipo de terrero se
calcula un volumen de 7,438.36 m3 lo que arroja un total de 27,521,93
toneladas con un espesor promedio de 1 a 1.6 m (ver tabla 12 del anexo |).

Terrero B).- Se encuentra localizado al norte del anterior y fue dividido en 7 secciones
transversales, tiene una densidad media de 3.60 g/cc. El espesor promedio
de este terrero es de 0.90 m y se calcula un volumen de 2,642.29 m3 y un
peso de 9,512.24 toneladas (ver tabla 13 del anexo |).

Terrero C).- Localizado al norte del terrero B, el cual tiene una densidad promedio de
4.17 glce, se dividié en 15 secciones transversales. Se calculd un volumen
de 5,083.33 m® y un peso de 21,197.49 toneladas, el espesbr,promedlo de
este terrero es de 1.5 m (ver tabla 14 del anexo ).

Terrero D).- Esté ubicado al norte del terrero C. Es el mds pequefio de los cuatro
mencionados y se encuentra dividido en dos partes, el espesor promedio
es de 0.80 m y tiene una densidad de 4.15 g/cc, se dividié en 7fsecciones
transversales, calculdndose un volumen de 1.091.33 m3 y-un peso de
4,529.02 t (ver tabla 15 del anexo ).

El total de toneladas calculadas fue de 1,196,095.77, variando su densidad segtn el
terrero del que se extrajo, este cdlculo se muestra en la tabla 1 del anexoll.



IV.DESCRIPCIONDEL SISTEMA DE MINADO
IV.1 SITUACION ACTUAL DE MINA

La mina producira 15,000 toneladas mensuales con una capacidad de 600 t/24h
durante 25 dias al mes y 300 dias al afio, 0 sea 180,000 t/afio. Requiere de un beneficio
que consistira en una preparacion mecanica, en una molienda y clasificacién por medio
de un molino en seco, marca Raymond (ver capitulo V), puesto que el yacimiento
posee por sf solo la densidad requerida por el cliente (4.23 g/cc).

Los terreros produciran 21,300 t/mes o sea 852 t/24h durante 25 dias al mes y 300
dias al afio, esto arroja una produccién anual de 255,600 t/afio. El mineral de terreros
se beneficiara por el método de concentracion gravimétrica o separacién por medio de
estratificacion o JIGS y debera tener una recuperacion del 70.43%, por lo tanto el
material concentrado sera de 600 t/24h o 15,000 t/mes.

IV.1.1 Descripcion de obras mineras

El primer paso a seguir dentro de la planeacién de un tajo abierto consiste en
estimar el potencial de reservas de mineral, el segundo es programa’r un plan de
minado adecuado a las caractristicas del yacimiento, el tercero consiste en mantener el
equipo mavil de mina en excelentes condiciones de operacién, y por Ultimo disponer de
los recursos humanos adecuados para ejecutar el proyecto.

Un factor importante que determiné en 1981 tomar la decisién de iniciar la
explotacién de la barita por el sistema de minado a cielo ablerto fue el conocer que en
estos yacimientos existian reservas suficientes de mmeral Con todo, los' traba]os se
realizaron de manera inadecuada por lo que actualmente los traba]os de descapote se
encuentran demasiado atrasados, lo que hace que la relacién del descapote sea de.
once toneladas de material estéril por una de mineral de barita (BaSOA) envez de tres

toneladas por una, lo que implica un alto costo de minado (ver figura 4)."

Aunado a lo anterior se puede agregar que el equipo mavil de mlna track drill,
compresor, cargadores y camiones fuera de carretera adquurldo en 1980 actualmente_:
es obsoleto y no se ie ha dado el mantenimiento necesano para su buen desempeno‘f
operativo. |
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Ambas condiciones ,el descapote atrasado y el equipo mévil de mina en malas
condiciones mecdnicas, hacen que el minado tenga un alto costo de extraccion.

IV.1.2 Sistema de minado tajo ablerto

El yacimiento con ocho cuerpos diseminados de barita (BaSO,) existentes en los
lotes mineros concesionados por la empresa Barita de Sonora, S.A. de C.V. se ubican
muy cercanos al suelo vegetal (0 se encontraban ya que una gran parte de ellos ya fue
extralda).

El gran volumen de mineral de barita localizado en la cercanfa de la superficie y su
uniformidad con una densidad mayor a 4.23 g/cc determinaron el criterio para que el
cuerpo mineralizado fuera minado a tajo abierto, lo cual tiene las siguientes ventajas y
desventajas:

VENTAJAS

1.-  Gran rendimiento general de la maquinaria y de los recursos humanos.

2.-  Recuperacién del yacimiento del 85 al 90%.

3.-  Se puede exponer a la vista la totalidad del yacimiento.

4.-  Nose requiere fortificacion.

5.~  Elcostode la extraccidn es bajo (comparado con los métodos sUbterr_éneos).~~

6.- Los riesgos son minimos comparados con. los métodos de explotacion
subterranea.

DESVENTAJAS

1.-  La explotacién resulta afectada por los fendmenos climatolégicos (lluvia, nieve, -
olc) B e d X

2.~ La superficie queda deteriorada, cambiando el entorno ecolég’ico de la zona en '
explotacién.

Las medidas de mitigacién que se plantean para la restauracién ecolégica del]ﬂ
lugar cuando se agote el mineral y se proceda al abandono del érea de explotacuénff?‘
serdn: relleno con mineral de baja densidad menor a 3, 60 g/cc y producto de'las colas‘s}*i



de los "JIGS". La capa de suelo vegetal original que se levantd y se almacend para ser
utilizada en esta etapa, se colocard nuevamente, con objeto de plantar vegstacién
similar a la que existla con anterioridad (sahuaros, histafiates, etc.) promoviendo que la
flora y fauna retornen a su habitat natural.

IV.1.3 Terreros

Dada la calidad del mineral de barita con una densidad mayor de 4.30 g/cc en el
yacimiento, los cortes de extraccidén que se realizaron en el perfodo 1980-1990,
cumplian satisfactoriamente con el pardémetro de densidad mayor o igual a 4.24 g/cc,
que es el solicitado por el principal cliente (PEMEX). El resto del mineral, en ese tiempo
incosteable por tener densidades menores o iguales a 4.23 g/cc, era acumulado en los
terreros situados a una distancia no mayor de 700 metros en linea recta de la plantay a
100 de la mina.

Actualmente, dadas las condiciones de no poder continuar minando los
yacimientos por los factores antes mencionados, se realizaré el estudio de factibilidad
(objeto de este trabajo), para la instalacién de una planta de concentracién gravimétrica
para beneficiar 1,196,096 t de terreros con una ley promedio de 3.60 g/cc. El sistema de
minado de estos terreros seré de la manera siguiente;

- Los terreros serdn desgarrados por un tractor y posteriormente se hardn
compdsitos debidamente clasificados de acuerdo a su densidad.

- El siguiente paso seré el llenado de camiones con un cargador frontal sobre
neumaticos.

- El acarreo del mineral se realizard con camiones con capacidad de 35-40 t, los
que lievaran el mineral hasta la tolva de gruesos de la planta.

IV.2 SELECCION DEL EQUIPO MOVIL DE MINA

La seleccién del equipo de mina se hizo tomando en consideracién las siguuentes‘
caracter(sticas: mejor precio, existencia de un centro de abasteclmlento de refacciones,}’,
y servicio de mantenimiento en la ciudad de Hermosullo Son..



Los criterios de seleccidn de equipo han sido los siguientes:
Cargadores frontales

Equipo de excavacidn, carga y acarreo, que tiens un cucharén o bote que se
adapta a la parte delantera de la unidad motriz. En el mercado existen dos tipos: el
modelo montado sobre ruedas neumaticas y el modelo montado sobre orugas. En
cuanto al manejo de los sistemas hidraulicos, controles automdticos, cucharones y
motor, ambos tipos se rigen en forma general bajo los mismos principios.

En la seleccién de equipo se optd por equipo montado sobre neumaéticos, puesto
que se maneja el material estéril y comercial sobre caminos de terracerfa transitables
durante todo el afio y los pardmetros fueron los siguientes:

- Se requiere movilidad continua en operaclones de bancos mdltiples y/o
cuando se requiera obtener compdsitos homogéneos de minerales a base de
mezclar materiales de calidad diferente en los patios de materias primas.

- La operacién de un cargador frontal requiere de menos destreza y
capacitacion que una pala mecdnica eléctrica.

- Los cargadores pueden trabajar obviando la necesidad de un tractor
limpiador ya que ellos mismos pueden realizar este trabajo entre viajes de
las unidades de acarreo.

- Oftro factor de seleccién es la marca Caterpillar para camiones cargadores y
motoconformadora, esto se debe al servlclo de refacmones que tiene, asi
como el de mantenimiento preventivo y correctivo en la ciudad de Hermosillo
cercana a la unidad de operacion.

Track drill

Para el equlpo de perforacién el criterlo se vi6 favorecldolpor] un track drill en
jugar de un Wagon drill por lo siguiente:



- El track drill viene montado sobre orugas, donde la longitud y ancho de las
orugas reduce la presién de los baleros e incrementa la estabilidad del mismo. Estas
perforadoras son capaces de trabajar sobre superficies blandas y lodosas donde sus
semejantes montadas sobre neumaticos experimentarian problemas de traccion.

Es auto propulsado por orugas y jala su propio compresor.
- Tiene un radio de accién mas grande sin moverse.

- Esta maquina esta disefada para explotaciones a cielo abierto y minado
subterréneo.

- El posicionamiento es hidraulico.

Puede posicionar en volado.
IV.2.1 Desgarramiento

Para aflojar y amontonar el material estéril, se hara uso de un tractor de carriles
marca Caterpillar modelo D5N con las siguientes caracter(sticas generales:

- Transmision power shift de 3 velocidades

- Direccidn de diferencial

- Cadenas selladas y lubricadas de 44 secciones con zapatas de 55.88 ¢cm
(22") de ancho.

- Control direccional hidrdulico

- Desgarrador N2 8 de un zanco

IV.2.2 Barrenacién
La tarea de barrenacién en el tajo se hard con el sigUiente equipo:
a).- Un Track drill neumdtico montado sobre orugas marca Atlas Copco modelo;_: :
ROC 442 DC-01 de brazo rigido. El chasfs estd accnonado por dos motores

hidraulicos y engranes planetarlos con. una. fuerza méxuma de tracclén de’ 3
kv, con 2 velocidades, la primera de 0.9 km/h'y la segunda de 2.5 km/h y ur,::,_i;v»




sistema de aire de 7 bar. El sistema de avance de cadena es accionado con
motor neumatico, se usard acero de barrenacién de 3.65 m (12 pies).

b).- Una perforadora neumética marca Atlas Copco modelo BBE 57-01 para
usarse con barras de acero de 3.65 m (12 pies) y didmetros comprendidos en
el rango de 64 a 115 mm (de 2.5 a 4.5 pulgadas). Esta perforadora posee un
mecanismo de impacto con bajo consumo de aire y flujo central de barrido,
con sistema de rotacion de alto torque, ajustable y reversible.

Especificaciones de la perforadora BBE 57-01

Rango de perforacion 64-115 mm
Acero recomendado T-38/T-45
Peso 170 kg
Longitud 900 mm
Didmetro de pistén 120 mm
Carrera 60 mm

Rango de impacto 2000 golpes/minuto

Para complementar la mancuerna, el track-drill recibira el aire comprimido por un
compresor portétll marca Atlas Copco modelo XAS-350 GD de tornilio rotativo con
inyeccion de aceite.

Las caracter(sticas técnicas son las siguientes:

Presién normai de trabajo 7 bar (102 PS1)
Velocldad normal de carga 2100 RPM

Velocidad de vaclo 1200 RPM:

Aire libre suministrado 742 PCM

Sistema de refrigeracion Aceite -

Motor Diesel General Motors *

Iv.2.3 Cargado de camiones fuera de carretera

Esta operaclén se realizard con un cargador frontal sobre neumétlcos marca Caterplllarg;--v
modelo 980-F con las siguientes caracterlstioas Transmlsién power shift con 4
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velocidades 3 de avance y reversa, y cuchardn de excavacidn de 5.25 yardasS (4.2
m3) con posicionador automatico y llantas 29.5-25 PR (L-3).

IV.2.4 Acarreo

Para esta actividad se utilizardn dos camiones fuera de carretera marca Caterpillar
modelo 763-C, con capacidad de carga de 35-40 t y equipado con:

- Motor Caterpillar modelo 3408, 2,000 rpm y 450 H.P. al volante.
- Servo transmision con 7 velocidades

- Frenos delanteros y traseros

- Llantas 18.00-33 28 PR

- Caja (cola de pato) con capacidad de 30.9 yardas® (23.46 m3).

IV.2.5 Mantenimiento de caminos
Motoconformadora marca Caterpillar modelo 12G con el siguiente equipo :

- Motor Caterpillar modelo 3306, 135 H.P. al volante a 2,200 RPM-
- Servo transmisién de mando directo

- Cuchilla de 14 pies (4.26 m)

- Escarificador frontal

- Frenos de disco en las cuatro ruedas enfriados-por acelte.

- Llantas 13.00-24.

El equipo para acarreo y cargado de los terreros sera el mismo que se evlri‘giéspara .

la operacién de minado.

IV.3 TIRADEROS

El material estéril (colas) producto de las cajas concentradoras gravlmétrlcas j

(JIGS), (358,828 toneladas) va a ser depositado en terreros ubicados aproximadamente

a 600 metros de la planta de concentracién gravimétrica asi como el material estéril

procedente de la mina el cual es alrededor de 540,000 Vaiio.
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V.CRITERIOS METALURGICOS
V.1  GENERALIDADES

Barita de Sonora S.A. de C.V., cuenta con 1,196,096 toneladas de terreros de
barita (BaSO4) con densidad de 3.60 g/cc en promedio, con granulometria de 50.8 cm a
1.5 ¢cm (20 a 0.5 pulgadas), ubicados a una distancia méxima de 700 m de la planta. De
acuerdo a lo anterior se podra determinar un proceso metallrgico que cumpla con los
siguientes requerimientos:

- Bajo costo por tonelada de produccion
- Alta productividad

Corto tiempo de ins‘talacién
- Desechos no contaminantes

V.2 DEFINICION DEL PROCESO METALURGICO

Los procesos metallirgicos mas adecuados para el beneficio de la barita son
aquellos que aprovechan la diferencla de propiedades fisicas y fislcoqu[micas“ entre la
barita y sus mineraies asociados, siempre y cuando se realicen con el tamafio que
corresponda al de liberacién.

Los procesos principales son:

1) Proceso de concentracién gravimétrica
2) Proceso de concentracion por flotacidn

Los equipos mas importantes del proceso de concentracion gravimétrica son: j
a) Espirales Humphrey
b) Mesa Hidraulica Vibratoria (tipo Wilfley)
¢) Medio Pesado

d) Méquinas de estratificacion gravimétrica (JIG) ;

Los equipos més importantes del proceso de concentracion por flOtaCiQnu-son: ;



- Celda de Flotacién Tipo Denver

- Celda de Flotacion Tipo Wemco

- Celda de Flotacién Tipo Outokumpo
Columna de Flotacidn

A continuacién se describen los principales equipos utilizados en el proceso de
concentracién gravimétrica:

V.2.1 Procesos de beneficio
a) Espirales Humphreys

Estas pertenecen a los equipos mas antiguos del beneficio de minerales en
donde capas de minerales de diferente densidad son pasadas por un flujo de agua para
separar las particulas finas de las muy finas

Las espirales favorecen ia separacion de minerales aprovechando para ello la
diterencia de densidad exlstente entre ellos, éstas tienen forma de cuerda de tornillo la
cual proporciona el efecto de aceleracion centrffuga que hace posible la separacion.

La separacion por diferencia de densidad se basa en varlos efectos traslapados.
Las condiciones para una buena separacion son: una gran ditgréncia de densidad-de
los componentes sdlldos, buenas propledades de suspensidn, un buen cdmportamiento
de flujo, un 80 a 90% de grado de liberacién de la partlcula, un rango de 0.1 a6 mmen
el tamanio de la particula.

La pulpa es introducida a la espiral por el alimentador, el cual reduce la velocidad
de la pulpa y dirige el fiujo a la artesa propiamente. En el desarrollo del movimiento
descendente en forma de cuerda de tornillo se forman tres corrientes: 12 la que corre a-
lo largo del espiral (corriente princlpal); 22 la que fluye en el Cuerpo de la artesa hacua el
centro, formando un fiujo transversal interior y 38 es un flujo superfimal de la pulpa que
se dirige hacia aftuera por medio de un flujo transversal superior Los flujos -
transversales se originan bajo la influencia de la fuerza centrffuga de la pulpa Estos
pueden observarse como componentes de un flujo pnncupal El espesor de la capa de la’
pulpa es diferenciable, éste esta en el drea interior, muy pequefio. (de 5a6mm)yse.



incrementa de manera muy notable (hasta 110 mm) hacia afuera, en donde domina un
flujo de cardcter turbulento mientras que hacia adentro se tiene una transicién laminar.

En el flujo turbulento se desarrolla el proceso de formacion de capas de sélidos
de acuerdo a su densidad.

Con base en el conjunto de fuerzas longitudinales y transversales, las particulas
se mueven de acuerdo a su tamaiio, forma y densidad en diferentes direcciones. Una
particula se ordena a una gran distancia del eje medio de la artesa entre mayor sea la
velocidad de la pulpa. Esta velocidad es mayor al incrementarse el ordenamiento de la
particula sobre el piso de la artesa. Esto significa que las particulas ligeras son
transportadas hacia el exterior en lugar de las pesadas. Los flujos transversales
favorecen el proceso de separacion.

En la direccidn del flujo principal se forman simultaneamente bandas horizontales
de mineral, cuya densidad hacia el exterior disminuye, apareciendo un efecto de
clasificacion de tamafio de particula de tal manera que se presentan traslapes.

Estos traslapes son mas criticos entre mayor sea el intervalo de particulas de la
alimentacién y entre mas grande sea e! grado de cracimiento. Por lo tanto pueden ser
necesarios para requerimientos de calidad del concentrado, asf como también para

condiciones no adecuadas de la alimentacion o para la conexién de mayor nimero de

espirales. En la Figura 5 se aprecia un diag_rama' de las espirales Humphreys.-

Las espirales Humphreys son ampliamente utilizadas para concentrar. colas de
flerro y en especial en el tratamiento de arenas de placer. ”

b) Mesa hidrdulica vibratoria tipo Wilfley

Es un proceso de concentracién gravimétrica para tamafio de“part{c‘uvlaf dé .03-3
mm en el cual el movimiento de las particuias en una capa delgada de corriente de

agua, y con una pequefia inclinacion de la mesa se logra una completa separacion de

los minerales.

En la figura 6 se muestran las partes principales de una mesa hidraulica ‘vibrato‘r'iaj

con sus flujos.
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1. CAJA DE ALIMENTACION

2. PUERTO

3. TUBO COLECTOR DE CONCENTRADO
4. SECCION DE LA ESPIRAL

5. MINERALES PESADOS

6. MINERALES LIGEROS

7. MEDIOS

8. ALTURA

9. ANCHO
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DIAGRAMA DE MESA HIDRAULICA VIBRATORIA TIPO WILFLEY

1) Caja de alimentacién

2) Regulador de flujo de agua
3) Divisores de flujo (Rifles)

4) Direccién de las pulsaciones
5) Corte de concentrado-medio
6) Corte de colas-medios

FLUJOS:

A) Alimentacién

B) Agua
C) Colas

D) Medios
E) Concentrados
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DIAGRAMA DE MESA HIDRAULICA VIBRATORIA TIPO WILFLEY

1) Caja de alimentacion

2) Regulador de flujo de agua
3)-Divisores de flujo (Rifles)

4) Direccion de las pulsaciones
5) Corte de concentrado-medio
6) Corte de colas-medios

FLUJOS:

A) Alimentacion:
B) Agua

C) Colas

D) Medios
E) Concentrados
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En la tabla 5.1 se muestran los valores caracteristicos y parametros dptimos para
la separacidn gravimétrica por medio de la mesa hidraulica vibratoria.

TABLA 5.1

VALORES CARACTERISTICOS Y PARAMETROS OPTIMOS PARA LA
SEPARACION GRAVIMETRICA DE MINERALES DE Sn, W, BaSO4 Y SEMEJANTES

PARAMETROS UNIDADDE  MESA ARENA MESA ARENA MESA PARA
MEDIDA  GRUESA(1-:3mm)  FINA (0.2-1imm) LAMAS (-0.2mm)
(65-17 mallas) (-65 mallas)

Relacion largo: ancho m 2.5 1.8 1.5
de la mesa

Deslizamiento mm 16-26 12-18 6-12
NQ de desllzam[enms mln'1 200-270 270-320 320-420
Inclinacién de ia mesa grado 4-10 2-4 1-1,26
Elevacién longitudinal mm 20-30 10-20 1-10 '
delamesa

Relacién volumétrica Vs 3.5:1-6:1 3.5:1-4:1 3.5:1-4:1
an la alimentacion

Relacién volumétrica Vs 1:1-1.61 1.6:1-1 21 -
cantidad de HaO en el

flujo transversal

Altura del rifle del lado mm

de acclonamianto

Distancia de los ritles mm

Alimentacién th

FUENTE: Schubenrt H., 1977

En la figura 7 se observan los tres tipos de mesas hidraulicas Vibratorias. debido a
la disposicion de los rifles: | |

a) Disposicion estandar.

b) Mesa para posconcentracion,

¢) Mesa para preconcentracion, ,



a) DISPOSICION ESTANDAR
b) MESA PARA POSCONCENTRACION
c) MESA PARA PRECONCENTRACION
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¢) Medio pesado

E! principio del proceso es separar a los minerales ligeros de los pesados por
medio de una suspension coloidal de minerales en agua, de acuerdo a su densidad los
minerales ligeros flotan y los pesados quedan Inmersos en el medio pesado y se
sedimentan.

El medio pesado se acondiciona a la densidad requerida en un tanque con una
pulpa en suspension del mineral en agua: esta pulpa se comporta como un liquido
pesado de densidad equivalente y cualquier mineral mas ligero que la pulpa flotara en la
superficie.

La figura 8 muestra las partes principales de una planta de medio-pesado. El cono
(2) es el tanque separador y recipiente del medio-pesado, la alimentacién proviene de la
banda transportadora (1). El material ligero flota en la superficie y derrama sobre la
criba de colas (5); esta es una criba vibratoria que mantiene al material fiotado, pero
permite al medio drenarse. El material flotado pasa a una criba lavadora (6) y con agua
a presién elimina el medio adherido.

Los concentrados sumergidos o inmersos caen a la parte baja del cono y son
elevados por medio de aire comprimido para ser descargados a una criba drenadora
(3) y a la lavadora (4).

El medio renovado con su densidad propia es constantemente alimentado al cono
para reemplazar el medio separado con las colas y el concentrado esta clrculacion
mantiene las particulas dei medio en suspension,

E! medio de las cribas drenadoras pasa directamente a su almacenamiento, pero
el medio diluido de las cribas lavadoras debe espesarse para mantener la densidad de
operacién antes de ser retornado al sistema.

Comerclalmente el proceso del medio pesado usa como medlo pesado galena o
ferrosilicios en suspensién para el medio pesado (ver tabla 5.2); por este’ proceso sefj
obtienen densidades hasta de 4.3-4.7 g/cc.
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1. ALIMENTACION CLASIFICADA Y LAVADA
2. CONO DE DENSIDAD DIFERENCIAL (DD)
3. MALLA DE DRENAJE PARA EL
CONCENTRADO

4. MALLA PARA LAVADO DE CONCENTRADO
5. MALLA PARA DRENAJE DE COLAS

6. MALLA PARA LAVADO DE COLAS

7. MALLA PARA LAVADO DE FINOS

8. DRENAJE DE COLAS POR MEDIO DE AIRE
COMPRIMIDO

9. PREPARACION Y ALMACENAMIENTO DEL
MEDIO PESADO

10. ELEVADOR DEL MEDIO PESADO

11. DERRAME DEL DRENADO DE COLAS

12. CONO DE COLAS

13. CONO DE CONCENTRADOS

14. DESCARGA DEL MEDIO HACIA EL CIRCUITO
15. FILTRADO DEL MEDIO

16. AGUA A PRESION

17 MEDIO NUEVO
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El proceso es empleado en Nueva Rosita, Coah. para separar carbdn de baja ley.
También es aplicado para el tratamiento de zinc y plomo-zinc en donde flota la

ganga,.antes de enviar el mineral a molienda fina, estos conos producen colas finales y
medio.

Otros sjemplos donde se utiliza este proceso son: a) Molango, Hgo. para separar
mineral de manganeso del material esteril, como la pizarra y la caliza donde el tambor
produce concentrado y colas; b) Nueva Rosita, Coah., donde se obtiene carbén y
finalmente; c) Estacién Wadley, S.L.P., para producir antimonio.

TABLA 5.2
MEDIOS PESADOS Y SUS RESPECTIVAS DENSIDADES
MEDIO PESADO DENSIDAD MAXIMA DENSIDAD
kg/m?3 MEDIO PESADO
kg/m?

Barita (BaSO4) 4300-4700 2000
Ferrocromo (= 15% Cr) opaco = 7500 4200
Ferrosilicio (= 15% Si) = 6900

a) molido 3200

b) opaco 3800 -
Galena (PbS) 7400-7600 3300
Magnetita (F9304) 4900-5200 2400
Arena de cuarzo = 2600 1400 -

FUENTE: Omelas T. J. "SISTEMA DINAMICO DE SEPARACION MEDIO PESADOY, 1988,

El proceso de medio pesado es aplicable sélo para mat"e_vr'ial qrueso y enla préqtida a
su alimentacién al cono deberé ser mayor a 3.17 mm (1/8 de pulgada) de didmetro, no
hay limite de tamafio de particula superior excepto el que es determinado por el mo_db
de triturar el mineral, cribas y bandas transportadoras, etc. que manejan el m‘|n‘era|.. ,
Como una regfa general fos procesos de medio pesado operan en el mismo intervalo de
tamafio que un JIG y en algunas instalaciones ha reemplazado al JIG, a no ser qUe el
asentamiento juega un importante papel en la accién del JIG, conséCUememente, la
saparacion hecha en JIG depende bésicamente del didmetro de la panfcula, 'as{\t_:omo‘
también de la densidad; pero la separacién en »Un_’coho de medio pesado depende sblo
de la densidad del mineral y el tamafio tiene efecto excepto cuando las piezas-son' muy
grandes (mayores de 30 cm) de tal manera que los minerales e hunden con una




El proceso es empleado en Nueva Rosita, Coah. para separar carbdn de baja ley.
También es aplicado para el tratamiento de zinc y plomo-zinc en donde flota la
ganga,.antes de enviar el mineral a molienda fina, estos conos producen colas finales y
medio.

Otros ejemplos donde se utiliza este proceso son: a) Molango, Hgo. para separar
mineral de manganeso del material esteril, como la pizarra y la caliza donde el tambor
produce concentrado y colas; b) Nueva Rosita, Coah., donde se obtiene carbén y
finalmente; ¢) Estacion Wadley, S.L.P., para producir antimonic.

TABLA 5.2
MEDIOS PESADOS Y SUS RESPECTIVAS DENSIDADES
MEDIO PESADO DENSIDAD MAXIMA DENSIDAD
kg/m3 MEDIO PESADO
kg/m3
Barita (BaSO4) 4300-4700 2000
Ferrocromo (= 15% Cr) opaco = 7500 4200
Ferrosilicio (= 15% Si) = 6900
a) molido 3200
b) opaco 3800
Galena (PbS) 7400-7600 3300
Magnetita (F6304) 4900-5200 2400
Arena de cuarzo ~ 2600 1400

FUENTE: Omelas T.J. "SISTEMA DINAMICO DE SEPARACION MEDIO PESADO", 1988,

El proceso de medio pesado es aplicable sélo para material grueso y.en la practica
su alimentacién al cono debera ser mayor a 3.17 mm (1/8 de pulgada) de didmetro, no

hay Iimite de tamafio de particula superior excepto el que es determinado por'e‘l'modo ‘

de triturar el mineral, cribas y bandas transportadoras, etc. que manejan el 'miné_ral..
Como una regla general ios procesos de medio pesado operan en el mismo intervalo de
tamafio que un JIG y en algunas instalaciones ha reemplazado al JIG, a no ser que el
asentamiento juega un importante papel en la accién del JIG, consecuentemente, la
separacién hecha en JIG depende bdsicamente del didmetro de la parthUla,v asl como
también de la densidad; pero la separacion en un cono de medio pesado depende sélo
de la densidad del mineral y el tamafio tiene efecto excepto cuando laSi'ﬁ‘p:iézas son muy
grandes (mayores de 30 cm) de tal manera que los minerales se hunden con una

i3
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velocidad de 10 m/seg, si la alimentacion es muy fina (menor de 3.17 mm) muchas
particulas pesadas seran arrastradas con el mineral flotado. Es posible utilizar
hidrociclones como separadores de medio pesado y las particulas menores a 10 mallas
pueden ser tratadas de este modo.

d) Separacion por medio de estratificacion

La separacién por concentracion gravimétrica es uno de los métodos més antiguos
utilizados para el beneficio de minerales, pues ya lo menciona Agrfcola en Re Metdlica
en el siglo XVI y entre los parametros para beneficiar mineral é! considera que el
tamafo de part/cula sea de 7 a 15 mm Este método tiene alta producclén, no requiere
de reactivos quimicos y se utiliza con minerales de fierro, carbon y manganeso, tiene un
bajo costo de operacion por tonelada concentrada y un tiempo de instalacion de
aproximadamente seis meses. ‘

E! JIG es el proceso de separacion para diferentes minerales en un lfquido (agua)
por estratificacién, basado en el movimiento de capas de particulas, las cuales fluyen
intermitentemente por la pulsacién del JIG en un plano vertical.

La construccion basica del JIG, es esencialmente de un tanque abierto, llenado
con un fluido, con un cernidor de JIG horizontal o levemente inclinado cercano a la.
horizontal (3 a 5 grados), en donde las particulas son sostenid_as y por do’n"dé el liquido
corre en direcciones alterantes. -

e) Flotacién (Todo Uno)

Este sistema de separacion es el mas usado actualmente para la concentracion de
minerales a escala industrial y estd basado en las diferencias de las propiedades
fisicoquimicas de superficie de los minerales. Como su nombre lo indica, el mtneral de
interés o sus impurezas pueden ser flotados, adicionando reactivos qufmicos_sy“aire
comprimido a una pulpa de mineral. |

El mineral debe tener un grado de liberacién de 70% minimo a 200 mallas. La
capacidad de produccién es de 250 th con"reéuperacionye‘s minimas de 60%. El tiempo
de instalacién es de aproximadamente 18 a _24 meses y el costo de inversion alcanza
hasta 5,000 dolares americanos por t/h-de mineral tratado (ver"tabyla 5.3)



Como el 80-85% de la produccion mundial de barita (BaSO,) es utilizada para la

fabricacion de lodos de perforacidn, los consumidores prefieren barita concentrada por
gravimetria o bien mineral natural a fin de no tratar nuevamente el mineral y destruir su
cardcter hidrofébico dado por los reactivos utilizados en la flotacién y bajar asf los
costos de operacion.

V.2.2 Discusion de los procesos de beneficlo

De los cuatro procesos de concentracidn gravimétrica descritos anteriormente, se
puede descartar a los tres primeros por lo siguiente:

a) Espirales Humphreys. Requiere de un tamafio de particuia muy pequefia (0.1
a6 mm).

b) Las mesas Wilfley. Al igual que los espirales, tienen que utilizar un tamafio de
particula pequefia, en un rango de 0.03 a 3 mm y no manejan volumen de mineral a
gran escala.

¢) Medio pesado. Este proceso es el principal competidor de las méaquinas de
estratificacién gravimétrica ya que maneja un gran volumen y un tamaﬁp de partfcula
mayor a 3.17 mm teniendo como inconveniente que al separar el medio"pesado (ferro-
silicio o barita) del concentrado de barita, se origina un sobrebosto.

d) Maquinas de estratificacion gravimétrica (JIG) Por lo mencionado
anteriormente, los procesos gravimétricos son los umcos que se conmderarén de
acuerdo a la gravimetrfa de liberacién de la barita en terreros (+ 3/8 - 1/2") ala
disponibilidad del agua y al corto tiempo de construccidn e instalacion (6 meses) se .
decidié realizar las pruebas metalurgicas a nivel Iaboratono en JIG ‘con objeto de
encontrar los pardmetros opumos que permitan el escalamiento de uno o varlos JiGS a
nivel industrial.

En la Tabla 5.3 se observa un resumen de los prmcnpales parémetros de los
métodos de concentracién dlscutldos



TABLA 5.3
PROCESOS DE CONCENTRACION

ESPIRALES MESAS MEDIO ESTRATIFICACION | FLOTACION
HUMPHREYS | WILFLEY PESADO (JIGS)
CAPACIDAD UVh 301 | PEQUENA 2:4 | MEDIANA15-20 [ALTA 42-50 ~ [ALTA250-3G0
GRANULOMETRIA da 0. 1 aémm <1mm >3.17 mm MAYOR A 12,7 mm 80%-200 MALLAS
CONSUMO DE AGUA 90 m/ h 120 GPM 453 l/min 3:1 DE MINERAL
COSTO DE INVERSION N$ 151,100 5,000 16,000 10,000 30,000
COSTQ MANTENIMIENTO MINIMO MINIMO MEDIANQ MEDIANO ALTO
%clz%%ifes PROCESADOS FIERRO, ORO MANGANESO FIERRQ, BARITA.CARBON { BARITA
RECUPEHACION % 80% 70-80 40-50 60-70 80
TIEMPO DE CONSTRUCCION 3 MESES 3IMESES 6 MESES 6 MESES 18 MESES
USO DE REACTIVOS NO NO NO NO S|
UBICACION ACTUAL DURANGO, MOLANGO, HGO | LA PERLA , CHIH.; LA MINITA, MICH.
DGO. MOLANGO HGO; NUEVA
ROSITA, COAH,

Fuente: Weiss Mineral Process et al.

V.3 PRUEBAS METALURGICAS

Las pruebas en JIG a nivel laboratorio se desarrollaron con el objeto de concentrar
la barita de alta densidad contenida en los terreros Torres Sahuaro, Torres, Sahuaro y
Las Papas. El equipo que se utilizé para estudiar su factibilidad fue un pulsador JIG
Wemco Remer de 1'x ', alimentandose el mineral liberado a -3/8" y haciéndolo pasar a
través de una cama de bolas de acero de 3/8" de didmetro, con una altura de 10 cm
obteniéndose los resultados cjue se presentan en el anexo Il,f'ysegan}el' iipo de’v'te‘rre‘ro.

PRUEBA N® 1

Se efectud con un material preiiminar del terrero. Sahuaro, tomando.
aproximadamente una muestra de 1.5 t y triturando en quebradora de quijada,
cribdndose a la malla 3/8", la fraccion -3/8" (500 kg) se desechd realizandose la prueba -
con material de +3/8",

PRUEBA N2 2

En esta prueba se tuvo mejor control en la clasificacldn, sin embargo, el tiempo de
operacidn no fue el suficiente (15-20 min) para dar tiempo a la rrié,qulha-de formar su
cama, es decir, que los resultados invariablemente son mejores cuando se establliza la
operacion y no cabe duda de que se puede concentrar !a baja y media densidad en este .
tipo de proceso. v

L.




En ambas pruabas (1 y 2), se utilizé una tonelada de mineral del tajo Sahuaro
como cabeza en un solo paso +3/8".

PRUEBA N2 3

Se etectud con el mineral procedente del terrero Las Papas, triturado por la
quebradora primaria y terciaria del circuito actual de trituracién, posteriormente cribado
a 3/8", ocasionando problemas en las compuertas algunos trozos mayores a 3/8", la
carga total fue de 80 t y de ésta se tomé una muestra representativa de una tonelada
para alimentacion del JIG, obteniéndose los siguientes resultados que confirman los
comentarios de la segunda prueba (pasar colas a un segundo JIG).

PRUEBA N¢ 4

La baja recuperacién obedece a que fallé el generador eléctrico y a que algunos
trozos de mineral grueso (mayores a 3/8") taparon la compuerta en la descarga de
gruesos. En esta prueba se alimentaron 3.260 t en un solo paso.

PRUEBAS N25,7 y 8

En las pruebas 5,7 y 8 se tomé material de los terreros de tepetate: del Torres,
Sahuaro 1y 2, por tal motlvo, las recuperaclones son bajas, sin embargo, las
densidades son excelentes.

PRUEBA N¢6

Se tomé el mineral de las colas de ia prueba N* 3 perteneciente al terrero "Las
Papas" teniendo una recuperacién de 28, 4% de buena calidad que sumado al 58% del
primer paso, arroja un 74.5% de recuperacién total en dos pasos.

PRUEBA N® 9

Muestra representativa del terrero Sahuaro 1, la recuperacnén AN peso se me]ora ;
en la practica, de 60 a 70 % obteniendo densidades de 4.26 glce, en. lugar de 4 28 g/cc o
las colas del primer circuito pasaran al segundo como cabezas (ver prueba N910)



PRUEBA N%10

Esta prueba se realizé con las colas de la prueba N2 9, con una cabeza de
densidad de 8.78 g/cc, una granulometria de alimentacién de -3/8" de pulgada y 500 kg
de alimentacién, lo-que nos induce a tener dos JIGS, uno como primario y el otro como
secundario ya que los resultados de concentracién dieron una densidad mayor de 4.23

g/cc.

PRUEBAS N2 11Y 12

Correspondientes al tajo Torres que representa el 34% de la cantidad de mineral
de baja ley.

Como se podrd observar en el anexo |l, la recuperacién es bastante satisfactoria,
asi como la calidad de los concentrados en un solo paso. Para todas las pruebas, el
minimo de alimentacion fue de 0.883 t cribados en una malla de -1/2" para obtener un
tamafio aproximado de 3/8".

V.4 TEORIA Y TIPOS DEL PROCESO DE SEPARACION POR MEDIO DE
ESTRATIFICACION (JIGS)

V.4.1 Principios tedricos

En un flujo de agua o de aire dirigido hacia arriba a través de una capa de
particulas no aglomeradas existe un ordenamiento de particulas ligeras sobre las
pesadas, siempre y cuando se mantengan en determinados limites los efectos de
mezcla (velocidad de flujo, tamafio y forma de particula, etc.). Se forma una capa de
acuerdo a la densidad la cual es cubierta por otra conforme al tamario de particula. Se
ha comprobado que para la estratificaciéon de acuerdo a la densidad el mayor efecto,sé
obtiene a través de una fluidizacién periédiéa por medio de ‘un flujo- pulsante
ascendente. Este proceso se ha utilizado desde hace siglos para la separacién de
particulas y se denomina SEPARACION POR MEDIO DE ESTRATIFICACION, en

inglés se denomina JIG y en alemén SETZEN. Existe una malla de acero para los

materiales a separar. A través de los orificios de la malla fluye agua o aire de manera
periddica cuya variacién de velocidad es funcién del tiempo, por\eje,mplo.,pue,de serde
forma senoidal. El resultado del proceso de estratificacion esta formado por una serie




de capas (estratos) en donde las densidades de las particulas de abajo hacia arriba
disminuyen y con la ayuda de accesorios se pueden separar en productos de diferente
densidad o calidad, ver figura 9.

Mientras que en el proceso de medio pesado las particulas son separadas, po un
medio especial de separacidn, (HoO+FeSi, H2O+Fe304, H2O+PbS, etc.)
independientemente unas de otras, en productos de diferente densidad, el proceso de
gstratificacion se realiza Unicamente en un estrato de muchas particulas, ésto es un
conjunto de particulas separadas. Como fluido se utiliza principalmente agua, rara vez
aire. La aplicacion de maquinas aéreo-estratificadoras, son por ejempio del tipo JIG
batac, éste es limitado para casos especiaies y es restringido debido a su baja
selectividad (diferencias de densidades muy pequefias).

El movimlento pulsante del fluido a través del lecho estratificado se obtiene en
equipos hidro-estratificadores, ya sea que la malla se desplace hacia arriba o hacia
abajo en un fluido en reposo 0 manteniendo la malla fija y el fluido en movimiento a
través de un piston, etc. ver figura 10.

El proceso de estratificacién esta influenciado por una serie de parametros.
Pertenecen a estos principaimente la densidad bésica y la distribucién del tamafio de
particula de alimentacion, tipo e intensidad del movimiento del fluido a través de la capa
estratificada de particulas, en donde son de suma importancia:

1) La carrera del émbolo y su frecuencia.
2) la cantldad de agua en la parte inferior del JIG.

El proceso de hidro-estratificacion se caracteriza por ser sencilio y porque su
equipo accesorio es rdstico y robusto, como también por sus bajos COSth de lnverélén y
operacion. Debido a lo mencionado con anterioridad es impresclndlb'le‘ e‘nila:t'é"c_nlca
moderna de separacion de minerales. Cabe mencionar que recientemente se realizan
trabajos de investigacion y desarrollo para mejorar la selectividad e 'inCrementar5:la
capacidad de este proceso. -
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Aunque el proceso de estratificacién se utiliza desde hace siglos para la
separacién de minerales, su explicacién tedrica se ha desarrollado en la segunda mitad
de este siglo. A pesar de ésto, la teorla actual de la estratificacion todavia no satisface
las necesidades de la préctica. Durante mucho tiempo se buscé aclarar el proceso de
estratificacién de acuerdo con la densidad, con ayuda de la dindmica de la particula
individual, esta teorfa no tuvo éxito. Debido a que el proceso de reordenamiento de las
particulas en un lecho estratificado posee un cardcter estadistico y el cual se superpone
a los componentes del movimiento estocastico, como consecuencia de la turbulencia,
choque de particulas, etc.

En cualquier caso se supone que estos reordenamientos producen un
determinado afiojamiento (expansion) del lecho estratificado a través de una corriente
de un fluido, con ésto las particulas pueden desplazarse de manera relativa. Antes de
continuar con la teorfa del proceso de estratificacién producida por una corriente de flujo
pulsante, se tratara primero el aflojamiento de una capa de particulas en corriente
ascendente estacionaria.

Aflojamiento de una capa de particulas en contracorriente:

E aflojamiento de una capa de particulas bajo el efecto de un flujo ascendente o a
contracorriente juega un papel muy importante en la técnica. Este sistema se designa
como lecho fluidizado.

El origen, el comportamiento y las propiedades de las capas de turbulencla son de
interés para el proceso de estratificacion. Se deja pasar unflujoa 'chtraCeriehte'e‘n un
cilindro con una malla transversal sobre la cual se tiene un lecho de partf’cm}as (ver
figura 11). |
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Para una pequena velocidad de flujo, la porosidad épsilon (g) no cambia y las
particulas permanecen en reposo (LECHO FIJO) para un posterior incremento de
velocidad se antepone inmediatamente al del estado fluidizado un reordenamiento
limitado de particulas aun en lecho fijo hasta que finalmente con un posterior
incremento en velocidad se lleva a cabo el trdnsito a la regidn en la cual la fuerza
gjercida por el flujo, sobre la cama de particulas, sobrepasa la presion estética de la
cama en el volumen total. La cama empieza a expanderse, las particulas empiezan a
moverse debido al incremento en porosidad y conducen sobre todo a un sistema gas-
sélido con mayores movimientos mezclados (lecho fluidizado) ver figura 12. Este punto
caracteristico de la transicién se denomina punto de aflojamiento y la velocidad del
fluido como velocidad de aflojamiento (expansidn).

Con un liquido como fluido aparece siempre una correspondiente velocidad del
fluido que da lugar a un lecho fluidizado , homogéneo y expandido, en donde existe un
equilibrio entre las fuerzas de la corriente y el peso aparente del lecho. Este esta
caracterizado por la distribucidon de las particulas de manera homogénea en todo el
volumen total y se puede representar estad(sticamente, |la porosidad es casi constante
en tiempo y volumen.

Los sistemas gas-sélidos se comportan de otra manera. Arriba del punto de
aflojamiento se observan inmediatamente inestabilidades. Se forman en general las
llamadas burbuijas, esto es regiones pobres en sélidos (menores de 5%) que se elevan,

Estos estados se designan como lechos fluidizados no homogéneos. En éstos
estan distribuidos las partfculas de manera irregular y la poro‘sid}'ad"pasa por fuertes
variaciones en el lugar y en el tiempo. Finalmente bajo cbndiciones adecuadas((li‘bre'
fluidez y suficiente finura < 1mm) se puede producir un lecho flu“idizado homogéneo con
gases como fluido y con pequefias velocidades. Con incrementos en la velocidad serd -
mas fuerte la mezcla en el lecho fluidizado, ademés. no se expande mucho en
comparacion al sistema liquido-solido, en relacién a la dimensién que se alcanza en el
punto de fluidizacién, ver figura 12,



DIFERENTES ESTADOS DE CAPAS DE PARTICULAS AL PASAR POR ELLAS UN FLUIDO

LECHO LEGHO
LECHO FLIO gm%%aglgm FLUIDIZADO LECH,_?O%&'SDE%Q%O NO FLUIDIZADO NO
HOMOGENEO ESTACIONARIO

MY Y

GAS O LIQUIDO
Baja velocidad GAS O LIQUIDO GAS GAS GAS O LIQUIDO

U N A M

FACULTAD DE INGENIERIA
TESIS PROFESIONAL

SIN ESCALA
FIGURA 12




Hasta ahora el estado llamado lecho fluidizado puede designarse como lecho
fluidizado estacionario. En esta region es muy claro el limite superior en comparacion
con el volumen al que se encuentra el liquido. Realmente algunas particulas
individuales son aceleradas hacia la parte superior y en algunos casos también con la
corriente son conducidas hacia arriba. Las particulas aceleradas de un lecho son
arrastradas por la corriente del fluido y no depende finalmente de la relacién de la
velocidad de asentamiento de la particula Individual a la velocidad del fluido. Mientras
que la primera velocidad sea mayor que la Ultima, las particulas individuales caen de
nuevo. Ya que la alimentaclon se presenta en una amplia distribucién de tamano de
particula aparece un efecto de clasificacion sobre todo en lecho fluidizado homogéneo,
en donde las particulas gruesas se enriquecen en las capas inferiores mientras que las
finas en las superiores. Cuando se tienen diferencias de densidades considerables
predominan los efectos de separacion gravimétrica.

Si finalmente, la velocidad de suspension de las particulas es mayor que la
velocldad del fluido, entonces desaparece el limite de la capa superior y la alimentacién
total se mueve de manera muy suelta con la corriente del fluido (lecho fluidizado no
estacionario) ver la figura 12.

Para la pérdida de presién Ap que experimenta un fluido al pasar por una cama de
altura H es la siguiente:

Ap p W2 I-¢

A=f(Re, g) Nimero de resistencia de la capa de vpa‘rtfculas‘

RE = «emenmnanann Numero de Reynolds

T — Porosidad del lecho de particulas -

Volumen de particulas del lecho



Vgen Volumen total de la capa de particulas

6 Vp
gy = =eemmmmmennns Diametro de Sauter de un conjunto de particulas
Apy suponiendo que las particulas tienen forma de esfera
Apy Es la superficie del conjunto de particulas
suponiendo que las partfculas tienen forma de esfera
u Velocidad del fluido ascendente

Para el producto de trituracién con una no muy amplia distribucién de tamario se
obtiene de acuerdo a Ergum el nimero caracteristico de resistencia A en una capa en

reposo:

RN L.y — +1.75 5.2

Las siguientes observaciones se basan en la figura 13 en donde se representa la-
dependencia del log Ap = f(log u). Entre A’y C est4 el lecho fijo con la porosidad eg,.
Entre B y C aparecen los reordenamientos ya mencionados y finalmente en C se
alcanza la maxima calda de presion, como consecuencia de fuerzas entre partfculas las
cuales presentan una mayor presién con respecto a la presion estétuca e;ercuda porel .
lecho fijo. Un posterior incremento en la velocidad del fluido conduce a que la porosudad, "
cambie de manera instantdnea al vaior g, las partfculas de la: capa estratlflcada s6
mueven unas relativas a otras en suspensién (punto de aflo;amlento) AI conectarse
directamente al punto C cae la diferencia de presion al valor el cual esta determmado a
través de la presion estética del lecho de particulas, La trayectorna de la curva A B,C,
D no es reproducible al disminuir la velocidad del flutdo sino que Ia dependencla]ﬁ

transcurre a lo largo de la Imea discontinua. Esto significa: que ol lecho quudlzado pasa a .
una capa fijla con la porosidad egy, (e > £g.). La caracteristica de la transicidn al estado o

del lecho fuidizado porosidad e, se pueds calcular de manera aproxamada

1
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1y, = Factor de forma de la particula de acuerdo a Wadell

La transicion del estado fluidizado al punto de aflojamiento es determinado a
través del siguiente equilibrio de fuerzas:

pu?, (1-¢)

A =(1-¢) y-p)g 5.4

. Gy e /
\ %
Ap/H, (Fr - Fa)/AH_

A Superticie del lecho fijo a través de la cual pasa el fluido

Fr;, Fa Campo de fuerza que tiene efecto en la capa de particulas

H Altura del lecho en el punto de fluldizacién

Con la ayuda de la ecuacién 5.2 se obtiene {a velocidad de aflojamiento u:

a) Para flujo laminar el cual se utiliza para el paso de capas de particulas finas al
estado de lecho fluldizado:

1 (y-p)g dzsr 831_
U = 55
150 n 1-¢
ParaRe< 20
b) Para flujos turbulentos
~
B 1 Y- P
UL = g dST ESL 5.6
1,75 P
ParaRe > 1000

Tedricamente el intervalo del lecho fluidizado se expande desde |a velocidad de-
aflojamiento u, hasta la velocidad de asentamiento para monoparticulas, el cual

coincide con la velocidad de asentamiento v, Esta corresponde;

a) en la regién de stokes (Re < 0.6):

78



Vp = =eemmmmeenenen 5.7

3gd(y - p)
VRS | S 5.8
p

Relacionando la velocidad de asentamiento con la velocidad de aflojamiento se
obtiene, por ejemplo, cuando se sustituye ¢, = 0.4:

Vm Ym
------- =3 80 y Lldelebobld = 9

Ul flaminar U /turbulento

Esto significa que para una capa de particulas el intervalo de velocidad (expresado
a través de la relacidn de velocidades) es més grande en la regién del flujo laminar que
en la del flujo turbulento, mientras se pueda formar un lecho. fluldlzado estacionario '
Este enunciado puede ser de nmportancia para el proceso de estratificacldn con,
corriente de flujo pulsante. Cuando se plensa que en un ciclo de JIG la velocidad de‘ ,
aflojamiento, debido al caréacter ciclico debe ser muy pequena en comparacidn ala
méxima velocldad del flujo en contracorriente, con ob]eto de alcanzar un perlodo Iargo‘ .
de aflojamiento, y considerando de nuevo que las. partfculas més finas son envladas\v*;
hacia arriba, primero desde la cama del JIG, asi se debe permitlr un me]or desarrollo‘: '
para un adecuado perfodo de aflojamiento en la. separacion de partfculas muy finas 0 -
ligeras (pequerios valores del nimero de Reynolds) |

En el punto E de la figura 13 aparece la curva de pérdida de preslén de una capa:
tedrica en un tubo vacio. Sin embargo, E es el dltimo punto de la- parte. paralela a Ia_l_i ‘
abscisa en la cual no es realizable, porque se establecen las lnestabllidades ya‘t
menclonadas.

En equipos de JIGS tiene lugar el aflo]amiento en una corriente de flujo.pulsante,
ésta, en la mayorfa de los casos se superpone a una cornente de flulo CO stante (en -
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equipos de hidro-estratificacion como consecuencia de la adicion de agua por la parte
inferior). Sin embargo, si se incrementa la velocidad de ascenso del fiujo (JIG) no arriba
de 0.6 cm/seg., asl que no puede ser sélo la causa del aflojamiento. El mecanismo y
desarrollo del aflojamiento en flujo pulsante no estdn suficientemente aclarados, aunque
se ha hecho un gran esfuerzo durante los Ultimos 30 afios. Hasta ahora s muy poco
conocido cual aflojamiento para el proceso JIG es el mejor y como pueden calcularse
los pardmetros del proceso necesario.

En el proceso JIG la porosidad del lecho aflojado es del orden de 0.5 a 0.75. (e)
Aparenteménte se desarrolla hasta determinados valores Ifmites, el proceso de
separacién es mucho més rapido entre mds grande sea el aflojamiento y el tiempo del
estado de aflojamlento en el ciclo total. A mayor aflojamiento menor debe ser la relacién
de tamafio de las particulas seleccionadas como particulas estratificables.

Para un posterior estudio es necesaria la caracterizacion de un flujo pulsante. Esto
se realiza como ejemplo en.un JIG de émbolo con propulsién excéntrica como se
observa en la figura 14, de tal manera que se obtenga un dlagrama arménico de la
carrera del JIG. Se mide el dngulo ¢ a partir de la posicién muerta superior,
obteniéndose:

a) trayectoria del émbolo s:

h
§ = meeee (1 - cos (wt))
2
h=2r Carrera
w=27n Velocidad angular
n Numero de carrera por unidad de tismpo (frecuencia)

b) Velocidad del émbolo c:

h
0 = =emmmmnn ® seno (wt)
2



equipos de hidro-estratificacion como consecuencia de la adicion de agua por la parte
inferior). Sin embargo, si se incrementa la velocidad de ascenso del flujo (JIG) no arriba
de 0.6 cm/seg., asi que no puede ser sdlo la causa del aflojamiento. El mecanismo y
desarrollo del aflojamiento en flujo pulsante no estan suficlentemente aclarados, aunque
se ha hecho un gran esfuerzo durante los Ultimos 30 afios. Hasta ahora es muy poco
conocldo cual aflojamiento para el proceso JIG es el mejor y como pueden calcularse
los pardametros del proceso necesario.

En el proceso JIG la porosidad del lecho aflojado es del orden de 0.5 a 0.75. (g)
Aparentemente se desarrolla hasta determinados valores limites, el proceso de
separacién es mucho mas rapldo entre més grande sea el aflojamiento y el tiempo del
estado de aflojamiento en el ciclo total. A mayor aflojamiento menor debe ser |a relacién
de tamaiio de las particulas seleccionadas como particulas estratificables.

Para un posterior estudio es necesaria la caracterizacion de un flujo pulsante. Esto
se realiza como ejemplo en un JIG de émbolo con propulsion excéntrica como se
observa en la figura 14, de tal manera que se obtenga un diagrama arménico de la
carrera del JIG, Se mide el dngulo ¢ a partir de la posicién muerta superior,
obteniéndose:

a) trayectoria del émbolo s:

h
§ = =eee- (1 - cos (wt))
h=2r Carrera
®=2xn Velocidad angular
n NUmero de carrera por unidad de tiempo (frecuencia)

b) Velocidad del émbolo c:

h
C — evessese 0) seno ((‘l)t)
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La velocidad vertical del flujo, bajo la malla se calcula como sigue:

a) Sin superposicién de una corriente constante de fluido (sin inundacién):

) Factor que considera las pérdidas por divisiones
k relacién de superficie del émbolo del JIG a la superficie de

asentamiento
b) Con superposicién de una corriente constante de flujo (con inundacién):
u, = ke + u,, 5.12

Uy Velocidad de ascenso constante y superpuesta

Sobre la resistencia del flujo de una capa de particulas por medio de una corriente
pulsante existen actualmente pocas investigaciones. Andloga a la ecuacién 5.1 se
puede escribir:

%

Donde el nimero de resistencia A* depende del ‘movimiemo ademés del nimero "
de Reynolds y de épsilon (porosidad) ademés del carécter del movimiento de la
pulsacion (carrera, nimeros de carreras). Esto (ilimo es véiido para la porcién de
resistencia turbulenta, debido a que la pulsacion del cardcter turbulento influye la
corriente en el interior de la capa de particulas. Se supone-que para A* andlogaa la
ecuacion 5.2 se puede establecer:



El inicio del aflojamiento de una capa de particulas en flujo ascendente pulsante
es determinado por el siguente equilibrio de fuerzas:

p U*ZL (1 - £L) du .
A¥ +p(l-g)-=(1-¢) (y-p)g 5.15
dST £3L dt
| O s \ 4 \ g
ApH, \"4 Fy/AHY  (Fr - FRVAH,
u"‘L Velocidad de aflojamiento de una capa de partfculas en un flujo
ascendente pulsante
Fp Fuerza de presién en una capa de particulas debido a una corriente
acelerada

En el dmbito de una regién laminar de la corriente pulsants, esto es para el
aflojamiento de una capa de particulas suficientements finas es vélido, Mg minar < A aminar
y resulta con la ayuda de las ecuaciones 5.2 y 5.14:

A”"lamlnar =a" =150
Re Re

Si ademds del movimiento pulsante corresponde a una oscilacién arménica y se
considera k=1 y &=1 en la ecuacién 5.12 se obtiene la ecuacion 5. 16 a. partlr de la.

ecuacion 5.15:

1-g M h h
150 = evemesee covennee === O SENO (0f) +U +p === 02 cos (o) = (v-p g 516
e dg |2 2 |

Si se trata ahora de dar, bajo una condicién a la frontera, la cual debera ser:};“

infringida para que el aflo;amlento y con esto ol proceso JIG pueda funcuonar se puede}‘f\';};
sustituir el seno (wt;) = 1y cos (o) =0. De la siguiente manera se obtiene-de la

ecuaclién 5.16 y considerando qu‘e @ =27n;
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hn > ---- - Uy, 5.17

n | 150 M 1-¢

Con la velocidad de aflojamiento u, en corriente estacionaria:

1
hn >-- (U -u

n

5.18

w

Bajo estas condiciones a la frontera, para el aflojamiento de una corriente de flujo
pulsante corresponden a cualquier relacién de corriente estacionaria.

Para un flujo turbulento resulta a partir de la ecuacion 5.15 correspondiente:

P h 2
el B wseno (wt) +u,) +p - «?cos(ot)=(-p)g 5.19
dSTesL 2 2
Como condicién a la frontera para el aflo]amiento y con esto al proceso JIG se
obtiene:
d -
LN R
L B e g dgre® -uy | 520
n b* p v
= -

Donde A*,,, ¥ con ésto también b* dependen del carécter de movimiento de

pulso. Con 65to es valido en general: A*y, > Ay Y por lotanto también b* >1.75.

Hacia arriba estara limitada la regién oonsiderada para la operacién del JIG de tal,; ,
manera que la aceleraclén de! fluido no alcance o sobrepase Ia aceleraclén de Iaf"

gravedad:
..... o < 521
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A través de las ecuaciones 5.17 y 5.18 6 5.20 y 5.21, 5.22 esta caracterizado el
rango en el cual el proceso JIG se realiza. En la figura 15 estdn representados n=f(h)
>on base en la ecuacion 5.21 y 5.22 y las condiciones de operacion de gran nimero de
plantas en operacién que utiliza JIG en himedo con un diagrama de carrera del JIG
armonico de acuerdo a Kizevalter. '

Para establecer la altura y nimero de carrera se tiene que observar lo siguiente: la
altura de la cama debe ser mds grande entre més gruesa sea la alimentacion, porque
para cada producto extraido un tamafo de particula superior debe de mantener una
dependencia lineal con una altura minima de capa. Con objeto de alcanzar un
determinado punto de aflojamiento debe de seguir un incremento en la expansién del
lecho y con cuya altura se expande al lecho de la cama. Ya que existen relaciones
reciprocas de intercambio directas entre la expansién méxima y con ésto un
aflojamiento por un lado y por otro la carrera, se deben seleccionar para particulas
gruesas esencialmer}te grandes carreras (h) y pequefios nimeros de carrera (n) como
sl fuera un JIG para {inos. Acerca del desarrollo del aflojamiento en JIG existe una serie

de resultados experimentales. El aflojamiento de capas de esferas bajo la influencia de

una corriente de agua pulsante (oscilacidn armdnica) ha sido investigada por Hentzchel
en 1985,

En consecuencia fueron elevadas capas de esferas homogéneas mono dispersas
como un todo de un flujo ascendente. Pronto caen esferas en la parte mferior del lecho
y forman un sistema de gran porosidad y el frente de aflojamiento se aleja hacia la parte
superior,

Observaciones muy parecidas fueron reportadas por otros autores; en donde en
parte fueron observadas pequefias expansiones de la capa ya en la fase lh,icial. Abajo
del frente de aflojamiento se encuentra primero un sistema de suspensién cuya
porosidad es determinada a través de la correspondiente corriente.. Este sistema s
estable mientras domine un flujo de igual forma o acelerado. Tan pronto como la

velocidad de la corriente dlsmmuye se presenta un sistema de inestabllidad cuya
porosidad es mayor a la que corresponde la velocndad dela corriente de tal manera que.
el sistema empieza de nuevo a compactarse. Este sistema inestable lo. designé-

Hentzschel como “capa floja".
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RELACION ENTRE EL NUMERO DE CARRERA nY LA ALTURA DE LA CARRERA h EN
EQUIPOS JIG CON DIAGRAMA DE CARRERA ARMONICA

n (min*
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En caso de que el frente de aflojamiento durante el estado de lecho fluidizado no
alcance la parte superior del lecho, entonces se transporta el periodo de capa floja
todavia mas hacia arriba. Es la altura del lecho muy grande o la velocidad del frente de
aflojamiento muy pequefia, que no se alcanza la tltima parte superior de la capa en el
transcurso del ciclo, lo cual afectara de manera desventajosa al proceso JIG.

En capas con esferas polidispersas homogéneas observé Hentzchel en principlo
procesos similares, Ademéas predomina en la regidn del lecho fluidizado un efecto mas
fuerte de clasificacién que el observado durante el periodo de capa floja. En una cama
de capas dividida de acuerdo con el tamafno de particula puede para grandes
diferencias en los tamafos de particula dar lugar a un aflojamiento de arriba hacia
abajo. En la regidn del lecho fluidizado debe predominar la velocidad de asentamiento
en la cama, en la regién de la cama floja la densidad. Se debe mantener el ciclo
pequeiio mientras que por el contrario en el drea de aflojamiento debe mantenerse
grande. La adicion de agua por la parte inferior y el retardamiento de la corriente
(diagrama asimétrico de la carrera del JIG) deben de favorecer esta prioridad.

De acuerdo a otros autores se pueden alcanzar varias velocidades del lecho sdlo
si la carrera y el nimero de carreras se establecen de tal manera que la -capa
claramente se separa o se eleva de la malla del JIG. Ademds esta elevacién debe ser
tan corta entre mas pequefas sean las particulas. Para lechos de esferas mono
dispersas y no homogéneas se obtuvieron valores dptimos de carrera los cuales

corresponden de un 45 a un 65 % de un valor critico, que corresponde a las ecuaciones
5.21y5.22,

Plaksin, Klassen y colaboradores investigaron en 1980 de manera experimental el
aflojamiento de un lecho de particulas finas en un intervalo de clasificacién muy
estracho en un JIG accionado por pistén. Ellos establecieron que el levantamiento del
lacho se inicia tan pronto se venza la resistencia de la fuerza de gravedad a través die la
fuerza de la corriente que pasa por el lecho. Simulténeame"nte.v con- el inicio del
movimiento debe expanderse el lecho del centro hacia los lados. La expansidn hacia
abajo conduce a que al inicio las particulas inferiores colocadas sobre la parrilla
permanezcan y su movimiento ascendente se realice posteriormente. En una elevacién |
tnica al Inicio, como lo establecieron Hentzchel y Uhling, en un lecho de esferas’
gruesas no se encontrd con particulas finas. El contacto de las particulas disminuye la
correspondiente expansion. Bajo determinadas condiciones, la opinién de la mayoria de -
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En caso de que el frente de aflojamiento durante el estado de lecho fluidizado no
alcance la parte superior del lecho, entonces se transporta el periodo de capa floja
todavia mas hacia arriba, Es la altura del lecho muy grande 0 la velocidad del frente de
aflojamiento muy pequeia, que no se alcanza la Gitima parte superior de la capa en el
transcurso del ciclo, lo cual afectara de manera desventajosa al proceso JIG.

En capas con esferas polidispersas homogéneas observd Hentzchel en principio
procesos similares, Ademds predomina en la region del lecho fiuldizado un efecto mas
fuerte de clasificacion que el observado durante el periodo de capa floja. En una cama
de capas dividida de acuerdo con el tamafio de particula puede para grandes
diferencias en los tamainos de particula dar lugar a un aflojamiento de arriba hacia
abajo. En la regién del lecho fluidizado debe predominar la velocidad de asentamiento
en la cama, en la regién de la cama floja la densidad. Se debe mantener el ciclo
pequefio mientras que por el contrario en el drea de aflojamiento debe mantenerse
grande. La adicion de agua por ia parte inferior y el retardamiento de la corriente
(dlagrama asimétrico de la carrera del JIG) deben de favorecer esta prioridad.

De acuerdo a otros autores se pueden alcanzar varias velocidades del lecho sélo
si la carrera y el nimero de carreras se establecen de tal manera que la capa
claramente se separa o se sleva de la malla del JiG. Ademés esta elevacion debe ser
tan corta entre més pequefias sean las particulas. Para lechos de esferas mono
dispersas y no homogéneas se obtuvieron valores dptimos de catrera los cuales
corresponden de un 45 a un 65 % de un valor critico, que corresponde a las ecuaciones
5.21y 5.22, |

Plaksin, Klassen y colaboradorss investigaron en 1980 de manera experimental el

aflojamiento de un lecho de particulas finas en un intervalo de clasificacion muy

estrecho en un JIG accionado por pistdn. Elios establecieron que el Ievantamiento del
lecho se inicia tan pronto se venza la resistencia de la fuerza de gravedad a través dela
fuerza de la corriente que pasa por el lecho. Simultdneamente, con el inicio del~
movimiento debe expanderse el lecho del centro hacla los lados, La expansuén hacia‘

abajo conduce a que al inicio las particulas inferiores colocadas sobre la parnlla

permanezcan y su movimiento ascendente se realice posterlormente En una elevacuéni

dnlca al inicio, como lo establecieron Hentzchel y Uhling, en un Iecho de esferas

gruesas no se encontré con partfculas finas. El contacto de las partfculas dlsminuye la-
correspondiente expansién. Bajo determlnadas condiciones, la opunion de la mayorfa de.’g



los autores esta relacionada con la disminucién de la velocidad, como consecuencia de
la llamada "desintegracion hidrodindmica", esto es, las particulas se mueven libremente
una de otra, el lecho pasa a un estado de suspension. En este instante debe bajar la
pérdida de presidn Ap a un valor el cual esta en equilibrio con la fuerza de gravedad del
lecho. La desintegracion hidrodindmica seria comparable como consecuencia del paso
a la region de aflojamiento en el sentido de Hentzchel

Plaksin, Klassen et al distinguen cuatro estados de aflojamiento:

a) Estado de expansidn del lecho, Ap crece hasta un méximo, después disminuye
hasta casl un valor constante el cual corresponde a un estado de suspensién, esta
caida de presion conduce a la desintegracién hidrodindmica. En los casos observados
el estado de expansion se presenta entre ¢ = 1y 10 (ver figura 16).

b) Estado de suspension, este estado dura desde el inicio de la desintegracion
hidrodindmica hasta el inicio del asentamiento (¢ = 10 hasta 16).

c) Estado que dura desde el inicio de la estratificacion hasta que las particulas
inferiores han alcanzado la parrilla (p= 16 hasta 18).

d) Estado de compresién, inicia con la répida calda de presiény dura hasta el final
del movimiento.

Con base en sus experlmentos los autores distinguen varios ciclos de
estratificacion en el aflojamiento. Los criterios para ia division de los diferentes esta’dos
son, el cardcter y la duracién de cada uno de los estados de la estratificacion. Desde el
punto de vista de la sedimentacién y clasificacidn de un mate‘rial,'e‘l tipo mas adécuado
se representa en la figura 16 (ciclo de estratificacién con expansién simple). |

El proceso es caracterizado por una minima elevacion de las particulas inferlores
en comparacién con las superlores. En comparacion con otros tipos el aflojamiento es-
grande y el estado de suspension se mant_lane més' tlémpo. Debidb‘:‘al.pequeﬁo
levantamiento de las partfculas inferiores se reduce el tiempo de asentamiento.
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Cuando el levantamiento de las particulas inferiores adquiere el valor de las
particulas superiores, se habla de un levantamiento del lecho con expansién, Este tipo
de particulas es caracterizado principalmente por un pequefio aflojamiento. Ademds, se
distinguen dos ciclos que deben evitarse en el JIG que aparecen a elevados valores de
aceleracion del fluido y debido a la relativa corta parte del ciclo, en donde el producto
del JIG esta suspendido, finalmente los autores (Plaksin, Klassen et al) enfatizan que
una elevacion sin aflojamiento, esto es una elevacion como todo no puede ser
observada para ningtin tipo de ciclo.

Ellos estdn convencidos que otros resultados posiblemente son explicados
debido a que se trabajé con elevadas aceleraciones y que el pequefio aflojamiento
producido no se observd., Estas observaciones no deben valorarse como una
contradiccidn de los resultados de Hentzchel y Uhling, porque este ltimo trabajé con
material grueso similar y menciond ademds que con un incremento en la fineza del
lecho también se logran pocas condiciones dptimas de elevacion.

Paradmetros que influyen en el proceso de estratificacién

El desarrollo y exito en la separacion del proceso JIG depende de algunos
parametros. Estos se dividen en parametros dependientes de la materia prima y otros
que son determinados a través de las condiciones de operacién de un JIG. Al primer
grupo pertenecen sobre todo la composicién granulométrica y la densidad d_el material a
estratificar. Al segundo grupo corresponden: las propiedades del fluido-(denslvdadfy
viscosidad), las relaciones de velocidad y aceleracion (la altura del lecho, nimero de

elevaciones, cardcter del ciclo), la altura del lecho del JIG, la cantidad de agua‘inferio'r y

transportada, asi como también la alimentacidn especifica.

La composicién del tamafio de particula de la alimentacién influye en el proceso

de estratificacién de diferentes maneras; Primero, codetermina la. Velocldad“de‘
aflojamiento (ecuaclones 5.17, 5.18 y 5.20). Esta velocidad es méds pequefia entre mas
fino sea el tamafio de particula del producto del JIG y entre mds pequeia sea la-

porosidad del lecho. ¢Qué tan amplio puede ser el intervalo del tamafio de partfculas? :
para esto no existe ninguna regla. Seguro debe permitirse que la. relacién do/d (d, esel -

tamafio de particula superior y d, es el tamafio de partfcula inferior de la ailmentaclén)}
en el JIG con agua como fluido, permite ser mayor el tamano de partlculas que las
méquinas con JIG neumadtico, porque en este Ultimo los estados de aflojamiento:_i* :
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homogéneo continuan sobre el volumen del lecho, sélo se pueden alcanzar con una
adecuada y estrecha granulometrfa. En la preparacion de carbdn de hulla, en méaquinas
hidro-estratificadoras es comun el tamano de patticula de 0.5 a 10 mm y se estratifican
de10 a 80 mm o inclusive carbén grueso y fino conjuntamente.

Sobre la informacion de otras materias primas minerales ver la tabla 5.4, También
para minerales se han conocido desarrollos en los equipos de estratificacion en donde
dimensiones con tamafo de particulas superiores en donde se permite trabajar con
alimentacion de tamario de particula de 100 a 150 mm.

Las particulas aplanadas se ordenan lentamente en su correspondiente capa de
densidad, como también las redondeadas. Consecuentemente la forma de la particula
juega un papel importante.

A traves de la formacién de densidades de la alimentacién, son determinadas las
diferencias de densidad y ia parte de fracciones solas. En ia literatura americana e

inglesa la siguiente relacién, que es utilizada para considerar de manera general la
posibilidad de separacién q:

T — 5.23

¥, Densidad del mineral ligero especifico
Y5 Densidad del mineral pesado especifico
p Densidad del medio

Para la estratificacion en agua se dan las siguientes estimaciones:

q > 2.5: Separacién posible de hasta tamafios de particula d
alrededor de 100 micrémetros hacia abajo.

q > 1.75: Separacién posible de hasta tamafios de par‘tic,ma'd
alrededor de 200 micrémetros hacla abajo. :
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ALIMENTACION COMPOSICION DE
TAMANO DE
PARTICULAS mm
Mineral de hierro 8. 50
0 .12

0..6

Manganeso 3..60
10... 40

12..26

w 12

(=]
&

o
- N W

Oro de placer

oo
—

Estafio 8.
Estafio-tungsteno 4 .. 8
6

FUENTE: Warnes, 1987 ..

TABLA 5.4
COMPOSICION DE TAMANO DE PARTICULA, CARRERA Y NUMERO DE
CARRERAS EN EQUIPOS DE ESTRATIFICACION

CARRERA

mm

hasta 200
16
10a14
15a25
8al0
7a8
4a6

hasta 200
38

40a 60

50a70 .
30a40 - "

25a28-
16a19

10a15

12a14 -
10a12 -
5a8

BBQK,

N¢ DE CARRERAS
min-1

55

180

250 a 300
129

250 a 300
285a 300
260

67
150

100 a 105

1402 190" -
200 2240 _
- 180210 "

150 a 205
.~ 240 2 285

250

250 a 280 -
360 -

280 a 300

TIPO DE EQUIPO
DE ESTRATIFICACION

JIG controlado por aire
a preslén

JIG con agitacion de la
cala inferior

JIG con agitacion de la
caja Inferior

JIG controlado por aire
a presion

JiG con agitacién de la
caja inferior

JIG con agitacién de la
caja inferior

JIG con agitacidn de la
caja Inferior

JIG controlado por
alre a presion

Caja de agitacidn con
movimlento en la
parrilla

Caja da agitaclon con
movimiento en ia
parrilla™ .

JIG con pistén
Caja de agitacién con
movimlento en la
parriila-. = -
Cajade agnaclén con
movlmlento en la
partilla-

JIG con plstén

JIG con’ agltaclén dela
caja inferior

JIG con plston
Diafragma; -

Caja de agltaclén con
movimlento en la
parrilla ‘

Diafragma,
Dlafragma o

Diafragma. :°, .
Diafragma. ..~
Pistén o
Plstén . ..v =
Diafragrha =

Dlafragma S
Diafragma™ -
Diafragma’ -
Diafragma




q>15 Separacién posible pero dificil hasta 1.5 mm.

q>1.25  Separacién posible con éxito regular para alimentacién
todavfa gruesas.

q<1.25 Por estratificacion ninguna separacion posible.

En el beneficio de carbdn es comin la caracterizacién del JIG en relacién a su
sficiencla de separacién por Intercrecimiento en mdquinas de separacion por
estratificacion, esto es capas de densidad promedio que se forman durante la pulsacién,
correspondse esta parte a una densidad entre 1,500 y 2,000 kg/m3 con menos del 7.5%
se designa el carbdén a beneficiar como faclimente separable. Si esta parte es mayor al
15%, se tiene una dificil separacién. Un papel muy importante para el proceso de
estratificacion juegan las propiedadss fisicas del fluido (densidad y viscosidad). El agua
es el liquido predominante en este tipo de proceso. Con ésta se logran estados de
expansion homogéneas mas facilmente que con aire. Ultimamente se han propuesto
pulpas como fluido. E! uso del aire estd limitado a casos especiales y presupone una
clasificacién muy estrecha de la alimentacion. |

Carrera y nuimero de carreras (en parte el cardcter del diagrama de
estratificacion-carrera) y el flujo del agua inferior determinan en su efecto conjunto bajo
las condiclones dadas por las relaclones de expansion y con ésto el proceso de
estratificacion, La carrera se fija en primera Instancia de acuerdo a las necesidades de
expansién y depende seguidamente de la altura‘de. la cama del JIG o del tamafio de
particula superior d,. Desde el punto de vista de la expansién la altura del lecho debe
ser lo mas pequefio posible. Esta, debe garantizar la formacién clara de capas. En
general, se parte de que la altura de cada capa debe corresponder al menos tfes veces
al correspondiente tamafio de partfcula. Como consecuencla, son determnnantes para la

altura del lecho en primera instancia la distribucion del tamafio de partfculas yla -

densidad de la alimentacién del lecho. Una determinada Influencia tiene taymbién_el‘ :
tamafio de la superficie de la estratificacién. En superficies de estratificacién grandés y
pequefias es dificil mantener una distribucién regular de ahmentacién sobre toda la
superficie. Por lo tanto debe incrementarse el espesor dela capa con- la superﬁcie def,
estratificacion. Deben evitarse grandes alturas del lecho desde la: perspectiva de‘:f'

alimentacidn especffica. Se puede partir de que para una- ahmentacnén gruesa Ia altura
del lecho corresponde de 5 a 10 veces el valor de d,. Para una alnmentacién ﬁna. esta;,



altura es 20 veces mayor al valor de d;. Para una carrera dptima se propone la
siguiente térmula empirica:

h =8.1d,%5 en mm (Warnes, et al)

En la prdctica los valores utilizados para minerales se observan en la tabla 5.5,
Para mdquinas de estratificacion donde se beneficia carbdn con tamaiio de particula
gruesa (de 10 a 150 mm) el valor de la carrera va de 60 a 150 mm, para partfculas finas
(< 10 mm) entre 20 y 60 mm. El nimero de carreras se selecciona considerando la
carrera y la corriente de agua inferior, de tal manera, que se garantice la expansion
necesaria, donde el limite inferior y superior estdn descritos en las ecuaciones 5.17,
5.18, 5.20 y 5.21. En este intervalo, debe encontrarse el dptimo de manera
experimental. Los valores mas utilizados en la préctica para minerales se encuentran en
la tabla 5.5. En la estratificacion de carbén grueso y fino el nimero de carreras se
encuentra entre 30 y 150 min 1.

La corriente de agua inferior apoya la expansion ya que ésta influye de manera
decisiva como se observa en las ecuaciones 5.17, 5.18 y 5.20, por lo tanto resulta de
gran importancia su medicién y mantenerla constante. En la préctica; la corriente de
agua Inferior rara vez pasa de 0.6 cm/seg.

El agua de transporte llega con‘la altmentacnén al JIG, su cantldad debe ser lo
mas pequeia posible. E! valor éptimo de la alimentacién especfflca es determinado bajo
las mismas condiciones a través de la selectividad requenda Algunas veces Iimlta'
también las relaciones de transporte y s‘allda de la alimentacién especifica, Para
mantener una buena separacion es muy importante la homogeneidad de alimentacion
en el JIG. En la tabla 5.5 estén resumidos diferentes datos de alimentacién especifica
utilizados en la practica.



TABLAS.5
ALIMENTACIONES ESPECIFICAS PARA MAQUINAS DE ESTRATIFICACION

ALIMENTACION COMPOSICION ALIMENTACION
GRANULOMETRICA ESPECIFICA
mm tm2 h-1
Mineral de Hierro 8..50 8a 10y mas
3..8 6a8
-3 45a6.5
Mineral de Manganeso 3..60 6a8
8..50 6a8
3..8 4a6
-3 3a4
Oro de placer -3 11a 16
(preconcentrado)
55a8
(posconcentrado)
Mineral de Estafio 3..8 6a10
-3 2a6
Mineral de Tungsteno +8 7a12

FUENTE: Schubert H., 1977

V.4.2 Tipos de equipos para proceso de separaciéon por medio de estratificacién

Entre los tipos de Concentradores Gravimétricos (JIGS) tenemos también
variaciones de cada modelo:

JG de Cernidor Movible.- Populares para el tratamiento de minerales de-sulfuro da_baja
ley para producir una pequefia porcién de concentrado de alto grado y colas de bajo
grado.

JIG Halking.- Era esencialmente un JIG de mineral grueso para tamanos sobre 2 mm,
donde la mayorfa de los refinados han- sudo desprotegidos y hubo un' mejoramlento enla
mdquina de Hancock hasta donde el mantenimiento mecanico concernfa

JIG de Cernidor Compuesto (Piston).- Donde la dilatacién de la capa es causada por. ia

pulsacion del fluido dentro de un cernidor estacionario, son las variantes més comunes
de JIG y esta clasificacion mayor es quebrada en varias subciasificaciones.

JG Collom.- Este JIG, por ejemplo. tenfa un. mecanismo especial para producnr una
pequena pulsacuon con succion retardada



lari.- La pulsacion del agua es efsctuada por un diafragma largo conectado a

[e
la caja principal de compaitimiente para almacenar y oscilado verticalmente en un
movimiento simple y armaénico.

JG  Acomodador Papamericanc.-

Fue desarrollado principalmente para Ia
concentracion primaria de oro de placer sobre dragas de oro, de tratado refinado {

mm) del cernidor dragador, también ha side satisfactoriamente usado en la molienda de
circuito cerrado de oro.

JG de Mineral de Denver.- Fue disefado especialmente para molienda de circuito

cerrado, tratando una cantidad més fina de particulas y generalmente tratando en
operaciones de colocacion. Tambien se ha encontrado una aplicacion en circuitos
abiertos.

JIG Wemeo-Bemer.- Es un MG de minerai desarrollado primeramente para concentrar
minerales de hierro, aunque también ha sido usado en Inglaterra y Espafia para
procesamiento de carbdn . Tiene un mecanismo Unico que mantiene la capa movible y

previene una clausura completa durante la fase de escurtimiento intercial, por el cual es
damandado.

JIG IHC.- Es un JIG con cribas circulares, se han hecho exper\meniog ylo probaron

para adaptarlos a dragas. Este trabajo desarrolid uno de los avances mds szgmﬂc'mvos
en equipo moderno de alta capacidad de con centracion por gravedad

JIG Pulsador (Agua).- JIGS caracterizados por un ciclo con pulsacion sélo donde se ha
demostrado, para llevar a cabo una separacion de mineral completa matertal medido

en un porcentaje mucho mejor que los JIGS caracterizados por pulsacion y succion

JIG Pulsa or (Aire).- Mientras la mayoria del mineral en JIGS es acarreado fuera, en

pulsacion de cernidor compuesta, en los JIGS de Succién, practlcamente todo el carbon

lavado en JIGS, es acarreado fuera por unidades de aire pu\sado

JIG Batac.- No son comunes fuera de la industria del carbén aunque éstos han sido

aplicados para el concentrado de minerales de hierrg e mclus\ve han sxdo probadosf!}
para el tratamiento del oro. En el JIG Batac, las pulsaciones del aqua san producxdas \
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JIG Bendelari.- La pulsacion del agua es efectuada por un diafragma largo conectado a
la caja principal de compartimiento para almacenar y oscilado verticalmente en un
movimiento simple y armadnico.

JIG Acomodador Panamericano.- Fue desarrollado principalmente para la
concentracion primarla de oro de placer sobre dragas de oro, de tratado refinado (-10
mm) del cernidor dragador, tamblién ha sldo satisfactoriamente usado en la molienda de
circuito cerrado de oro.

JG de Mineral de Denver.- Fue disefiado especialmente para molienda de circuito
cerrado, tratando una cantidad mas fina de particulas y generaimente tratando en
operaciones de colocacién. También se ha encontrado una aplicacién en circuitos
abiertos.

JIG Wemco-Remer.- Es un JIG de mineral desarrollado primeramente para concentrar
minerales de hierro, aunque también ha sido usado en Inglaterra y Espafa para
procesamlento de carbdn . Tiene un mecanismo Unico -que mantiene la capa movible y
previene una clausura completa durante la fase de escurrimiento intercial, por el cual es
demandado. '

JIG IHC.- Es un JIG con cribas circulares, se han hecho experimentos y lo-probaron
para adaptarlos a dragas. Este trabajo desarrollé uno de los avances mas significativos
en equipo modermo de alta capacidad de concentracion por gravedad.

JIG Pulsador (Agua).- JIGS caracterizados por un ciclo con pulsamén sélo donde se ha
demostrado, para llevar a cabo una separacién de mineral completa. matenal medndo_
en un porcentaje mucho mejor que los JIGS caracterizados por pulsaclon_y succnén

JIG Pulsador (Aire).- Mientras la mayoria del mineral en JIGS es acarreado fuera, en
pulsacion de cernidor compuesta, eri los JIGS de Succidn, préctlcamente todo el carbén"\
lavado en JIGS, es acarreado fuera por unidades de aire puisado.

JIG Batac.- No son comunes fuera de la industria del carbén, aunque éstos han sldo,:
aplicados para el concentrado de minerales de hierro e inclusive han sldo probados f_
para el tratamiento del oro. En el JIG Batac, las pulsaclones del agua son producidas‘;



por camaras de gas por aire comprimido controlado por vélvulas, actuando sobre el
agua desde las cdmaras de aire debajo de la capa del JIG transverso al flujo de
material.

En la tabla 5.6 se muestran los minerales y el tipo de "JIGS" utilizado para
concentrar cada mineral.

De los resultados de densidad de las pruebas metalurgicas y el balance
metaldrgico se infiere que el proceso de concentracidn gravimétrica por JIG es el més
viable.

Alta capacidad: 42 t/24h procesadas
Recuperacion: 70%

Consumo de agua: 453 I/min
Granulometria: 1.27 cm (1/2 pulgada)
Tiempo de instalacion: sels meses.
Reactivos: No utiliza reactivos

V.5 SELECCION DEL EQUIPO DEL PROCESO DE SEPARACION POR MEDIO DE
ESTRATIFICACION

El JIG o pulsador es utilizado para separar dos materiales con una diferencia en
su densidad. Se basa en que la velocidad de asentamiento de las particulas dentro de

un fiuido depende de su densidad. La velocidad de asentamiento para dos particulas de

igual volumen o tamafio y con diferente densidad seré diferente, siendo.mayor la
velocidad de la particula méas pesada.

El JIG o proceso de separacion por estratificacion gravimétrica esta forma'do por
las tres partes fundamentales sigulentes:

1). Una cama donde se realiza la separacion de materiales.
2). Un mecanismo que imparte pulsaciones al material en la cama.

3). Controles para remover. las particulas separadas, ‘sirviendo éstos tambuén para,f‘

regular el grado de separacion.

i
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TABLA 5.6

APLICACIONES DE LAS CAJAS CONCENTRADORAS GRAVIMETRICAS (JIGS)

MINERAL Casitenta Casiterita Oro Manganeso Fierro
LOCALIZACION Tailandia Tailandia NWT, Canada URSS, Molango, Hgo. Ontario, Canada
AUI‘ENTACION l -0~ -0- Motino de bolas Minero continuo, mina Criba
muulgr?'ggon' 8 x 25 pulgadas 2%-300mm ] -wmmi 60 a 3mm 1.57 mm

PO Cleveland 220 m Yw%%i:;'m DENVER MX DUPLEX (0.40x| WEMCO-REMER(1.52x | WEMCO-REMER (152 X

h - (8 pies) pulgadas Q.61 m) 16 x24" mob 168 M2. 4.87m) (5 x 16 pies) 4.87m (5 X 16 pies)
. . didmetr ' 116

APERTURAMALLA 55 ma demetro ‘fl;‘a%a amm -0- 1/4 pulgada de abertura
CAMA DE BOLAS. Hematita Hematita Acero corlo Carbon Acero
TAMANO CAHADE BOLAS }1/2 x 3/4 pulgadas| 1/2 x3/4 pﬂlgada 3/16 pulgada -0- 1/2 pulgada
SOLSACIONES/min ) S — —
|FrEcuEncin 65-80 140: 250 675 125-155
LONGITUD Y4pugada | SBpulgada . /4 pulgada 150 mm /8 puigada
AGUA -o- -o- 3.20 m3an 400 gpm
ICAPACIDAb 06y d3porhora | ‘075 porpie2 400¥24h 120124 h 322 th
RECUPERACION (%) 986 97 80 84
AELACION DE 106 - : . -
(CONCENTRACION ,1-19._6_ : 120 1:600 115 1:1.4




Las partes principales del JIG Wemco-Remer se ilustran en la figura 17, en
donde la parte superior rectangular es la caja del JIG (A), en la cual estdn montadas las
placas de acero perforado que sostienen a la cama (B) y a la tarima de topes
transversales (C), la cual sostiene a la cama de bolas. En el extremo superior de la caja
del JIG se encuentra la caja de allmentacién (D), mientras que en el extremo inferior
estd la caja de descarga (E) y la descarga de las colas (F). La caja del JIG como una
unidad, esta montada en el bastidor del JIG (G), la porcién inferior del cual lleva los ejes
excéntricos (H), y otros componentes del mecanismo de transmision. La celda del JIG
compuesta de varios cajones (J) estd montada dentro del bastidor del JIG.

Esta celda recibe el movimiento de pulsacion vertical mediante los ejes
excéntricos. La celda esta sellada en el fondo de la caja del JIG por un diafragma de
hule.

A medida que el material alimentado al JIG avanza a lo largo de la cama sus
particulas integrantes sujetas a las pulsaciones del agua, son separadas en capas de
alta y baja densidad especifica. Las particulas ligeras tienden a reunirse en las capas
superiores del flujo, las pesadas en las capas inferiores, quedando las particulas
estratificadas de acuerdo con su gravedad especifica.

Cuando finalmente el material liega a la descarga del JIG, la estratiflcacuén se
completa y las particulas pesadas pueden separarse de las Iivianas hacuendo un corte :
horizontal a través de la cama del JIG, por medio de la compuerta de descarga
localizada en el extremo inferior del JIG. El material en la parte. baja de la cama. pasa
bajo esta compuerta y fluye hacia la caja de descarga mlentras que el material en la
parte superior de la cama cae al canalén- de descarga del estéril Las partfculasp
pequefias y pesadas asentadas en los diversos cajones son removudas por medio de
los grifos de los cajones.

El agua retirada es conducida hacia una presa de jales: donde los. sélidos se
sedimentan y se recupera el agua con la menor cantidad de sélidos. Los productos delgg
clasificador son recopilados en apilamientos. ”
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El apilamiento del concentrado es introducido por medio de alimentadores vibratorios
marca Erjez, modelo 758, al tinel de reclamo y es conducido por medio de una banda
transportadora subterranea con una velocidad de 270 pies/min, para pasar a la torre de
transferencia N2 2 en el drea de molinos por medio de una banda elevadora.

En la caja del JIG (parte superior rectangular), estdn montadas las placas de
acero perforado que sostienen a la cama y la tarima de topes transversales que
sostiene bolas de acero de tamano uniforme, llamado ragging. La celda del JIG,
compuesta de varios cajones, estd montada dentro del bastidor del JIG, recibe el
movimiento de pulsacion vertical mediante los ejes excéntricos; la celda esta sellada en
el fondo de la caja del JIG por un diafragma de hule.

Debido al movimiento producido por los ejes excéntricos, el agua fiuye
continuamente creando pulsaciones ascendentes y descendentes a través de "la cama
de bolas".

Las pulsaciones son impartidas por dos ejes excéntricos, uno de carrera larga y
baja frecuencia y el segundo de carrera corta y alta frecuencia.

Cuando la pulsacién (de carrera larga y baja frecuencia) ascendente ocurre, las
particulas en admisién con gravedad especffica alta son llevadas hacla,arribay auna
distancia menor que las partfculas con menor gravedad especifica. Cuando la pulsacién
descendente principia, la cama de bolas tiende a cerrarse'y Ia'sfparticulas se asientan

en la cama de bolas restringiendo asf el movimiento descendente permitiendo

solamente el paso de particulas suficientemente pesadas y}p_eqUeﬁas que puedan
pasar por la cama de bolas,

La intensidad de la pulsacién descendente es generaimente menor - que la
pulsacién ascendente, pudiendo ser compensada en parte 0 en su totalldad por la:

admisién de agua del fondo del cajon.

Con el avance de materlal a lo largo de la cama, éste se estratifica , tenléndose}v; :
capas de alta y baja gravedad especffica. La estratificacion s completa en |a descarga;:‘*‘--
del JIG, donde la separacldn de las particulas de baja gravedad especffica se realizafgf

usando una compuerta de descarga con posicién variable.



El material superior de la estratificacién cae en el canaldn de descarga de estéril,
mientras que el material inferior pasa debajo de la compuerta, fluyendo hacia la caja de
descarga.

Las pulsaciones impatrtidas por el eje excéntrico de carrera corta y alta frecuencia,
mantiene a la cama del JIG movible o fluida, haciéndola uniforme y permeable a las
pulsaciones. Con esto se evita el amontonamiento de material o la formacion de dreas
muertas. Evita ademés el cierre total o congelamiente de la cama en el extremo de la
pulsacion descendente de la carrera larga de baja frecuencia.

La extraccion de las particulas pequefas y pesadas asentadas en los cajones, se
efectia por medio de grifos, pudiéndose controlar la fluidez del producto de cada cajén.

V.6 DESCRIPCION DEL PROCESO METALURGICO
V.6.1 Trituracién

El propdsito de esta seccidn es reducir a un tamafio manejable y adecuado, los
fragmentos de mineral procedentes de la mina, producir gravilla de un tamafio inferior o
iguai a 1.27 cm (0.5 pulgadas), este tamafic es el optimo para alimentar la planta de
molienda en seco. El proceso de trituracion se efectia en dos pasos (ver diagrama de
flujo en la figura 18), de los cuales el primero es por medio de una quebradora de
quijada, (Ql), para el segundo paso se utiliza una quebradora de cono de cabeza corta.

E! mineral procedente de la mina no-mayor a 50.8 ¢m (20 pulgadas) se vacfa en
una tolva de recibo (TR) de donde se alimenta a un“a criba vibratorla. La criba esta
compuesta en su parte superior por barras con aberturas de 15.24 cm (6 pulgadas) -
entre s y mallas en su parte inferior con abertura de 5.08 cm (2 pulgadas), el mineral-
mayor de 15.24 cm (6 pulgadas) es el que logra entrar a la quebradora (Ql) la cual esta
ajustada para reducir el mineral de didmetro de 6 pulgadas, el mineral mayor de 5. 08
cm (2 pulgadas) y menor de 15.24 cm (6 pulgadas) que alimenta a la criba CVl se junta
con una banda transportadora (BI) que traslada el mlneral a una parrllla de rleles (PR)"'
con abertura entre rieles de 15.24 cm (6 pulgadas) lo que permite el paso del mmerali :
menor de 5.08 cm (2 puigadas) no asi el mayor de 5. 08 cm (@ pulgadas) que contmua la.
alimentacion del circuito cerrado de (QI) que descarga a una banda transportadora (B2), -



a una segunda criba vibratoria (CV2), esta criba esta compuesta en su parte superior &
inferior de mallas de 5.08 cm (2 pulgadas) y 1.27 cm (0.5 pulgadas) respectivamente.

En este punto se separa el mineral mayor de 1.27 cm (0.5 pulgadas) para
retornarlo por la (B3) a la quebradora terciaria (Q3) en donde obtendremos el producto
final de trituracion con un didmetro de 1.27 cm (0.5 pulgadas)

La descarga de la (Q3) se conduce a (CV2) cerrandose asi el circuito de
trituracion. El material que tiene el tamafio requerido 1.27 ¢cm (0.5 pulgadas) cae de la
criba (V2) a una banda transportadora (B4) al almacén o a las tolvas de gruesos del
area de molienda en seco.

Las cribas y parrillas de rieles antes de las quebradoras sirven para ahorrarle
trabajo a las mismas ya que &l mineral que tiene el tamafio requerido no pasa por las
quebradoras.

V.6.2 Plante de concentracion gravimétrica

De la criba vibratoria inclinada de 15.24 x15.24 ¢cm (6 x 6 pulgadas) que capta el
mineral a 1.27 cm (0.5 pulgadas) se pasa dicho mineral a una banda de 45.72.cm (18
pulgadas) que descarga en una tolva de 45 m3,‘ de la tolva anterior el mineral pasa a
una banda de 45.72 cm (18 pulgadas), la cual descarga a los JIGS primarios de 1.52 x
4.88 m, arrojando tres productos: concentrados, mixtos y colas De los JIGS
secundarios de 1.52 x 3.35 m reciben los rechazos de los JIGS primarios ya suvez-
tlenen 3 productos que se distribuyen de la sngunente manera concentrados y mixtos,‘
que pasan al clasificador de colas. Del clasificador de concentrados se tienen dos
productos: concentrados de barita con aproximadamente 50% de humedad qQue por -
medio de una banda de 45.72cm (18 pulgadas) forma un apllamlento para su secado '
con energfa solar (a la mtemperle) Los derrames pasan aun cajén 0 recnpiente del cualj}
son bombeados a los conos desarenadores. Del clasmcador de colas tenemos dos\
productos, material estéril que por medio de una banda de 45.72 cm (18 pulgadas)
forma un apilamiento el cual es trasladado por medio de camlones a un terrero o presa],
de jales. E! otro producto son derrames que se juntan con los del clasificador de
concentrados.
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Del apllamiento de concentrados el mineral se recoge con un cargador frontal y se
alimenta a una tolva de aproximadamente 100 t de capacidad, de esta tolva el mineral
se dosifica por medio de un alimentador de orugas a una banda de 45.72 c¢cm (18
pulgadas) para alimentar al mineral que esta listo para incorporarse al proceso de la
planta de molienda Raymond.

El mineral que se capta en los conos desarenadores es concentrado en éstos y el
producto obtenido se combina con el apilamiento de concentrados, el material de los
conos que no lleva valor, se bombea a un tanque espesador junto con el agua que
drena de los apilamientos de concentrados y colas para recuperacion de agua, la cual
se recicla al proceso (ver figuras 19, 20, 21, 22 y 23).

V.6.3 Molienda en seco

El mineral que alimenta a esta seccion cumple por si s6lo el requisito de densidad,
no requiriéndose beneficio alguno sino simplemente una preparacién mecadnica en seco
en los molinos marca Raymond, este equipo proporciona la finura requerida de la barita
de alta densidad cuyo contenido de sélidos solubles es despreciable.

El proceso de molienda esta compuesto por tres molinos de rodillos. (M) (ver
diagrama de flujo) e igual nimero de calentadores de aire (QF), colectores ciclénicos
(C), colectores de filtros de bolsas (CP) y ventiladores.

El mineral de 1.27 cm (0.5 pulgadas) de didmetro que constituye el producto final -
de trituracién se envia por medio de una banda transportadora (B4) a una torre de
transferencia (TIFI) de donde es transportada por la banda (B10), que cambia de carga -
por medio de la torre de transferencia (TIF2) a la banda (B12) la cual con la ayuda de
un triper (TR2) deposita el mineral en las tolvas de gruesos (TGR) mmediatamente.
después del mineral se alimenta a los molinos a través de los alimentadores;
helicoldales (AH) donde se efectua la reduccién final (200 a 325 mallas), (75 a 40
micrometros). o
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Estos molinos estdn equipados con separadores metdlicos tipo doble Wizzer los
cuales efectian la clasificacion del mineral de acuerdo a su finura. Para poder
transportar el mineral que ha sido reducido a la finura deseada, de los molinos a los
colectores de polvos, se utiliza aire que introduce al molino por medio de aberturas que
se encuentran alrededor de la parte inferior del molino.

Si el mineral que se alimenta al molino esta muy himedo (60%), el aire podré ser
calentado utilizando los calentadores de aire lo cual permite evaporar la humedad y
evitar asf la formacién de lodos, tanto en los molinos como en la superficie de las
aguas. La salida de los finos de los molinos se hace por la parte superior, que es el
lugar donde se encuentran instalados los separadores para conducirlos primeramente a
los colectores cicldnicos, donde se recupera la mayor cantidad de finos (98%). Estos
colectores descargan a las tolvas de producto terminado (TP) por su parte inferior, por
la parte superior del ciclon sale el aire con un porcentaje de polvo (de 3 a 5%)
extremadamente fino, el cual se recupera en los colectores de bolas (SP) (ver flgura
24).

V.7 PRODUCTO TERMINADO

V.7.1 Envasado y ensacado

El dltimo paso en el proceso de molienda y almacenaje en tolvas es el envasado

del producto final de barita en sacos de papel de 50 kg, que posteriormente son
colocados en el almacén de producto terrminado.

V.7.2 Embalaje

Los sacos de 50 kg son colocados sobre tarimas de madera con un peso

de 2.4 t de barita por tarima, la cual es envuelta con hule extensible y cubierta por una
hoja de hule para posteriormente flejarla y asegurar su estabilidad durante su
transportacion (terrestre, ferroviaria y maritima)
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V.7.3 Logistica

La log(stica de transporte de nuestro material, desde la unidad Mazatan, Son.,
hasta los almacenes de recepcién en Roberto Ayala, Tab., puede tener tres alternativas
teniendo como objetivo principal la reduccién del costo de flete unitario,

a) TERRESTRE:

1. Mazatan-Roberto Ayala, Tab. (Tractocamidn) 6 dfas $ 240,000t
2. Mazatan-Estacion Willard, Hermosillo  (Tractocamién) 2 h $ 25,000/t
3. Mazatan-Puerto Guaymas, Son. (Tractocamién) 4 h $ 35,000/t
b} FERREO:

Estacion Willard-Hermaosillo, Son.-

Espuela -Roberto Ayala, Tab. 7 dfas $ 195,000t
¢} MARITIMO:

Puerto Guaymas, Son. - Puerto Coatzacoalcos, Ver.
En buques de 20,000 toneladas de capacldad los cuales son contratados con las
diversas agencias navieras instaladas en el pals, con una estadia para cargade 72 h y

descarga de 96 h.
15 dfas $ 65,000/t

De los tres medios de transporte mencionados se ha elegido una combinacién de
estos, que es la siguiente:

Mazatan-Puerto Guaymas, Son. Tractocamion
Puerto Guaymas, Son.-Puerto Coatzacoalcos, Ver.  Barco
Puerto Coatzacoalcos, Ver.-Roberto Ayala, Tab. Tractocamién

Esta alternativa presenta un menor costo y mayor volumen transportado.
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VLANALISIS FINANCIERO
Vi1 GENERALIDADES

El Fideicomiso de Fomento Minero, organismo que otorga el apoyo econémico,
presenta dos alternativas de financiamiento:

a) Prime Rate més tres puntos porcentuales (Délares americanos).
b) CPP mads seis puntos en moneda nacional.

Para el estudio de factibilidad financiera se opté considerar el 80% de la inversién
financiada a una tasa de interés de Prime Rate més tres puntos porcentuales, debido a
que en noviembre de 1992 la tasa CPP mads seis puntos fue de 22.5 % anual, tasa que
era 100% mayor a la Prime Rate en ddlares E.U.A. (USCy) o su equivalente en moneda
nacional, teniendo lo siguiente:

Tasa Prime Rate (noviembre de 1992) 8.25 + 3 = 11.25% Anual SobreSaldos Insolutos
(ASSI). '

Tipo de cambio (noviembre de 1992)  N$3.14 por Délar E.U.A..(USCy). -

El financiamiento es a diez afios con dos afos de gracla sobre capital durante el
perfodo inicial, con pagos anuales iguales y las amortizaciones son del 1" 25% (ASSI) |
La proyeccién financiera se realiza a 10 afios pensando en la continundad de la. empresa
posteriormente.

El proyecto seré considerado. a valor presente, por lo que: se- m'ame‘ndrén’ﬁjos
tanto los Ingresos por tonelada molida y ensacado, 145 délares E. U A (USCy) as( como_*
los egresos. El tiempo de instalacién de la planta Ja serd de velnte semanas (ver ﬁgura, L
25) y la vida til de los terreros de cinco afios. En la figura 26 se aprecla el balance derf .
alimentacién de mineral de terreros a la planta JIGS, expresado en toneladas
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VI.2. CAPITAL DE TRABAJO (1 MES DE OPERACION)

El capital de trabajo es para financiar la operacidn durante el primer mes de arranque
del proyecto y se calculd de los datos obtenidos en el anexo 3.

CONCEPTO COSTO UNITARIO PRODUCCION ~ COSTO MENSUAL
$ t/mes $

MINADO 17,839.83 16,000 267'597,450
TRITURACION 1,561.63 21,300 33262,719
CONCENTRACION 3,913.63 21,300 83'360,319
GRAVIMETRICA (JIGS )

MOLIENDA 11,360.02 15,000 170'400,300
ENSACADO 46,724.71 16,000 700'870,650
FLETES 221,140.72 15,000 3,317'110,800
TOTAL 302,540.54 $4,572'602,238

TOTAL

(3"1}} S
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Vi.3 INVERSION

CANTIDAD DESCRIPCION MONTO MONTO IMPREVISTOS SUBTOTAL IVA TOTAL
o EUA S NS MN
INVERSION MINA
2 Camiones fuera de carretera Caterpillar 763-C 803,352 2,522,686 252,269 2,774,955 277.495 3,052,450
capacidad de 3540 t
1 Cargador Frontal Caterpillar 960 F 369,504 1,160,316 116,032 1,276,348 127,635 1,403,982
1 Tractor Oruga Caterpillar D8-N 389,225 1,222,244 122,224 1,344,469 134,447 1,478,915
1 Motoconformador Caterpillar 12-E 177.892 558,616 55.862 614,478 61,448 675,926
1 Vagén Perforador Rec 442 PC Atlas Copco 78,276 245,802 24,580 270,383 27,038 297,421
1 Compresor Portdtil Atlas Copco 60,700 190,610 19,061 209,671 20,967 230,638
750 PCM modelo XAS 350 GE
Gastos de Importacion y Flete Vagén 15,655 49,160 4,916 54,076 5,408 59,483
Perforador- {20%)
SUBTOTAL MINA. 1,894,604 5,949,336 594,944 6,544,379 654,438 7,198,815
INVERSION PLANTA JIGS
2 Jigs Pulsadores Wemco-Remer 5°x11° 246,726 774,769 77,477 852,246 85,225 937,470
2 Jigs Pulsadores Wemco-Remer 516" 252,996 794,458 79,446 873,904 87,390 961,294
2 Clasificadores  espiral Wermco-Remer: 66"x50" 252,733 793,632 79.363 872.995 87.300 960,295
1 Lote de Refacciones Jigs . 221,000 22,100 243,100 24,310 267,410
6 Bomba marca PIPSA 144,230 14,423 158,653 15,865 174,518
LOTE Tuberia y Vilvulas 173,491 17,349 190,840 19,084 209,924
LOTE Material Eléctrico 236,358 23,636 259,994 25,999 285,993
Rehabilitacién 'de pozo 39,095 3.910 43,005 4,300 47,305
Montacargas 8,000 Ib de capacidad 407,375 40,738 448,113 44,811 492,924
p/c.u. Caterpillar
2 Tolva ACE 5'm3 ) ) 45,000 4,500 49,500 4,950 54,450
5 Transportadora Banda de 247x18" " 202,047 20,205 222,252 22,225 244,477
2 Conos desarenadores 49 m3 ™ - 32,000 3,200 35,200 3,520 38,720
Servicios de Ingenieria 92,000 9,200 101,200 10,120 111,320
Obra Civil -, 138,400 13.840 152,240 15,224 167,464
Camionetas Pick Up Ford 237,273 23,727 261,000 26,100 287,100
Maquinaria; Equipo, Bombas e - 279,189 27,919 307,108 30,711 337,819
Gasios 152513 ‘478,921 47,892 526,813 52,681 579,495
100,000 10,000 110,000 11,000 121,000
904,968 5,189,239 518,924 5,708,162 570,816 6,278,979
4,572,602
11,138,674 1,113,867 12,252,542 1,225,254 18,050,396




Vi.4. ESTRUCTURA DE LA INVERSION

Como ya se menciond, el 80% de los recursos del proyecto van a ser financiados por el
Fideicomiso de Fomento Minero y el 20% restante lo van a aportar los accionistas de la

empresa.

RECURSOS F.F.M.

MAQUINARIA'Y EQUIPO $10'424,924

EQUIPO DE TRANSPORTE $281,000
GASTOS PREOPERATIVOS $683,069
GASTOS DE INSTALACION $307,108
OBRA CIVIL $296,445
EQUIPO ELECTRICO $165,612
CAPITAL DE TRABAJO

SUBTOTAL

RECURSOS PROPIOS (CAPITAL SOCIAL)
EQUIPO ELECTRICO (RESTO) $94,382
LV.A. $1,225,254
CAPITAL DE TRABAJO (RESTO)
SUBTOTAL

TOTAL

V5. CAPITAL SOCIAL Y FINANCIERO

$12,158,158
$2,262,159

$1,319,636
$2,290,443

80%

$14,440,317

20%

$3,610,079

$18,050,396

El financiamlento sera del 80% de la-inversién y el 20% restante va a ser como

aportacién de capital social.
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CONCEPTO MONTO $

Inversion Total 18'050,396
Financiamiento 14'440,317
Capital Social 3'610,079
GASTOS FINANCIEROS
Principal $14'440,317
Tasa de interés (i) 11.25% ASSI
Perlodo del préstamo (n) 10 aios
Afos de gracia sobre capital 2
Perfodo del pago Anual

%

100
80
20

Para el cdlculo de las anualidades (R) se tomaron los pardmetros siguientes:

ANUALIDAD (R)
Principal (P)

Tasa de interés (i)
Periodo del célculo (n-2)

Donde las dos primeras anualidades corresponden al periodo de gracia y sélo se pagan

los intereses del principal.

APLICANDO :

R =14'440,317 0.1125(1+0.1125)8"

(1+ 0.1 “l’2>5)8""1 :

Por lo tanto el pago de cada anualidad seré de : R= $2'831,122.10

5
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ANO MONTO QUE SE CAPITALE REEMBOLSO MONTO QUE SE
ADEUDA AL INTERESES QUE HECHO A FIN ADEUDA AL
INICIO DE SE ADEUDAN DE CADA FINAL DEL
CADA PERIODO AL FINAL DE PERIODO PERIODO
CADA ANO

1 14'440,317.00  16'064,852.60 1'624,535.60 14'440,317.00
2 14'440,317.00 16'064,852.60 1'624,635.60 14'440,317.00
3 14'440,317.00  16'064,852.60 2'831,122.10 13'233,730.50
4 13233,730.50 14'722,625.10 2'831,122.10 11'891,403.00
5 11'891,403.00 13'229,185.80 2'831,122.10 10'398,063.70
6 10'398,063.70 11'667,845.80 2'831,122.10 8'736,723.70
7 8'736,723.70 9'719,605.10 2'831,122.10 6'888,483.00
8 6'888,483.00 7'663,437.30 2'831,122.10 4'832,315.20
9 4'832,315.20 §'375,950.60 2'831,122.10 2'544,828.56
10 2'544,828.60 2'831,122.10 2'831,122.10 0.00

VL6 CALCULO DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO

METODO REALISTA.- Para determinar la rentabilidad por este método se supone que
todos los Ingresos se depositan en un fondo a medida que se van obteniendo 'y gana
intereses a una tasa de oportunidad que para la empresa es de 16% (ver bibliografia,
Ing. Luzbel Napoledn Soldrzano). |

Para nuestro caso particular se considera una tasa de oportunidad del 16% en’

ddlares, puesto que el apoyo financiero fue contratado ai 1 1,25 % ASS.

ANO

COODNOOTEH WN —

-—
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INGRESOS NETOS

(Miles de N$)

2'641,699
10'455,766
17'488,399
17,563,057
17,657,226
18'328,646
17'233,742"
17'348,102
17'475,327.
17'616,865

o
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INVERSION en Miles de Pesos: $ 18,050,396
\

n
R =" ; I (1)K
=1

c

-1 (6.2)

Donde:

Vida del proyecto

Ingresos Netos Anuales
Rentabilidad de la Inversién

Tasa de Intereses de Oportunidad
Monto de la Inversién Inicial

oO—TJ =3
mtygun

Aplicando (6.2) y sustituyendo valores:

=[[(2'641,699)(1.16)° + (10'455,766)(1.16)® + (17'488,399)(1.16) + (17'563,057)(1.16)8
+ (17'657,226)(1.16)5 + (18'328,846)(1.16)* + (17'233,742)(1.16)3 + (17'348,102) (1.16)2
+(17'475,327) (1.16) +(17'616,865)] / 18'050,396] -1

= 1.3223 - 1 =.3228 = 32.23%

La tasa de recuperacion es de 32.23% anual lo que resulta atractiva

tinancleramente hablando,
PERIODO DE CANCELACION
ANO INGRESOS NETOS  INGRESOS ACUMULADOS

(A) ®)

1 2'641,699 2'641,699

2 10'456,766 13097,465

3 17'488,399 30'585,864

4 17'563,056 48'148,920

5 17567227‘ 65'716,147

6 18'328,797 84'044,944

7 17'233,742" 101'278,686 .

8 17'348,102 118'626,788. -

9 17'475,327 136'102,115 . .

10

17'616,865 1 53'715 seo
INVERSION: 18,050,396 Miles de Pesos "

inversion.
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El periodo de cancelacién es cuando los Ingresos acumulados lgualan ala



Los ingresos del tercer afio ($ 17°488,399.00) se dividen entre doce meses y esto
dd como resultado $ 1°457, 366.58 por mes. A su vez, esta cantidad se divide entre 30
dfas para obtener el ingreso diario el cual es de $ 48,578.88.

Ingresos acumulados al 22 afio $ 13°097,465.00
Ingresos de 3 meses 4'372,099.74
Ingresos de doce dias 582.946.56

$18°052,511.30

Por lo tanto el perfodo de cancelacién serd en el segundo afio, tres meses y doce
dias.



CONCLUSIONES YRECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
Con base en los capitulos anteriores se puede concluir lo siguiente:

- El proyecto estd magnificamente ubicado puesto que tiene acceso a pie de
carretera para trasladar el material por medio de tractocamiones y esta via terrestre se
comunica con otros medios de transporte como son: ferroviario, en la estacién Willard,
en Hermosillo y el marftimo en el puerto de Guaymas, Son.

Con estos tres medios de transports; tractocamiones, ferroviario y maritimo se
asegura la transportacion hasta el almacén del cliente en el poblado de Roberto Ayala,
Tab.

- El mercado del mineral esta asegurado con la paraestatal Petrdleos Mexicanos y
la empresa Barold, puesto que ia empresa nacional no compra barita de importacion,
exigiéndole a los productorss naclonales:

Puntualidad en los tiempos de entrega.
Control de calidad en los pardmetros establecidos.
Excelente presentacion en la sntrega del producto.

- La empresa tiene un gran potencial geolégico en sus 15,000 hectdreas
conceslonadas tanto por barita como oro de placer.

En la actualidad los terreros existentes le daran una vida econémlca por cerca ds
cinco afios, tismpo que debera aprovecharse para incrementar las reservas positivas y

probables de mineral In-Situ.

. Con la reposicion del equipo mévil de mina propuesto, el minado de los: terreros .

y posteriormente del mineral In-Situ, tendra un costo adecuado en comparacién con Iosf

altos costos manejados por la obsolescencna del equipo con que se cuenta actualmente:‘: o
lo que ocasiona un mayor costo de mantenimlento




Asi mismo, disefiar y planear los tajos abiertos conforme marcan los cdnones de
la ingenierfa de minas:

a) Bajo costo.
b) Alta productividad.
c) Totalmente seguros.

. La adquislicidn, instalacién y puesta en marcha de la planta JIGS es una solucién
parcial a la falta de minerai In-Situ, teniendo en cuenta que serd posible beneficiar
1'196,095 toneladas de mineral de terreros con una densidad promedio de 3.60 g/ccy lo
concentrard a una densidad mayor o igual a 4.23 g/cc.

Dentro del proceso, el uso del elemento agua es vital por lo que con el proyecto
del pozo aforado se le asegura a la planta JIGS el abastecimiento de este vital liquido y
en consecuencia su racionamiento por medio de la recuperacién del 80% de este fluido
para su reciclado.

- Con el financiamiento del 80% del total de la inversién y un 20 % de aportacion al
capital social por parte de ios accionistas de la empresa, el proyecto JIGS resulta viabie

teniendo en cuenta los resultados de la tasa de recuperacnon del 32.23 % anual, tasa

que estd muy por arriba de la tasa de oportunldad la cual es de 16 %, asf mismo, el
perfodo de cancelacién en ingresos es en el segundo afio, tercer mes y doce dfas de
iniclado el proyecto.

RECOMENDACIONES

1.- La empresa Barita de Sonora S.A. de C.V., debera iniciar un programa de
exploracién, con el objeto de incrementar las reservas de mineral de barita y su
potencialidad en oro de placer.

2- Con el proceso de concentracién gravimétrica denominado "JIGS", la companfa '

podra minar mineral de barita con densidad igual 0 mayor de 3 60 g/ce.

3.- Con el proceso de concentracién grawmétrica se ayudaré ala empresa a .
mantenerla econémicamente activa, pero debe tenerse en cuenta’ que resulta més

A



aconémico planear un sistema de minado a tajo abierto con barita de alta densidad,
mayor o igual a 4.23 gr/cc que procesar mineral de baja densidad.

4- Elmaterlal, producto de las colas, podria tener algdn valor econémico, por lo que
deberdn realizarse pruebas metaldrgicas con el JIG PILOTO nuevamente.

5- El personal técnico y administrativo encargado del manejo del proyecto deberé
cuidar el aspecto costos de operacién y administrativo para que el proyecto camine
sano, financieramente hablando.
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ANEXO | CUBICACION GLOBAL DE TERREROS

CUBICACION GLOBAL DE TERREROS (RESUMEN)
TERRERO | TORRES-SAHUARO (1)

TERRERO | TORRES-SAHUARO (2)

TERRERO | TORRES-SAHUARO (3)

TERRERO | TORRES-SAHUARO (4)

TERRERO | TORRES-SAHUARO

TERRERO Il TORRES (1)

TERRERO Il TORRES (2)

TERRERO |l TORRES

- TERRERO Il SAHUARO (1)

TERRERO Il SAHUARO
TERRERO LAS PAPAS (A)
TERRERO LAS PAPAS (B)
TAJO TORRES SAHUARO (C)
TERRERO LAS PAPAS (D)



CUBICACION GLOBAL DE TERREROS

TERRERO

TERRERO |, TORRES-SAHUARO

TERRERO Il, TORRES
TERRERO Ill, SAHUARO

TERRERO LAS PAPAS-TERRERO "A"
TERRERO LAS PAPAS-TERRERQ "B"

TABLA N21
RESUMEN

DENSIDAD

TERRERO TORRES-SAHUARO, TERRERO "C"

TERRERO LAS PAPAS-TERRERQ "D"

TOTAL

TABLAN?2

3.68
3.68
3.69
3.70
3.60
417
4,15

TONELADAS

TERRERO | TORRES-SAHUARO (1)

SECCION BARRENO MUESTRA
1 BDT-20 BDT-20-No. 1
BDT-20 BDT-20-No. 2
B8DT-20 BDT-20-No. 3
1 BDT-1 BDT-1 No. 1
BDT-1 BDT-1 No, 2
BDT-1 BDT-1 No. 3
BDT-1 BDT-1 No. 4
1 B8DT-18 BDT-18 No. 1
BDT-18 BDT-18 No, 2
BDT-18 BDT-18 No. 3
BDT-18 BDT-18 No. 4
DENSIDAD DE LAS SECCIONES

INTERVALO (m)

0.00a3.00
3.00a6.00
6.00a9.00
0.00a3.00
3.00°a 6.00

6.00a 9.00.

9.00a10.00
0.00 a 3,00
3,00 a 6.00

6.00 a.9.00

9.002 10,15

Nota: Las denominaciones al mineral clasificado son tres:
a) Baja densldad de 3.40 a 3.60 g/cc.
b) Media densidad de 3.60 a 4.00 g/cc.
c) Densidad-alta de 4.00 a 4.15 g/cc.

553,943.96
414,588.35
164,802.78
27,521.95
9,512.24
21,197.47
4,528.99

1'196,095.74

DENSIDAD DENSIDAD

g/cc MEDIA g/cc
3.79
3.62 3.68



TABLA N%3
TERRERO | TORRES-SAHUARO (2)

SECCION BARRENO MUESTRA INTERVALO (m) DENSIDAD DENSIDAD
glec MEDIA g/cc
2 BDT-1A BDT-1A No. 1 0.00a 3.00 3.53
BDT-1A No. 2 3.00a6.00 3.67 36
BDT-1ANo. 3 6.00a9.00 3.65
BDT-1A No. 4 9.00a11.00 3.54
2 BDT-2A BDT-2A No. 1 0.00a 3.00 3.65
BDT-2A No. 2 3.00a6.00 362
BDT-2A No. 3 6.00a9.00 3.77 3.67
BDT-2A No. 4 9.00a10.00 3.63
2 BDT-3 BDT-3 No. 1 0.00a 3.00 3.54
BDT-3 No. 2 2,00a6.00 3.62
BDT-3 No. 3 6.00a9.00 3.77 3.67
BDT-3 No. 4 9.00a11.00 3.54
2 BDT-4 BDT-4 No. 1 3.00a6.00 3.65
BDT-4 No. 2 3.00a6.00 3.62 3.66
BDT-4 No. 3 6.00a 9.00 3.77
BDT-4 No. 4 9.00a12.00 3.63
2 BDT-5 BDT-5 No. 1 0.00a3.00 3.63
BDT-5 No. 2 3.00a6.00 3.69 3.71
BDT-5 No. 3 6.00a9.00 3.83
DENSIDAD MEDIA DE LA SECCION 3.67 glcc
TABLA N24

SECCION BARRENO MUESTRA INTERVALO (m) DENSIDAD DENSIDAD i
g/cc MEDIA g/cc é
3 BDT-16 BDT-16 No. 1 0.00a 3,00 358 i
BDT-16 No. 2 3.0026.00 3.38 348 - P
BDT-16 No. 3 6.00.a 9,00 3.46 “
BDT-16 No.4  9.00a10.50 3.50
3 BDT-2 BDT-2 No. 1 10.00a3,00 3.47
BDT-2 No. 2 3,00a6.00 3.49 355.
BDT-2 No. 3 6.0029.00 3.66. '
BDT-2No.4  9.00a10.00 3.64
3 BDT-19 BDT-19 No. 1 0.00a3,00 3.00 N
BDT-19 No. 2 3.00a5,90 5.90 3.68
BDT-19 No. 3 5.90a7.10 7.10 )
3 BDT-17 BDT-17 No. 1 3,002'6.00 3,68
BDT-17 No. 2 3.00a6.00 373" 361
BDT-17 No. 3 6.00a9.00: 3.65 -
BDT-17No.4  9.00a12.00 346 .
DENSIDAD MEDIA DE LA SECCION 3.54 glce

TERRERO | TORRE’YS-SAHUARO'(?}) -




SECCION BARRENO

4 BOT-6
4 BOT-7
4 BDT-8
4 BDT-9

DENSIDAD MEDIA DE LA SECCION

SECCION PLAN  FACTOR M2 AREA

1 0
2 119
3 240.6
4 291
& 23|
6 454.2
7 479
8 670
9 897
10 521
1 617.2
12 4732
13 498
14 395
16 312.6
16 2736
17 214
18 54.5

20 0
TOTAL TONELADAS

TABLA N25
TERRERO | TORRES-SAHUARO (4)

glcc

3.63
3.69
3.83
4.02
3.66
3.70
3.73
3.53
3.70
373
3.60
3.68
3.71
3.65
3.77

M2 vol.

MUESTRA INTERVALO (m)

BDT-6 No. 1 0.00a3.00

BDT-6 No. 2 3.00a6.00

BDT-6 No. 3 6.00a9.00

BDT-7 No. 1 0.00a3.00

BDT-7 No. 2 3.00a6.00

BDT-7 No. 3 6.00a 9.00

BDT-7 No. 4 8.00 a 11.60

BDT-8 No. 1 0.00a3.00

BDT-8 No. 2 3.00a6.00

BDT-8 No. 3 6.00a 9.00

BDT-8 No. 3 9.00a 12.00

BDT-9 No. 1 3.00a6.,00

BDT-9 No. 2 3.00a6.00

BDT-9 No. 3 6.00a 9.00

BDT-9 No. 4 9.00a12.00

TABLA N2 6
TERRERO | TORRES-SAHUARO
DOBLE DIST. SEMI::
AREA M2 DIST.

2.48 0 0 0
248 20512 295,12 9,00 4,
248 596,688 891,81 10,80 5,
2,48 72168  1,318.37 8.60 4,
248 79608 1517.76 6.60 3,
248 1,127.16  1,923.24 9,00 4.
248  1,187,92 2,315.08 4,30 2,
248  1,413,6 260152 3,40 6.
248 148066 2,804.16 8,00 4,
248 1,292,08 3,762.64 6.00 . 2,
248 12834 2,575.08 8,30 4,
248 ' 1,17428 2,457.63 10,60 5.25
248 1,235.4 2,409.32 12,50 6.25
2.48 976.6 2214.64 18.00 9.00
2.48 775 1,764,60 13,50 8,76
248 - 67828 " 1,453.28 9,00 4,60
248 33072 1,209.00 6.00
2,48 135,16 556,88 14,00 7.00
2.48 6596 . 202,12 5,00 2,50
2.48 0 :5.95 1,50 ¢ 6.76

MEDIA g/cc
3.69
3.78
3.69
3.70
3.71 glcc
DENS,
3.63 4,820.79 .
363 - 17,481.22
363 20,578,41
363 18,181.26
363 - 3141613
368 ' 18,068.04
363 6327157
3.63° ' .2,02320
363 25161
3,63 7 38798,32
3,63 14687324,
368  54,661.46
..3,63 %" (72,352.29
3,63 . 4299209
'3,63 . 23,739,338
363 13,166.01".
3,63 71692001 -
363 - 1,831,24
/3,637 7 11,640.69

DENSIDAD DENSIDAD

653,943.66"



TABLA N27
TERRERO Il TORRES (1)

SECCION BARRENO MUESTRA INTERVALO (m) DENSIDAD DENSIDAD
g/cc MEDIA glcc

1 BDT-10 BDT-10 No. 1 0.00a 3.00 3.60
BDT-10 No. 2 3.00a6.00 3.86 3.66
BDT-10 No. 3 6.00a 9.00 3.59

1 BDT-11 BDT-11 No. 1 0.00a 3.00 3.70
BDT-11 No. 2 3.00a 6,00 3.62 3.64
BDT-11 No, 3 6.00a 9.00 3.60

1 BDT-12 BDT-12 No. 1 0.00a 3.00 3.61
BDT-12 No. 2 3.00a6.00 3.79 3.76
BDT-12 No. 3 6.00a9.60 3.87

1 BDT-14 BDT-14 No. 1 3.00a 6.00 3.45
BDT-14 No. 2 3.00a6.00 3.64 3.61
BDT-14 No. 3 6.00a9.00 3.63
BDT-14 No. 4 9.00a11.00 3,80

DENSIDAD MEDIA DE LA SECCION 3.66 g/cc

TABLA N28 Seccion 2-3
TERRERO Il TORRES (2)

SECCION - BARRENO MUESTRA INTERVALO (m) DENSIDAD DENSIDAD
g/cc MEDIA g/cc

2 BDT-13 No. 1 0.00a3.00
BDT-13 No. 2 3,00a6.00
BDT-13No. 3 6.00a9.00
2 BDT-15 BDT-15 No. 1 0.00a3.00
BDT-15 No. 2 3.00a 6,00
BDT-15 No. 3 6.00a 9,00
DENSIDAD MEDIA DE LA SECCION :
BDT-21 BDT-21 No. 1 0.00a3.00
BDT-21No.2°  3.00a6.00
BDT-21 No. 3 6.00a9.00
BDT-21No.4 9.00210,50

DENSIDAD MEDIA DE LA SECCION



M2 AREA
SECCION
1-1 554,22
22 762,605
33 363,20
4-4 140,60
65 102,02
6-6 960.05
77 905.18
8-8 661,16
9-9 586.74
10-10 510.50
11-11 276.49
12-12 336.61
13-13 484,42
14-14 280.46
16-16 164.04

16-16 68.13
17-17 18.01
TOTAL TONELADAS

SECCION BARRENO
BDT-22
BDT-23
BDT-24

BDT-26

TABLAN?9
CUBICACION DE TERRERO Y DENSIDAD PROMEDIO
TERRERO Il - TORRES.

554,22 0 0
1316.83 14,00 7.00 921778
1525.81 17.00 850  12969,34
1663.79 8,00 4,00 6254.80
105,52 18.50 9.25 139,06
1666.07 8,00 4,00 6660.28
1865.23 9,00 4,50 8393.54
1566.34 15,00 750  11747.55
1241,90 11.00 5,50 6857.95
1069.24 11.00 5.50 6029.32
190,99 8,50 4.25 344,71
605.10 12,00 6.00 3630.60
813.43 20.50 1025 8337.66
765.28 27.00 1350 1033128
444.50 19,00 9,50 422275
232,17 16.00 8,00 1857.36
86.14 10.00 5.00 430.70
TABLAN210
TERRERO Il SAHUARO (1)
MUESTRA INTERVALO (m)
glec
BDT-22 No. 1 0.00a 3.00 3.70 -
BDT-22 No. 2 3.00a 6.00 366 -
BDT-10No, 3 6.00 a 6.60 3,57
BDT-23 No. 1 0.00a3.00 - 3.55
BDT-23 No. 2 3.00a 6,00 3,00
BDT-23 No. 3 6.00 a 8,00 3.
BDT-24 No. 1 0.00a 3,00 3.56'
BDT-24 No. 2/ 3.00a6.00 3.72
BDT-24 No. 3. 6.0027.20 . 3.72"
BDT-25 No. 1 0.00a 3,00 3.92
BDT-25 No. 2 3.00a6.00 3.77.
BDT-25 No. 3 6,002 9,00 3,70
BDT-26 No. 1 0.00a3.00 . 3,75
BDT-26 No. 2 3.0a6,00 3,62
BDT-26 No. 3 :6,00a9.00 3.756
BDT-27 No. 1 :0,00a 3.00 .3.68 -
BDT-27 No. 2 3.00a6.50 3.738.

DENSIDAD MEDIA DE LA SECCION

DOBLE DisT. SEMI DIST.
AREA M2

M3 VoL, DENS.
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3.63
3.63

t

33,460,62
47,078.71
22,704.92
50,651.60
24,176.82
30,468.53
42,643.61
24,604,36
21,886.43
12,141.21
13,179.0
30,265.70
37,802.55
16,328,658
6,742,22
1,663.44
414,688,356

DENSIDAD DENSIDAD
MEDIA g/cc



SECCION M2 AREA
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176,50
273,00
364,00
186,50
114,00
114,00
112,00
120,00
235,50
396,50
485,50
388,00
235,50

93,60
136,00
151,00
100,50

93,50

TOTAL TONELADAS

DOBLE
AREA M2

449,50
537,00
450,50
320,50
248,00
226,00
232,00
356,50
634,00
384,00
873,60
623,50
333,00
233,50
290,00
254,50
194,00

TABLA N* 11
CUBICACION DE TERREROS Y DENSIDAD PROMEDIO
TERRERO Ill SAHUARO

DIST.

12,50
14,00
13,00
12,00

6,00
22,50

8,00
15,00
14,00
15,00
13,00
11,50

6,50
12,00

9,00
10,00
10,00

SEMI
DIST.

6,25
7,00
6,50
6,00
3,00

11,25
4,00
7,50
7,00
7,50
7,50
5,75
3,25
6,00
5,30
5,00
5,00

M3 VOL.

2809,38
3758,00
2928,25
1923,00

744,00
2542,50

928,00
2666,25
4438,00
6600,00
5677,75
3585,13
4082,26
1401,00
1305,00
1272,50

970,00

DENS.

3,69
3,69
3,69
3,69
3,69
3,69
3,69
3,69
3,69
3,69
3,69
3,69
3,69
3,69
3,69
8,69

3,69

t

10366,61
13870,71
10805,24
705,87
2745,36
9381,83
3424,32
9838,46
16376,22
24354,00
20950,90
13229,13
15063,50
5169,69
4815,45
4695,53

ha
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TABLANZ? 12
CUBICACION DE TERRERO Y DENSIDAD PROMEDIO

TERRERO LAS PAPAS (A)
M2AREA DOBLE  DIST.  SEMIDIST. M3VOL  DENS. t
AREA M2
SECCION
1 255 25,50 0 0
2 112626 138,13 350 1.75 4172 370 8943
3 13791 25054 700 35 87687 370 324643
4 11606 253,87 7.50 375 95201 370 352245
5 11426 23022 17.60 880 202594 370 749696
6 8567  199.83 1580 790 157945 370 684395
7 89615 17534 12.70 635 111341 370 411961
8 4611 13578 450 226 30551 370 113037
9 302 7743 4,60 230 10740 370 656,38
10 76 3862 8.60 430 166,07 370 814.4
TOTAL TONELADAS 2152185
TABLA N2 13 y
CUBICACION DE TERRERO Y DENSIDAD PROMEDIO .
TERRERO LAS PAPAS (B)
M2AREA DOBLE  DIST.  SEMIDIST, M3VOL  DENS.
AREA M2
SECCION .
1B 117 11.70 0
28 3222 4392 9.00
3B 627 95,19 15.00
48 4248 10545 1970
5B 41,94 8442 1260
68 32.44 7438 200

78 21.195 63,64 320
TOTAL TONELADAS

P
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TABLA N2 14
CUBICACION DE TERRERO Y DENSIDAD PROMEDIO
TAJO TORRES SAHUARO (C)

M2 AREA DOBLE DIST. SEMIDIST. M3 VOL. DENS. t
AREA M2

SECCION
IC 65,06 5,06 0 [
2C 28.75 63.81 1.50 0.75 40.36 417 168,29
3c §7.12 106.87 6.50 2.75 29114 417 1,214.06
AC 23.93 111,06 2.80 1.40 166,47 417 648,31
5C 84.6 138.62 7.60 3.76 619.83 417 2,167.67
6C 26.53 161.22 5.00 2,60 403.06 417 1,680.72
7C 69.34 136.46 5.30 2.65 361,62 417 1,607.96
8C 5.63 145,46 6.40 3.20 456,47 417 1,941.02
9C 100.77 66.30 6.50 4.30 801.09 417 3,340.65
10C 7.56 128,33 6.50 3.26 417.07 417 1,739.19
1C 16.68 44,12 12.60 3.30 277.96 417 1,169.08
12C 36.58 63.14 5.00 1.80 95,66 417 398,47
13C 42.7 79.28 5,00 250 198.20 417 826.49
14C 161.52 144.22 8.50 4.26 61294 417 2,556,94
16C 26.19 126,71 7.00 3.60 445,49 417 1,849.33

TOTAL TONELADAS 21,197.47

TABLAN® 15
TERRERO LAS PAPAS (D)
M2 AREA DOBLE DIST. SEMIDIST. M3 VOL. DENS.
AREA M2 s
SECCION

1D 9.84 9.64
2D 354 46.04
3D 35.88 7228
4D 6,65 44,43
5D 35.66 44.21
6D 15.79 51,45
7D 232 18.11

TOTAL TONELADAS

—



ANEXO Il.- PRUEBAS Y BALANCES METALURGICOS
PRUEBAS METALURGICAS

1. TERRERQ SAHUARO

2. TERRERO TORRES

3. TERRERQ LAS PAPAS

4, TERRERO TORRES

5. TERRERO TORRES

6. COLAS DE LA PRUEBA N°
7. DESECHOS SAHUARO Ne
8, DESECHOS SAHUARO N
9. DESECHOS SAHUARO N?
10. COLAS DE LA PRUEBAN
11, TAJO TORRES N2 1

12, TAJO TORRES

3
1
2
1
e9

BALANCES METALURGICOS

Balance metalurgico.- Produccion en 24 horas

Balances Metaldrgicos Papas, Torres y Sahuaro.- Pruat‘)a’s3,9,i 4y 11



PRUEBA N2 1

PROCEDENCIA : TERRERO SAHUARO
DENSIDAD : 3.63

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION : -3/8"
KGS. ALIMENTADOS : 1,000

PESO% %A.C.  DENSIDAD g/cc R.C.

CONCENTRACION 1 : 35.00 35.00 4,28 4.28 2.86
CONCENTRACION 36.00 70.00 4,12 4,12 2.86
COLAS (MEDIOS) 30.00  100.00 3.52 3.91 3.33
CABEZA CALC. 100.00 3.99

PRUEBA N2 2

PROCEDENCIA : TERRERO TORRES
DENSIDAD : 3.86

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION : -3/8"
KGS. ALIMENTADOS : 3,260

PESO% %A.C.  DENSIDAD g/cc R.C.

CONCENTRACION 1: 220 220 430 430
CONCENTRACION2:  2.60 880 430 430 181
MEDIOS 4700 5580 424  4.25 R
COLAS 4420 10000 285  2.65 2,66
CABEZA CALC. 100.00 3.63

PRUEBA N2 3

PROCEDENCIA: TERRERO LAS PAPAS
DENSIDAD : 4.17 _
GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION : -3/8"
KGS ALIMENTADOS : 3,260

PESO% %A.C. DENSIDADglcc . R. .

CONCENTRACION 1: 2.20 2.20 423 423 454545
CONCENTRACION 2 : 7.50 9.20 423 423 - 133333
CONCENTRACION3: 4830 5500  4.28 427 207030
COLAS (MEDIOS) 42,00 10000  4.00 215  2.38095
CABEZA CALC. 100.00 415" - R
CABEZA ANALIZADA 417
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PRUEBA N2 4

PROCEDENCIA : TERRERO TORRES
DENSIDAD : 3.86

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION : -3/8"
KGS. ALIMENTADOS : 3,260

PESO% %A.C. DENSIDAD g/cc

CONCENTRACION 1: 3.00 3.00 4.29 4.29
CONCENTRACION 2 1.80 4.90 4.30 4.29
CONCENTRACION 3:: 35.00 39.90 4.23 4.24
COLAS (MEDIOS) 60.10  100.00 3.62 3.87
CABEZA CALC. 100.00 3.87
CABEZA ANALIZADA 3.86

R.C.

33.33
52.63
2.86
1.66

CONCLUSION : Se confirma que el circuito solo requerira dos pulsadoras

PRUEBA N2 5

PROCEDENCIA : TERRERO TORRES
DENSIDAD: 3.86

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION : -3/8"
KGS. ALIMENTADOS : 1,200

PESO% %A.C. DENSIDAD g/cc

CONCENTRACION 1 : 3.40 3.40 4.28 4.28
CONCENTRACION 2 : 5.00 8.40 4,31 4.30
CONCENTRACION 3: 2040 28.80 4.27 4.28
COLAS (MEDIOS) 7120  100.00 3.65 3.83
CABEZA CALC. 100.00 3.83
CABEZA ANALIZADA 3.86

PRUEBA N2 6
PROCEDENCIA : COLAS DE LA PRUEBA No. 3
TERRERO PAPAS
DENSIDAD : 3.9

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION : -3/8"
KGS. ALIMENTADOS : 500

PESO% %A.C.  DENSIDAD g/cc

CONCENTRACION 1: 4.60 4.60 4.19 419"
CONCENTRACION 2:: 23.80 2840 426 425
COLAS (MEDIOS) 71.60 100.00 3.77 3.90 -
CABEZA CALC. 100.00 3.90
CABEZA ANALIZADA 3.90
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R.C.

29.41

20.00
4.90
1.40

RC.

21.74
4,20
1.40



PRUEBA N¢7

PROCEDENCIA : DESECHOS SAHUARO No. 1
DENSIDAD : 3.08

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION : -3/8"
KGS. ALIMENTADOS : 1,120

PESO% % A.C. DENSIDAD g/cc R.C.

CONCENTRACION 1 7.50 7.50 4.21 4,21 13.33
CONCENTRACION 2: 19.90 23.40 4.15 4.17 5.03
COLAS (MEDIOS) 72.60 100.00 2.88 3.23 1.38
CABEZA CALC. 100.00 3.23
CABEZA ANALIZADA 3.23

NOTA:  Sacrificando atin mas la recuperacién, se llevd a 4.23 g/cc. el producto final o
bien se mezcld con alta densidad.

PRUEBA N2 8

PROCEDENCIA : DESECHOS SAHUARO No. 2
DENSIDAD : 3.60

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION : -3/8"
KGS. ALIMENTADOS : 1,500

PESO% %A.C.  DENSIDAD g/cc

CONCENTRACION 1 ; 8.50 850 422 421
CONCENTRACION2: 2690 3246 416  4.18
COLAS (MEDIOS) 7310  100.00  2.90 324
CABEZA CALC. 100.00 3.24

CABEZA ANALIZADA 3.24



PRUEBA N2 9

PROCEDENCIA : DESECHOS SAHUARO No. 1
DENSIDAD : 3.9

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION : -3/8"
KGS. ALIMENTADOS : 1,020

PESO% %A.C. DENSIDAD g/cc R.C.

CONCENTRACION 1 6.60 6.60 4,26 4.26 16.15
CONCENTRACION 2: 5.40 12.00 4.29 4.27 18.52
CONCENTRACION 3. 26.70 28.70 4.28 4.28 3.75
COLAS (MEDIOS) 61.30 100.00 3.90 4.04 1.63
CABEZA CALC. 100.00 4.04
CABEZA ANALIZADA 3.90

Musstra representativa del terrero Sahuaro N 1. La recuperacién en peso se mejorara
en la practica obteniendo densidad de 4.26 g/cc en lugar de 4.28 g/cc, ademds las colas
del primer circuito pasaran al segundo, ver pruebas 6 Y 10.

PRUEBAN2 10

PROCEDENCIA :COLAS DE LA PRUEBA No. 9
DENSIDAD : 3.78

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION : -3/8"
KGS. ALIMENTADOS : 500

PESO% %A.C. DENSIDADgicc  RC.

CONCENTRACION 1: 40440  404.00 428 428 2273
CONCENTRACIONZ2:  4.40 840 419 424 2500
CONCENTRACION3: 520 3360 423 423 397
COLAS (MEDIOS) 66.40 10000 386  3.98 1,51
CABEZA CALC, 100.00 398 |
CABEZA ANALIZADA 3.78
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PRUEBA N2 11

PROCEDENCIA :TAJO TORRES # 1
DENSIDAD : 4.03

GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION : -3/8"
KGS. ALIMENTADOS : 1,000

PESO% %A.C. DENSIDAD g/cc R.C.

CONCENTRACION 1 : 4.20 4.20 413 4.13 23.81
CONCENTRACION 2 : 6.00 10.20 4.34 4.26 16.67
CONCENTRACION 3 52.40 62.60 4.31 4.30 1.91
COLAS (MEDIOS) 37.40  100.00 3.86 4.13 2.67
CABEZA CALC. 100.00 4.13
CABEZA ANALIZADA 4.03

PRUEBA N2 12

PROCEDENCIA :TAJO TORRES

DENSIDAD : 4 |
GRANULOMETRIA DE ALIMENTACION : -3/8"
KGS. ALIMENTADOS : 883

PESO % DENSIDAD g/cc
CONCENTRACION 1: 5.10 5,10 4.32 4.32
CONCENTRACION 2 4.50 9.60 4.35 4,33
CONCENTRACION 3: 43.20 52.80 428 429
COLAS (MEDIOS) 47.20 100.00 3.60 3.96
CABEZA CALC. 100.00 3.96

CABEZA ANALIZADA 4.00



BALANCE METALURGICO PRODUCCION DE 24 horas
CALCULO DE LA PLANTA DE CONCENTRACION GRAVIMETRICA

(JIGS)
DESCRIPCION PESOSECO % LEY CONTENIDO RECUPERACIONES
t DENSIDAD Ba S04 % Ba S04 %
glcc
CABEZAS 852 100 3.60 56,37
CONCENTRADOS 600 704 4.23 89.17 704

COLAS 252 20.6 3,60 56,37 29.6



BALANCES METALURGICOS CORRESPONDIENTES A LAS PRUEBAS 3,9, 4 Y 11 LAS CUALES SON
REPRESENTATIVAS DEL TERRERO PAPAS, TORRES Y SAHUARO

PAPAS
I % PESO | DENSIDADg/cc | LEYES BaSO4(%) | DISTRIBUCION | RELAC. DE CONC.
PRODUCTO | P | ac 1 [ [ —ac | P | ac | [ ac__ | P AC P AC
an * PRUEBA Y COLAS DE LA MISMA (DOS PASOS)
CONC. #1 220 220 423 423 89.17 89.17 22 22 23 23 4545 45.45
CONGC. #2 7.50 870 423 422 89.17, 89.17 7.6 9.8 78 10.1 13.33 10.30
CONC. #3 51.70 61.40 427 426 9128 90.92 53.1 329 55.1 85.2 1.93 1.62
COLAS 38.60 100.0 4.00 4.16| 77.20] 85.62 37.1 100.0 348 100.0 259 259
CAB. CALCULADAS 1000 4.16 85.63, 100.0
CAB. ANALIZADAS 4.15 85.01
TORRES
* PRUEBA No. 11 UNICAMENTE 1ER. PASO
jconc.#3 420 420 4.13 4.13' 83.97 83.97 4.20 420 421 421 23.80 23.80
CONC_#2 6.00 1020 434 425 94.90 9036 691 1051 6.80 11.01 16.66 9.80
CONC. #3 49.80 60.00 431 420 ‘93.34 9284 5204 6255 55.55 66.56 2.00 1.66}
COLAS 40.00 1000 3.86 412} 69.91 83.66 37.44 100 33.44 100 250 250
CAB. CALCULADAS 1000 413 a3.66 100.0 100.0
CAB. ANALIZADAS 4.03 78.76
SAHUARO
~6.60 6.60 426 426 90.74 9074 6.80 6.80 732 7.12 15.15 15.15
540 120 4:29 427 92 .30 91.44 5.60] 124 5.93 13.05 18.51 B.33
48.08 60.08 429 4.28 9230, 9212 49.92 62.32 5277 65.82 2.07 1.66
39.92 1000 3.90 4.13 71.99 84.08 37.68 100.0 34.18 100.0 250 25¢
1000 4.04 84.08 100.0
330 71.99




ANEXO lil.- COSTOS

COSTOS ADMINISTRATIVOS

COSTO DE MINADO

COSTO DE TERREROS

COSTO DE TRITURACION

COSTO DE MOLIENDA

COSTO DE ENSACADO

COSTO DE CONCENTRACION GRAVIMETRICA



COSTOS ADMINISTRATIVOS

PLANTA MAZATAN

CANTIDAD

N 2 =2 WOWW—A - =22

PUESTO

Gerente de operaciones
Secretaria gerencia
Superintendente de minas
Superintendente de planta
Superintendente de mantenimiento
Jefe de geologla

Gedlogo

Jefe de turno minas

Jefe de turno planta

Jefe de turno mantenimiento
Jefe de relaciones labores
Jefe de almacen
Ayuntamiento de almacén
Vigilantes

OFICINAS EN HERMOSILLO

Contralor general

Tesorero ‘

Contador

Auxiliar de contabilidad
Auxiliar de contabilidad
Superintendente de compras

Auxiliar de compras

Recepcionista

Limpieza

Mensajero

Suptte. de tréfico y transporte
Jefe de tréfico y transporte’

OFICINAS MEXICO

Gerente de comercializacion
Secretaria |
Auxiliar de limpieza

147

SUELDO

N$ 8,000
N$ 1,200
N$ 5,000
N$ 5,000
N$ 4,500
N$ 3,500
N$ 2,500
N$ 1,500
N$ 1,500
N$ 1,500
N$ 1,700
N$ 1,500
N$ 1,000

N$ 800

N$ 8,000

N$ 3,500

N$ 3,000
N$ 1,300
N$ 1,300

N$ 4,800

N$ 1,300
N$ 700 .
N$ 450

TOTAL

N$ 4,500
N$ 4,500
N$ 4,500

N$ 3,000
N$ 2,400

N$ 51,800

NS 50

N$ 4,500

N$ 2,000

N$ 450

N$ 30,900

N§9,650



OFICINAS VILLAHERMOSA

1 Jefe de oficina N$ 4,500
1 Secretaria N$ 800
N§$ 5,300

RENTA
Oficinas en Hermosillo N$ 4,500
Oficinas en México N§$ 5,000
Oficinas en Villahermosa N$ 4,000

N$ 13,500
ENERGIA ELECTRICA
Oficinas en Hermosillo N$ 2,500
Oficinas en México N$ 1,500
Oficinas en Villahermosa N$ 1,000
TELEFONO

Oficinas en Hermosillo
Oficinas en México
Oficinas en Villahermosa

MENSAJERIA Y PAQUETERIA

Oficinas en Hermosiilo
Oficinas en México
Oficinas en Villahermosa

TOTALES

NOTA:  Los sueldos inciuyen aguinaldos, vales de.despensa; lnfonavlt IMSS
vacaciones y ademas prestaciones por estos: conceptos se les: agregan n,\
40°/O ‘ _:.»' oM




CONCEPTO

MINADO
Mano de Obra
Minado

TRITURACION
Mano de Obra
Trituracién

JIGS
Mano de Obra
JIGS

MOLIENDA
Mano de Obra
Molienda

ENSACADO
Mano de Obra
Ensacado

FLETES
Fletes

COSTO/TONELADA

$n

17,839.83
2,804.50
16,035.33

1,661.63
266.66
1,294,97

3,913.63
752.11
3,161.52

11,360.02
1,624.13
9,735.89

46,724.71 .

1,405.33
45,319.38

RESUMEN DE COSTOS DE PRODUCCION

PRODUCCION/MES

15,000.00 t
42'067,500.00
225'529,950.00

21,300.00t
5,679,858.00
27,582,861.00

21,300.00t
16,019,943.00
67,340,376.00

15,000,001t
24,361,950.00

138’65\8,350.00 :
..15,000.00t

21'079,950.00

679'790,700.00

Ty ST



COSTO DE MINADO
RESUMEN DEL COSTO POR TONELADA

a) POR TONELADA DE MINERAL

Perforacién $ 160.00
Explosivo $1,607.00
Cargado $243.71
Acarreo $457.63
Caminos y Terreros $333.28
Caminos de Transito $ 245,40
TOTAL $ 3,047.02

b) POR TONELADA ESTERIL

Equipo Auxiliar de Tumbe $329.95

Cargado y Acarreo $407.29

Caminos y Tiraderos $ 351.80

Motoconformadora y Tractor $ 44.60

TOTAL $1,133.64
COSTO DE OPERACION

MINA:

Se hace un andlisis para la obtencién del costo por hora de todo el equipo, para
después calcular el costo por tonelada, de acuerdo a la productividad del equipo.

E! costo por tonelada incluye también el 'cogto_(b_o'r v‘olad.ura. y- algunos otros.
conceptos.
COSTO POR HORA
PERFORACION
Perforadora Roc442 y Compresor XA-350 marca Atlas Copco
a) MANTENIMIENTO

Mano de Obra $195
Acelte $1,586 -
Filtros §15,077

150 -
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b) OPERACIONES

Combustibles 40 1.X 750 $ 30,000
Barras $ 2,524
Brocas $ 3,539
c¢) MANO DE OBRA
Operador y Ayudante $ 6,603
TOTAL PERFORACION $59,430/h
TOTAL SIN MANQ DE OBRA: $ 52,726/h
CAMINOS Y TERREROS

Considerando un turno por semana de tractor D9H para este concepto, de lo
anterior se tiene:

Horas al mes: 4 semanas x 8 h = 32 h/mes.
Costo por mes = (32 h/mes) ($ 156,227 /h) = $ 4'999,264/mes
$ 4'999,264/mes
Costo por tonelada de mineral = «=sessmrmmesnesnneeeaas = § 338,28/t
15,000 t
Sin incluir mano de obra.

EQUIPO AUXILIAR DE TUMBE

Se considera que el tepetate y el mineral de barita de baja ;i_ensi‘dac;i,v sgré’
tumbado con el tractor D8N. La cantidad de material serd de 135,000 t al mes. La
productividad del tractor D8N es de 250 th..

135,000 t

Horas requeridas al mes = -=-ws-eemsemnnenees = 540 h/mes
250 t/h ‘

Costo /mes tumbe tractor = (540 himes) ($ 82,489/h) = § 44'544,060/mes
$ 44'544,060/mes
Costo por thtractor = -e-=--s-a=cccnuemeneun = §$ 329.95/t
135,000t

e PR .
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PERFORACION

La productividad de la perforadora Track Drill Roc442, es igual a 330 ¥Yh y se
perforaran 35 barrenos por hora.

15,000 t/mes
Horas requeridas por mes = = 45.45 h/mes
330 t/h

Costo mensual = (h/mes) (costo/h)= (45.45 h/imes) ($52,726/h)
= $2'396,296.7 = $2'396,297/mes.

$ 2'396,297/mes

15,000 t/mes

Costo Perforadora = $159.75 = $160/t,
sin incluir mano de obra

CARGADOR 780-F

Se cargard y extraerd un total de 150,000 teladas de material al mes. 'Siendo la:

productividad del cargador Caterpillar 780-f de 325 t/h, entces: '

150,000 t/mes- )
Horas requeridas por mes = s = 461.53 h/mes
325 t/h '

Costo/mes cargado = (461.53 h/mes) ($ 79,210/)
$ 36'5657,791.3/mes

" 150,000 t/mes

Costo de cargador/t = $243.71/h, sin incluir mano de obra’

Se extraerdn 150,000 t/mes, de los cuales 15,000 toneladas de mlneral de alta’

densidad seran transportados por 3 camiones al érea de trituracion.

Un camidn Komatsu HD 200 usado con capacidad de 20 toneladas y2 camiones

Caterpillar 769-C nuevos con capacudad de 35 toneladas

b



Las 135,000 toneladas restantes seran acarreadas a terreros sspeciales.

Para fines de estimacién de costos se tomaron tiempos de acarreo de los tajos al
area de trituracion, de donde se determiné una productividad de 105 t/h por camién.
También se tomé el costo mas alto para los 3 camiones el cual es de $147,794/h,

Horas requeridas por mes a

15,000 t/mes

seccién de trituracion =47.6 h/mes

315 h/mes
Costoalmes  =(47.61 h/mes) ($ 144.182/h) = $ 6'864,505.02
15,000t

Costo acarreo por t/mineral = 457.63/t.
Sin incluir mano de obra.

MANTENIMIENTO DE CAMINOS Y TIRADEROS

Este costo se estima considerando el andlisis del tractor D9H y tomando en
cuenta que la relacion de descapote es de 9:1, de lo anterior se tiene:
Horas mes 32 h x 9.5 = 304 h‘/mes
Costo pormes = (304 himes) (166,227 h) = § 17'493,008/mes
$ 47°493,008/mes

Costo por t/material estéril = , - =$51.80t. "
135,000 t/mes
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MANTENIMIENTO DE CAMINOS Y TIRADEROS
MOTOCONFORMADORA 76 CATERPILLAR

a) Mantenimiento

Refacciones y Reparaciones $ 5,390
b) Operaciones

Combustible 211 de diesel/h X $ 50.00/1 = $ 15,750

¢) Filtros, Lubricantes y Otros

1 Filtro de Aceite Motor $ 61,809/125 h $ 494.47
2 Filtros para Diesel $ 21,500 X 2/125 h $ 344.00
1 Filtro Aceite Primario $ 74,203/250 h $ 296.81
1 Filtro Aceite secundario $ 81,407/250 h $ 325.62
1 Filtro Aceite Transmision $ 68,900/500 h $137.80
1 Filtro Aceite Hidraulico $ 58,600/100 h $58.60

$1,657.30

d) Articulos de desgaste

Llantas

2 Nuevas Vida Util 3000h Precio 1'164,371 Pza. $ 776.24

4 Renovadas Vida Util 25,000 h Precio 604,404 Pza. $ 967.04
TOTAL '$ 24'540,58/h

Costo sin incluir mano de obra.
MOTOCONFORMADORA MINERAL
Este costo se estimd considerando una prdductividad de 150 h/mes

Costo por mes = (150/h/mes) ($ 24,540.58/h)= $ 3'681,000/mes
= $ 3'681,000 = § 245.4/t.

COSTO POR TONELADA -
PERFORACION
Perforadora Track Roc 442 y Compresor XA 350
De acuerdo a la produccién proyectada para el ano cmco de 15, 000 Ymes y con
una relacién de descapote minima de 9:1, se tumbaré un total de 135 000 t/mes de

mineral de las cuales el mineral de aita densndad requerlra de perforacion y explosivos
En perforacién, se estan utilizando los siguientes patrones de barrenacién B




Se consideran los siguientes patrones de barrenacién, por considerarse los més
éptimos para este tipo de yacimiento.

3ImX2m X 3.5my
3m X 2m X4m en tresbolillo.

El tonelaje de cada barreno se determina de acuerdo a la densidad del mineral a volar,
para fines de célculo, se tomaré una densidad de 4.23 g/cc, que es la densidad
requerida en la Planta,

Tonelada por barreno:

3X2X35X423= 8883t
3X2X4.0X4.23=101.52t

El tonelaje promedioes:  95.18 t/barreno.

La productividad de la perforadora Track Roc 442, es igual a 330 t/h aproximadamente
3.5 barrenos por hora.

15,000 t/mes
Horas requeridas por mes = = 45,45 h/imes
330 t/h

Costo mensual = (h/mes) (Costo/h)
Costo mensual = (45.45 h/mes) ($59,430/h) = $2'701,094/mes

$2'701,004
Costo/t perforadora = =---==-sseseerenuns = § 180.00/t
15,000t
EXPLOSIVOS
El explosivo se utilizara para fracturar el mineral de alta densidad dnicamente.,
Si se tiene una produccion proyectadé de 15.000 t/més, entonces:
Toneladas a quebrar por mes = 15,000
Si se tiene una produétivldad de la perforadora aproximada de 330 t/h y 3.5 Barrénos/h.

15,000 T x 3.5 Barh
barrenos/mes = ' e

: - =159.09 = 160 barrenos/mes.
330t/ '



TIPO DE EXPLOSIVOS Y CANTIDAD REQUERIDA:

Supermexamdn =1,382.40kg/mes x $2,880.00kg = $23'981,312
Tovex 100 =7,250.00 kg/mes x $9,400.00kg = $18'900,000
Primacord E-Cord  =1,200.00m/mes x $1,00400m = §1'204,800
Conectores Igni-
Tacord = 20pzas/mes x $ 74.00/pza = $ 1,480
Fulminantes = 20pzas/mes x §$130.00/pza. = $ 2,600
Canuela = 30 m/mes x $580.00pza. = $ 17,400
Conectores Ms-19 =  40pzas/mes x $100.00/pza. = $ 4,000
TOTAL $ 24,111,592
$24,111,592
Costo de explosivo por telada = ===-=vm-ssssevecrsanm-e = $ 1,607.434,
15,000 t/mes
RESUMEN COSTOS TERREROS
Cargado y Acarreo $1,804.15
Trituracion $1,561.63
Concentracion Gravimétrica $3,913.63
Molienda $11,360.02
Ensacado $46,724.71
Fletes $171,000.00
TOTAL $ 236,364.10 -

RESUMEN DE COSTOS

Minado
Trituracion
Molienda
Ensacado
Fletes

TOTAL



COSTO DE FLETES POR TONELADA

CONCEPTO $it
Carga de Tractocamiones 1,000
Flete Planta Mazatén-Guaymas 35,000
Maniobras descarga-Tractocamiones-Carga-barco 13,000
Flete Puerto Guaymas- Puerto Coatzacoalcos 65,000
Maniobras de descarga Barco-Carga Tractocamiones 17,000
Flete Coatzacoalcos-Robero Ayala, Tab. 40,000
TOTAL 171,000
N$ 171.00

COSTOS UNITARIOS DE PRODUCCION

TRITURACION
CONCEPTO COSTO/t MENSUAL ANUAL
$ $ $
Mano de obra 266,66  5'680,000.00
1 Operador triturador 880,000.00
1 Operador de Cono 600,000.00
2 Obreros Generales (2 turnos) 1'360,000.00

COSTO UNITARIO DE PRODUCCION

Costo de Produccion
Energla Eléctrica
Mantenimiento
SUBTOTAL

CONCEPTO

Mano de Obra
Costos de Producclén



MANTENIMIENTO DE TRITURACION

COSTO MENSUAL
CONCEPTO COSTO/t
Partes para cargadores $ 2'260,000.00
Partes para alimentador de zapata $ 201,520.00
Partes para criba $ 737,870.00
Partes para quebradora $ 1'038,934.00
Partes para transporte de banda $ 3'795,000.00
Inventario de refacciones para motores $ 4'000,000.00
Mantenimiento $ 3'750,000.00
TOTAL $15'783,324.00
Costoft =$ 15'783.,324.00 = $741.00
21,300.00
COSTO DE PRODUCCION MOLIENDA
(3 MOLINOS)
CONCEPTO COSTO/N MENSUAL ANUAL
$ $ $
Mano de obra 1,624.13 15,000 t/mes
1 operador de molino 4'421,000,00
3 ayudantes de molino 2'340,000,00
6 obreros 4'680,000,00
3 mecénicos 3'120,000.00
3 jefes de turno 8'190,000.00
2 electricistas 1'820,000.00
COSTO UNITARIO PRODUCCION PRODUCCION ANUAL
. 9,375.89 ©  15,000t/mes  1'009,800.00
Energla eléctrica 5'610,000 84,150.00° = |
Refacclones 3,724.14 '51'817,055 . 621,804.660.
Mantenimiento eléctrico 404.75 6'071,195 - '.72’”854_'.3401 :
RESUMEN
CONCEPTO COsTOMt .
ManodeObra $1,624.13
Costo Unitario de Produccién '$9,735.89
TOTAL $11,360.02
158
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kw=1.73x1 440 x 0.92 = 984,627

kw = 984.62

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

MOLIENDA
CONCEPTO H.P.
Banda 5 15.0
Banda 6 15.0
Banda 8 7.5
Banda 9 15.0
Banda 10 15.0
Banda 12 15.0
Molino 1 125.0
Ventilador 1 125.0
Alimentador 1 5.0
Variador 1 15.0
Ventilador colector 1 40.0
Gusano colector 1 2.0
Gusano colector de finos 1 5.0
Valvula motorizada 1 0.5
Alimentador de gruesos 1 3.0
Banda ensacadora 1 3.0
Molino 2 125.0
Ventilador 2 125.0
Alimentador 2 5.0
Variador 2 15.0
Ventilador colector 40.0 -
Gusano colector 2 2.0
Gusano colector fino 2 5.0
Vélvula motorizada 2 0.5
Alimentador de grueso 2 3.0
Banda ensacadora 2 3.0
Molino 3 125.0
Ventilador 3 125.0
Alimentador 3 5.0
Variador 3 15.0
Ventilador colector 3 40.0
Gusano colector 3 20
Gusano colector de finos 5.0
Vélvula motorizada 3 0.5
Alimentador de gruesos 3 3.0
Banda ensacadora3 3.0
Envolvedora 3.0
Compresora de aire 60.0

1,000

20.0




Trabajando a un 70% de su carga nominal
kw/h = $689.24

Costo kw/h = 984.63 kw x ($ 142.44)

Costo kw/h = 140,250.70 x 24 h = 3'366,016.73 por 24 h
$ 3'366,016.73/600 t. = 5,610.027/$5,610.00

Costo por tonelada $ 5,610.00

ENSACADO
COSTOS DE MAZATAN
CONCEPTO COSTO/t MENSUAL ANUAL
$ $ $

Mano de Obra 1,405.33
6 Operadores de Ensacado 3'600,000.00
3 Operadores de Ensacado 3'000,000.00
3 Operadores en Jefe 2'960,000.00
4 Obreros generales 3'520,000.00
100 Obreros Generales 5§'600,000.00.
1 Mecénico 600,000.00
1 Electricista 600,000.00
2 Obreros mantenimiento 1'200,000.000:
COSTO UNITARIO PRODUCCION PRODUCCION

$45,319,38 15,000t
Insumos $42,279.58  $495'583,300 -
Mantenimiento $39.80 $397,980

CONCEPTO

Mano de Obra
Costos Unitarios de Produccion

$46,72471 $8410477.00



CONCEPTO

RESUMEN COSTOS TERRERQOS

Cargado y Acarreo $ 1,804.15
Trituracién $1,561.63
Concentracidon Gravimétrica $ 3,913.63
Molienda $11,360.02
Ensacado $46,724.71
Fletes $ 171,000.00
TOTAL $ 236,364.10
N$ 236.40
RESUMEN DE COSTOS MINA
(MILES DE %)

Minado $ 17,839.83

Trituracidn $1,561.63

Molienda $ 11,360.02

Ensacado $ 46,724.71

Fletes $ 171,000.00

TOTAL $ 248,486.19

N$ 248.50/t

-COSTO DE FLETE POR TONELADA

Carga de Tractocamiones

Flete Planta Mazatan-Guaymas

Maniobras descarga-Tractocamiones-Carga-barco
Flete Puerto Guaymas - Puerto Coatzacoalcos

Maniobras de Descarga Barco-Carga Tractocamiones

Flete Coatzacoalcos - Roberto Ayala, Tab.

TOTAL

Tt T v s e
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COSTOS DE PRODUCCION
CONCENTRACION GRAVIMETRICA (JIGS)

CAPACIDAD t/24h
Porun dia 21,300t
Producto terminado 15,000t
CONCEPTO COSTO/!t MENSUAL
$ $

3,913.52
Mano de obra 752.11
1 Mecanico 1'200,000.00
3 Operadores de Molino 2'700,000.00
2 Operadores JIGS 1'080,000.00
3 Obreros 1'800,000.00
1 Operador presa de jales 600,000.00
3 Bomberos 2'480,000.00
6 Obreros Generales 3'600,000.00
6 Operadores de Payloader 1'760,000.00
SUBTOTAL 16'020,000.00
COSTO UNITARIO DE PRODUCCION PRODUCCION

3,161.52 21,300

tmes

Bombeo de agua 48357 10'300,000.00
Energia eléctrica 1,138.00 24'239,293.00
Equipo de seguridad 65.73 1'400,000.00
Refacciones y herramienta 563.38  12'000,000.00
Llantas, refacciones 281.69 6'000,200.00 -
Materiales varios 267.65 5'7'1,100.00
Otros insumos 364.50 7'700,000.00 -

162

ANUAL

ANUAL

123'600,600.00 -

290871,522.00
-~ 16'800,000.00
1144'000,000.00

72'002,400.00:

- 68'412,600.00

92'399,400.00




CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA

CONCEPTO

Bomba Worthingt

Banda No. 13

Banda No. 14

JIG Primario

JIG Primario

JIG Primario

JIG Primario

JIG Secundario

JIG Secundario

JIG Secundario

JIG Secundario

Bomba SRL Clasificador Conos
Clasificador de Concentrados
Clasificador de Colas

Banda No. 15

Banda No. 16

Banda Conos Desarenadores
Bomba SRL Pileta JIGS

APLICANDO

kw=3xIxEXFP
1000

SUSTITUYENDO

kw = 1,73 x 405 x 440 x 0.92 = 283.62 kw.
1000

Trabajando a un 70% de su carga nominal kwh = 198.53 -

COSTO kwh =198.53 kwh $142.44= $28,278.61/h

H.P.

15.0
7.5
7.5
75
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5

75.0

15.0

15.0
7.5
7.5

20.0

75.0



ANEXO IV. TABLAS DEL ANALISIS FINANCIERO

1.- CEDULA DE DEPRECIACION Y AMORTIZACION

2.- PROGRAMA DE VENTAS

3.- COSTOS DE PRODUCCION

4.- FLUJO DE EFECTIVO PROFORMA
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CEDULA DE DEPRECIACION

(Miles de pesos)
CONCEPTO % A MILES DE ANOS

REDIMIR PESOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
EDIFICIOS Y CONSTRUCCION 5) 26,465,696] 1,323285| 1,323,285 1,323,285( 1,323,285] 1,323,285] 1,323,285 1,323,285} 1,323,285 1,323,285 1,323285
MAQUINARIA Y EQUIPO (10) 13,564,001 1,356,400] 1,356,400] 1,356,400} 1,356,400] 1,356,400] 1,356,400] 1,356,400 1,356,400{ 1,356,400] 1,356,400

EQUIPO DE TRANSPORTE (20) 5265618 1,053,124] 1.053,124] 1,053,124 1,053,124] 1,053,124 -0- -0 o- -0- -o-
lecuiro DE OFICINA (10) 793,188 79,319 79,319 79,319 79,319 79,319 79,319 79,319 79,319 79,319 79.319

EQUIPO DE COMPUTO -{25) 80,832 20,208 20,208 20,208 20,208 -o- -o- -0 -o- -0- -o0-
GASTOS DE INSTALACION (10) 307,108 30,711 30,711 30,711 30,711 30,711 30,711 32,711 30,711 30,711 30,711
GASTOS PREOPERATIVOS (10) 683,069 68,307 68,307 68,307 68,307 68,307 68,307 68,307 68,307 68,307 68,307
OBRA CIVIL o). 296,445 14,822 14,822 14,822 14,822 14,822 14,822 14,822 14,822 14,822 14,822
EQUIPG SLECTRICO (10) 255,994 25,999 25,999 25,999 25,999 25,999 25,999 25,999 25,999 25,999 25,999
TOTAL - 3,972,175 3,972,175 3,972,175 3,972,175 3,951,967| 2,808,843] 2,898,843} 2,898,843 2,898,843| 2,898,843




PRECIO VENTA =145 DOLARES POR TONELA
USCY = 455.3 (M$).

DA O SU EQUIVALENTE EN MONEDA NACIONAL AL TIPO DE CAMBIO DE N$3.140 POR DOLAR



PROGRAMA DE VENTAS

{(Miles de Pesos)
ANOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
33.33 67.55 100 100 100 100 100 100 100 100
60,000 121,587 180,000 180,000 180,000 180,000 180,000 180,000 180,000 180,000

raeclo' VENTA =145 DOLARES POR TONELADA O SU EQUIVALENTE EN MONEDA NACIONAL AL TIPO DE CAMBIO DE N$3.140 POR DOLAR
‘USCY =455.3(MS$).

INGRESOS 27,318,000] 55,358561] 81.954,000] 81,954,000 81,954,000] 81,954,000 81,854,000 81,954,000 81,954,000] 81,954,000

S
S,




oy

PROGRAMA DE PRODUCCION

(Toneladas)
ANOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PRODUCCION
TERREROS 0 173,696 255,600 255,600 255,600 255,600
MINA 60,000 - - - - - 180,000 180,000 180,000 180,000
TOTAL 60,000 121,587 180,000 180,000 180,000 180,000 180,000 180,000 180,000 180,000}
COSTOS DE PRODUCCION
(Miles de pesos)
ANOS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
{TERREROS o| 28743,167| 42'552,000{ 42'552,000 42'552,000{ 42'552,000
MINA 14'910,000 - - - - -| 44'730,000] 44'730,000] 44'730,000| 44'730,000
TOTAL 14'910,000] 28743,167] 42'552,000] 42'552,000] 42'552,000| 42'552,000] 44'730,000{ 44730000 44'730,000| 44'730,000|




FLUJO DE EFECTIVO PROFORMA
(Millones de Pesos)

CONCEPTO % ANOS

1 2 3 4 5 | s 7 8 9 10
INGRESOS POR VENTAS 27,318,000 55,358,561 81,954,000 81,954,000 81,954,000 81,954,000 81,954,000 81,954,000] 81,954,000 81,954,000
COSTOS DE OPERACION 14,910,000] 28,743,167] 42,552,000 42,552,000 42,552,000 42,552,000 44,730,000| 44,730,000} 44,730,000| 44,730,000
{umupab BrRUTA 12,408,000 26,615,304 39,402,000 39,402,000] 39,402,000 39,402,000| 37,224,000 37,224,000] 37,224,000 37,224,000
GASTOS DE ADMINISTRACION 2,008,200 2,008,20c; 2,008200] 2,008200] 2,008,200 2,008,200 2,008,200 2008200 2,008,200 2,008,200
GASTOS FINANCIEROS 1,624,536 1,624,536 1,624,536 1,488,795 1,337,785 1,169,782 982,881 774,954 543,635 286,293
DEPRECIACION Y AMORTIZACION 3,972,175| 3972175} 3.972,175| 3,972,175| 3,951,957 2898843 2,898,843] 2898843 2,808843] 2,898,843
U'nLIDA'Df DE OPERACION 4,803,089] 19,010,483| 31,797,089] 31,082,830| 32,104,048 33,325,175 31,334,076 31,542,003] 31,773,322 32,030,664
UTILIDAD ANTES ISR Y PTU 4803,089] 19'010,483| 31797,080 31'932,830{ 32'104,048] 33325,175| 31'334,076| 31'542,003| 31773,322] 32'030,664
llMPUE_STO SOBRE LA RENTA -35 1,681,081 6,653,669] 11,128,981 11,176,491 11,236,417| 11,663,811 10,966,927 11,039,761 11,120,663} 11,210,73:
REPARTO DE UTILIDADES - -10 480,309] 1,901,048] '3,179,709] 3,193,283 3,210405| 3,332,518 3,133,408 3,154,200 3,177.332] 3,203.066
UTILIDAD NETA 2,641,699| 10,455,766| 17,488,399 17,563,057| 17,657,226 18,328,846| 17,233,742 17,348,102| 17,475,327 17,616,865
DEPRE¢|AC|0N Y AMORTIZAGION 3,972,175| 3,972,175| 3,972175] 3,972,175 3,951,967] 2,898,843 2,808,843] 2,808,843 2,808,843] 2,808,843
FLUJO DE CAJA DE OPERACION 6,613,874 14,427,941 21.460,574] 21,535,232 21,609,193| 21,227,689 20,132,585] 20,246,945| 20,374,170| 20,515708
PAGO PRINCIPAL 0 o] 1.206588] 1,342327] 1,493,339] 1,661,340] 1,848,241 2056,168] 2.287.487] 254482
GANANCIA (O PERDIDA) EN CAJA 6,613,874| 14,427.941] 20,253,988] 20,192,905| 20,115,854] 19,566,349 18,284,344] 18,190,777| 18,086,683 17,970,87¢
ACUMULAGION ENCAJA - - 6,613,874] 21,041,815] 41,295,803] 61,488,707| B1,604,561| 101,170,911| 119,455255| 137.646,031] 155,732,714| 173,703,503
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