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RESUMEN. 

En esta investigación de laboratorio se estudia el comportamiento 
de un preconcentrado magnético de óxidos de fierro con 63.47 % de 
Fe total, 4,0 % de Sio2 y 0.47 % de azufre, durante su flotación 
en una columna de sección cuadrangular de 10 x 10 cm y una altura 
máxima de 3.5 m, para reducir los contenidos de sio2 Y azufre, a 
valores inferiores de 3.32 % y o.37 % respectivamente, necesario 
para la reducción directa. 
Se investigó el efecto de colectores, catiónicos y aniónicos, 
Colmin-ClO y Hercomin B-01, respectivamente. Las leyes de 
flotación catiónica fueron: 

FeT = 67.91 % con 99 % de recuperación 
sio2 1.95 % con 98 % de recuperación 

s = 0.177% con 85.6 % de recuperación 

las leyes de flotación aniónica fueron 

FeT 67.25 % con 96.05 % de recuperación 
sio2 1.9 % con 90.44 % de recuperación 

s 0.18 % con 89 % de recuperación 

como depresores se utilizó, dextrina y almidón soluble de papa, 
para flotación catiónica y aniónica con un consumo de 400 g/t y 
1500 g/t, respectivamente. Se compararon las leyes y 
recuperaciones, de la flotación en columna con celda convencional 
con el mismo tipo de reactivos. Finalmente se realiza un análisis 
económico donde la flotación catiónica es 40 % mAs económica, la 
columna de flotación es 70 % menos costosa que la celda 
convencional; y de acuerdo a la inversión que se genera ($ 

270'641,920.00) y al periodo de recuperación de la inversión (mes 
12 del afio 1 con 30 t/d de pelet), ésta investigación es sumamente 
rentable con una tasa interna de recuperación de 53.89 %. 



INTRODUCCION 

En este trabajo se investigó el comportamiento de un 
concentrado magnético de Sicartsa por flotación inversa con 
colectores aniónicos y catiónicos, con el objeto de bajar el 
contenido de silice y azufre principalmente, el contenido de 
fósforo es muy bajo y no representa un problema. Esto da lugar a 
la producción de pelets de mejor calidad, mejorando la 
productividad y eficiencia energética de los altos hornos y 
facilitando la refinación del arrabio, también se asegura un 
producto de calidad. Las pruebas se llevaron a cabo en una columna 
de flotación diseñada y construida a nivel laboratorio, con alturas 
de alimentación y columna variables, además de presentar la 
posibilidad de trabajar en circuito continuo o intermitente. 
También se estudiaron los parámetros de flotación en columna como 
son: tipo y cantidad de reactivos, permaneciendo constantes el 
gasto de aire, altura de alimentación y dilución de pulpa. 
Finalmente se compararon las leyes y recuperaciones, de la 
flotación en columna con celda convencional, con el mismo tipo de 
reactivos: Acidos Grasos, Aminas, Almidón Soluble de Papa Oxido de 
Calcio, Carbonato de Sodio, Dextrina Amarilla, Xantatos, Acido 
Sulfürico, Aceite de Pino. 
Los minerales de fierro de baja ley son muy abundantes y tienen 
como minerales asociados, s1lice, feldespatos y sulfuros de fierro 
como ganga, lo cual hace necesario una molienda fina para lograr 
su liberación. Inicialmente la flotación se enfoco a minerales 
oxidados de fierro como Hematita, Goetita, Especularita, etc. de 
baja susceptibilidad magnética para lograr un concentrado primario 
y respondieron bien. Después se utilizó para la limpieza de 
concentrados magnéticos o gravimétricos, obteniendose mejores 
concentrados para la reducción directa. Asi, la flotación ha dado 
excelentes resultados en concentrados magnéticos de alta ley, los 
cuales fueron molidos el 90 % a - 325 mallas o más fino, estos 
concentrados contienen todav1a silice la cual no se separa por 
repetidas separaciones magnéticas o gravimétricas. La separación 
de cuarzo por flotación se facilita debido a que los minerales de 
óxidos de fierro tienen como principal mineral de ganga a la s1lice 
y a que las propiedades de superficie de los óxidos de fierro son 
muy semejantes. As1 por ejemplo en minerales de magnetita-marmatita 
no son suficientes los procesos tradicionales gravimétricos o 
magnéticos de baja intensidad, para cumplir con los requisitos de 
análisis qu1mico y granulometria necesaria para la producción de 



pelets de reducción directa principalmente o alto horno. Algunas 
plantas como CVRD y FERTECO en Brasil tratan sus minerales con 
separadores magnéticos de alta intensidad, mientras que paises como 
Suecia, E. u., Canadá y Liberia utilizan la flotación inversa. En 
México la Unidad La Perla en Chihuahua representa un ejemplo de una 
combinación de estos procesos, ya que para lograr un concentrado 
de 64-66 % Fe a partir de su complejo yacimiento formado 
principalmente por Magnetita, Martita Hernatita-Limonita/ Goetita, 
con impurezas como Cuarzo, Feldespato, Mica, Hornblenda, asi como 
Apatita, Pirita y otros sulfuros, con una elevada recuperación, es 
necesario una combinación de dos separaciones magnéticas, una de 
baja y otra de alta intensidad seguida de una flotación inversa del 
concentrado magnético (Bartnik, 1983). Las estimaciones de 
(Jacos,1977) en el sentido de que la producción mundial de mineral 
de fierro se duplicar1a en 20 años de 605 a 1, 250 millones de 
toneladas, de 1965 a 1985 respectivamente, no son exactas debido 
a la racionalización en la industria siderúrgica y a la crisis 
económica mundial durante los años 80, A pesar de que no se 
incremento el tonelaje de minerales de fierro, si aumentaron las 
demandas en mayor ley y recuperación. Aqu1 la flotación se puede 
utilizar para alcanzar las cada d1a más altas leyes que demanda 
la Industria Siderúrgica a sus concentrados de óxidos de fierro. 
La necesaria molienda fina (- 325 mallas o menos), para lograr la 
liberación en minerales óxidados de fierro, hace necesario utilizar 
burbujas muy finas de 100 a 1500 micrómetros, para adherirse ya sea 
al material ganga o al mineral de Fe, esto no es posible en celdas 
convencionales que producen burbujas de aire de un diámetro de 3000 
a 5000 micrómetros, pero si en las columnas de flotación. Desde 
1980 la Unidad Minera Gaspé, reemplazo 13 pasos de limpia por dos 
columnas de flotación. La columna esta ganando cada vez mlis 
terreno a las celdas convencionales, as1 en Chuquicamata y El 
Teniente se tienen columnas con un diámetro de 2 m. La comprensión 
de los fundamentos de la columna, se han incrementado mucho en los 
últimos 3 años, sobre todo en relación al escalamiento y 
comportamiento de la espuma, corno se observa en el Simposium 
Column Flotation 1 88 (Sastry, 1988), El último Simposium Column 
Flotation '91 la atención se aboco más hacia la operación en planta 
de columnas de flotación, ingenier1a y distribución de burbujas 
(Huls,1991) que en pruebas de laboratorio y plantas piloto, como 
ocurrio en el Simposium Column Flotation 1 88. En Column Flotation 
'91 ya se habla de columnas de 4 m de diámetro. 



CAPITULO I. Brava desoripci6n de la Cia. Minera Las Truchas 

I.1. Generalidades, 

I.1.1. Localizaci6n. 

El Distrito Ferrifero de l~s Truchas, Mich. se localiza en la 
parte occidental de la Sierra Mad;~e del Sur, comprendiendo un área 
de lamerlos cuya altura sobre el nivel del mar es de 200 a 300 rn. 
La región pertenece al municipi1J de Lázaro Cárdenas, Estado de 
Michoacán, su posición geográfica se define por las siguientes 
coordenadas: 

18º 03 1 45 11 latitud norte 
102º 22' 30 11 longitud oeste del meridiano de Greenwich. 

(ver plano de localizaci6n ). 

I.1.2. Vias de Comunicaci6n. 

El área de los yacimientos se encuentra a 4.5 km al 
noroeste del poblado de La Mira, esta poblaci6n dista 18 
kil6metros de la ciudad de Lázaro Cárdenas, cerca de la cual 
está ubicado el Complejo Siderúrgico Lázaro Cárdenas, Las Truchas, 
S.A. La población de La Mira está comunicada por la carretera 
federal No. 37 de Playa Azul-Uruapan-Morelia y por la carretera 
federal No. 200 que une a la ciudad de Lázaro Cárdenas con 
Zihuatanejo y Acapulco, Gro. El acceso a los yacimientos partiendo 
de La Mira, Mich., se efectúa por un carnina de terracer1a de 7 km 
de desarrollo, este camino cruza al R1o Acalpican en el sitio 
denominado "El Playón", donde se localizan las plantas de 
trituración, homogeneización, molienda y concentración magnética. 

I.1.3. Clima, Flora y Fauna. 

El clima en el área, (según la clasificación de w. K6eppen en 
Negrete,1985) ,basado en la carta de climas de Detenal (escala 
1:500,000), es de tipo cálido, húmedo, con lluvias en verano y 
aumento de temperatura media anual hasta 27.4º c. 

La flora es de tipo tropical exhuberante y muy variada, 
encontrándose diferentes tipos de árboles frutales, en los que 
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destacan los cocoteros, papayos, mangos, guanábanas, nanches, etc. ¡ 

finalmente, se cuenta también con la existencia de maderas finas 
coma parata, roble y caoba. 

La fauna es muy variada y se encuentra fauna terrestre y marina; 
la fauna terrestre generalmente esta representada por venados, 
jaball, varios tipos de roedores, reptiles y arácnidos. La fauna 
marina cuenta con una gran variedad de peces como: robalo, 
huachinango, tortugas marinas, etc. 

I.1.4. Servicios. 
'~\. 

Se cuenta con un sistema ferroviario nacional uruapan-Nueva 
Italia-Lázaro Cárdenas; asl como, con vuelos regulares de la Ciudad 
de México al puerto de Zihuatanejo y a la ciudad de Lázaro 
Cárdenas, Michoacán. 

Las comunicaciones marltimas se realizan utilizando las 
instalaciones portuarias de Lázaro Cárdenas, para buques de gran 
calado y situado en la desembocadura del rlo Balsas; Además cuenta 
con servicio telefónico, telegráfico y de correos. 

I.1.5. Datos Históricos. 

La empresa, que lleva el nombre de su principal promotor, se 
empezo a construir en agosto de 1971 y hasta cinco afias después 
entró en operación el segmento conocido como SICARTSA I, donde se 
elaboran productos no planos, como la varilla y alambrón, para el 
mercado de la construcción. 

Esta etapa conserva el nombre original y comprende las 
siguientes plantas: Peletizadora, coquizadora, Subproductos, Alto 
horno, Aceración BOF, Laminador de barras, de alambrón y Planta de 
fuerza Uno. 

La unidad dos, ahora llamada Siderúrgica del Balsas, contempla 
en su proyecto tres partes, pero hasta ahora sólo se ha construido 
una de ellas, que elabora planchón, producto intermedio destinado 
al mercado industrial y de la transformación. La segunda parte de 
esta unidad dos, no ha entrado en operación porque hacen falta 600 
millones de dólares para concluirlo e instalar una laminadora y una 
peletizadora, adquiridas hace 10 afias, que harla de SICARTSA un 
complejo integrado, según información de la Dirección de 
Operaciones. · 



La tercera empresa en que se fraccionó SICARTSA, se denomina 
Servicios Minerometalúrgicos de Occidente y agrupa las plantas de 
exploración, minas, equipo móvil de minas, trituradora secundaria, 
concentradora y ferroducto. 

Servicios Siderúrgicos Integrados, es la cuarta empresa 
conformada por la planta de cal, taller de ingenieria, planta de 
oxigeno, subestación principal, distribuidor de agua cruda, 
combustóleo, ferrocarril interno y el taller de equipo móvil uno. 

Este conjunto de empresas, en el que se han invertido 4200 
millones de dólares, es el único en Latinoamérica que tuvo acceso 
al certificado de calidad internacional de sus procesos y productos 
entregados por la norma TSO - 9002 y que otorga el British Standard 
Institute. 

Si bien es cierto que SICARTSA es la aceria con el más alto 
indice de eficacia y productividad, también enfrenta graves 
problemas. El principal, es la falta de disponibilidad de materias 
primas que representan 70 % del costo de producción del acero y el 
80 % de la calidad del mismo. 

A 20 al\os de su creación, la Siderúrgica Lázaro Cárdenas Las 
Truchas, (SICARTSA) perdió (por decreto) su condición de 
paraestatal estratégica y fue fraccionada en cuatro empresas 
limpias de problemas financieros y laborales para ponerlas en el 
aparador para su venta. 

El pasado 10 de Octubre, la Unidad de Desincorporación de 
Empresas Públicas de la SHCP, hizo la convocatoria para la venta 
de paquetes accionarios, propiedad del Gobierno Federal. Las 
posturas se recibirán hasta el 18 de Noviembre de 1991. (Revista 
Epoca, 1991). 

I.1.6. Economia. 

Está basada esencialmente en la industria siderúrgica, 
donde la principal riqueza se encuentra en los depósitos 
ferriferos. En escala menor cuenta con agricultura, siendo los 
principales productos económicos los árboles frutales. 

Dentro de su producción ganadera figuran la cria de ganado 
bovino, porcino y aves. La producción pesquera la forman los 
peces comestibles mencionados en la fauna. 



:i:.2. Geoloqia. 

I.2.1. Geologia Regional. 

El marco geológico regional, se encuentra representado por 
rocas tanto 1gneas y sedimentarias corno metamórficas, predominando 
esencialmente estas últimas, con edades que varian desde el 
Cretácico Inferior hasta el Reciente. Es notable una serie de rocas 
piroclásticas de composición andes1tica y origen volcánico 
explosivo, constituidas de aglomerados con intercalaciones de 
areniscas tobáceas, de grano medio a fino y brechas de igual 
composición. Se presentan algunos horizontes de rocas calcáreas que 
corresponden a la Formación Tecatitlán (Cretácico Inferior), as1 
mismo, una sucesión de calizas y dolomitas del Cenomaniano, 
correspondientes a la Formación Morelos (Cretácico Superior). Su 
contacto superior esta formado por calizas con miliólidos para 
posteriormente ser del Turoniano. 

I.2.2. Geologia Local. 

Los tipos litológicos presentes en el área, se encuentran 
comprendidos geocronológicamente en un periodo que abarca desde el 
Terciario hasta el Reciente. La mayor parte de las rocas 
corresponden al sistema Terciario, donde predominan rocas igneas 
y metamórficas. 

Rocas Igneas: dioritas, granodioritas, tonalita, pórfidos 
andes1ticos y dac1ticos 

Rocas Metamórficas: skarn, skarn de granate ( andradita ), 
epidota, hornfels en escasa proporción 

El mineral magnético y hemat1tico es incluido dentro del 
Terciario, habiendo sido intrusionado por diques de basalto y 
aplita que presentan alteraciones tales como argilización y 
sericitización; sus dimensiones son muy variables (10 cm-4 cm) y 
su comportamiento irregular. Al mineral hemat1tico rodado por ser 
posterior a todas las demás rocas se le considera en el sistema 
Cuaternario (ver tabla estratigráfica). 
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I.2.3. Fisiografia. 

La región estA situada en la zona montañosa de la costa del 
suroeste, (segün la clasificación de las provincias fisiogrAficas 
del Ing. Manuel Alvarez Jr. en Negrete,1985); esta provincia se 
extiende por los estados de Jalisco, Michoacán y Guerrero; su 
extensión es aproximadamente de 800 km. de longitud por 120 km. de 
ancho, se encuentra alrededor de los 1500 m. de altura, es 
transicional al norte con la zona de las fosas tectónicas y la 
cuenca del Balsas, donde el rio de esta cuenca recoge su desagUe 
por medio de numerosos tributarios que se le unen para llevar sus 
aguas al Pacifico. 

I.2.4. Litologia y Estratigrafia. 

Desde el punto de vista litológico, el distrito se caracteriza 
por la asociación de depósitos de mineral de hierro con una amplia 
zona de rocas subvolcAnicas de la familia Andesita-Diorita y con 
otra zona de rocas de metamorfismo de contacto. Las rocas 
metamórficas en ciertas áreas, están localizadas en el contacto con 
un cuerpo intrusi va de tipo granodioritico. AdemAs se presentan 
pequeños afloramientos de rocas de origen marino, tipo calcAreo del 
CretAcico Medio. La acción del metamorfismo de contacto se produjo 
tanto en los sedimentos marinos calcáreos, como en las andesitas 
pre-existentes distribuidas en la zona. La acción del metamorfismo 
influyó en aquellas rocas cuya composición quimica fué lo 
suficientemente favorable para permitir la formación de rocas de 
tipo hornfels, originadas por un metamorfismo selectivo. 

Considerando la posición del distrito en la zona s1smica del 
Pacifico, el Area ha sido afectada por un intenso tectonismo, lo 
que ha ocasionado un importante fallamiento y fracturamiento en 
todos los depósitos minerales. 

Los tipos litológicos mAs importantes del distrito de acuerdo 
con la composición estratigráfica, principiando con los mAs 
antiguos hasta los recientes son: 

a) Andesitas PrecretAcicas. 

Al norte de los depósitos de hierro: El Mango y El Volcán se 
extiende una potente secuencia de rocas volcAnicas de tipo 
andesitico con colores que varian del pardo rojizo en las zonas 
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alteradas por la oxidación superficial, a gris oscuro en las &reas 
no alteradas. Estos colores oscuros de la roca se deben a la 
existencia de minerales ferromagnesianos (hornblenda, piroxenos, 
biotitas) y pequeñas cantidades de magnetita. 

b) Calizas del Cret&cico Medio. 

Se presentan alteradas y metamorfizadas en parte, sus 
afloramientos se encuentran en pequeñas dimensiones, como 
remanentes erosionados en las partes altas de los cerros. 

Los efectos del metamorfismo deben haber sido eminentes en las 
calizas dolomíticas, can la formación de silicatos metamórficos de 
alta temperatura tales como granates, piroxenos, etc., en estas 
rocas es donde los reemplazamientos por el mineral de hierro 
fueron importantes. Por el contrario en aquellas partes de 
la serie sedimentaria que estaba formada principalmente por 
calcita, el metamorfismo originó una recristalización de la roca. 

c) Rocas Intrusivas del Terciario Inferior. 

Las rocas intrusivas est&n representadas por una amplia gama 
litológica, que varia desde la granodiorita hasta el pórfido 
dioritico, con diques de composición diversa. Los mejores y más 
amplios afloramientos de la granodiorita est&n enmarcados en el 
arroyo de Truchas. En este sitio, la roca se presenta sin 
alteraciones y con una gran variedad de diques de aplita, 
microdiorita y enclaves de cuarzo-dioritas. El pórfido dioritico 
es muy importante en el distrito, desde el punto de vista 
económico, ya que se presenta como una de las rocas encajonantes, 
en buena parte, de los depósitos de hierro. Es una roca compacta 
verde oscura, formada por pequeños prismas rectangulares de 
plagioclasas visibles a simple vista, incluidos en una matriz 
afanitica. En la zona de El Volcán, afloran las rocas del tipo 
dioritico en casi toda el &rea, exceptuando algunos afloramientos 
de rocas metamórficas y de calizas. 

d) Rocas Metamórficas. 

Las rocas metamórficas también tienen gran importancia porque 
constituyen otra de las rocas encajonantes de los depósitos 
ferriferos. Se encuentran ampliamente distribuidas en todo el 
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distrito y afloran en la mayor parte de los depósitos. Están 
constituidas por una amplia variedad de rocas metamórficas de 
contacto. Esta variedad es debida en parte, a la composición 
original de la roca y por otra a la intensidad del fenómeno de 
metamorfismo. Las rocas afectadas por el metamorfismo fueron 
calizas cretácicas y andesitas precretácicas; originando 
principalmente skarns y hornfels. El skarn de granate es el que 
está ligado directamente con la mineralización de fierro y en 
numerosas ocasiones constituye la ganga del mineral. 

e) Andesitas Terciarias. 

En ciertas áreas del distrito se encuentran manifestaciones 
volcánicas de rocas andesiticas formadas por brechas, tobas y 
derrames corno sucede al norte del Cerro Tazas. Las rocas 
andes!ticas contienen abundantes ferromagnesianos y finos cristales 
de magnetita constantemente diseminados. Estas rocas, pueden ser 
consideradas como una manifestación extrusiva de los pórfidos 
dior1ticos. 

Como se ha mencionado, tanto las andesitas como los pórfidos 
dior1ticos deben pertenecer al vulcanismo y subvulcanismo terciario 
postectónico, caracter!stico de las cadenas circurnpac!ficas, las 
cuales son consideradas como excelentes productoras y almacenadoras 
de yacimientos minerales. 

f) Diques Pos-minerales. 

Los diques pos-minerales son abundantes, están repartidos 
irregularmente en todo el distrito, su espesor varia de o.5 a 5 
metros. La composición de estas rocas es muy diversa, las 
principales son: Aplitas de color gris claro y microdioritas 
de color verde oscuro. Afloran abundantemente en el arroyo de 
Truchas con un rumbo NW y con echado casi vertical; también es 
posible observarlas en algunas de las brechas de acceso en ambos 
yacimientos. 

g) Sedimentos Clásticos Marinos Terciarios. 

Estos depósitos se componen de una serie de elásticos marinos 
del Mioceno, afloran al sur del distrito, constituyen las últimas 
estribaciones de la sierra junto a la planicie costera. Están 
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constituidos por una alternancia de areniscas y conglomerados 
calcáreos cementados pobremente con calcita y minerales arcillosos, 
en determinados lugares presentan abundantes fósiles hasta formar 
verdaderas almejas pequeñas. En la planicie costera estos 
sedimentos se presentan en afloramientos aislados, su espesor varia 
desde unos centimetros hasta más de JO metros. 

h) Sedimentos Recientes. 

Los sedimentos del Cuaternario están constituidos por terrazas 
fluviales, abanicos aluviales y suelos residuales. Cubren las 
partes bajas de la planicie costera, as! como los cauces y las 
desembocaduras de los rios. La formación deltáica del R1o Balsas 
se encuentra a 25 km. al este del área de Truchas. El Rio Acalpican 
desemboca al sur del distrito, en él se pueden apreciar dos 
terrazas aluviales (Mapes,1956 en Negrete, 1985) bien 
diferenciadas. En estos depósitos abundan los sedimentos derivados 
de las rocas graníticas, debido a la predominancia de estas rocas 
en toda la región, Los suelos residuales son abundantes; en la 
vecindad de los depósitos, están constituidos por mineral de 
hierro oxidado y minerales arcillosos, producto de la oxidación 
supergénica que debido al clima, ha sido muy intensa en todo el 
distrito. 

I.2.5. Geología Estructural. 

En el distrito ferr1fero de Las Truchas, Mich. existen dos 
lineamientos estructurales bien definidos, relacionados con la 
ocurrencia de los yacimientos minerales. 

Al norte, la zona más importante, tiene una dirección NW, y 
comprende a los siguientes yacimientos: El Leopardo, La Bandera, 
Santa Clara, El Mango, El Volcán, El Cayaco y La Aparecida. 

Al sur, la segunda zona en importancia, tiene una dirección sw, 
e incluye a los siguientes depósitos: El Tubo, El Venado, Valverde, 
Los Habillales, Ferrotepec y El Colomo. 

La intersección aparente de ambas lineas estructurales, se 
localiza al oriente del poblado de La Mira, Michoacán. Las dos 
lineas estructurales se encuentran cortadas y desplazadas por 
sistemas de fallas de importancia secundaria con diversas 
direcciones. La zona se encuentra afectada por ~umerosas fallas y 
fracturas debidas al intenso tectonismo que ocurrió en ella, antes, 
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durante y después de los procesos mineralizadores que dieron origen 
a los depósitos ferriferos. 

I.2.6. Historia Geológica. 

Al finalizar el Jurásico, el área se encontraba sumergida en un 
mar somero de poca circulación y cerca de la costa, ocurriendo 
transgresiones y regresiones limitadas,iniciándose un proceso 
volcánico explosivo, que dio lugar a una serie de rocas de 
composición andesitica, constituidas de aglomerados con 
intercalaciones de areniscas tobáceas y algunos horizontes de rocas 
calcáreas. 

Las condiciones marinas prevalecieron desde el Cretácico 
Inferior hasta el final del Albiano, culminando con el depósito de 
calizas en mares epicontinentales. Posteriormente existió un 
procesa continuo de fines del Cretácica a principios del Terciario, 
la orogenia lararnidica en su fase cordillerana afecto 
profundamente la zona, trayendo corno consecuencia la emersión 
continental, fallarniento y plegamiento de las rocas calizas 
quedando estas expuestas a la erosión. Durante el Terciario se 
emplazaron intrusivos granodioriticos y una serie de fenómenos 
asociados como el metamorfismo ígneo, incluyendo metasomatismo de 
contacto, originando diferentes tipos de skarn y hornfels, 
emplazá.ndose el mineral de hierro en el seno de estas rocas, debido 
al metasomatismo anteriormente dicho. Finalizando el Terciario se 
efectuaron intrusiones de rocas hipabisales, en forma de aplitas 
y dioritas que afectaron a la mena de hierro y a la roca 
encajonante. Asimismo, surgió intensa actividad volcánica, la que 
se manifestó con la extrusión de andesitas en forma de derrames. 

Posteriormente, vino la segunda manifestación intrusiva 
representada por intrusiones menores en forma de diques de basalto, 
que afectaron en gran parte a la mena de hierro. As1 también, se 
presentó erosión intensa con la remoción total de calizas 
cretAcicas, dejando áreas de poco relieve. La exposición de los 
cuerpos de hierro a los agentes atmosféricos y su erosión 
prolongada propició el desgaste de gran parte de ellos, teniéndose 
como resultado la oxidación de minerales primarios en la porción 
expuesta del yacimiento. Finalmente, en el cuaternario la 
alteración meteórica y otros agentes atmosféricos han fracturado 
al mineral hemat1tico, dispersandolo por todas las áreas, 
provocando en él alteraciones y formando otros minerales, corno 
limonita. En algunas rocas se produjo arcilla residual, indicando 
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que existió concentración de hidróxidos de hierro, que es notable 
hasta la actualidad (Negrete, 1985). 

I.2.7. Mineralización y Génesis. 

El yacimiento "El Volc!.in" se caracteriza por ser de forma 
irregular, además de que sus minerales de mena están constituidos 
por hematita supergénica en un 32%, y por magnetita en un 68%. En 
la hematita se observan pequeñas vesiculas producidas por la 
lixiviación de los sulfuros de hierro, mientras que la magnetita 
se encuentra constituida por agregados microcristalinos de color 
negro azulado y brillo met!.ilico; contiene impurezas de sulfuros de 
hierro no mayores del 5% y presenta trazas de fósforo. Los 
minerales de ganga están representados por granate, epidota, 
pirita, calcopirita, bornita, clorita y calcita. En las partes 
superiores de los cuerpos se observa como la oxidación ha afectado 
a los sulfuros de hierro formando limonita. La mineralizáción del 
área fué originada por procesos de metasomatismo en relación con 
metamorfismo igneo, los que se forman a temperaturas variables de 
400 a 800 grados centigrados, por lo que, es evidente que los 
procesos genéticos que dieron lugar a la formación del yacimiento, 
estuvieron relacionados intimamente con la intrusión de un magma 
de tipo félsico a intermedio en calizas y depósitos volcánicos. Los 
efectos que produjo el intrusivo en las unidades litológicas 
mencionadas, fué la descarbonatación y eliminación de co2 en las 
calizas, a causa de las temperaturas del mismo y la formación de 
minerales sllicicos tales como granates y epidota que a su vez, 
produjeron rocas tales como skarn y hornfels. Estas rocas forman 
una aureola metamórfica constituida por una zona interior cercana 
al intrusivo, representada por hornfels y anfibolitas; otra 
intermedia de skarn de granate y epidota; finalmente una zona 
periférica formada por lentes de caliza recristalizada. 

De acuerdo con el origen de formación, los minerales se pueden 
clasificar en: 

a) Hipogenéticos: Magnetita, Pirita, calcopirita 
Granate(andradita), Epidota y 
Clorita. 

b) Supergenéticos: Hematita, Limonita, Goethita. 
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I,2.8. Reservas. 

Actualmente se tienen reservas minables de 590,000 toneladas de 
magnetita con una ley media de 49.88% de Fe magnético y 647,078 
toneladas de descapote, profundizandose el tajo hasta el nivel -
56. Mina El Volc~n contribuira con 2 1 800,000 toneladas de magnetita 
con una ley media de 35.11% de Fe magnético, 9•000,000 de tepetate 
y 2 1 000,000 de toneladas de hematita con una ley media de 58.14% 
de Fe total, esta mina proporcionara el 100% de mineral magnético 
que se alimentara a la planta concentradora. 
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I. 3. Mina. 

I,3.1. caracterlsticas de diseño. 

El sistema de explotación que se utiliza es el de tajo abierto, 
se usan bancos de 13 m de alto, con pendientes en los caminos de 
acarreo de 8.5 %, el ancho de los caminos es de 10 metros mlnimo 
y el de las rampas es de 20 m. El talud de la mina es de 52 a 56°, 
dependiendo de la calidad de la roca, encontrándose mejor calidad 
de la roca a profundidad. El talud de terminación será de 70°. 

En barrenación se utiliza un espaciamiento entre barrenos de 
6.9 m en tepetate y 5 m en mineral, la distancia al bordo es de 
5.25 m en tepetate y 3.8 m en mineral. La ley mlnima de corte es 
de 34.5 % de Fe magnético. 

1.3.2. Reservas Positivas en "Las Truchas". 

Las reservas positivas de mineral de hierro en el distrito 
ferr1f ero de Las Truchas se conocieron en base a una reevaluaci6n 
de las reservas de mineral de hierro hecha en 1988 (Reportes 
Internos "SICARTSA" en López, 1992), utilizando barrenos de 
diamante y calculando las reservas positivas en función de la ley 
promedio de los barrenos de diamante asignada únicamente al área 
de influencia de cada barreno. Los resultados de la evaluación se 
muestran en la Tabla No.1. 

En el corto y mediano plazo la mayoria del mineral será de la 
mina "El Volcán" con 35 % de Fierro Magnético y 49 % de Fierro 
Total, siendo actualmente el más estudiado y con mayor desarrollo; 
el yacimiento "El Mango" presenta caracterlsticas muy semejantes 
a las de "El Volcán" y a largo plazo se utilizará en la planta 
concentradora. En las gráficas Nos. 1 y 2 se observan las reservas 
positivas de mineral magnético y oxidado (en Sicartsa a la hematita 
se le denomina mineral oxidado por su poca susceptibilidad 
magnética) en el distrito ferrlfero "Las Truchas". 

I.3.3. Programa de Producción. 

El programa de producción de sicartsa consiste en producir 
20,000,000 de toneladas anuales, las cuales son distribuidas en;l7 
% de hematita, 15.5 % de magnetita y 67.5 % de tepetate. su 
extracción requiere de una relación de descapote.aproximada de 2:1 
y dependiendo de los porcentajes de mineral-tepetate suele variar 
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la relación de descapote de 1. 5: 1 hasta 3. 3: 1. El programa de 
extracción de mineral todo uno con proyección al año 2006, 
contempla las reservas minables a la fecha incluyendo la hematita 
almacenada en metalera (106.592 millones de toneladas). 
Considerando únicamente las reservas minables de magnetita, la 
cifra disminuye a 82.954 millones de toneladas. 

La cantidad de mineral requerida en el afio 1991 de minas para 
planta concentradora es de 2. 378 millones de toneladas, de material 
magnético. A partir del año 1992 es considerado un incremento en 
la producción de 500 millones de toneladas, que aumenta en 1993 a 
1.800 millones de toneladas, en 1994 a 2.500 millones de toneladas 
y se estabiliza finalmente del año 1995 al 2006 en 2.920 millones 
de toneladas; esto es debido a el arranque de la PLANTA II de 
SICARTSA. 

I.3.4. Principales equipos. 

En barrenación se emplean 4 perforadoras rotarias T-5, las 
cuales llegan a barrenar hasta 2, 540, 000 toneladas mensuales, es tan 
montadas en camiones móviles de tres ejes, de combustión diesel, 
el mastil tiene una altura de 6 m y mediante la unión de tres 
segmentos de barrenación se da una longitud final a los barrenos 
de 15 m, considerando 1.5 m de sub-barrenación; el diámetro de los 
barrenos perforados es de 9" (228 mm de diámetro) dado con brocas 
tricónicas. 

El equipo de carga utilizado consta de 4 cargadores Caterpillar 
tipo 992-C con capacidad de cucharon de 10. 4 m3 , 3 cargadores 
frontales Caterpillar tipo 988-B, con capacidad de 8 m3 , 2 palas 
DEMAG tipo H-185 con capacidad de cucharon de 12 m3 , 1 pala KOMATSU 
tipo PC-1600 con capacidad de cucharon de 12 m3 y 1 pala DEMAG tipo 
H-121 con capacidad de cucharon de 10 m3 • 

El equipo de acarreo está integrado por una flotilla de 32 
camiones EUCLID, 22 de ellos con capacidad de 85 toneladas y los 
restantes de 50 toneladas. 

El equipo auxiliar utilizado consiste de, 5 Tractores, 2 

Motoconformadoras y 3 pipas de riego, principalmente. Estos 
fundamentalmente se encargan de la limpieza de las áreas de ataque 
de las palas, y sitios de descarga de material, a la nivelación, 
limpieza de pisos y bancos y a la construcción de rampas de acceso 
y caminos de acarreo. 
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I.4. Planta de Beneficio. 

I.4.1. sección de Trituración y Homogeneizado. 

El proceso de preparación mecánica propiamente dicha, inicia 
en la trituración primaria. El material alimentado a la quebradora 
giratoria de campana, tiene como tamaño máximo de alimentación de 
36 11 • A su vez la quebr~dora primaria esta provista de un martillo 
hidráulico, que es utilizado cuando se recibe en la alimentación 
de la quebradora rocas de tamaño mayor a 36 11

• 

La quebradora primaria descarga el material a un tamaño menor 
de 7 11 , y por medio de bandas transportadoras de 36 11 de ancho, hace 
llegar el material a trituración secundaria. 

En trituración secundaria se recibe el mineral a -7 11 y es 
reducido por medio de dos quebradoras de cono cabeza corta, a un 
tamaño de -2 ~". Este mineral es enviado por medio de bandas 
transportadoras de 3 6" al apilador, el cual forma en sus recorridos 
en dos patios, pilas longitudinales con capacidad de 50,000 
toneladas cada una. Aqui el mineral es homogeneizado, evitando 
variaciones considerables en la ley de fierro y de sus impurezas. 

El mineral se termina de homogeneizar levantando las pilas con 
un recogedor de tambor, depositando a su vez el material sobre una 
banda transversal móvil. Esta, comunica con una serie de bandas que 
hacen llegar el material hasta trituración terciaria, que se sitúa 
contigua a la planta de concentración. 

El mineral aqui triturado en circuito cerrado, queda ahora con 
tamaño máximo de 15 mm, con ley media de 49. 5 % de fierro y 
constituye la alimentación a la planta concentradora, la cual fué 
diseñada para concentrar mineral incluso de 45 % de fierro. 

I.4.2 Sección de Molienda y Concentración Magnética. 

La planta consta de dos lineas de molienda y concentración 
idénticas, terminando en una linea común en la parte de tratamiento 
del concentrado y eliminación de colas. 

Cada linea tiene capacidad para recibir 220 t/h de mineral 
homogeneizado y reducido a -15 mm, que es entregado por dos 
alimentadores tipo banda, de velocidad variable, los que descargan 
en un transportador de banda con pesador integrador que cumple tres 
funciones: a) medir la cantidad de mineral entregado a cada molino 
de barras, b) controlar la velocidad de los alimentadores, c) 
controlar el agua alimentada al molino, mediante una válvula 

15 



solenoide. Por cada linea se tiene un molino de barras de 3.8 x 5.0 
m, con motor de inducción de 900 kW y 900 rpm, con lainas 
interiores de acero al manganeso. 

El tamafio del mineral de descarga de cada molino de barras es 
de -1 mm y constituye una pulpa que es bombeada hacia un 
distribuidor de pulpa que tiene seis compartimientos. Las seis 
salidas alimentan a dos separadores magnéticos de tambor, tipo 
concurrente, los que operan en paralelo; cada uno tiene dos 
tambores de 915 x 2440 mm, con imanes permanentes dando un campo 
magnético de 900 Gauss (o. 9 Teslas) a 50 mm. El preconcentrado 
entregado por los separadores magnéticos alimenta por gravedad en 
cada linea, a un molino de bolas de 4.6 x B.6 m, con motor de 
inducción de 2500 kW y 900 rpm, con recubrimiento interior de 
caucho. 

Este molino opera en circuito cerrado con una carga circulante 
de 250 % ; la pulpa producida es bombeada hacia dos grupos de 
cuatro hidrociclones, de 525 mm de diámetro superior c/u. Un grupo 
de hidrociclones corresponde para cada bomba. 

La descarga gruesa de los hidrociclones es recirculada por 
gravedad al molino de bolas, en tanto que el rebose que representa 
la fracción de menos de 100 micrómetros, cae por gravedad a un 
distribuidor de pulpa con nueve compartimientos y salidas, que a 
su vez, alimenta a tres separadores magnéticos de tambor de 915 x 
2740 mm, con imán permanente, dando un campo magnético de 900 Gauss 
(0.9 Teslas) a 50 mm. 

I.4.2.l Eliminación de colas en linea común. 

Las colas provenientes de los separadores magnéticos primarios 
pasan en cada linea por un cono sedimentador de arenas de 5 m de 
diámetro y disefiado para dar un derrame de menos de 75 micrómetros; 
mientras que la descarga de ambos conos pasa a dos hidrociclones 
de 525 mm de diámetro, que separan a 250 micrómetros. El derrame 
de los conos y de los hidrociclones, junto con las colas de los 
separadores magnéticos secundarios, se envian a un espesador de 64 
m de diámetro, cuya descarga inferior es bombeada a presa de jales. 
La arena clasificada por los hidrociclones se acumula en una pila, 
desde donde se transporta para utilizarla en la construcción de los 
bordos de las presas de jales. 
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I.4.2.2 Tratamiento del concentrado en linea común. 

El concentrado secundario finamente molido (90 % a menos 45 
micrómetros) se envia a un espesador de 30 m de diámetro, cuyo 
rebose, al igual que el rebose del espesador de colas, constituyen 
el principal volumen de agua recuperada del proceso, la que 
mediante bombeo es recirculada a la planta. La descarga del 
espesador de concentrados constituye una pulpa con aproximadamente 
68 % en peso de sólidos, que es bombeada hacia dos tanques 
agitadores de 14.6 m de diámetro y 13.1 m de alto, cada uno con una 
unidad agitadora con hélice de 12 pies de diámetro (3.66 m). 

Desde aqui la pulpa de concentrados, alimenta al ferroducto con 
tuberia de 10 11 de diámetro y que lleva a través de 25 kilómetros, 
el concentrado hasta la planta de pelets de SICARTSA en el puerto 
de Lázaro Cárdenas. 

I.4.3 Caracteristicas de producción del concentrado. 

La planta concentradora recibe mensualmente en promedio 321,638 
toneladas de mineral, con leyes medias de; 49.7 % de fierro total, 
36.1 % de fierro magnético, 14 % de silice y 2.3 % de azufre; 
principalmente. 

De la planta concentradora se obtienen dos productos, el 
concentrado y las colas. La producción mensual de concentrado es 
de 183,591 toneladas con leyes medias de 60.47 % de fierro total, 
55.2 % de fierro magnético, 3.32 % de sílice y 0.37 % 
de azufre. Las colas finales obtenidas mensualmente son 138, 047 
toneladas, con leyes medias de 21.15 % de fierro total y 6.49 % de 
fierro magnético. (ver diagrama de flujo No.l ). 

Los datos anteriores indican que la planta concentradora tiene 
recuperaciones medias de 79.18 % para fierro total y 91.88 % para 
fierro magnético. 
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CAPITULO II EQUIPOS DE FLOTACION NEUMATICA. 

Los equipos de flotación neumática iniciaron su desarrollo, 
desde el inicio de las celdas mecánicas. En los primeros equipos 
la aeración a la pulpa, se realizó sin excepción por medio de aire 
a presión, el cual fluia a través de medios porosos o directamente. 
Uno de los mayores problemas fue el transporte de la pulpa, lo cual 
ocasionaba asentamientos y bloqueos en los conductos de aire. A 
pesar de esto, en las últimas décadas se ha intensificado, con 
éxito el desarrollo de nuevos equipos neumáticos, debido a su 
sencillez en construcción, a su bajo consumo de energ1a y menos 
desgaste. La aeración a presión se realiza antes de la entrada o 
en la celda. El acondicionamiento se realiza en un tanque agitado 
mecánicamente, debido a que la dosificación de reactivos por 
canales, o conductos en la celda neumática no es suficiente, debido 
a la poca turbulencia en estos equipos. 

II.l Celdas de Flotación. 

Estos equipos se caracterizan por ser no muy altos, además de 
manejar burbujas de aire de mayor diámetro con respecto a las 
columnas. 

II.1.1 Celda Cyclo (Hayl-Patterson, E.U,), 

Esta formada por una celda en forma de caja, a través de la 
cual fluye la pulpa de flotación. El movimiento y aeración de la 
pulpa tiene lugar por medio de una mezcla de aire y agua a presión, 
el cual tiene lugar en un ciclón de forma semiesférica, denominado 
cámara de remolino agua-aire, de las cuales varias estan ordenadas 
en serie en la caja de la celda. El uso principal de esta 
celda, esta en la flotación de carbón. Un esquema de la celda Cyclo 
se observa en la Figura No.l 

Ir.1.2 celda Davcra (Cozinc, Rictinto Australia), 

De manera análoga trabaja la celda Davcra, la cual tiene una 
sección transversal rectangular en donde se colocan varios ciclones 
en la pared exterior de la celda, como se observa. en la Figura No.2 
La pulpa se introduce a presión y de manera tangencial al ciclón, 
mientras que el aire a presión fluye a.través de un tubo a lo largo 
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aire a presiOn 
,¡. Cámara de remolino 

Fig. No. 1 Celda Cyclo 1.- Celda 2.- Cámara de remolino 
3.- Orificio de salida 4.- Rastras 

Fig.No. 2 Celda Davcra. 
(Winnacker - KÜchler, 1986) 

Espuma 

Colas 

1.- Celda 
2.- Introducción del aire coaxial 
3.- Cama de espuma 
4.- Canal de captación de espuma. 



del eje longitudinal del ciclón. Esta celda se prefiere en los 
Qltimos pasos de limpia de la flotación de cobre. 

II.1.3 Calda ~naus (Rusia). 

La construcción de la celda Knaus, representa un cono 
invertido, corno se observa en la Figura No.3 La pulpa entra por 
la parte superior, ya aerada y dosificada con los reactivos 
correspondientes, en forma de cascada a través de superficies de 
conducción ordenadas, formando una capa delgada homogénea a través 
de toda la longitud de la celda. El producto de flotación pasa a 
un canal y de ahí por medio de aire a presión, el cual fluye a 
través de tubos perforados, se aérea hasta formar espuma. La pulpa 
de flotación y la espuma pasan a un anillo en el borde de la celda 
de flotación, en donde otra aeración tiene lugar con aire a 
presión, el cual sale de tubos perforados, colocados a lo largo de 
la celda. La espuma impulsada por un flujo casi laminar, conduce 
a la pulpa mineral en dirección a los canales de captación de 
espuma; estos flujos son controlados a través de alimentación de 
aire, corno también por los inyectores de agua, colocados en las 
paredes de la celda. La mínima turbulencia y la producción de un 
tipo de capa de arrastre, Permite la flotación de partículas 
gruesas, así para salmueras, el tamaño de partícula flotable es de 
5 mm máximo. 

II.1.4 Calda Bahr (Clausthal, Alemania). 

Esta celda neumática tiene una sección transversal cónica con 
un cilindro sobrepuesto, en donde se forma la capa de espuma, como 
se observa en la Figura No.4 La pulpa acondicionada se bombea a 
varios aeradores, colocados en la periferia cilíndrica. El aire a 
presión en los aeradores, llega a través de un medio poroso. De 
aquí se conduce a la forma cónica de la celda en donde a través de 
una repentina descompresión, se obtienen más burbujas de aire. La 
característica de esta celda es la espuma formada, la cual esta muy 
acolchonada y rellena, lo que conduce a concentrados muy puros; 
esta celda no Qnicamente se caracteriza por su gran rendimiento en 
relación con su volumen, sino también a la flexibilidad relacionada 
con la alimentación. Se encuentra en maduración tecnológica. 
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Fig. No. 3 Celda Knaus 
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(Winnacker - KÜchlcr, 1986) 
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Flg. No. 4 Celda de flotación Bahr. 
198(>) 

Pulpa de flotación 
(del canal conductor) 

¡ 

;;::::;;;k Aire a 

:;;;;g;~~~rrp-res'ón 

r' 
Pulpa de Flotación aereada 

Colas 

1.- Anillo de conducción para la pulpa acondicionada. 

2.- Canal da conducci6n para aire. 

3.• Manqueras para aereaci6n. 

4.- ~•r•ador •n forma de mangueras (4.1) 
para producir burbujas pequeñas 

5.- Conducto de la pulpa hacia la celda de flotaci6n 

1.- Celda d• flotaci6n 

7.- Canal de captaci6n de espuma y salida 



rr.1.s Celda convencional con Agitación Mecánica y Bubaeración 

se caracteriza por estar disef'lada con un rotor-estator que 
permite la dispersión de grandes cantidades de aire formando 
burbujas de diferente diámetro en todo el volumen de la celda, 
manteniendo en perfecta suspensión a los sólidos de la pulpa, estos 
modelos han sido construidos de forma rectangular, cuadrada, en 
"U". Este tipo de celda es m1is utilizada en la industria, siendo 
un mercado de manufactura cubierto por numerosos fabricantes 
(DENVER, OUTOKUMPU, WEMCO, etc.), como se observa en la Figura 
No.5. 

II.2. Columnas de Flotación. 

Estos equipos se caracterizan por sus grandes alturas además 
de que pueden ser de sección circular, cuadrada y rectangular, el 
diámetro de burbuja que manejan es pequefio. En recientes 
investigaciones se han encontrado diferentes combinaciones para 
concentración de minerales y generación de burbujas que tienen el 
objetivo de optimar costos y obtener grados de concentración más 
altos. 

II.2.1 Columna de Flotación (Canadá). 

La columna canadiense a contracorriente fue la primera de su 
tipo, la celda tiene la forma de tubo de 1.8 x 1.8 x 13.5 m, con 
un volumen de 45 m3 . Debido al principio de contracorriente se 
transportan solo las particulas hidrofóbicas por las burbujas de 
aire, esto permite a la celda ser muy selectiva y adecuada para la 
flotación de partículas muy finas.(Fig. No.6) 

rr.2.2. control computarizado para Columna de Flotación. 

En cooperación con la Asociación Hatch, los Laboratorios de 
Investigación del Carbón han desarrollado un sistema de control 
computarizado único para el circuito de Columna de Flotación a 
nivel Planta Piloto. El control estratégico incluye tres opciones 
de control como alternativas para tener flexibilidad en la 
operación. Las opciones incluyen: a)control manual, b) control de 
la interfase/agua de lavado y el punto de control en la relación 
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MAQUINA DE FLOTACION DENVER D-R 

1 Tubo para aire 
Aire 
Pulpa 

4 Flujo de pulpa 

Atre a presión 
Deflex1ón de espuma transportada 

7 Mezcla de pulpa y aire en la abertura 

al rotar la propela 
8 Rotación de la propela 

9 01 fusor 

10 Pulpa.aire mezclados se expulsan por la 
propeh a el fondo de h. celda, elevando 
y suspendiendo sólidos 

11 Rec1rculactón de pulpa, movimiento de grandes 
volumencs de pulpa de la zona superior para 

eliminar cualquier concentración de arenas 
en el fondo de la celda 

lZ Oisel\o de tanque tipo •abierto" 

! : L' 1 ) J 

FIGURA N"5 



1.- Columna de flotacl6n 

2.- Dispositivo de allmentaclón para 
acondicionamiento de la 

pulpa 

3.- Canal de captación de espuma 

Agua en contracorriente 

aire 

! 
colas 

Fig. 6 Columna de Flotación (W!nnackcr - KÜchler, 1986) 

(Columna de Flotación en contracorriente) 



del flujo de colas y c) control de la interfase/relación del flujo 
de colas y alimentación as1 como la regulación del agua de lavado. 
La analog1a de los signos de toda la instrumentación y los 
algoritmos numéricos son usados para estimar la cantidad de aire 
empleado y el promedio del diámetro de burbuja en la zona de 
colección. El sistema de control además incluye el control de 
reactivos basado en una estimación del flujo de masa. El desarrollo 
se inicio con la instalación de columnas de 0.76 m de diámetro y 
7.6 m de altura con una capacidad de alimentación de sólidos de 2 
tph. 

Del proceso de control de la columna, las variables mAs 
reconocidas del proceso para columna de flotación son (Dobby and 
Finch, 1986 en Huls, 1991 Vol. 2 pp 456): 
- Nivel de interfase (pulpa/espuma) 
- Punto de relación de flujo (flujo del agua de lavado descendente 
a través de la interfase) 
- Tamafio de burbuja de aire 
- Gas de soporte (cantidad de aire atrapado en la columna en un 
momento particular) 
- Flujo de aire (alimentando a los generadores o dispersores de 
microburbujas) 
- Densidad de pulpa de la alimentación y descarga 
- Relación del flujo volumétrico de la adición del agua de lavado. 

Estas variables son esenciales para medición y monitoreo de un 
efectivo proceso de control esquemático; las variables del proceso 
más dificiles de medir son la relación de flujo y el tamafio de la 
burbuja de aire, sin embargo, los diversos desarrollos nacionales 
e internacionales se encaminan a estas dificultades. 

Actualmente en muchas columnas, el nivel de interfase es medido 
utilizando un sensor de nivel (tubo-emisión-transductor de presión) 
y se mantiene en un punto deseado, por la manipulación de la 
relación en el flujo de colas. Debido a la falta de cualquier otro 
proceso de medición variable estas columnas permiten un 
funcionamiento de pobre a subóptimo. otro concepto de control fue 
introducido por Amelunxen (1985,1988) y se uso la proporción de la 
relación de flujo volumétrico de colas a alimentación, como un 
proceso variable donde la relación de flujo de colas es 
manipulado contra la relación de flujo de la alimentación para 
mantener la proporción en un punto deseado. El mayor avance en 
sistemas de control donde se enlazan tres cont~oles (control del 
nivel de interfase/agua de lavado, control de alimentación/colas 
y control del gas de soporte) es empleado y vendido por la Inc. 
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Internacional de Control, El sistema de computación utilizado es 
el ONSPEC con estructura, datos y análisis de capacidades 
incluyendo tiempo real y tendencia histórica. 

La instrumentación requerida para este control es: 
- cuatro celdas de presión Foxboro (Modelo 827 DF-ISl NLKAl), tres 
localizados a diferentes profundidades en la zona de colección Y 
la cuarta en la zona de espuma. 
- Cuatro Flujometros Magnéticos Fischer & Porter Copa-X (Modelo 100 
1465B-l) y convertidores de señales (Modelo 50SF 2000). Los 
Flujometros son usados para medir las relaciones de flujo 
volumétricas de la muestra alimentada, colas, microburbujas 
generadas en agua y agua de lavado (por medio de una señal 
eléctrica y sirven para gráficar y/o controlar). 
- Una valvula de esfera Velan (Modelo SB 150) y un sistema de 
control Raymond actuando para controlar la posición (Modelo PC-39). 
- Dos medidores de densidad nucleares K-Ray (Modelo 3660) montados 
en los dos flujos que alimentan a la columna. Durante una corrida 
t1pica la columna se alimenta solo por un flujo. 

Estrategias de control.- El desarrollo en el procesamiento de 
sistemas de control tiene dos maneras de controlarse, manual o 
automático. La forma manual se usa cuando comienza la operación de 
la columna, cerrando completamente la valvula de colas y abriendo 
por completo la valvula del agua de lavado. Una vez que el nivel 
de interfase deseado es alcanzado, el sistema de control cambia a 
la forma automática. En la manera automática, dos estrategias de 
control son realizadas y la descripción resumida de cada estrategia 
se menciona a continuación: 
Estrategia # 1: Esta estrategia consiste de dos controles 
independientes (ver fig. No.7). El primer control de giros (dado 
por medio de una veleta dependiendo del flujo), en el nivel de 
interfase por ajuste de la relación de flujo del agua de lavado. 
El segundo control de giros regula la relación de flujo volumétrico 
de las colas en relación a la relación de flujo de la alimentación 
a la columna, de manera que este punto (relación de flujo de colas
relación de flujo de alimentación) se mantenga en un valor 
positivo. La diferencia entre la relación de flujo de colas y la 
relación de flujo de alimentación es manejado por la adición del 
agua de lavado. La razón para operar la columna en un punto 
positivo es para proporcionar un rechazo eficiente de part1culas 
no deseables en el concentrado. En esta estrategia es importante 
el tamaño de la linea del agua de lavado para arreglar los puntos 
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altos en la relación de flujo. De fallar el suministro suficiente 
de agua de lavado puede resultar en un descenso continuo del nivel 
de interfase. Esta estrategia no es tan común como la estrategia 
1 2. 
Estrateqia # 2: El nivel de interfase se controla al regular la 
velocidad de flujo de colas (ver fig.No.B). La velocidad del 
suministro de agua de lavado se controla automáticamente basado en 
un valor determinado en base a la experiencia e información del 
grado del concentrado. Gas suministrado, diámetro de burbuja y 
densidad de pulpa son dados en ambas estrategias. Los intentos para 
estimar el diámetro de burbuja empleando algoritmos se basan en el 
algoritmo desarrollado por (Dobby, Yianatos y Finch, 1988 en Huls, 
1991 Vol.2 pp 459). 
sistema Computarizado.- Corno importantes requerimientos para el 
sistema de computación seleccionado pueden ser, un costo razonable 
y que presente sin embargo capacidad para efectuar un control de 
algoritmos más allá del control básico PI, expandible para acomodar 
futuros controles requeridos, facilidad de operación de la 
interfase, compatibilidad con otro HARDWARE existente; para 
satisfacer estos criterios, se usa una PC basada en un sistema 
supervisor con control local activo que fue seleccionado sobre 
simples controles de giro digitales PI. Un sistema hibrido fue 
seleccionado, abarcando el SOFTWARE Intellution Specifix y el 
Control de Microsisternas SAFE B000-8254A proceso de control 
computarizado. Fig. No. 9 muestra una simple configuración del 
sistema de control computarizado empleado (Huls,1991 Vol.2 pp 455-
466). 

II.2.3. M6todos de Aeración en la columna. 

Da los tres métodos de aeración conocidos (tubo dispersor de 
aire, areador venturi y generador externo de burbujas) se describe 
c/u a continuación. Algunas de las pruebas preliminares fueron 
hechas con el tubo dispersor de aire, de aquí se paso a la 
evaluación final tomando y comparando entre los tres aeradores. La 
columna utilizada tiene un diámetro interno de 15 cm y una altura 
total sobre el areador de 9. 7 rn. La Fig.No.10 muestra las tres 
configuraciones. 

TUl>o dispersor de aire.- Este tipo de dispersor consiste de un tubo 
de PVC cubierto con una capa de LINATEX que se perfora solo en la 
parte superior isoº de su circunferencia. 
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Araador Venturi.- Una parte de las colas en el fondo de la columna 
son recicladas a alta velocidad a través del areador venturi. El 
aire es introducido a la pulpa via la aeración y el contacto entre 
part1culas y burbujas de aire puede ser estabilizado bajo 
condiciones de micro-turbulencia. El uso del venturi para aeración 
en flotación neumAtica no es un concepto nuevo y celdas semejantes 
son las celdas Bahr (Bahr, Ltidke y Mehrhoff, 1982 en Huls, 1991 
Vol.2 pp 597) y versiones anteriores de la celda Flotaire. 

Generador Externo de Burbujas.- Este areador, desarrollado por la 
U.S. Bureau de Minas (Me. Kay, Foot y Shirts, 1988), es bien 
conocido en la industria y trabaja con el principio de una mezcla 
de aire y agua inyectada a través de boquillas de l mm de diámetro 
dentro de la columna para crear burbujas finas. 

El tubo dispersor de aire es simple en el diseño y solo 
requiere de aire comprimido para su operación. La desventaja de 
este areador es que el tarnaflo de burbuja no puede ser ajustado 
meci1nicamente para ajustarse a una aplicación especifica; sin 
embargo, las fuertes condiciones quirnicas en pulpas de flotación 
son nocivos para la elasticidad del caucho (goma) y la consecuente 
fragilidad del recubrimiento resulta en cambios en el tarnaflo 
original de los orificios. 

La aeración con el venturi es bastante simple y no requiere la 
adición de agua de lavado corno la que necesita el generador externo 
de burbujas. Sin embargo, el tamaño de burbuja puede ser controlado 
regulando la velocidad de flujo a través de la bomba de 
recirculaci6n, los espumantes pueden ser agregados a la 
alimentación del venturi, las obstrucciones se limitan al m1nimo, 
a una presión relativamente baja se requiere del compresor de aire 
para el venturi (debido a la auto-succión) y las microturbulencias 
dentro del areador benefician el contacto entre particulas finas 
y burbujas de aire. 

El generador externo de burbujas tiene las ventajas de ser 
flexible en el control del tamaflo de burbuja y fácil de reemplazar 
durante la operación. Los espumantes solubles en agua pueden ser 
agregados por medio del areador si se desea. 

Los mejores resultados se obtienen con el aerador venturi, 
seguido por el generador externo de burbujas y con menores 
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resultados el tubo dispersor de aire (Huls, 1991 Vól.i pp 595-608). 

II.2.4.Tendenoias. 

Las columnas de flotación primero ganaron popularidad en la 
industria minera a mediados de los 80 's (Suttill, K. R. 1987 y 
oayton,s.H.1988). El tamaño de las columnas fue limitado a 8 ft de 
diámetro corno máximo en un principio, debido a la falta de 
confianza en procedimientos de escalamiento para unidades grandes 
conservando una calidad general. sin embargo, la seguridad que se 
ten1a acerca de los componentes de la columna, particularmente el 
sistema aire- dispersor, fue un factor fundamental a considerar. 

En un principio los sistemas de dispersores fueron construidos 
de metal sinterizado, sin embargo, las dificultades para mover 
(para inspección o reemplazamiento) sin tener que vaciar la pulpa 
de la columna fue el primer obstáculo significante en el diseño de 
los dispersores, la u.s. Bureau of Mines desarrollo un sistema que 
abarca una serie de lanzas insertadas en un lado de la columna con 
generadores de burbuja externos. Diseños deficientes fueron 
esquematizados (Redfearn and Egan,1984), e incluso con prematuro 
uso de los orificios de lanza y dificultades en el balance de los 
flujos de aire y agua para el sistema. Esto llevo a el desarrollo 
de los dispersores de aire de comineo (U.S.Patent, 1990), 
dispositivo patentado que es ahora uno de los más usados en la 
industria, corno un sistema disponible de dispersores de aire. La 
principal caracter1stica del sistema Comineo es el uso de boquillas 
de carburo de tungsteno para protección de los orificios de lanza 
y aumentar su duración. Además, el número de mejoras que se han 
hecho para el sistema aire/agua han sido para simplificar su 
operación y disminuir los costos, estas mejoras en el disefio del 
dispersor da un gran incremento en la seguridad de su operación y 
en la longitud del diámetro de la columna. (ver Figura No.11). 
A nivel industrial Deister Flotaire cuenta con columnas cilindricas 
(ver Figuras Nos.12 y lJ). Se regula el nivel de pulpa con un 
control automático por computadora, que consta de un panel con 
sensor de nivel, filtros, indicadores de presión y reguladores (1); 
el nivel interno de la pulpa se controla caÚbrando desde el 
exterior, de acuerdo al tubo (2); la columna esta hecha en 
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Detalles 

Fig. No. 11 Sistema del dispersor de aire COMINCO 





Flg. No. 13 Columna Deister Flotalre (Controles) 



secciones modulares unidas por bridas, para poder manejar 
diferentes alturas (3); los generadores de burbujas (4) son 
externos a la columna y el mantenimiento de este sistema puede ser 
llevado a cabo fuera de la operación de la celda; el lavado de la 
espuma con agua se realiza en la parte superior de la columna (5) 
el control en la ley del concentrado se obtiene ajustando la 
relación del flujo de agua de lavado-espuma; las piezas del panel 
de control del sistema de aire (6) tiene indicadores separados, 
flujometros y reguladores para el control del flujo del aire 
comprimido; el control en la recuperación se obtiene regulando el 
flujo de aire (7); de dos maneras se inhibe el enmohecimiento de 
la estructura; primero, en la construcción con acabado de epoxy y 
en las paredes arena blanca, da excelente resistencia a la 
corrosión y abrasión (8) el acabado de vinil es recomendable para 
condiciones muy ácidas; la válvula para la descarga de las colas 
y el control del nivel de pulpa (9) se regula con operadores o 
microprocesadores para evitar variaciones; el cono en la parte 
superior de la columna (10) se emplea para eliminar el movimiento 
lento en la zona central y canalizar la espuma hacia la descarga; 
la alimentación se suministra uniformemente del centro a la 
periferia del cilindro (11), la circunferencia de la alimentación 
y el ancho var1an para cada aplicación. La aeración generada 
externamente se suministra a la alimentación para iniciar la 
formación de la espuma y mejorar la distribución de la 
alimentación; la aeración inferior se realiza por medio de 
generadores de burbujas externos con distribución multiple (12); 
la base (13) requiere de un piso firme sin estructuras adicionales, 
para soportarse íntegramente; el mantenimiento mayor es, en las 
partes bajas (14) reemplazando lineas y con inspección a los 
distribuidores de aire cada 2 o 6 meses. 

La instalación de columnas de flotación de gran tamai'lo se 
esta considerando regularmente para disei'lo y operación en circuitos 
de flotación. Las grandes unidades se basan en tener un número de 
costos que llevan ventaja sobre pequei'las unidades. La longitud del 
diámetro de la columna (sobre a ft) ha ganado aceptación en el 
procesamiento de minerales. Se han utilizado unidades cuadradas (de 
4X4 m) para Minera Escondida en un nuevo concentrador de cobre en 
Chile, asi como unidades de 12 ft de diámetro en Ok Tedi Mining 
Ltd., en Papua Nueva Guinea (ver Figura No. 14), esto demuestra que 
las unidades grandes pueden ser disei'ladas y operadas exitosamente. 
otras aplicaciones de columnas grandes se comienzan a considerar 
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Fig. No. 14 Y Circulares Columnas Cuadradas 



para numerosos proyectos en Brazil, Australia, Canadá y Chile 
(Donald J, Murdock and Harold E. Wylouzil, 1991). 

11.2.s. Magneto-Flotaci6n en Columna. 

La técnica de columna de flotaci6n ha sido usada para eliminar 
minerales magnéticos por medio de la aplicaci6n de campos 
magnéticos axiales. Se ha observado que con el incremento de 160 
a 17,250 Amp/m decrementa el contenido magnético de la espuma de 
25 % a 2 % ¡ las leyes de cobre obtenidas fueron de 19.40 % a 25.43 
%, respectivamente, con recuperaciones arriba del 93 %. As1 el 
grado de concentrado de cobre es más alto, comparado al obtenido 
sin la aplicación del campo magnético. La granulometria del mineral 
empleado fue de 90 % a malla menos 200. Esto se logra con la 
retención de los minerales magnéticos. Al aumentarse la velocidad 
del aire, incrementa el contenido magnético de la espuma y la 
cantidad total de la espuma. Esta técnica se ha llamado Magneto
Flotaci6n. Esta nueva técnica ha sido utilizada en la flotación de 
minerales de cobre de la India con impurezas de magnetita y 
pirrotita. Estos por tener susceptibilidad magnética son retenidos 
en los campos magnéticos axiales. El equipo experimental es 
mostrado en las Figs. Nos. 14a,14b,14c ¡ consiste de una columrnna 
de vidrio de 43 mm de diámetro y 1100 mm de altura, esta provista 
de un dispersor sinterizado para la alimentación del aire en el 
fondo y de un mecanismo colector de espuma colocado en la parte 
superior. Las colas son separadas continuamente con un tubo 
inclinado colocado cerca del dispersor. Los campos magnéticos 
axiales son generados por un solenoide, actuando sobre el tubo no 
magnético de 60 mm de diámetro interior y 100 mm de altura. El 
solenoide es energizado por corriente directa, obteniendo voltage 
continuo con un rectificador-estabilizador. (Sastry, 1988 pp 299-
304) 

lI.2.6. Electro-Flotaoi6n en Columna. 

En esta técnica han sido comparados tres tipos de columnas (ver 
fig. No.14d): la primera funciona bajo el mismo principio de la 
columna canadiense; la segunda consiste de una columna con 
electrodos colocados en el fondo, para ºobtener burbujas 
finas y uniformes generadas electrol1ticamente; la tercera es una 
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combinación de las dos anteriores. Los tres tipos de columnas 
tienen una estructura común de 80 mm de diámetro y 1600 mm de 
largo. El primer tipo es una columna ordinaria que alimenta el aire 
por medio de un plato poroso sinterizado que cubre un diámetro de 
65 mm, montado sobre un embudo (elemento difusor) colocado en el 
fondo. El segundo tipo consiste de dos electrodos uno de acero y 
otro de cobre, colocados en el fondo de la columna horizontalmente, 
uno abajo del otro, considerando la alineación y la abertura entre 
los electrodos para minimizar la pérdida de corriente y evitar 
cortocircuitos. El tercer tipo por ser una combinación de los dos 
anteriores, requiere de ambos cuidados, obteniendo burbujas 
continuas electrollticamente y por el aire del compresor que 
alimenta al plato poroso sinterizado. Se han realizado pruebas 
comparativas de los tres tipos de columnas en minerales de oro, 
plata, schelita y cobre (calcopirita y óxidos de cobre), manejando 
granulometrías de 90 % a menos malla 200. Los experimentos 
realizados en la columna tipo tres tiene varias mejoras en 
recuperación y en grado respecto a la tipo dos. Pero es importante 
sel\alar que los resultados son inferiores comparados con los 
obtenidos en equipos de electro-flotación en celda convencional y 
en la columna tipo uno. (Sastry, 1988 pp 293-298) 

rr.2.7. Columna Hydrochem. 

Desarrollos Hydrochem Ltd., ha desarrollado y colocado una 
instalación completa de una columna Hydrochem a escala piloto, este 
novedoso modelo esta incorporado con múltiples etapas de agitación 
mecánica, que permite modificar su geometrla. Una unidad comercial 
ya instalada esta en las minas Dickenson Limited, Ontario, manejada 
comúnmente sobre las 100 t/dla de mineral de sulfuros polimetálicos 
con problemas de arsénico, utilizando una flotación burda. 

Hydrochem esta asociada con Prochem Mining Equipment que 
introducen este tipo de agitador de hidro-arrastre a la industria 
de procesamiento de minerales. 

La columna tiene 191 mm de diámetro y 1848 mm de altura, consta 
básicamente de 5 zonas: suspensión, dispersión del gas, 
recuperación, espuma y lavado. La columna tiene un volumen efectivo 
de 50 1, permitiendo su operación continua o intermitente. La 
suspensión de los sólidos se logra con un armazón a todo lo largo 
de la columna diseñado con impulsores alternados y discos montados 
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en una flecha camón, como se muestra en la Fig. No. 14e. 
A tamafios gruesos, requiere para su suspensión altos niveles 

de turbulencia, produciendo al mismo tiempo pequeñas burbujas de 
aire. Pero en general se ha reconocido que este modelo es más 
conveniente para la flotación de part1culas finas y no gruesas. Se 
ha concluido que el valor de flotación es fuertemente dependiente 
del tamaño de la burbuja y del incremento en la turbulencia. Asi 
la flotación de particulas minerales finas (hasta malla 400), es 
mejor con el uso de burbujas finas con baja a moderada rápidez de 
agitación. Un concepto incorporado en este diseño prototitpo es la 
maximización de los productos de carga sobre la burbuja de aire 
(adhesión part1culas hidrofóbicas-burbuja), minimizando el arrastre 
de las particulas hidrofilicas. Las burbujas pequeñas se desea 
tengan un diámetro de 0.5-1.5 mm, lo suficientemente grande para 
ascender en la turbulencia de la pulpa. Con los niveles de 
agitación se incrementa la probabilidad de colisión part1cula
burbuja, ya sean particulas grandes o pequeñas (estas Oltimas 
ocasionan menores problemas de adhesión a la burbuja). Los 
requerimientos en energia y espacio para su instalación son 
minimos.(Sastry, 1988 pp 287-292) 
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FIGURA 14e. VISTA SUPERIOR Y SECCION TRANSVERSAL 
DE LA COLUMNA DE FLOTACION llYDROCHEN. 



CAPITULO III • FLOTACION DE MINERALES DE OXIDOB DE FIERRO 

La selección de un método de flotación depende de la cantidad 
y tipo de ganga, de la especie mineral, del tamaño de part1cula y 
del efecto que tenga el reactivo en la obtención del pelet. En la 
flotación de óxidos de fierro se distinguen los siguientes tipos 
de flotación (Schubert,1977): 

l) Flotación directa con colectores aniónicos. Se realiza con 
carboxilatos o sus correspondientes derivados, sulfonatos de 
alcanos y materiales sulfurados. Con carboxilatos la flotación se 
realiza a un pH neutro o debilmente ácido en la pulpa. Los 
hidroxamatos podr1an bajo ciertas condiciones desplazar a los 
carboxilatos, los primeros logran su mejor efecto a un pH de 9.5. 
Con sulfonatos de alquilo se puede flotar a pH de 2 a 5. El 
silicato de sodio se utiliza como depresor de la ganga silicosa. 
2) Flotación aniónica inversa con carboxilatos. Aqu1 el cuarzo 
se obtiene como producto en la espuma, se flota a un pH mayor de 
11 y el ión calcio se usa como activador del cuarzo y el almidón 
como depresor de óxidos de fierro. 

3) Flotación inversa con colectores catiónicos. Con sales de "n" 
alquilamonio y otros colectores catiónicos se logra una separación 
selectiva en una pulpa debilmente ácida o alcalina por Ej. para la 
flotación de cuarzo de preconcentrados magnéticos, se logran los 
mejores resultados a un pH de 10.3. 
Por otro lado Clemmer en 1947 clasifico los métodos de flotación 
de mineral de fierro en cinco grupos: 
1) Flotación aniónica de óxidos de fierro (directa) 

Rcoo- pH - 7 RS04 pH - 4 

2) Flotación aniónica de s1lice (inversa) 
Rcoo- + ca 2• pH - 11 

3) Flotación catiónica de óxidos de fierro (directa) 
RNH3 + + F- pH - 4 

4) Flotación catiónica de s1lice (inversa) 
RNH3+ pH - 7 

5) Combinación. 
"R" representa la cadena de hidrocarburos que contienen de 12 a 18 
átomos de carbón. Clemmer ha demostrado que la aproximación a la 
doble capa eléctrica es muy efectiva, 
selectiva del colector (Iwasaki, 1983). 
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flotación de s1lice catiónica es la más utilizada en E.U., debido 
a la fácil dispersión cte los reactivos en solución acuosa para su 
alimentación, los colectores catiónicos más usados son las 
eterdiaminas y las diaminas. En menor escala se realiza la 
flotación aniónica de óxidos de fierro, sobre todo en el beneficio 
de Hematita y Especularita. La flotación catiónica se remonta a 
principios de los años 40, cuando el Instituto de Batelle Memorial 
en Columbus/Ohio se flotaron can aminas, concentrados de Magnetita 
con objeto de separar silicatos y cuarzo, usando como colector 
acetato aminico de éter, con NaOH corno regulador de pH. El consumo 
de colectores es función del tipo de colector y carácter del 
mineral, varia de 150 g/t a 1 kg/t o más. Desde el punto de 
vista de la calidad del concentrado y del consumo de reactivo, es 
necesario evitar una elevada fracción de finos, por lo que siempre 
se recomienda un deslamado. Diferencias entre colectores catiónicos 
y aniónicas. Los colectores catiónicos se adsorben de manera menos 
r1gida sobre la superficie de los minerales, que los colectores 
aniónicas. Esto se debe posiblemente a que la adsorción tiene 
lugar en la esfera exterior (capa de Gouy) de la dable capa 
eléctrica y a que la asociación entre las cadenas de alquilo tienen 
una mayor influencia, que entre los colectores aniónicos. La 
longitud de la cadena ejerce una fuerte influencia en la 
selectividad, de tal manera que a mayor longitud de cadena, más 
selectividad. Además la flotación es muy dependiente del pH para 
colectores catiónicos, de tal manera que al regular el pH se mejora 
la selectividad en comparación con los colectores aniónicos. como 
ventaja de los colectores catiónicos se puede mencionar su poca 
sensibilidad frente a la dureza del agua. 

III.1 cantidad y tipo da ganga. 

En el caso de concentrados magnéticos, donde existe una pequeña 
cantidad de ganga silicosa, se recomienda la flotación catiónica 
de s1lice. Cuando existan cantidades iguales de óxidos de fierro 
y ganga silicosa, se puede flotar, ya sea los óxidos de fierro o 
sil ice e incrementar la ley de cualquiera de los dos, Para 
minerales como Especularita la flotación aniónica de óxidos de 
fierro es la mejor opción, debido a su rápida flotabilidad. 
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III.2 Influencia del tamafio de partícula. 

El tamallo de liberación juega un papel importante en la 
flotación, Los óxidos de fierro pueden flotar a un tamallo de 
part1cula gruesa (+ 48 mallas) usando como colector aceite de 
sulfonato de petróleo, mientras que para la flotación de s1lice 
tanto catiónica corno aniónica, el grado de molienda tiene que ser 
menor a 200 mallas ya que la eficiencia de flotación disminuye a 
tamaños superiores. Esta dependencia del tamaño puede utilizarse 
para incrementar la ley de concentrados magnéticos, al clasificar 
los gruesos y finos por medio de un hidrociclón y procesarlos de 
manera independiente logrando un concentrado combinado, el cual 
tiene una mayor ley, que la que se logra al flotar directamente el 
concentrado, como se observa en la Figura No. 15. otro ejemplo, 
en donde se aprovecha la dependencia del tamaño de part1cula y las 
flotabilidades de óxidos de fierro y ganga silicosa, es el proceso 
Duplex, aplicado a óxidos de fierro de baja ley. La flotación de 
óxidos de fierro con ácidos grasos, previo deslamado, resulta una 
contaminación considerable del concentrado con ganga fina silicosa, 
debido posiblemente a la activación accidental de ésta por iones 
Ca 2•. Si la capa de Acido graso sobre la superficie del óxido se 
eliminara, la ganga fina silicosa se separa por una flotación 
catiónica, aprovechando as! las diferencias en flotabilidad entre 
part1culas gruesas y finas. En Florida E.U. se elimina el ácido 
graso por un tratamiento ácido a los fosfatos, sin embargo esto no 
es efectivo para los óxidos de fierro. Una manera de lograr el 
desprendimiento del ácido graso de los óxidos de fierro por medio 
del ozono. El ozono oxida los compuestos orgánicos fácilmente sin 
la formación de compuestos dallinos. As! por ejemplo, Especularita 
(36 % Fe) se molió a -100 mallas, después de deslamarse se flotó, 
logrAndose una ley del 45 % de Fe, usando o. 25 kg/t de ácido 
oléico, como colector. El concentrado se contamino con ganga fina 
silicosa. La cubierta hidrofóbica se destruyó después de burbujear 
ozono (O. 25 kg 0 3/t alimentada). La flotación de la ganga con 
aminas, de la pulpa ozonizada produjo un concentrado final de 65 
% de Fe, con una recuperación del 73 % (Iwasaki y Malicsi, 1985 en 
Somasundaran, 1986). El proceso Duplex permite flotar s1lice de 
mayor tamallo, que el proceso convencional de deslamado, seguido de 
una flotación catiónica de sil ice. Se ha propuesto también separar 
el ácido graso por medio de carbón activado. 
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III.3 Influencia del Deslame. 

En la flotación de óxido de fierro o ganga silicosa, el deslame 
es un paso previo esencial para una flotación exitosa, la flotación 
aniónica de s1lice es la menos sensitiva a la presencia de lamas. 
El efecto perjudicial de las lamas es doble: 
1) La presencia de lamas conduce a un elevado consumo de reactivos 
debido a su elevada superficie especifica. 
2) Las lamas cubren la superficie de las part1culas e interfieren 
el contacto burbuja-part1cula. 

Se ha demostrado que la interacción electrostática gobierna la 
unión de las lamas con las part1culas minerales, tanto en la 
flotación catiónica como aniónica de óxidos de fierro y que, la 
naturaleza del recubrimiento se interpreta por la teor1a de la 
heterocoagulación. Debido al elevado grado de liberación, siempre 
se cuenta con lamas, que causan una pérdida considerable de fierro, 
al utilizar un deslamado convencional. La floculación selectiva 
de óxidos de fierro, después de la dispersión de lamas silicosas, 
ofrece una de las mejores opciones para el tratamiento de óxidos 
de fierro finamente diseminados. Para lograr los mayores 
beneficios de la floculación selectiva, la pulpa se dispersa antes 
de adicionar el floculante. Las condiciones óptimas son muy 
sensitivas a las caracter1sticas mineralógicas y al tipo y cantidad 
de sales solubles de la pulpa en solución. As1 para algunos óxidos 
de fierro el NaOH es suficiente, para otros una combinación de NaOH 
y Na 2Si03 son mejores, sin embargo se recomienda el tripolifostato 
de sodio con sosa y silicato de sodio, como lo más efectivo, los 
iones ca2+ y Mg2+ disminuyen la flaculación selectiva. 

III.4 Efecto de la temperatura de la pulpa. 

El efecto de la temperatura en la flotación de óxidos de 
fierro, utilizando ácidos grasos de cadena larga, se investigo por 
Cooke et al. en 1960. En la Figura No.16 se observan los 
resultados obtenidos al flotar un mineral de óxido de fierro 
deslamado, usando 0.25 kg/t de varios ácidos grasos. El indice 
de selectividad se incrementa de manera proporcional con la 
temperatura de la pulpa, las lineas interaccionan a los aoºc. En 
esta figura se incluye el resultado de flotación a 1oºc con el 
mismo mineral sin deslamar. El mineral no deslamado, no responde 
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a los colectores del tipo ácido graso aún a diferentes 
concentraciones. Es posible obtener una buena separación a 70°c 
utilizando 0.25 kg/t con ácido elaidico impuro. El incremento en 
indice de selectividad al flotar óxidos de fierro a mayores 
temperaturas, se basa en la influencia positiva que presenta la 
flotabilidad de Hematita y a la influencia negativa del Cuarzo 
activado con calcio a un pH de 6, en relación al incremento a la 
temperatura. se ha estimado que la dependencia con la temperatura 
se debe, ya sea a la adsorción de calcio, debido a una baja 
solubilidad del jabón de calcio, o a la formación de silicato de 
calcio como resultado de un incremento en la disolución de Cuarzo 
a elevadas temperaturas. Como se observa en las Figuras Nos~ 17 
y 18 los ácidos grasos: Linolénico, Linoléico, Oléico y Eláidico 
son colectores efectivos en el orden presentado, también para el 
cuarzo. 
En Suecia se han realizado trabajos de investigación con el fin de 
obtener concentrados óptimos con 68 a 69 % de Fe y un contenido de 
fosforo abajo de O .10 % de ser posible O. 007% P. Además el 
concentrado de Fe debe ajustarse para la producción de pelets y que 
no contenga superficies hidrofobas, la manera sencilla de realizar 
esto es flotar primero la apatita y finalmente obtener el 
concentrado de Fe de las colas de flotación, con esto se puede 
evitar el hacer hidrofobas las particulas del mineral de hierro. 
Las investigaciones de flotación se realizaron en celdas de 
flotación de laboratorio del tipo Fagergren estas celdas tienen un 
volumen de 3,2 l. y son de doble pared con objeto de regular la 
temperatura a través de la circulación del agua por un termostato, 
una gran parte del trabajo de experimentación tomó el probar 
diferentes tipos de colectores para apatita. La temperatura durante 
la flotación tiene una cierta importancia, se realizaron 
experimentos a temperaturas de 20, 30 y 40º C¡ los resultados 
mostraron que a mayores temperaturas se obtuvo una flotación más 
rápida y un bajo consumo de reactivos y que el mineral sueco es 
adecuado con los procesos investigados para producir concentrados 
de apatita y de minerales de fierro.(Eric Forssberg, Nils Johan 
Bolin, 1977). 

34 



Rec. 
do 
Fo ¡,, 

70 

e 7í.ln Com 

Claalflcar 

80 

/ ( 

80 

9 
'lo SIO 1 en concentrado 

Flg. No.15 Efecto de la claalflc•clón gruesa y fina 
en un hldroclclón previa a la flotaclón de 

1lllce (Flotaclón c11lónlca) 
lNumiMll • lw111lll. 1HI) 

30 H ID •D 11 10 ti 

Flg. No. 11 V.,laclón de ruupereclón de Hem1Ula a pH e en 
tubo Halllmond en luncl6n de la t1mparatura, para 

vario• icido1 graaoa1 conc, d1I colector 
:1x10· • Mn 

l Cooke et aL 1oeo ) 

•+-~~~~~~~~~-~ .. 
T1mp1ntur1 d• I• Pulpl tn"'C 

1
-1.1.orauNJH -+- ,,. ... 1111M1 • 

... At.tlll~lnl•J -O- ,,., .. 11•1••"' 

Plg. Ho. 111 lndlU d• u11ctlvldad a pH 11 .n !unción di la 

Mmp1r11ur1 de 1condlclonaml1nto y llotacl6n. 
(Cookl 11 a1.1aeo1 

Au . .. c ..... 
'" 

\ At ¡.. U~tltl 1 
\ 110• .. , cl'1jlo .. 11 

\ 
[\. 

..._ ... Mii lt~tl-IH 

U Tl .. ,.~:ATUIU1Df. ,.ULMOI 

'" Flg. No. 18 Variación de la recuperación de cuarzo aoth•ado 
con calclo a pH•& en función de la temparatura 
da la pulpa. Calclo 10 mg/I; Co .. ctor 3x10• mln 

t Cookli et al. 1980 ) 



CAPITULO IV. 

IV. PARTE EXPERIMENTAL. 

En este trabajo se investigo el comportamiento de un 
preconcentrado magnético de Sicartsa por flotación inversa, con 
colectores aniónicos y catiónicos, con el objeto de bajar el 
contenido de silice y azufre principalmente, el contenido de 
fósforo es muy bajo y no representa un problema. Esto da lugar a 
la producción de pelets de mejor calidad, mejorando la 
productividad y eficiencia energética de los altos hornos y 
facilitando la refinación del arrabio, también se asegura un 
producto de calidad. Las pruebas se llevaron a cabo en un columna 
de flotación diseflada y construida a nivel laboratorio, la cual 
permite manejar alturas de alimentación y columna variables, en 
circuito continuo o intermitente. Se estudiaron los parámetros de 
flotación en columna: tipo y cantidad de reactivos, permaneciendo 
constantes el gasto de aire, altura de alimentación y dilución de 
pulpa. Finalmente se compararon las leyes y recuperaciones, de la 
flotación en columna con celda convencional, con el mismo tipo de 
reactivos: Acidos Grasos, Aminas, Almidón Soluble de Papa, Oxido 
de Calcio, Carbonato de Sodio, Dextrina Amarilla, Xantatos, Acido 
Sulfúrico, Aceite de Pino. 

IV.1. DEBl\RROLLO EXPERIMENTAL. 

IV.1.1. caracterización Mineralógica. 

Se realizo un estudio mineragráfico - petrográfico en el que se 
utilizaron superficies pulidas y láminas delgadas para la 
determinación de las especies minerales presentes en el mineral de 
estudio, encontrándose: 

Marcasita que se encuentra reemplazando a la pirita 
Pirita que se encuentra reemplazando a la magnetita 
Magnetita diseminada dentro del s1lice de un 5-10 % 
Magnetita envolviendo a la pirita, ambos bien cristalizados 
Cristales de pirita fracturados rellenos de silice 
Hematita en un 32 % y magnetita en un 68 % 

Estas especies se confirmaron con un análisis por difracción de 
rayos x. 
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Informe de control de AnUisis. (posterior al deslamado) 
Si02 - 3.32 % 

cae - 1.43 % s - 0.37 % 
MgO - 0.302 % Na2o - O.OJO % 
Al2o 3 - 0.657 % K2o - 0.018 % 

FeT - 65.74 % Zn - 0.020 % 

IV.1.2. operaciones Requeridas para la Experimentaci6n. 

Las operaciones requeridas previas al proceso de flotación son: Una 
atrici6n de la pulpa mineral. Un deslamado de la pulpa mineral para 
eliminar las "LAMAS" presentes en el mineral. Una dispersión del 
sólido (suspensión), con el objeto de eliminar en lo posible la 
interferencia de finos. Por fino que se llama "lama" en la fase 
húmeda, se entiende en nuestro caso, aquella parte de la mena que 
esta por debajo de la malla 400 (O.OJ7mm) y se compone 
principalmente de arcillas. Las partículas finas, por tener una 
mayor área de contacto, adsorben de preferencia y con prioridad el 
colector, siendo la causa de consumos mayores de reactivos y además 
son más f acilmente arrastrables a la superficie por las burbujas 
de aire, contaminando así la espuma. La siguiente operación es 
adicionar los reactivos en la pulpa mineral, propiciando con ello 
una modificación de la interfase partícula solución ya que se 
efectúa una adsorción de los reactivos en la pulpa minera 1. 
Posteriormente se introduce aire por medio de unos dispersores de 
burbuja, formándose burbujas de aire que van a seguir un flujo 
ascendente el cual va a prop1c1ar el acercamiento entre la 
partícula mineral y la burbuja formando con ello agregados producto 
de la adhesión entre la partícula y la burbuja, estos agregados van 
a ser transferidos hacia la burbuja debido a el adelgazamiento de 
la pellcula de liquido que propicia su ruptura y retroceso, 
logrando con esto la formación de un contacto estable y la 
separación de la espuma cargada con partículas minerales, 
finalmente se realiza la colección del producto. 
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IV.1.3. Procedimiento Experimental. 

Para la realización de las concentraciones se empleo la secuencia 
siguiente: El primer paso es pesar los reactivos quimicos que se 
van a emplear en la concentración por flotación, el tipo de 
reactivos y sus cantidades se calculan previamente de acuerdo a la 
prueba que se trate, de manera simultánea se comienza con el 
calentamiento del agua a emplear hasta que alcance una temperatura 
de JO grados centigrados, que es la adecuada para la prueba ya que 
en proceso industrial, la pulpa mineral previa a la concentración 
ya ha pasado por una molienda en donde la pulpa mineral ha elevado 
su temperatura, por lo que, con este calentamiento del agua se 
busca emular el efecto de la molienda. El siguiente paso es pesar 
el mineral a emplear para la concentración, que tiene una 
granulometria de 90 % a - 325 mallas y que previamente paso por una 
concentración magnética en húmedo, la cantidad de mineral varia de 
acuerdo a la prueba. A continuación se realiza el atricionamiento 
del mineral en una máquina de agitación DENVER a 1000 rpm durante 
10 min. Posteriormente se realiza un deslamado de la pulpa mineral 
que tiene por objeto el eliminar las part1culas finas que están por 
debajo de la malla 400 (0.037 mm.), el flujo de agua empleado es 
de 1 l/min. y el tiempo que se le da es de 10 min, en la 
industria a este proceso se le denomina 11 REBOSAR 11 o "HIDRO
SEPARACION", que es el derramar un liquido por encima de los bordes 
de un recipiente en que no cabe, en nuestro caso este liquido 
arrastrará a todas las particulas finas que en la fase húmeda se 
denominan "LAMAS", se dan 6 min. después del deslamado para que 
se asiente el mineral y asi realizar el decantamiento sin 
arrastre de particulas para mantener la relación mineral: agua 
constante para la prueba (ver anexo). Después se realiza una 
dispersión empleando Silicato de Sodio a razón de 200 g/t, con el 
objeto de eliminar la interferencia de las lamas que se hayan 
quedado, en un agitador DENVER a 1000 rpm durante 10 min. Ya con 
el porcentaje de sólidos preparado se procede a acondicionar la 
pulpa mineral en un agitador DENVER a 1300 rpm, el tiempo de 
acondicionamiento varia de acuerdo a los reactivos que se utilicen 
en oada flotación, simultáneo al acondicionamiento se precalienta 
el aire a 30° C en un horno de resistencia eléctrica y la columna 
se calienta con agua precalentada en una parrilla, logrando con 
esto que se alcance una temperatura de 30º e en.las paredes de la 
columna, para asi tener un mayor control de la temperatura. 
Finalmente después del acondicionamiento se alimenta la pulpa 
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mineral a contracorriente en la columna. El flujo de aire empleado 
para la producción de burbujas es de 7 l/min y se suministra a dos 
secciones de dispersores de aire que estan en un plano horizontal 
y a 10 cm. de separación una de otra, las burbujas generadas por 
estos dispersores varia de 0.10 - 2.0 mm de diámetro y siguen un 
flujo ascendente. El espumante se dosifica por medio de una bomba 
peristáltica a razón de 11 ml/min durante la flotación. El agua de 
lavado se suministra por medio de un sistema de aspersión 
localizado en la parte superior de la columna y con un flujo 
constante de agua de 5 l/min, con el objeto de lavar 
constantemente la espuma y controlar su volumen. La flotación que 
se maneja es inversa, flotando la Si02 y el s y deprimiendo el Fe, 
por lo que el derrame de espuma serán las colas o material no 
deseado y el material no flotado sera nuestro concentrado de Fe. 

En este trabajo se realizaron flotaciones aniónicas y 
catiónicas para Sio2 y sulfuros, en columna y celda. En columna se 
investigó la flotación aniónica, de s1lice (con un 25% de sólidos . 
en acondicionamiento y flotación) en función de la dosificación del 
colector, depresor y espumante. El colector (ácido oléico) se 
dosificó en el intervalo de 200 a 400 g/t. El depresor (almidón 
soluble de papa), se adicionó en el intervalo de 1000 a 2000 g/t 
y el espumante (aceite de pino) en concentraciones de 26.15 a 2Jl 
g/t. Los resultados se observan en las Figuras No.19, 20, 21, 22, 
23 y 24 respectivamente y las condiciones de operación se resumen 
en la Figura No.25 Con base en las dosificaciones idóneas, 
obtenidas en las flotaciones aniónicas de s1lice y de sulfuros en 
columna,(colector 400 g/t,depresor 1500 g/t, espumante 26.15 g/t, 
Xantato 343 70g/t, Promotor 404 35 g/t, ácido sulfúrico 8,962 g/t, 
espumante 58. 45 g/t) se repitieron en celda para observar la 
influencia del cambio de equipo. Los resultados se observan en la 
Figura No. 26 y las condiciones de operación se resumen en las 
Figuras Nos. 27 y 28 • Para los sulfuros se siguió la metodologla 
anterior, utilizando Xantatos; se informa solo del mejor resultado. 
La flotación catiónica de sulfuros y sio2 se realizaron en celda 
Y columna (con 70 % de sólidos en acondicionamiento y 2 5 % en 
flotación) utilizando como colector COLMIN-ClO y cambiando el 
depresor de almidón soluble de papa a dextrina amarilla, asi como 
el regulador de pH (CaO y Na2co3¡. Los resultados de estos 
experimentos se representan en la Fig. No. 29 y las condiciones de 
operación se resumen en las Figuras Nos. 27 y 28. 
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IV.1.4. Equipo Utilizado. 

Para la realización de los experimentos se requirio del 
siguiente equipo: Una mAquina de agitación DENVER, utilizada para 
el atricionamiento y acondicionamiento de la pulpa mineral con 
rango de velocidad de 300 a 3300 rpm ; Dos Bombas 
PeristAlticas COLE-PARMER con variador de velocidad Masterflex de 
O a 10 (O a l.J l/min) usadas para la realización del deslamado y 
para dosificar el espumante en la columna; Una Parrilla de 
calentamiento, que calienta el agua empleada a una temperatura de 
JO 0 e, para la concentración por flotación; Una Balanza Analítica 
sartorius, en la cual se realiza el pesado de los reactivos a 
emplear durante la concentración; Una celda de flotación 
convencional con capacidad mAxima de 1 l.; Un agitador ULTRA-TIJRRAX 
de alta velocidad para el acondicionamiento del regulador de pH en 
el agua; Un Horno de Resistencia LINDBERG con temperatura mAxima 
de 1100 ° C que calienta el aire utilizado para la producción de 
burbujas en la concentración por flotación; una columna de 
flotación con capacidad y altura variable. 
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CAPITULO V. DIBCUBION Y REPREBENTACION GRAFICA DE RESULTADOS. 

-Variación del colector en flotación aniónica de silice. En el 
intervalo de 200 a 400 g/t de colector, se observa que a mayor 
dosificación, se incrementa la ley de fierro total (fig. 19) y 
disminuye el contenido de s1lice (fig. 20), esto puede deberse a 
la activación de la silice por los iones calcio, presentes para el 
ajuste del pH y a la dosificación del colector utilizado. El valor 
idóneo es de 400 g/t de colector con una dosificación constante de 
1500 g/t de depresor. 

-Variación del depresor en flotación aniónica de sílice. En el 
intervalo estudiado de 1000 a 2000 g/t , no se observaron 
variaciones significantes en la ley de fierro total (fig. 21), no 
as1 en s1lice (fig. 22), con una dosificación constante de 300 g/t 
de colector, en donde a 1500 g/t se obtiene la mayor flotación de 
s1lice. Este resultado concuerda con el encontrado por (I.Iwasaki, 
1983) en donde, en el intervalo de 1360 a 1814 g/t de almidón se 
logran recuperaciones superiores al 90 % , en el concentrado de 
fierro. 

-Variación en la dosificación de espumante. En el intervalo 
estudiado de 26.15 a 231 g/t, no se observa cambio significante en 
la ley de fierro total (fig. 23), sin embargo a la menor 
concentración de espumante se tiene una mayor flotación de s1lice 
(fig. 24); debido posiblemente a que los ácidos grasos tienen ya 
características espurnantes. 

-Comparación de la flotación aniónica de s1lice y sulfuros en 
columna y celda con la misma dosificación y tipo de reactivos (fig. 
26). se observa un aumento en columna de 0.48% y de 12.77% en la 
ley y recuperación de fierro total, respectivamente, as1 como una 
disminución de 1.22% en la ley de s1lice con una recuperación de 
90.44% y de 0.10% en la ley de azufre con una recuperación de 89%. 

-comparaci6n de la flotación catiónica de s1lice y sulfuros en 
columna y celda, en función del cambio en el tipo y cantidad de 
depresor y regulador de pH (fig. 29). Los mejores resultados se 
obtuvieron utilizando dextrina amarilla y carbonato de sodio en 

40 



comparación con almidón soluble de papa y óxido de calcio en 
columna. Esto se puede explicar en base a la ramificación de las 
cadenas de dextrina, lo cual facilita la atracción electrostática 
sobre la superficie positiva del óxido de fierro, ya que el almidón 
no presenta estas ramificaciones de sus cadenas de hidrocarburos. 
Es importante seftalar que el mejor efecto de la dextrina se logra 
con carbonato de sodio en lugar de óxido de calcio. Comparando los 
resultados de la flotación con dextrina en columna y celda, la ley 
de fierro total en columna aumento 1.91 % y su recuperación 5.22 
% , la ley de s1lice disminuyo 0.81 % con una recuperación del 98 
%. El azufre disminuyo 0.033 % en su ley, con una recuperación de 
85.6 % en relación a la celda convencional. 
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Plgura No 25 

Condiciones de Flotacion Anionica de Sil ice en 
Columna variando la dosificacion de Colector. 

Lugar de Tiempo mln. 
Reactivos g/t pH Etapa 

Adlclon Acond. F 1 ot. 

Aceite de Pino 26.15 COLUMNA 

Oxido de Calclo 2287,2 ACONOICIONAMI ENTO J 
2 11 lra.Flol. 

Acldo Graso VARIABLE ACONOICIONAMI ENTO 5 

Almldon Soluble 
de Papa 15GQ ACONDICIONAMIENTO 7.5 

Condiciones de Flotacion Anionica de Sil ice en 
Columna variando la dosificacion de Depresor. 

Lugar de Tiempo mln. 
React 1 vos g/t pH Etapa 

Adlclon Acond. Flot. 

Ac:elte de Pino 26.15 COLUMNA 

Oxido de Calcio 2287.2 ACONDICIONAMIENTO J 
2 11 lra.Flot. 

Acldo Graso , .. ACONDICIONAMIENTO 5 

Almldon Soluble 
de Papa VARIABLE ACONDICIONAMIENTO 7.5 

Condiciones de Flotacion Anionlca de Si 1 ice en 
Columna variando la dosificacion de Espuman te. 

Lugar de Tiempo mln. 
Reactivos g/t pH Etapa 

Adlclon Acond. F 1 o t. 

Aceite de Pino VARIABLE COLUWNA 

Oxido de Calcio 2287.2 ACONDICIONAMIENTO J 

Ac:ldo Graso 
2 11 Ira.Fiel. , .. ACONDICIONAMIENTO 5 

Almldon Soluble 
de Papa 1511.l ACONDICIONAMIENTO 7.5 



Flgu .... No 27 

Condiciones de Flotacion Anionica de Si 1 ice en 
Columna. 

Lugar de Tiempo mln. 
Reactivos g/t pH Eta.pa 

Ad le Ion Acond, F 1 o t. 

Acei le de Pino 26.15 COLUllNA 

Oxido de Calcio 2287.2 ACONOICIONAMI ENTO 3 
2 11 lra.Flot. 

Actdo Graso ••• ACONOIC IONAMI EHTO ' 
Almldon Soluble 
de Papa 151H ACONOIC IONAMIENTO '" 

Condiciones de Flotacion de Sulfuros en Columna 
Lugar de Tiempo m 1 n. 

React 1 vos g/ t pH Etapa 
Adlclon Acond. F 1 o t. 

Xantato ,., ,. ACONDICIONAMIENTO 1 

Promotor 404 35 ACONDICIONAMIENTO 3 3 4 Ira. Flot. 

Acido sulfurlco 8962.15 ACONOICIONAMJENTO 3 

Acf!'i le de Pino 58,45 COLUMNA 

Condiciones de Flotacion Cationica de 
Si 1 ice y Sulfuros en Columna. 

Lugar de Tiempo m 1 n. 
Reactivos g/t pH Etapa 

Adlclon Acond, F 1 o t. 

Oxido de Calcio 2287.2 ACONDICIONAMIENTO 3 

Almldon Soluble 1500 ACONOIC IONAMIENTO 7.5 4 11 lra.Flot. 
de Papa 

COLMJH C-10 , .. ACONDICIONAMIENTO 112 

Aceite de Pino ' COLUMNA 

Condiciones de Flotacion Cationica de 
Si 1 ice y Sulfuros en Columna. 

Reactivos 
Lugar de Tiempo mln. 

g/t pH Etapa 
Ad le Ion Acond. Flot. 

Carbonato de Sodio 2360 ACONOICIONALll ENTO 3 

Dextrina Amarilla ••• ACONDICIONAMIENTO '" COUllN C-10 , .. ACOHOIC IONAMIEHTO 112 • 11 Ira. F lol. 

Acel te de Pino ' COLUMNA 



Figura No 28 

Condiciones de Flotacion Anionica de Si 1 ice en 
Celda. 

Lugar de Tiempo mln. 
React 1 vos g/t pH Etapa 

Adlcion Acond. F 1 o t. 

Aceite de Pino 26.15 CELDA 

OxJdo de Calclo 2287.2 ACOHO tC 1OHAlrof1 ENTO J 
z 11 1r11.Flol. 

Atldo Oraso ••• ACONOICIONAl.ll ENTO ' 
Almldon Soluble 
de Papa ISH A.CONOICIONA.r.11 EHTO 7.5 

Condiciones de Flotacion de Sulfuros en Celda 
Lugar de Tiempo mino 

Rea et 1 vos g/ t pH Etapa 
Adlclon Acond. Flot. 

Xantalo 34l ,. ACONOICIONAr.11 ENTO 1 

Promotor '4Q4 J5 ACONDIC!ONAl.IJENTO J 3 4 Ira. Flol. 

Acldo sulfurlco 8962.15 ACONOICJONAM 1 ENTO J 

Aceite de Pino 58.<15 CELDA 

Condiciones de Flotacion Cationica de 
Si 1 ice y Sulfuros en Celda. 

Lugar de Tiempo mln. 
Reactivos g/ t pH E tape 

Adlclon Acond. Flot. 

Oxido de Calclo 2287.2 A.COHDIC IONAM 1 EHTO 3 

A.lmldon Soluble 1500 ACONDICIONA.MI EHTO "' 4 11 Ira.Fiel. 
de Papa 

COLli.tlN C·lt , .. ACONOJCtONAMJ ENTO ,,, 
Acel te de Pino • CELDA 

Condiciones de Flotacion Cationica de 
Si 1 ice y Sulfuros en Celda. 

Lugar de T 1 empo mino 
React 1 vos g/ t pH Et epa 

Adlclon Acond. F 1 o t. 

Carbonato de Sed 1 o 2360 A.CONDICIOHAMI EHTO 3 

Ou.lrlna Amarilla ••• ACONOIC IONAMI ENTO 7.5 

COLMIN C·lll ,.. ACONDICIONA.MI EHTO 112 • 11 Ira. Fiel. 

Acel le de Pino • CELDA 



Fierro 
Slllce 
Azufre 

Ffg. No. 26 Variación de la ley de concentrado en función 
del tipo de flotación, manteniendo la misma 

dosificación y tipo de reactivos. 

Cono. Magn. 

6.574 6.725 9.605 6.677 8.328 1• 101 

3.32 1.9 9.044J 3.12 6.947 

0.37 0.18 8.9 0.28 4.412 

-Fierro &srnce D Azufre ' (Flotación Anlónlca) 

Fig. No. 29 Variación de la ley de concentrado en columna 
y celda en función del cambio en el tipo y 

cantidad de depresor y regulador 

Fierro e.1574 9.65 9.915 t"791 9.9 6.605 9.283 6.8 9.378 
Slllce 3.32 2.29 9.78 1.95 9.8 2.2 8.978 2.78 7.773 
Azurre 0.37 0.001 9.288 0.111 8.158 0.14 e.321 0.21 e.eer 

! •Fierro ~Slllc• DAzulr• I 
ALMIOON SOLUBLE OE 

PAPA h 101 Rte. r L•ru "' "'"º J DEXTRINA AMARILLA 
Y CAR~ONATO DE SODIO 

Y OXIDO DE CALCIO 

(Flotación Catlónlca) 



CAPITULO VI. ANALIBIB ECONOKICO. 

El análisis económico de cualquier proyecto, es el proceso por 
medio del cual se comprueba la rentabilidad del estudio y sus 
beneficios a corto, mediano y largo plazo. 

En los capitulas IV y V se demostro que desde el punto de vista 
técnico la flotación catiónica en columna, aporta los mejores 
resultados. El objetivo de este capitulo VI es demostrar después 
de una evaluación económica; el tipo de flotación más rentable y 
equipo idóneo de acuerdo a la inversión necesaria y al periodo de 
recuperación de la inversión. 

Dentro de este análisis se contempla la estimación de los 
costos de operación, que se realizan de una manera periódica en la 
Cia. sicartsa, como costos de Mina, de Trituración Primaria, 
Trituración Secundaria, para homogeneizar el mineral, Trituración 
Terciaria y de concentrado en Tanques de Agitación antes y después 
de enviarlo a Ferroducto; y los Costos de Inversión, como por Ej. 
los necesarios para la instalación del equipo de flotación. Los 
ingresos se calcularán tomando en cuenta el costo de venta del 
pelet; el ahorro en la compra de pelet para R.D. es un factor 
interesante en este proyecto; posteriormente se analiza el estado 
de resultados para el proyecto, manejando diferentes tonelajes de 
pelet para reducción directa. Finalmente se calculará la Tasa 
Interna de Retorno (TIR), flujo de efectivo neto y periodo de 
recuperación de la inversión para éste proyecto. 
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v1.1. comparaci6n de costos entre flotaci6n ani6nica y cati6nica 
inversa de 6xidos de hierro. 

En esta comparación se observa el consumo de reactivos 
necesario para procesar una tonelada de mineral y los costos de 
cada reactivo dependiendo del tipo de flotación. 

Los mejores resultados de los experimentos realizados fueron 
en columna de flotación, por lo que los consumos de reactivos que 
se mostrarán a continuación son únicamente en columna. 

Los costos se tomaron de diferentes proveedores, J.T. Baker, 
Aranal comercial S.A. de c.v., Investigación y Desarrollos 
Industriales y Comerciales s. de R.L. de C.V., Henkel, Quimikao, 
cyanamid, Proveedor cientifico, s .A., entre otros, (Diciembre 1991). 

Para la Flotación Aniónica en Columna los consumos y costos son 
los siguientes: 

REACTIVO CONSUMO (g/t) 

cao 2287.2 

Acido Graso 400 

Almidón Soluble 
de Papa 1500 

Aceite de Pino 85 

Acido Sulfúrico 8962.15 

Xantato 343 70 

Promotor 404 35 

costo total de reactivo por 
tonelada de mineral 

Costo total de reactivo para 
9120 t/d (producción planta) 

COSTO (en pesos/t) 

30, 191. ºº 
880.00 

4,950.00 

677.00 

128,000.00 

410.00 

345.00 

$ 165,453.00 

$ 1'508,931,400.00 
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Para la Flotación catiónica en Columna los consumos y costos 
son los siguientes: 

REACTIVO 

Carbonato de Sodio 

Dextrina Amarilla 

Colmin c-10 

Aceite de Pino 

costo total de reactivo 
por tonelada de mineral 

CONSUMO (g/t) 

2360 

400 

100 

9 

Costo total de reactivo para 
9120 t/d (producción planta) 

COSTO (en pesos/t) 

63,472.00 

862.00 

980.00 

72 .oo 

$ 65,386.00 

$ 596,320,320.00 

En base a lo anterior se concluye que la inversión para 
realizar la flotación aniónica es más elevada (60 %) en relación 
a la flotación catiónica, aunado a esto los análisis demostraron 
que la concentración es menor en la flotación aniónica comparandola 
con la flotación catiónica. 

Por lo que se recomienda utilizar Flotación catiónica inversa 
de óxidos de fierro. 
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VI.2. Anilisis de costos. 

En este análisis se manejan los costos de operación, como los 
que se realizan de manera periódica en la compaft1a, y los costos 
de inversión, como los egresos necesarios para llevar a cabo una 
obra eventual. 

VI.2.1 Estimación de los Costos de Operación. 

Estos costos se tomarán en cuenta desde la extracción del 
mineral hasta la obtención del concentrado, su envio por el 
ferroducto a la Ciudad de Lázaro Cárdenas y el posterior 
Peletizado. 

c o N c E p T o COSTO POR TONELADA PRODUCIDA 

Mina El Volcán 26,800.00 

Trituración Primaria 4,000.00 

Trituración Secundaria 3,200.00 

Homogeneizado 2,800.00 

Trituración Terciaria 2,soo.00 

Planta Concentradora 8,800.00 

Envio del Concentrado a L.C. 14,900.00 

Peletizado 38,000.00 

Costo Total por Tonelada Producida $ 101,000.00 # 

#Datos de costos estimados en Sicartsa (en pesos/t M.N., 1991). 

45 



VI.2.2. Estimaci6n de los Costos de Inversi6n. 

Se establece una comparación de los costos de inversión para 
concentración por flotación en celda convencional (A) y en columna 
(B) • 

Basas de estimaci6n (Rula, 1992 Vol. 2 pp 645-660). 

La estimación de costos para la instalación del equipo de 
flotaci6n por secuencia son: 

Construcción.- Los factores estimados están basados en el área de 
piso y construcción del volumen promedio, asi como el gasto fijo 
de una grüa (2-J % del subtotal de gastos directos) aprox. 

Proceso General.- Comprende todo el equipo, cimientos y soportes 
que no son parte de la construcción y representan un porcentaje 
fijo de la instalación del equipo mecánico (4-5 % del subtotal de 
gastos directos) aprox. 

Proceso de Tuberia.- se estima como un porcentaje fijo de 
instalación mec/inica de equipo, aparatos, material ( 9-12 % del 
subtotal de gastos directos) aprox. 

Proceso Eléctrico, - Se estiman los consumos de energia en flotación 
(15-21 % del subtotal de gastos directos) aprox. 

Instrumentación.- Los costos en mano de obra de todo el material 
e instalación requerida para un cuarto de control central, as1 como 
del equipo de control (27 % del subtotal de gastos directos) aprox. 

Equipo Mecánico.- Los costos en la adquisición de equipo var1an de 
(42-60 % aprox. del subtotal de gastos directos) dependiendo del 
tipo. 

Gastos de Montaje.- Calculados como el 15 % del subtotal de gastos 
directos incluye supervisión, facilidades, equipo, transporte 
especial y de personal, horas extras y permisos de transportación. 
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Costos Indirectos. - Comprende diseño y dirección del proyecto 
corresponde a lB % del costo total directo. 

Otros costos.- 10 % del costo total directo que cubre comisiones 
y permisos. 

A continuación se resume para la opción A (con celdas 
convencionales) y B (con columna de flotación), el espacio de piso, 
volumen requerido y la instalación total de la corriente eléctrica. 

OPCIONES 
A B 

Espacio de piso requerido (m2 ) 98 16 

Volumen requerido 784 144 

Instalación de Electricidad (kW) 

Maquinas de Flotación 188 

Bombeo 57 133 

suministro de Aire 75 149 

TOTAL 320 282 

En base al espacio de piso y volumen requerido, asi corno, de 
la instalación de electricidad, se observa que la opción B es la 
más adecuada ya que sus valores indican un ahorro de espacio de 82 
m2 , de volumen de 640 m3 y en la instalación eléctrica de 38 kW. 

47 



Las comparaciones en costos de capital entre A y B, a partir 
de las bases de estimación anteriores son: 

COSTOS COSTOS DE CAPITAL EN PESOS 
A B 

Construcción 0 1 000,000.00 6 1 000,000.00 

Proceso General 31' 858, 618. 00 7 1 016,625.00 

Proceso de Tuberia 70 1 796,928.00 15 1 592,500.00 

Proceso Eléctrico 123 1 890,000.00 27 1 28.6,875.00 

Instrumentación ---------- 50' 000 ,.ooo. 00 

Equipo Mecánico 353 1 984,640.00 77 1 962,500.00 

Subtotal de g. directos 588 1 530,000.00 183 1 860,000.00 

Gastos de Montaje 00 1 200,222.00 27 1 579,000.00 

Tota·l de Directos 676 1 815,030.00 211 1 439, 000 .oo 

Indirectos 121 1 830, ooo. 00 38 1 059,020.00 

otros Costos 67 1 681,503.00 21 1 143,900.00 

Costo Total Estimado 866 1 320,000.00 270 1 641,920.00 

Como se observa con la instalación de la columna (opción B) 
se ahorrarlan quinientos noventa y cinco millones, seiscientos 
setenta y ocho mil ochenta pesos en el costo de inversión, por lo 
que la mejor opción, tomando en cuenta los resultados metalúrgicos, 
espacio de piso, volumen requerido, instalación de electricidad y 
costo de inversión por el método de concentración por flotación es 
B (utilizando la columna de flotación). 
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VI,3. Inversión. 

Toda inversión tiene como principal objetivo el generar 
utilidades caracterizAndose generalmente porque ocurre una sola 
vez, mientras que las utilidades se generan durante la vida útil 
del proyecto. 

se obtendrá. el crédito por medio de un financiamiento, 
involucrando un costo por interés. 

El financiamiento se realizará. por medio de un préstamo interno 
por la cantidad de 270,642,000 M.N.; el cual se amortizará. en nueve 
anualidades del año 1 al año 9 con una tasa de interés del 40 % 
anual, durante los nueve años de duración del proyecto. El periodo 
de gracia será. de dos años y los intereses generados por el 
principal en estos años (-1 y O) serAn pagados conjuntamente con 
los del afio l. 

El crédito se empleará. en tres disposiciones: 

1) Afio -1 

- Construcción 
- Proceso general 
- Proceso de tuberia 

2) Afio O 

- Proceso eléctrico 
- Instrumentación 
- Equipo mecAnico 

J) Afio 1 

- Gastos de Montaje 
- Indirectos 
- otros costos 

Los gastos financieros se presentan en la tabla No. 2, 
calculAndose en base a los datos arriba mencionados. 
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GASTOS FINANCIEROS ------------------------------ ---- - ------ --------------
AAO Dl!lPO!UCJON CAPITAL !'i08RE EL INTERESES AKORTIZACION INTERESES 

DEL QUE SE ~AGAN DEL 
CREDITD INTERESES GENERADOS PRINCIPAL CUBIERTOS 

------ ---------- - --------- ----- ---- -- -------------------------- ------ --------
-1 2660912!1 2860912!1 11036!>0 
o 1.6E•08 1.BE•OB 73!143650 
1 86781920 2. 7[•08 1. lE•OB 30071111 t.9E•06 
2 2.4E+08 96227555 J0071t 11 96227555 
3 2. tE•OB 64199110 J00711l1 84199110 

• 1.6E•OB 72170666 30071111 71170666 

• 1.st•oe 60142222 J0071111 60142222 

• 1.2E•OB 48113777 30071 tt l 48113177 
7 90213JJJ J&OB5JJ3 301)711 t t 3&085333 

• 60142222 24056686 J001t 1t1 24056eee 

• 30071111 IZ0.?6444 .f00711 tl 12028444 

Tabla No.2 

TOTAL 
DE 

PAGOS 

2.2E•08 
1.JE+OB 
1.1E•08 
J .OE•06 

90213333 
7616486" 
fi615&444 
54127999 
42099555 

9.uE•OB 

~ 

==-.-- .... 
:o~ 

::1111 
e;, ,..., r;I 

e;,., ....--;:,.,. c:."I 

c;,Z _c::a 
c:n r-
e; ca 
;:;:1 Ea 
~ .... 



v:i:.4. :Ingresos. 

La vida del yacimiento "El Volcán" es aproximadamente de 9 
anos, ya que cuenta con reservas de 34 millones de toneladas, a un 
ritmo de producción de la planta de 10,574 t/d (3 1 859,510 t/año). 
Es importante hacer notar que el yacimiento "El Mango" presenta 
características similares a las de "El Volcán" y tiene reservas de 
22 millones de toneladas (ver capitulo I.3 Mina). 

Los ingresos totales se calcularon en base a los tonelajes 
empleados para la producción del pelet y su posterior venta (a 39 
dólares/t) • 

A partir de los ingresos calculados se elaboran los estados de 
resultados manejando diferentes tonelajes de pelet vendidos para 
reducción directa (20, 30 y 50 t/d) y con esto obtener ~ utilidad 
neta, para después calcular la tasa interna de retorno y el periodo 
de recuperación de la inversión. 

v:i:.s. Amortización y depreciación. 

Representan las herramientas contables para distribuir el costo 
de los activos durante la vida útil de los mismos, basándose en la 
estimación de dicha vida útil. Es importante aclarar que la 
depreciación y amortización no representan un movimiento real de 
efectivo, por lo que, no constituye una reserva sino una forma de 
distribuir el costo del uso de los activos entre los bienes 
producidos. 

En este proyecto la inversión de 115 1 391,045 que se hará en el 
año -1 y 1 será amortizada linealmente a 9 años; y la inversión de 
155'250,000 que se hará en el año o será depreciada linealmente a 
9 años. (ver Tabla No.3). 

so 



Tabla No.3 

AÑO AMORTIZACION DEPRECIACION 

-1 
o 
1 12 1 821,000 17 1 250,000 

2 12 1 821,000 17 1 250,000 
3 12 1 821,000 17'250,000 
4 12 1 821,000 17 1 250,000 
5 12 1 821,000 17 1 250,000 
6 12 1 821,000 17 1 250,000 
7 12 1 821,000 17 1 250,000 
8 12 1 821,000 17 1 250,000 
9 12 1 821,000 17 1 250,000 

TOTAL 115 1 391,045 155 1 250,000 

VI.&. Estado de resultados. 

El estado de resultados muestra las utilidades netas y 
acumuladas de un proyecto. 

En este caso se tiene que La Empresa Sicartsa no produce 
concentrados de alta ley para reducción directa, motivo por el cual 
debe invertir cierta cantidad en la compra de éste pelet; el costo 
del pelet comprado fluctúa de 39 dólares/t el nacional (actualmente 
Pefia Colorada es su principal proveedor) y de 50 dólares/t el pelet 
internacional (de Brasil en su mayor parte). 

Con la nueva modalidad en el proceso, utilizando flotación en 
columna, la empresa podrá producir concentrados de alta ley, el 
costo de producir el pelet en SICARTSA será de 32 dólares/t 
(paridad empleada 1 dólar u.s. = 3150 pesos M.N.), que se denota 
en el estado de resultados como costos de operación. 
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Los ingresos totales que se generarAn al producir este tipo de 
pelet y su posterior venta para reducción directa se observan en 
el estado de resultados. 

Los gastos financieros se calcularon en el subcapitulo VI. 3 
correspondiente a la inversión. 

Con lo anterior se calcula para el estado de. resultados la 
depreciación, amortización, utilidad gravable, r.s.R. (40 % de la 
utilidad gravable), reparto de utilidades (10 % de la utilidad 
gravable), utilidad neta anual y acumulada del año -1 al 9. 

Se emplea la alternativa en el estado de resultados de 
modificar las toneladas diarias de pelet que se enviarAn a 
reducción directa, esta variación es de 20, 30 y 50 t/d; 
posteriormente se calcula la tasa interna de retorno y el periodo 
de recuperación de la inversión para cada caso. (ver Tablas Nos. 4-
8). 

VI.7. Tasa interna de retorno. 

Este método utiliza el concepto del valor presente, pero evita 
seleccionar arbitrariamente una tasa de interés para actualizar los 
beneficios anuales. 

La tasa interna retorno puede definirse como, la tasa de 
descuento a la cual la suma algebraica del flujo de efectivo 
generado por la inversión, mas la inversión misma resulta igual a 
cero. 

Para este proyecto se realizaron tanteos utilizando el flujo 
de efectivo anual y factores de actualización obtenidos de tablas 
de interés compuesto (ver tablas Nos. 4, 6 y 8). 

Para igualar el saldo a cero se debe interpolar entre las tasas 
de interés, dentro de las cuales éste cambia de signo y asi obtener 
la T.r.R. 
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H 

FLUJO DE EFECTIVO f'fETO 
PROYECTO 

---------~---------------~-------------------------------------------------------------------------------------------------
CONCEPTO 

Utt Udad nete 

Depreclacl6n 

borllzacUn 

FluJo neto de •f•ctlvo 

Flujo neto de erectlvo acumulado 

MES 
o 
1 
2 
3 

7 

• • 10 
ll 
12 

ARO -1 ARO O 

~AO 2 
PERIODO DE RECUPERAC ION 

PROYECTO 

FLUJO HEMSUAL DE EFECTIVO 
-2. 7E+OB 

1.1[+08 
1. lE+08 
1. IE+06 
1.lE+OB 
1.1E+08 
1.lE+OB 
1.1[+08 
1. tE+OB 
1.1E+OB 
l.lE+OB 
1.1E•OB 
l.1[+08 

ARO 1 ARO 2 AAO 3 AAO 4 . .., . AAO 6 • .., 7 ARO 8 ..... 
-4. 7E+07 80645666 1. 7E+OB 2. 5E+OB 3.4E+OB 4. 2E+OB 5. lE+OB 5 .9[+08 6 .BE+OB 

17250000 17250000 11250000 17250000 11250000 17250000 11250000 11250000 11250000 

12821000 12821000 12821000 12821000 12821000 12821000 12821000 12821000 12821000 

-1.7E+07 l.lE+Oe 2.0[+08 2.8E•08 3.7E+oe 4.5E+08 5.4E+Otl 6.2E+08 7.IE•08 

-l.7E+07 93806862 2.9E•08 5.1E+08 9.U+OB l.4E+09 1.9[+09 2.6E+09 3.3E+09 

RECUPERACIOH DE LA IHVER9IOH 
-2. 7E+08 
-1.6[+08 
-4.9[+0'1 
62108004 

l,'JE+Oe 
2.8[+08 
3.9[+08 
5.1[+08 
6.2[+08 
'J .3E+08 
8.4E+08 
9 .5[+08 
l.1[+09 

U INVER9IOH :SE RECUPERA EH EL ME:S 3 DEL ARO 2 

Tabla No. S 



( R2 V1 - Ri V2 ) 

TIR ------------------
V 1 '.:' V';_ 

si: Si: 

Ri 35 t Ri 50 t Ri 70 % 

R2 40 % R2 55 % R2 75 % 

V1= 69 1 812,815 V1 40 1 660,469 V1 40 1 611,775 

V2= - 3 1 427,466 V2 -12 1 000,000 V2 - 211, 978 

La TIR = 39.76 % La TIR = 53.89 % La TIR = 74.97 % 

VI.8. Período de recuperaci6n de la inversi6n. 

Es el número de años que deben transcurrir antes de recuperar 
la inversi6n y en este caso se encuentra el mes y año en que se 
recupera la inversión hecha para la realización del proyecto 
manejando el flujo mensual de efectivo (ver Tablas Nos. 5, 7 y 8). 

De éste análisis económico se concluye que de acuerdo a las 
diferentes evaluaciones que se realizaron, el proyecto es 
económicamente rentable, ya que con el uso de 30 t/d del pelet 
procesado para venta se obtiene una tasa interna de retorno de 
53.89 % muy atractiva, y el periodo de recuperación de la inversión 
en base a la utilidades generadas es en el mes 12 del año 1, por 
lo que empleando mayores tonelajes la tasa interna de retorno 
aumentará gradualmente y con ello los beneficios económicos del 
proyecto. 
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COf'IC[PTO 

Ul 111d•d n•&a 

D•prec-l•c:ión 

Uortlzac-Jon 

FluJo neto de etec:UYo 

F.iuJo n•to de etec-tlYO acumuhdo 

... 
o 
·• 2 
3 
4 . . 
1 . 
• 10 
11 
12 

f'LUJO OE EFECTlºóO tlETO 
PROY[CTO 

,\U() -l ,\,¡Q u 

.... 
PERIODO DE RECUPERACION 

PROYECTO 

FLUJO MEf'ISUAL DE EFECTIVO 
-2. 7E+Oe 
22647819 
22647!U9 
22647819 
226•7819 
22647819 
:o:a•18U 
22f.47fU9 
2264.7819 
22647819 
22647819 
22647819 
22647819 

AO:.J J A.NO 4 A.010 ' A••O t> ,1,.,.)'f 

-742311!10 1.1'EtOD 2.'11:•08 -t.1[•08 5 ... E•ul:I t..oE•U8 7.'l[t08 ;.:E•t•~ 1.t.iE•09 

1'1.2,001h) n~:..0000 112:.0000 112!10uOO 172!,¡ljl)11Q P2~0000 1725ú000 172!;(jú(¡Q 11:500ú0 

·1:.e2Jooo 1.:e;·1000 12t121000 12e21000 12e::?1i;c.o 12e:1000 12e21000 1:e21.ouo :2e21000 

2;:647fl19 t.9E•08 3.:E•08 4,4[t08 ,.7E•úU 6.9E•08 8.2Et06 9.4E•ú8 t.1E•l•9 
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

Con e lus iones: 

l.- Los objetivos que se buscaban en esta investigación de 
laboratorio se cumplieron en la primera flotación, ya que se obtuvo 
en columna de flotación un concentrado de alta ley (67.91 % FeT, 
1.95 % sio2 y 0.177 % de S), éste concentrado podrá ser empleado 
para reducción directa, debido a que cumple con las normas de 
calidad. 

2. - La flotación catiónica en columna, ofrece mejores leyes y 
recuperaciones que la aniónica. 

J.- Los costos de flotación catiónica en columna son 40 % más bajos 
que los correspondientes a flotación aniónica. El costo del equipo 
en columna es 70 % menor que el de celda convencional; los 
principales factores que propician esta disminución son equipo 
mecánico e instalción eléctrica. 

4.- De acuerdo a la inversión estimada (270 millones de pesos) 
para obtener 9,120 t/d de concentrado por flotación catiónica en 
columna a partir de un preconcentrado magnético y al periodo de 
recuperación de la inversión, que se logra, en el mes 12 del afio 
l, con 30 t/d de pelet, con una tasa interna de recuperación de 
53.89 %. 

5.- El menor contenido de sllice en el concentrado influlra en la 
disminución de la ganga del pelet y ésta a su vez causará un menor 
consumo de refractario en aceración. 
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Recomendaciones: 

- se puede mezclar el pelet de alta ley con los polvos recuperados 
por los depuradores de aceración, acumulados en la planta, los 
cuales deben desaparecer para cumplir con los reglamentos de SEDUE. 
La escoria que se producirla serla inerte y puede utilizarse como 
relleno. 
Actualmente se cuenta con 250,000 toneladas de polvos. 

- Para evitar problemas en el proceso de Reducción Directa es 
recomendable que el concentrado contenga menos de 2% de s1lice y 
de 0.2 % en azufre. 

Es necesario realizar pruebas a nivel planta piloto para 
establecer los problemas operacionales y su control adecuado. 

- Puede ser conveniente el realizar la concentración por flotación 
en columna del mineral hematitico fino acumulado en stocks, ya que 
el costo por tonelada de extracción del mineral es de 1450 $/t, 
inversión que se recupera únicamente en parte, debido a la 
alimentación sólo del mineral grueso de hematita en el alto horno. 

- Se requiere de la planeación de un terreno propicio, para 
utilizarlo como presa de jales de las colas del proceso de 
flotación. 

- Es indispensable el planear una planta de tratamiento de aguas, 
para reuso como agua de proceso y/o descarga al r1o o mar. 
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A N E X o s. 

I. DEBCRIPCION DE LA NUEVA OPCION UTILIZANDO COLUMNA DE PLOTACION. 

De la descarga de los tres separadores magnéticos de tambor de 
915 x 2740 mm, se envia el preconcentrado magnético en linea común 
al hidroseparador para realizar el deslamado (y evitar problemas 
en el circuito de flotación) el derrame del hidroseparador se envia 
al espesador de estériles y la carga espesada que se transporta 
hasta el cono del hidroseparador se bombea al tanque de 
acondicionamiento, donde se manejara un alto porcentaje de sólidos 
(70 %), para posteriormente enviarlo al circuito de flotación. 

En el circuito de flotación se utiliza para primera flotación, 
una columna de sección cuadrada de 2.863 X 2.863 m y 7 m de alto. 
Con las siguientes condiciones de flotación (como regulador de pH 
a 11, carbonato de sodio 2360 g/t; el depresor de hierro será la 
dextrina amarilla 400 g/t; el colector de s1lice y sulfuros es 
COLMIN c-10 (eterdiamina primaria) 100 g/t; y como espumante aceite 
de pino 9 g/t; el tiempo de flotación será de 12 minutos y 25 % de 
sólidos en flotación). 

De los dos productos de la flotación uno se manda al decantador 
de concentrados y otro al decantador de estériles. 

Se realiza una flotación inversa catiónica por las siguientes 
razones: 

1.- La flotación es inversa porque el arrastre de masa es menor 
flotando las impurezas (silice y azufre) que flotando los óxidos 
de fierro. 

2.- Se opto por una flotación catiónica en vez de aniónica debido 
a el ahorro en el consumo y costo de reactivos (durante la 
flotación catiónica fue considerablemente menor en relación a la 
flotación aniónica). 

3.- El control de la temperatura en la pulpa no es tan fundamental 
en la flotación catiónica. 

4. - Se obtiene mayor ley y menor cantidad de impurezas en la 
flotación catiónica. 
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DXAGRAMA ce PLUJO PARA LA CONCENTRACION POR 

FLOTACIDN EN COLUMNA 

COLAS 
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12.4 1 ""' 
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CCMCENTRAOO 

181 t/h 

67 .91 1 Fel 

1.95 1 s10, 

PELETIZACIOM 



-· 

DIAGRAMA DE FLUJO EN % PARA LA CONCENTRACION POR 

FLOTACION EN COLUMNA 

10 % 44 t Fe/h 
Ley • 13 % FeT 

Lamas 

3.77 % 16.6 t Fe/h 
Ley = 12.4 % FeT 

Colas 

100 % 440 t Fe/h 

Ley • 63.47 % FeT 

Deslamado 

90 % 396.6 t Fe/h 

Ley • 65. 74 % FeT 

1 a Flotación en Columna 

86.23 % 380 t Fe/h 

Ley = 67 .91 % FeT 

Concentrado 



BALANCE METALURGICO 

LEY (%) RECUPERACION(%, 
PRODUCTO PESO(t/h) 

Fer Fer 

ALIMENTACION 396.6 65.74 100 

CONCENTRADO 381.0 67.91 99 

COLAS 15.6 12.40 1 

REL. DE CONC. 1.04 
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DIAGRAMA GENERAL DE LA COLUMNA DE FLOTACION 

® 

® 

l Columna de flotación 10x10x350 cm 

Tanque de acondidonamtento 

Bomba centrffuga de pulpa 

Tanque de alimentación 

5 Bomba pertstática 

Horno LI NOBERG 
Flujometro de aire 

8 Agua de lavado 

9 DescHga de colas 

10 Zona de colección de concentrado 

11 Dispersores de atre 
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