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REBUMEN.

En esta investigaci6n de laboratorio se estudia el comportamiento
de un preconcentrado magnético de 6xidos de fierro con 63.47 % de
Fe total, 4.0 % de Si0o, y 0.47 % de azufre, durante su flotacioén
en una columna de seccién cuadrangular de 10 x 10 cm y una altura
méxima de 3.5 m, para reducir los contenidos de Sio, y azufre, a
valores inferiores de 3.32 % y 0.37 % respectivamente, necesario
para la reduccién directa.
Se investig6 el efecto de colectores, catiénicos y aniénicos,
Colmin-C10 y Hercomin B-01, respectivamente, Las leyes de
flotacién catiénica fueron:

Fep = 67.91 % con 99 % de recuperaci6n

8io, = 1.95 % con 98 % de recuperacién

S = 0.177% con 85.6 % de recuperacién

las leyes de flotacién ani6nica fueron

Fep = 67.25 % con 96.05 % de recuperacién
510, = 1.9 % con 90.44 % de recuperacién
S = 0.18 % con 89 % de recuperacidn

como depresores se utilizé, dextrina y almidén soluble de papa,
para flotacién catiénica y ani6nica con un consumo de 400 g/t y
1500 g/t, respectivamente. Se compararon las leyes y
recuperaciones, de la flotacién en columna con celda convencional
con el mismo tipo de reactivos. Finalmente se realiza un andlisis
econémico donde la flotacidn catibnica es 40 % mnds econb6mica, la
colunna de flotacién es 70 % menos costosa gue la celda
convencional; y de acuerdo a la inversién que se genera ($
270'641,920.00) y al periodo de recuperacién de la inversién (mes
12 del afio 1 con 30 t/d de pelet), é&sta investigacién es sumamente
rentable con una tasa interna de recuperacién de 53.89 %.



INTRODUCCION

En este trabajo se investigé el comportamiento de un
concentrado magnético de Sicartsa por flotacién inversa con
colectores anidnicos y catibnicos, con el objeto de bajar el
contenido de siflice y azufre principalmente, el contenido de
fésforo es muy bajo y no representa un problema. Esto da lugar a
la produccién de pelets de mejor calidad, mejorando la
productividad y eficiencia energética de los altos hornos Yy
facilitando la refinacién del arrabio, también se asegura un
producto de calidad. Las pruebas se llevarcn a cabo en una columna
de flotacién disefiada y construida a nivel laboratorio, con alturas
de alimentacién y columna variables, ademds de presentar la
posibilidad de trabajar en circuito continuo o intermitente.
También se estudiaron los parametros de flotacién en columna como
son: tipo y cantidad de reactivos, permaneciendo constantes el
gasto de aire, altura de alimentacién y dilucién de pulpa.
Finalmente se compararon las leyes y recuperaciones, de la
flotacién en columna con celda convencional, con el mismo tipo de
reactivos: Acidos Grasos, Aminas, Almidén Soluble de Papa Oxido de
Calcio, Carbonato de Sodio, Dextrina Amarilla, Xantatos, Acido
Sulfdrico, Aceite de Pino.

Los minerales de fierro de baja ley son muy abundantes y tienen
como minerales asociados, silice, feldespatos y sulfuros de fierro
como ganga, lo cual hace necesario una molienda fina para lograr
su liberacién. Inicialmente la flotacién se enfoco a minerales
oxidados de fierro como Hematita, Goetita, Especularita, etc. de
baja susceptibilidad magnética para lograr un concentrado primario
Yy respondieron bien. Después se utilizé para la limpieza de
concentrados magnéticos o gravimétricos, obteniendose mejores
concentrados para la reduccidn directa. Asi, la flotacién ha dado
excelentes resultados en concentrados magnéticos de alta ley, los
cuales fueron molidos el 90 % a - 325 mallas o mas fino, estos
concentrados contienen todavia sflice la cual no se separa por
repetidas separaciones magnéticas o gravimétricas. La separacién
de cuarzo por flotacién se facilita debido a que los minerales de
é6xidos de fierro tienen como principal mineral de ganga a la silice
Y a que las propiedades de superficie de los 6xidos de fierro son
muy semejantes. Asi 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
andlisis quimico y granulometria necesaria para la produccién de



pelets de reduccidn 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., Canadd y Liberia utilizan la flotacién inversa. En
México la Unidad La Perla en Chihuahua representa un ejemplo de una
combinacién de estos procesos, ya que para lograr un concentrado
de 64-66 % Fe a partir de su complejo yacimiento formado
principalmente por Magnetita, Martita Hematita-Limonita/ Goetita,
con impurezas como Cuarzo, Feldespato, Mica, Hornblenda, asi como
Apatita, Pirita y otros sulfuros, con una elevada recuperacién, es
necesario una combinacién de dos separaciones magnéticas, una de
baja y otra de alta intensidad seguida de una flotacidén inversa del
concentrado magnético  (Bartnik,1983). Las estimaciones de
(Jacos,1977) en el sentido de que la produccién mundial de mineral
de fierro se duplicaria en 20 afos de 605 a 1,250 millones de
toneladas, de 1965 a 1985 respectivamente, no son exactas debido
a la racionalizacién en la industria sidertdrgica y a la crisis
econémica mundial durante los afos 80. A pesar de que nho se
incremento el tonelaje de minerales de fierro, si aumentaron las
demandas en mayor ley y recuperacién. Aqui la flotacién se puede
utilizar para alcanzar las cada dia mé&s altas leyes que demanda
la Industria Siderurgica a sus concentrados de 6xidos de fierro.
La necesaria molienda fina (- 325 mallas o menos), para lograr la
liberacién en minerales 6xidados de fierro, hace necesario utilizar
burbujas muy finas de 100 a 1500 micrémetros, 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 didmetro de 3000
a 5000 micrémetros, pero si en las columnas de flotacién. Desde
1980 la Unidad Minera Gaspé&, reemplazo 13 pasos de limpia por dos
columnas de flotacién. La ceolumna esta ganando cada vez més
terreno a las celdas convencionales, asi en Chuguicamata y El
Teniente se tienen columnas con un didmetro de 2 m. La comprensién
de los fundamentos de la columna, se han incrementado mucho en los
dltimos 3 afios, sobre todo en relacién al escalamiento vy
comportamiento de la espuma, como se observa en el Simposium
Column Flotation '88 (Sastry,1988). El1 udltimo Simposium Column
Flotation '91 la atencién se aboco m&s hacia la operacién en planta
de columnas de flotacién, ingenieria y distribucién de burbujas
(Huls, 1991) que en pruebas de laboratorio y plantas piloto, como
ocurrio en el Simposium Column Flotation '88. En Column Flotation
'91 ya se habla de columnas de 4 m de di&metro.



CAPITULO I. Brave descripcién de la cia. Minera Las Truchas
I.1. Generalidades.
I.1.1. Localizacién.

El Distrito Ferrifero de las Truchas, Mich. se localiza en la
parte occidental de la Sierra Madie del Sur, comprendiendo un drea
de lomerios cuya altura sobre el nivel del mar es de 200 a 300 m.
La regién pertenece al municipio ¢e L&zaro Cardenas, Estado de
Michoac&n, su posicién geogrdfica se define por las siguientes
coordenadas:

18° 03' 45" latitud norte
102° 22' 30" longitud oceste del meridiano de Greenwich.
( ver plano de localizacién ).

I.1.2. Vias de Comunicacién.

El 4rea de los vyacimientos se encuentra a 4.5 knm al
noroeste del poblado de La Mira, esta poblacién dista 18
kilémetros de la ciudad de Lizaro C&rdenas, cerca de la cual
est4 ubicado el Complejo Siderlrgico Lizaro Cirdenas, Las Truchas,
S.A. La poblacién de La Mira est& 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 L&izaro Cardenas con
Zihuatanejo y Acapulco, Gro. El acceso a los yacimientos partiendo
de La Mira, Mich., se efectfia por un camino de terracerfa de 7 km
de desarrollo, este camino cruza al Rfo Acalpican en el sitio
denominado "E1 Playé6n", donde se localizan las plantas de
trituracién, homogeneizacién, molienda y concentracidn magnética.

¥.1.3, Clima, Flora y Fauna.

El clima en el 4rea, (segin la clasificacién de W, Kéeppen en
Negrete,1985) ,basado en la carta de climas de Detenal (escala
1:500,000), es de tipo cilido, hGmedo, con lluvias en verano y
aumento de temperatura media anual hasta 27.4° C.

La flora es de tipo tropical exhuberante y muy variada,
encontrdndose diferentes tipos de &rboles frutales, en los que
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destacan los cocoteros, papayos, mangos, guanibanas, nanches, etc.;
finalmente, se cuenta también con la existencia de maderas finas
como parota, roble y caoba.

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

I.1.4. Servicios.
oA
=,

Se cuenta con un sistema ferroviario nacional Uruapan-Nueva
Italia-Lizaro Cardenas; asl como, con vuelos regulares de la Ciudad
de México al puerto de Zihuatanejo y a 1la Ciudad de L&zaro
cardenas, Michoacén.

Las comunicaciones maritimas se reallizan utilizando las
instalaciones portuarias de L&zaro Cairdenas, para buques de gran
calado y situado en la desembocadura del ric Balsas; Ademds cuenta
con servicio telefénico, telegr&fico y de correos.

I.1.5. Datos Histéricos.

La empresa, que lleva el nombre de su principal promotor, se
empezo a construir en agosto de 1971 y hasta cinco afios después
entré en operacién el segmento conocido como SICARTSA I, donde se
elaboran productos no planos, como la varilla y alambrén, para el
mercado de la construccién.

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

La unidad dos, ahora llamada Sider(irgica del Balsas, contempla
en su proyecto tres partes, pero hasta ahora sdlo se ha construido
una de ellas, que elabora planchén, producto intermedio destinado
al mercado industrial y de la transformacién. La segunda parte de
esta unidad dos, no ha entrado en operacién porque hacen falta 600
millones de dé6lares para concluirlo e instalar una laminadora y una
peletizadora, adquiridas hace 10 afios, que haria de SICARTSA un
complejo integrado, segtin informacién de la Direccién de
Operaciones. '



La tercera empresa en que se fracciond SICARTSA, se denomina
Servicios Minerometaldrgicos de Occidente y agrupa las plantas de
exploracién, minas, equipo mévil de minas, trituradora secundaria,
concentradora y ferroducto.

Servicios Siderdrgicos Integrados, es la cuarta empresa
conformada por la planta de cal, taller de ingenieria, planta de
oxigeno, subestacién principal, distribuidor de agua cruda,
combustéleo, ferrocarril interno y el taller de equipo mévil uno.

Este conjunto de empresas, en el que se han invertido 4200
millones de db6lares, es el Gnico en Latinoamérica gque tuvo acceso
al certificado de calidad internacional de sus procesos y productos
entregados por la norma TSO - 9002 y gue otorga el British Standard
Institute.

Si bien es cierto gque SICARTSA es la aceria con el mis 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 produccién del acero y el
80 % de la calidad del mismo.

A 20 afos de su creacién, la Siderirgica Lizaro Cardenas Las
Truchas, (SICARTSA) perdidé (por decreto) su condicién 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 Desincorporacién de
Empresas PGblicas de la SHCP, hizo la convocatoria para la venta
de paquetes accionarios, propiedad del Gobierno Federal. Las
posturas se recibir&n hasta el 18 de Noviembre de 1991. (Revista
Epoca, 1991).

I.1.6. Economia.

Estd basada esencialmente en 1la industria sidertrgica,
donde la principal riqueza se encuentra en los depdsitos
ferriferos. En escala menor cuenta con agricultura, siendo los
principales productos econémicos los &rboles frutales.

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



I.2. Geologia.
I.2.1. Geologia Regional.

El marco geolégico regional, se encuentra representado por
rocas tanto Igneas y sedimentarias como metamérficas, predominando
esencialmente estas UGltimas, con edades que varian desde el
CretAcico Inferior hasta el Reciente. Es notable una serie de rocas
pirocldsticas de composicién andesitica y origen volcénico
explosivo, constituidas de aglomerados con intercalaciones de
areniscas tobdceas, de grano medio a fino y brechas de igual
composicién. Se presentan algunos horizontes de rocas calcéreas gque
corresponden a la Formacién Tecatitldn (Cretdcico Inferior), asi
mismo, una sucesién de calizas y dolomitas del Cenomaniano,
correspondientes a la Formacién Morelos (Cretdcico Superior). Su
contacto superior esta formado por calizas con miliélidos para
posteriormente ser del Turoniano.

I.2.2, Geologia Local.

Los tipos 1liteolégicos presentes en el 4&rea, se encuentran
comprendidos geocronolégicamente 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 metamérficas.

Rocas Igneas: dioritas, granodioritas, tonalita, pérfidos
andesiticos y daciticos
Rocas Metamérficas: skarn, skarn de granate ( andradita ),
epidota, hornfels en escasa proporcién

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

La regién estd situada en la zona montafiosa de la costa del
surceste, (segin la clasificacién de las provincias fisiogrdficas
del Ing. Manuel Alvarez Jr. en Negrete,1985); esta provincia se
extiende por los estados de Jalisco, Michoacdn y Guerrero; su
extensién es aproximadamente de 800 km. de longitud por 120 km. de
ancho, se encuentra alrededor de 1los 1500 m. de altura, es
transicional al norte con la zona de las fosas tecténicas y la
cuenca del Balsas, donde el rio de esta cuenca recoge su desagile
por medio de numerosos tributarios gue se le unen para llevar sus
aguas al Pacifico.

I.2.4. Litologia y Estratigrafia.

Desde el punto de vista litolégico, el distrito se caracteriza
por la asociacién de depbsitos 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
metamérficas en ciertas Areas, estin localizadas en el contacto con
un cuerpo intrusivo de tipo granodioritico. Adem&s se presentan
pequefios afloramientos de rocas de origen marino, tipo calcéreo del
Cretacico Medio. La accién del metamorfismo de contacto se produjo
tanto en los sedimentos marinos calcireos, como en las andesitas
pre—-existentes distribuidas en la zona. La accién del metamorfismo
influyé en aquellas rocas cuya composicién quimica fué 1lo
suficientemente favorable para permitir la formacién de rocas de
tipo hornfels, originadas por un metamorfismo selectivo.

Considerando la posicién del distrito en la zona sismica del
Pacifico, el &rea ha sido afectada por un intenso tectonismo, lo
que ha ocasionado un importante fallamiento y fracturamiento en
todos los depdsitos minerales.

Los tipos litolégicos mAs importantes del distrito de acuerdo
con la composiciébn estratigrifica, principiando con los mnés
antiguos hasta los recientes son:

a) Andesitas Precretécicas.
Al norte de los depdésitos de hierro: El Mango y El Volcédn se

extiende una potente secuencia de rocas volcanicas de tipo
andesitico con colores que varian del pardo rojizo en las zonas



alteradas por la oxidaci6n 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) Yy pequefias cantidades de magnetita.

b) Calizas del Cretdcico Medio.

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

Los efectos del metamorfismo deben haber sido eminentes en las
calizas dolomiticas, con la formacién de silicatos metamdrficos 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 gque estaba formada principalmente por
calcita, el metamorfismo originé una recristalizacién de la roca.

¢) Rocas Intrusivas del Terciario Inferior.

Las rocas intrusivas est&n representadas por una amplia gama
litol6gica, que varia desde la granodiorita hasta el pérfido
dioritico, con diques de composicién diversa. Los mejores y méas
amplios afloramientos de la granodiorita est&n enmarcados en el
arroyo de Truchas. En este sitio, 1la roca se presenta sin
alteraciones y con una gran variedad de diques de aplita,
microdiorita y enclaves de cuarzo-dioritas. El pérfido dioritico
es muy importante en el distrito, desde el punto de vista
econdmico, ya que se presenta como una de las rocas encajonantes,
en buena parte, de los depésitos de hierro. Es una roca compacta
verde oscura, formada por pequefios prismas rectangulares de
plagioclasas visibles a simple vista, incluidos en una matriz
afanitica. En la zona de El Volcdn, afloran las rocas del tipo
dioritico en casi toda el &rea, exceptuando algunos afloramientos
de rocas metamérficas y de calizas.

d) Rocas Metamérficas.
Las rocas metamérficas también tienen gran importancia porque

constituyen otra de las rocas encajonantes de los depdsitos
ferriferos. Se encuentran ampliamente distribuidas en todo el



distrito y afloran en la mayor parte de los depésitos. Estén
constituidas por una amplia variedad de rocas metamérficas de
contacto. Esta variedad es debida en parte, a la composicién
original de la roca y por otra a la intensidad del fenémeno de
metamorfismo. Las rocas afectadas por el metamorfismo fueron
calizas cretdcicas y andesitas precretédcicas; originando
principalmente skarns y hornfels. El skarn de granate es el que
estd ligado directamente con la mineralizacién de fierro y en
numerosas ocasiones constituye la ganga del mineral.

e) Andesitas Terciarias.

En ciertas 4&reas del distrito se encuentran manifestaciones
volcénicas de rocas andesiticas formadas por brechas, tobas y
derrames como sucede al norte del Cerro Tazas. Las rocas
andesiticas contienen abundantes ferromagnesianos y finos cristales
de magnetita constantemente diseminados. Estas rocas, pueden ser
consideradas como una manifestacién extrusiva de los po6rfidos
dioriticos.

Como se ha mencionado, tanto las andesitas como los pérfidoes
dioriticos deben pertenecer al vulcanismo y subvulcanismo terciario
postectdnico, caracteristico de las cadenas circumpacificas, las
cuales son consideradas como excelentes productoras y almacenadoras
de yacimientos minerales.

f) Digues Pos-minerales.

Los diques pos-minerales son abundantes, estan repartidos
irregularmente en todo el distrito, su espesor varia de 0.5 a 5
metros. La composicién 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 Clasticos Marinos Terciarios.
Estos depésitos se componen de una serie de clasticos marinos

del Mioceno, afloran al sur del distrito, constituyen las Gltimas
estribaciones de la sierra junto a la planicie costera. Estén



constituidos por una alternancia de areniscas y conglomerados
calcireos cementados pobremente con calcita y minerales arcillosos,
en determinados lugares presentan abundantes fésiles hasta formar
verdaderas almejas pequefias. En la planicie costera estos
sedimentos se presentan en afloramientos aislados, su espesor varia
desde unos centimetros hasta mis de 30 metros.

h) Sedimentos Recientes.

Los sedimentos del Cuaternario esta&n constituidos por terrazas
fluviales, abanicos aluviales y suelos residuales. Cubren las
partes bajas de la planicle costera, asi como los cauces y las
desembocaduras de los rios. La formacién deltdica del Rio Balsas
se encuentra a 25 km. al este del &rea de Truchas. El Rio Acalpican
desemboca al sur del distrito, en &l se pueden apreciar dos
terrazas aluviales (Mapes, 1956 en Negrete, 1985) bien
diferenciadas. En estos depbésitos abundan los sedimentos derivados
de las rocas graniticas, debido a la predominancia de estas rocas
en toda la regién, Los suelos residuales son abundantes; en la
vecindad de los depbsitos, estdn constituidos por mineral de
hierro oxidado y minerales arcillosos, producto de la oxidacién
supergénica que debido al clima, ha sido muy intensa en todo el
distrito.

I.2.5. Geologia Estructural.

En el distrito ferrifero de Las Truchas, Mich. existen dos
lineamientos estructurales bien definidos, relacionados con 1la
ocurrencia de los yacimientos minerales.

Al norte, la zona m&s importante, tiene una direccién NW, y
comprende a los siguientes yacimientos: El Leopardo, La Bandera,
Santa Clara, El1 Mango, El Volc&n, El Cayaco y La Aparecida.

Al sur, la segunda zona en importancia, tiene una direccién sw,
e incluye a los siguientes dep6sitos: El Tubo, El Venado, Valverde,
Los Habillales, Ferrotepec y El Colomo.

La interseccién aparente de ambas lineas estructurales, se
localiza al oriente del poblado de La Mira, Michoac&n. 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 numerosas fallas y
fracturas debidas al intenso tectonismo que ocurrié en ella, antes,



durante y después de los procesos mineralizadores que dieron origen
a los depésitos ferriferos. -

I.2.6. Historia Geoldgica.

Al finalizar el Jurisico, el &rea se encontraba sumergida en un
mar somero de poca circulacién y cerca de la costa, ocurriendo
transgresiones y regresiones limitadas,inicié&ndose un proceso
volcinico explosivo, gue dio lugar a una serie de rocas de
composicién andesitica, constituidas de aglomerados con
intercalaciones de areniscas tobaceas y algunos horizontes de rocas
calcéreas.

Las condiciones marinas prevalecieron desde el Cretacico
Inferior hasta el final del Albiano, culminando con el depésito de
calizas en mares epicontinentales. Posteriormente existié un
proceso contfnuc de fines del Cretdcico a principios del Terciario,
la orogenia laramidica en su fase cordillerana afecto
profundamente la 2ona, trayendo como consecuencia la emersién
continental, fallamiento y plegamiento de 1las rocas calizas
quedando estas expuestas a la erosién. Durante el Terciario se
emplazaron intrusivos granodioriticos y una serie de fenémenos
asociados como el metamorfismo igneo, incluyendo metasomatismo de
contacto, originando diferentes tipos de skarn y hornfels,
emplazdndose 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, surgié intensa actividad volcénica, la que
se manifesté con la extrusién de andesitas en forma de derrames.

Posteriormente, vino 1la segunda manifestacién intrusiva
representada por intrusiones menores en forma de diques de basalto,
que afectaron en gran parte a la mena de hierro. Asi también, se
presenté erosiébn intensa con 1la remocién total de calizas
cretdcicas, dejando &reas de poco relieve. La exposicién de los
cuerpos de hierro a los agentes atmosféricos y su erosién
prolongada propicié el desgaste de gran parte de ellos, teniéndose
como resultado la oxidacién de minerales primarios en la porcidn
expuesta del yacimiento. Finalmente, en el Cuaternario 1la
alteracién metebrica y otros agentes atmosféricos han fracturado
al mineral hematitico, dispersandolo por todas las A4reas,
provocando en &1 alteraciones y formando otros minerales, como
limonita. En algunas rocas se produjo arcilla residual, indicando
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gue existi6 concentracién de hidréxidos de hierro, que es notable
hasta la actualidad (Negrete, 1985).

I.2.7. Mineralizacié6n y Génesis.

El yacimiento "El Volc&n" se caracteriza por ser de forma
irregular, ademéds de que sus minerales de mena estdn constituidos
por hematita supergénica en un 32%, y por magnetita en un 68%. En
la hematita se observan pequefias vesiculas producidas por 1la
lixiviacién de los sulfuros de hierro, mientras gque la magnetita
se encuentra constituida por agregados microcristalinos de color
negro azulado y brillo metdlico; contiene impurezas de sulfuros de
hierro no mayores del 5% y presenta trazas de fé6sforo. Los
minerales de ganga estdn representados por granate, epidota,
pirita, calcopirita, bornita, clorita y calcita. En las partes
superiores de los cuerpos se observa como la oxidacién ha afectado
a los sulfuros de hierro formando limonita. La mineralizacién del
drea fué originada por procesos de metasomatismo en relacién 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 formacién del yacimiento,
estuvieron relacionados intimamente con la intrusién de un magma
de tipo félsico a intermedio en calizas y depésitos volcdnicos. Los
efectos que produjo el intrusivo en las unidades litolégicas
mencionadas, fué la descarbonatacién y eliminacién de CO, en las
calizas, a causa de las temperaturas del mismo y la formacién de
minerales silicicos tales como granates y epidota que a su vez,
produjeron rocas tales como skarn y hornfels, Estas rocas forman
una aureola metamérfica constituida por una zona interjior 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 formaci6én, 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 Volcén contribuira con 2'800,000 toneladas de magnetita
con una ley media de 35.11% de Fe magnético, 9'000,000 de tepetate
y 2'000,000 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. Caracteristicas de disefio.

El sistema de explotacidn 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 minimo
Y el de las rampas es de 20 m. El talud de la mina es de 52 a 569,
dependiendo de la calidad de la roca, encontradndose mejor calidad
de la roca a profundidad. El talud de terminacién ser& de 70°.

En barrenacién 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 minima 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
ferrifero de Las Truchas se conocieron en base a una reevaluacibn
de las reservas de mineral de hierro hecha en 1988 (Reportes
Internos "“SICARTSA" en Lépez, 1992), utilizando barrenos de
diamante y calculando las reservas positivas en funcién de la ley
promedio de los barrenos de diamante asignada Unicamente al &rea
de influencia de cada barreno. Los resultados de la evaluacién se
muestran en la Tabla No.1l.

En el corto y medianc plazo la mayoria del mineral sers de la
mina "E1 Volc&n™ con 35 % de Fierro Magnético y 49 % de Fierro
Total, siendo actualmente el més estudiado y con mayor desarrollo;
el yacimiento "El Mango" presenta caracteristicas muy semejantes
a las de "El Volcdn" y a largo plazo se utilizard en la planta
concentradora. En las grdficas Nos. 1 y 2 se observan las reservas
positivas de mineral magnético y oxidado (en Sicartsa a la hematita
se le denomina mineral oxidadoe por su poca susceptibilidad
magnética) en el distrito ferrifero "Las Truchas".

I.3.3. Programa de Produccién.

El programa de produccién de Sicartsa consiste en producir
20,000,000 de toneladas anuales, las cuales son distribuidas en;17
% de hematita, 15.5 % de magnetita y 67.5 % de tepetate. Su
extraccioén requiere de una relacién de descapoteAaproximada de 2:1
y dependiendo de los porcentajes de mineral-tepetate suele variar
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Tapla Ho. 1

Tipa de ineral  Localidad ";LL"'&:’ ;;:ﬁm ;',:;';"
A 3
Kamético El Volcdn k] 35 49
E] Mango 22 L] L
Ferretepec 9 42 Lx]
€1 Uenado (] X 43
Los Habillajes .3 4 £
Tazas 0.7 36 48
€l Tubo 27 il 41
Subtotal Magnético 99 36 49
Oxldade €l Voledn o2 (]
El Mango 9 38
Ferrotepec ? 36
Habillales 9.2 32
Metaleras 8 §1
Subtotal Oxidade 4.4 3
Reservas Totales 123.4 ]
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la relacién de descapote de 1.5:1 hasta 3.3:1. El programa de
extraccién de mineral todo uno con proyeccién al afio 2006,
contempla las reservas minables a la fecha incluyendo la hematita
almacenada en metalera (106.592 millones de toneladas).
Considerando fGnicamente las reservas minables de magnetita, 1la
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 afio 1992 es considerado un incremento en
la produccién 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 afio 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 barrenacidén se emplean 4 perforadoras rotarias T-5, las
cuales llegan a barrenar hasta 2,540,000 toneladas mensuales, estan
montadas en camiones méviles de tres ejes, de combustién diesel,
el mastil tiene una altura de 6 m y mediante la unién de tres
segmentos de barrenacién se da una longitud final a los barrenos
de 15 m, considerando 1.5 m de sub-barrenacién; el di&metro de los
barrenos perforados es de 9" (228 mm de di&metro) dado con brocas
tricénicas.

El equipo de carga utilizado consta de 4 cargadores Caterpillar
tipo 992-C con capacidad de cucharon de 10.4 m?, 3 cargadores
frontales Caterpillar tipo 988-B, con capacidad de 8 m®, 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 m?® y 1 pala DEMAG tipo
H~-121 con capacidad de cucharon de 10 m>.

El equipo de acarreo esti 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 4reas de ataque
de las palas, y sitios de descarga de material, a la nivelacién,
limpieza de pisos y bancos y a la construcci6n de rampas de acceso
y caminos de acarreo.
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I.4. Planta de Beneficio.
I.4.1. Secci6én de Trituracién y Homogeneizado.

El proceso de preparacién mecdnica propiamente dicha, inicia
en la trituracién primaria. El material alimentado a la quebradora
giratoria de campana, tiene como tamafio mdximo de alimentacién de
36", A su vez la quebradora primaria esta provista de un martillo
hidrdulico, que es utilizado cuando se recibe en la alimentacién
de la quebradora rocas de tamafic mayor a 36".

La quebradora primaria descarga el material a un tamafio menor
de 7", y por medio de bandas transportadoras de 36"de ancho, hace
llegar el material a trituracién secundaria.

En trituracién secundaria se recibe el mineral a -7" y es
reducido por medio de dos quebradoras de cono cabeza corta, a un
tamafio de -2 %", Este mineral es enviado por medio de bandas
transportadoras de 36" 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 m6vil. Esta, comunica con una serie de bandas que
hacen llegar el material hasta trituracién terciaria, gque se sitaa
contigua a la planta de concentracién.

El mineral agui triturado en circuito cerrado, gqueda ahora con
tamaflo maximo de 15 mm, con ley media de 49.5 % de fierro y
constituye la alimentacién a la planta concentradora, la cual fué
disefiada para concentrar mineral incluso de 45 % de fierro.

I.4.2 Seccién de Molienda y Concentracién Magnética.

La planta consta de dos lineas de molienda y concentracién
idénticas, terminando en una linea comin en la parte de tratamiento
del concentrado y eliminacién 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 vélvula
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solenoide. Por cada linea se tiene un molino de barras de 3.8 x 5.0
m, con motor de induccién 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 (0.9 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 8.6 m, con motor de
induccién 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 didmetro 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 fraccidén de menos de 100 micrdémetros, 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 im&n permanente, dando un campo magnético de 900 Gauss
(0.9 Teslas) a 50 mm.

I.4.2.1 Eliminaci6n de colas en linea comin.

Las colas provenientes de los separadores magnéticos primarios
pasan en cada linea por un cono sedimentador de arenas de 5 m de
diametro y disefiado para dar un derrame de menos de 75 micrémetros;
mientras que la descarga de ambos conos pasa a dos hidrociclones
de 525 mm de di&metro, que separan a 250 micrémetros. 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 didmetro, 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 construccién de los
bordos de las presas de jales.
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I.4.2.2 Tratamiento del concentrado en linea comin.

El concentrado secundario finamente molido (90 % a menos 45
micrémetros) se envia a un espesador de 30 m de didmetro, 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 sélidos, que es bombeada hacia dos tangques
agitadores de 14.6 m de didmetro y 13.1 m de alto, cada uno con una
unidad agitadora con hélice de 12 pies de diametro (3.66 m).

Desde aqui la pulpa de concentrados, alimenta al ferroducto con
tuberia de 10" de di&metro y que lleva a través de 25 kilodmetros,
el concentrado hasta la planta de pelets de SICARTSA en el puerto
de LA&zaro Cardenas.

I.4.3 Caracteristicas de produccién 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 sfilice y 2.3 % de azufre;
principalmente.

De la planta concentradora se obtienen dos productos, el
concentrado y las colas. La produccién 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 silice 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 flotacién neumdtica iniciaron su desarrollo,
desde el inicio de las celdas mecAnicas. En los primeros equipos
la aeracién a la pulpa, se realizé sin excepcién por medio de aire
a presién, 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 blogueos en los conductos de aire. A
pesar de esto, en las dltimas décadas se ha intensificado, con
éxito el desarrollo de nuevos equipos neumdticos, debido a su
sencillez en construcecién, a su bajo consumo de energia y menos
desgaste. La aeracidn a presidén se realiza antes de la entrada o
en la celda. El acondicionamiento se realiza en un tanque agitado
mecinicamente, debido a que la dosificacién de reactivos por
canales, o conductos en la celda neumitica no es suficiente, debido
a la poca turbulencia en estos equipos.

II.1 Celdas de Plotacién.

Estos equipos se caracterizan por ser no muy altos, ademds de
manejar burbujas de aire de mayor didmetroc con respecto a las
columhas.

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

Esta formada por una celda en forma de caja, a través de la
cual fluye la pulpa de flotacién. El movimiento y aeracién de la
pulpa tiene lugar por medioc de una mezcla de aire y agua a presién,
el cual tiene lugar en un ciclén de forma semiesférica, denominado
cémara 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 flotacién de carbén. Un esquema de la celda Cyclo
se observa en la Figura No.1

II.1.2 Celda Davcra (Cozinc, Riotinto Australia).

De manera anfloga trabaja la celda Davcra, la cual tiene una
seccién 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 presi6n y de manera tangencial al ciclén,
mientras que el aire a presién fluye a través de un tubo a lo largo

18



aire 8 presion Camara de remolino

|
|

Fig. No. 1 Celda Cycio 1.- Celda 2.- Camara de remolino
3.- Orificio de salida 4.- Rastras

[} -
— 1) copums
3\ f_" Colas
, B )
pulpa
!
aire a presién é‘J
2

ig.No. 2 D .
Fig.No. 2 Celda Davcra 1- Celda

W ker - Kii ; . .
(Winnacker - Kichler, 1986) 5 _ 1ntroduccion del aire coaxial
3.- Cama de espuma
4.- Canal de captacion de espuma.




del eje longitudinal del ciclén. Esta celda se prefiere en los
Gltimos pasos de limpia de la flotacién de cobre.

II.1.3 Celda Xnaus (Rusia).

La construccién de la celda Knaus, representa un cono
invertido, como 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
conduccién ordenadas, formando una capa delgada homogénea a través
de toda la longitud de la celda. El producto de flotacién pasa a
un canal y de ahi por medio de aire a presién, el cual fluye a
través de tubos perforados, se aérea hasta formar espuma. La pulpa
de flotacién y la espuma pasan a un anillo en el borde de la celda
de flotacitn, en donde otra aeracién tiene lugar con aire a
presidn, 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 direccién a los canales de captacién de
espuma; estos flujos son controlados a través de alimentacién de
aire, como tambié&n por los inyectores de agua, colocados en las
paredes de la celda. La minima turbulencia y la produccién de un
tipo de capa de arrastre, Permite la flotacién de particulas
gruesas, asi para salmueras, el tamaflo de particula flotable es de
5 mm maximo.

IX.1.4 Celda Bahr (Clausthal, Alemania).

Esta celda neumidtica tiene una seccidén transversal cénica 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 cilindrica. El aire a
presién en los aeradores, llega a través de un medio poroso. De
agqui se conduce a la forma cénica de la celda en donde a través de
una repentina descompresién, se obtienen m&s burbujas de aire. La
caracteristica de esta celda es la espuma formada, la cual esta muy
acolchonada y rellena, lo que conduce a concentrados muy puros;
esta celda no tGnicamente se caracteriza por su gran rendimiento en
relacién con su volumen, sino también a la flexibilidad relacionada
con la alimentacién. Se encuentra en maduracién tecnolégica.
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© IX.1.5 Celda Convencional con Agitacién Mecénica y Subaeracién

Se caracteriza por estar disefiada con un rotor-estator que
permite la dispersién de grandes cantidades de aire formando
burbujas de diferente di&metro en todo el volumen de la celda,
manteniendo en perfecta suspensi6n a los s6lidos de 1la pulpa, estos
modelos han sido construidos de forma rectangular, cuadrada, en
wy", Este tipo de celda es mas 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 Flotacién.

Estos equipos se caracterizan por sus grandes alturas ademas
de gque pueden ser de seccidn circular, cuadrada y rectangular, el
dismetro de burbuja gque manejan es pequefio. En recientes
investigaciones se han encontrado diferentes combinaciocnes para
concentracién de minerales y generacién de burbujas gue tienen el
objetivo de optimar costos y obtener grados de concentracién mis
altos.

IX.2.1 Columna de Flotacién (Canadd).

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 m?, Debido al principio de contracorriente se
transportan solo las particulas hidrofébicas por las burbujas de
aire, esto permite a la celda ser muy selectiva y adecuada para la

flotacién de particulas muy finas.(Fig. No.6)
IXI.2.2, control Computarizado para Cclumna de Flotacién.

En cooperacién con la Asociacién Hatch, los Laboratorios de
Investigacién del Carbén han desarrollado un sistema de control
computarizado Gnico para el circuito de Columna de Flotacién a
nivel Planta Piloto. El control estratégico incluye tres opciones
de control como alternativas para tener flexibilidad en 1la
operaci6n. Las opciones incluyen: a)control manﬁal, b) control de
la interfase/agua de lavado y el punto de control en la relacién
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‘del flujo de colas y c¢) control de la interfase/relaci6n del flujo
de colas y alimentacién asi como la regulacién del agua de lavado.
La analogia de los signos de toda la instrumentacién y los
algoritmos numéricos son usados para estimar la cantidad de aire
empleado y el promedio del di&dmetro de burbuja en la zona de
coleccién. E1 sistema de control ademds incluye el control de
reactivos basado en una estimacién del flujo de masa. El desarrollo
se inicio con la instalacién de columnas de 0.76 m de diametro y
7.6 m de altura con una capacidad de alimentacién de sbdlidos de 2
tph.

Del proceso de control de la columna, las variables més
reconocidas del proceso para columna de flotacién son (Dobby and
Finch, 1986 en Huls, 1991 Vol. 2 pp 456):

- Nivel de interfase (pulpa/espuma)

- Punto de relacién 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 alimentacién y descarga

- Relaci6n del flujo volumétrico de la adicidn del agua de lavado.

Estas variables son esenciales para medicién y monitoreo de un
efectivo proceso de control esquematico; las variables del proceso
mis dificiles de medir son la relacién 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-emisién-transductor de presién)
y se mantiene en un punto deseado, por la manipulacién de la
relacién en el flujo de colas. Debido a la falta de cualquier otro
proceso de medicién variable estas columnas permiten un
funcionamiento de pobre a subéptimo. Otro concepto de control fue
introducido por Amelunxen (1985,1988) y se uso la proporcién de la
relacién de flujo volumétrico de colas a alimentacién, como un
proceso variable donde la relacién de flujo de colas es
manipulado contra la relacién de flujo de la alimentacién para
mantener la proporcién en un punto deseadc. El mayor avance en
sistemas de control donde se enlazan tres controles (control del
nivel de interfase/agua de lavado, control de alimentacién/colas
Yy control del gas de soporte) es empleado y vendido por la Inc.
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Internacional de Control. El sistema de computacién utilizado es
el ONSPEC con estructura, datos y anAilisis de capacidades
incluyendo tiempo real y tendencia histérica.

La instrumentacién requerida para este control es:
- Cuatro celdas de presién Foxboro (Modelo 827 DF-IS1 NLKAl), tres
localizados a diferentes profundidades en la zona de coleccién y
la cuarta en la zona de espuma.
- Cuatro Flujometros Magnéticos Fischer & Porter Copa-X (Modelo 10D
1465B-1) y convertidores de sefiales (Modelo S50SF 2000). Los
Flujometros son usados para medir las relaciones de flujo
volumétricas de 1la muestra alimentada, colas, microburbujas
generadas en agua y agua de lavado (por medio de una sefal
eléctrica y sirven para graficar y/o controlar).
- Una valvula de esfera Velan (Modelo SB 150) y un sistema de
control Raymond actuando para controlar la posicién (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
tipica 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
automdtico. La forma manual se usa cuando comienza la operacién 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 automitica. En la manera automdtica, dos estrateglas de
control son realizadas y la descripcién resumida de cada estrategia
se menciona a continuacién:

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 relacién de flujo del agua de lavado.
El seqgundo control de giros regula la relacién de flujo volumétrico
de las colas en relacién a la relacién de flujo de la alimentacidn
a la columna, de manera que este punto (relacién de flujo de colas-
relacién de flujo de alimentacién) se mantenga en un valor
positivo. La diferencia entre la relacién de flujo de colas y la
relacién de flujo de alimentacién es manejado por la adici6n del
agua de lavado. La razbén para operar la columna en un punto
positivo es para proporcionar un rechazo eficiente de particulas
no deseables en el concentrado. En esta estrategia es importante
el tamafilo de la linea del agua de lavado para arreglar los puntos
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altos en la relacién 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 comin como la estrategia
2.

Estrategia # 2: El nivel de interfase se controla al regular la
velocidad de flujo de colas (ver fig.No.8). La velocidad del
suministro de agua de lavado se controla automdticamente basado en
un valor determinado en base a la experiencia e informacién del
grado del concentrado. Gas suministrado, diimetro de burbuja y
densidad de pulpa son dados en ambas estrategias. Los intentos para
estimar el di&metro 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.- Como importantes requerimientos para el
sistema de computacién seleccionado pueden ser, un costo razonable
y dque presente sin embargo capacidad para efectuar un control de
algoritmos m&s alla del control basico PI, expandible para acomodar
futuros controles requeridos, facilidad de operacién 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 SOFIWARE Intellution Specifix y el
control de Microsistemas SAFE 8000~-8254A proceso de control
computarizado. Fig.No. 9 muestra una simple configuracién del
sistema de control computarizado empleado (Huls,1991 Vol.2 pp 455-
466) .

1I.2.3, Métodos de Aeracidén en la Columna.

De los tres métodos de aeracién conocidos (tubo dispersor de
aire, areador venturi y generador externo de burbujas) se describe
c/u a continuacién. Algunas de las pruebas preliminares fueron
hechas con el tubo dispersor de aire, de aqui se paso a la
evaluacién final tomando y comparando entre los tres aeradores. La
columna utilizada tiene un di&metro interno de 15 cm y una altura
total sobre el areador de 9.7 m, La Fig.No.10 muestra las tres
configuraciones.

Tubo 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 180° de su circunferencia.
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Areador 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 aeracién y el contacto entre
particulas y burbujas de aire puede ser estabilizado bajo
condiciones de micro-turbulencia. El uso del venturi para aeracién
en flotacién neumdtica no es un concepto nuevo y celdas semejantes
son las celdas Bahr (Bahr, Lidke 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 (Mc. Kay, Foot y Shirts,1988), es bien
conocido en la industria y trabaja con el principic de una mezcla
de aire y agua inyectada a través de boquillas de 1 mm de diémetro
dentro de la columna para crear burbujas finas.

El tubo dispersor de aire es simple en el disefilo y solo
requiere de aire comprimido para su operacién. La desventaja de
este areador es que el tamafio de burbuja no puede ser ajustado
mecdnicamente para ajustarse a una aplicacién especifica; sin
embargo, las fuertes condiciones quimicas en pulpas de flotacién
son nocivos para la elasticidad del caucho (goma) y la consecuente
fragilidad del recubrimiento resulta en cambios en el tamafio
original de los orificios.

La aeracién con el venturi es bastante simple y no requiere la
adicién de agua de lavado como la que necesita el generador externo
de burbujas. Sin embargo, el tamafio de burbuja puede ser contreolado
regulando la velocidad de flujo a través de la bomba de
recirculacién, los espumantes pueden ser agregados a la
alimentacién del venturi, las obstrucciones se limitan al minimo,
a una presién relativamente baja se requiere del compresor de aire
para el venturi (debido a la auto-succién) 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 tamaiio de burbuja y facil de reemplazar
durante la operacién. 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 aife’(Huls{ 1991 V6l.2 pp 595-608) .

II.2.4.Tendencias,

Las columnas de flotacidén primero ganaron popularidad en la
industria minera a mediados de los 80's (Suttill,K.R.1987 Yy
Dayton,S.H.1988). El tamafio de las columnas fue limitado a 8 ft de
didmetro como méaximo 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
tenia 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 construidoes
de metal sinterizado, sin embargo, las dificultades para mover
(para inspeccién o reemplazamiento) sin tener gue vaciar la pulpa
de la columna fue el primer obstdculo significante en el disefio de
los dispersores, la U.S. Bureau of Mines desarrollco un sistema que
abarca una serie de lanzas insertadas en un lado de la columna con
generadores de burbuja externos. Disefios 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 Comincoe (U.S.Patent, 1990),
dispositivo patentado que es ahora uno de los m&s usados en la
industria, como un sistema disponible de dispersores de aire. La
principal caracteristica del sistema Cominco es el uso de boquillas
de carburo de tungsteno para proteccién de los orificios de lanza
y aumentar su duracién. Ademds, el numero de mejoras que se han
hecho para el sistema aire/agua han sido para simplificar su
operacién y disminuir los costos, estas mejoras en el disefio del
dispersor da un gran incremento en la seguridad de su operacién y
en la longitud del didmetro de la columna.(ver Figura No.1ll).

A nivel industrial Deister Flotaire cuenta con columnas cilindricas
(ver Figuras Nos.12 y 13). Se regula el nivel de pulpa con un
control automitico por computadora, que consta de un panel con
sensor de nivel, filtros, indicadores de presién y reguladores (1);
el nivel interno de la pulpa se controla calibrando desde el
exterior, de acuerdo al tubc (2); la columna esta hecha en
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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 operacién 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
relacién del flujo de agua de lavado-espuma; las piezas del panel
de control del sistema de aire (6) tiene indicadores separadocs,
flujometros y reguladores para el control del flujo del aire
comprimido; el control en la recuperacién se obtiene regqulando el
flujo de aire (7); de dos maneras se inhibe el enmohecimiento de
la estructura; primero, en la construccién con acabado de epoxy y
en las paredes arena blanca, da excelente resistencia a la
corrosién y abrasién (8) el acabado de vinil es recomendable para
condiciones muy &cidas; la vdlvula 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
superjor de la columna (10) se emplea para eliminar el movimiento
lento en la zona central y canalizar la espuma hacia la descarga;
la alimentacién se suministra uniformemente del centro a 1la
periferia del cilindro (11), la circunferencia de la alimentacién
y el ancho varian para cada aplicacién. La aeracién generada
externamente se suministra a la alimentacién para iniciar 1la
formacién de la espuma y mejorar la distribucién de 1la
alimentacidén; la aeracién inferior se realiza por medio de
generadores de burbujas externos con distribucién multiple (12);
la base (13) requiere de un piso firme sin estructuras adicionales,
para soportarse integramente; el mantenimiento mayor es, en las
partes bajas (14) reemplazando lineas y con inspeccidén a los
distribuidores de aire cada 2 o 6 meses.

La instalaci6n de columnas de flotacién de gran tamafio se
esta considerando regularmente para disefio y operacién en circuitos
de flotaci6n. Las grandes unidades se basan en tener un nlmero de
costos que llevan ventaja sobre pequefias unidades. La longitud del
dismetro de la columna (sobre 8 ft) ha ganado aceptacién 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 di&metro en Ok Tedi Mining
Ltd., en Papua Nueva Guinea (ver Figura No. 14), esto demuestra que
las unidades grandes pueden ser disefiadas y operadas exitosamente.
Otras aplicaciones de columnas grandes se comienzan a considerar
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para numerosos proyectos en Brazil, Australia, Canada y Chile
(Donald J, Murdock and Harold E. Wylouzil, 19681).

II.2.5. Magneto~Flotacién en Columna,

La técnica de columna de flotacién ha sido usada para eliminar
minerales magnéticos por medio de la aplicacién 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 $ a2 % ; las leyes de cobre obtenidas fueron de 19.40 % a 25.43
%, respectivamente, con recuperaciones arriba del 93 %. Asi el
grado de concentradc de cobre es m&s alto, comparado al obtenido
sin la aplicacién del campo magnético. La granulometria del mineral
empleado fue de 90 % a malla menos 200. Esto se logra con la
retencién 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-~
Flotacidn. Esta nueva técnica ha sido utilizada en la flotacién 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 colummna
de vidrio de 43 mm de diametro y 1100 mm de altura, esta provista
de un dispersor sinterizado para la alimentacién 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 didmetro 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)

II.2.6. Electro~Flotacién en Columna.

En esta técnica han sido comparados tres tipos de columnas (ver
fig. No.14d): la primera funciona bajo el mismo principic de 1la
columna canadiense; la sequnda consiste de una columna con
electrodos colocados en el fondo, para ‘obtener burbujas
finas y uniformes generadas electroliticamente; la tercera es una
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combinacién de las dos anteriores. Los tres tipos de columnas
tienen una estructura comin de 80 mm de didmetro y 1600 mm de
largo. El primer tipo es una columna ordinaria gue alimenta el aire
por medio de un plato poroso sinterizado que cubre un didmetro 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 alineacién y la abertura entre
los electrodos para minimizar la pérdida de corriente y evitar
cortocircuitos. El tercer tipo por ser una combinacién de los dos
anteriores, requiere de ambos cuidados, obteniendo burbujas
continuas electroliticamente y por el aire del compresor gque
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 6xidos de cobre), manejando
granulometrias de 90 % a menos malla 200. Los experimentos
realizados en la columna tipo tres tiene varias mejoras en
recuperacién y en grado respecto a la tipo dos. Pero es importante
sefialar que los resultados son inferiores comparados con los
obtenidos en equipos de electro-~flotacién en celda convencicnal y
en la columna tipo uno, (Sastry, 1988 pp 293-298)

II.2.7. Columna Hydrochem.

Desarrollos Hydrochem Ltd., ha desarrollado y colocado una
instalacién completa de una columna Hydrochem a escala piloto, este
novedoso modelo esta incorporado con miltiples etapas de agitacidn
mecénica, que permite modificar su geometria. Una unidad comercial
ya instalada esta en las minas Dickenson Limited, Ontario, manejada
cominmente sobre las 100 t/dia de mineral de sulfuros polimetdlicos
con problemas de arsénico, utilizando una flotacién burda.

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

La columna tiene 191 mm de di&metro y 1848 mm de altura, consta
basicamente de 5 zonas: suspensién, dispersién del gas,
recuperacién, espuma y lavado. La columna tiene un volumen efectivo
de 50 1, permitiendo su operacién continua o intermitente. La
suspensién de los s6lidos se logra con un armazéﬁ a todo lo largo
de la columna disefiado con impulsores alternados y discos montados
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en una flecha comln, como se muestra en la Fig. No. 14e.

A tamafios gruesos, requiere para su suspensién altos niveles
de turbulencia, produciendo al mismo tiempo pequeilas burbujas de
aire. Pero en general se ha reconocido que este modelo es mis
conveniente para la flotaci6n de particulas finas y no gruesas. Se
ha concluido gue el valor de flotacién es fuertemente dependiente
del tamafio de la burbuja y del incremento en la turbulencia. Asi
la flotaciétn de particulas minerales finas (hasta malla 400), es
mejor con el uso de burbujas finas con baja a moderada ré&pidez de
agitacién. Un concepto incorporado en este disefio prototitpo es la
maximizacién de los productos de carga sobre la burbuja de aire
(adhesién particulas hidrofébicas-burbuja), minimizando el arrastre
de las particulas hidrofilicas. Las burbujas pequefias se desea
tengan un di&metro de 0.5-1.5 mm, lo suficientemente grande para
ascender en la turbulencia de la pulpa. Con los niveles de
agitacién se incrementa la probabilidad de colisién particula-
burbuja, ya sean particulas grandes o pequefias (estas uUltimas
ocasionan menores problemas de adhesién a 1la burbuja). Los
requerimientos en energia y espacio para su instalacién son
minimos. (Sastry, 1988 pp 287-292)
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CAPITULO IIX . FLOTACION DE MINERALES DE OXIDOS DE FIERRO

La seleccién de un método de flotacién depende de la cantidad
y tipo de ganga, de la especie mineral, del tamafio de particula y
del efecto que tenga el reactivo en la obtencién del pelet. En la
flotacibén de 6xidos de fierro se distinguen los siguientes tipos
de flotacién (Schubert,1977):

1) Flotacién directa con colectores aniénicos. Se realiza con
carboxilatos o sus correspondientes derivados, sulfonatos de
alcanos y materiales sulfurados. Con carboxilatos la flotacién se
realiza a un pH neutro o debilmente &cido en la pulpa. Los
hidroxamatos podrian 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) Flotacién aniénica inversa con carboxilatos. Agqui el cuarzo
se obtiene como producto en la espuma, se flota a un pH mayor de
11 y el ié6n calcio se usa como activador del cuarzo y el almidén
como depresor de 6xidos de fierro.

3) Flotacién inversa con colectores catidnicos. Con sales de "n"
alquilamonio y otros colectores catidénicos se logra una separacién
selectiva en una pulpa debilmente &cida o alcalina por Ej. para la
flotaciétn 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 flotacidn
de mineral de fierro en cinco grupos:

1) Flotacién anidénica de éxidos de fierro (directa)

RCOO™ pH - 7 . RSO, pH - 4
2) Flotacidén anidnica de silice (inversa}
RCOO™ + ca 2* pH - 11
3) Flotacién catibnica de 6xidos de fierro (directa)
RNH3* + F~ pH - 4
4) Flotacién catiénica de silice (inversa)
RNH3* pH - 7

5) Combinacién.

"R" representa la cadena de hidrocarburos que contienen de 12 a 18
Atomos de carbén. Clemmer ha demostrado que la aproximacién a la
doble capa eléctrica es muy efectiva, si se conoce la accién
selectiva del colector (Iwasaki,1983). De los 5 métodos, la
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flotacién de silice catiénica es la mds utilizada en E.U., debido
a la facil dispersién de los reactivos en solucién acuosa para su
alimentacién, 1los colectores catiénicos mas usados son las
eterdiaminas y las diaminas. En menor escala se realiza la
flotacién anidénica de 6xidos de fierro, sobre todo en el beneficio
de Hematita y Especularita. La flotacién catiénica se remonta a
principios de los afios 40, cuando el Instituto de Batelle Memorial
en Columbus/Ohio se flotaron con aminas, concentrados de Magnetita
con objeto de separar silicatos y cuarzo, usando como colector
acetato aminico de éter, con NaOH como regulador de pH. El consumo
de colectores es funcidén del tipo de colector y caracter del
mineral, varia de 150 g/t a 1 kg/t o mas. Desde el puntc de
vista de la calidad del concentrado y del consumo de reactivo, es
necesario evitar una elevada fraccién de finos, por lo que siempre
se recomienda un deslamado. Diferencias entre colectores catiénicos
y anlénicos. Los colectores catif6nicos se adsorben de manera menos
rigida sobre la superficie de los minerales, que los colectores
aniénicos. Esto se debe posiblemente a que la adsorcién tiene
lugar en la esfera exterior (capa de Gouy) de la doble capa
eléctrica y a que la asociacién entre las cadenas de alguilo tienen
una mayor influencia, que entre los colectores aniénicos. La
longitud de 1la cadena ejerce una fuerte influencia en la
selectividad, de tal manera que a mayor longitud de cadena, mas
selectividad. Ademds la flotacién es muy dependiente del pH para
colectores catiénicos, de tal manera que al regular el pH se mejora
la selectividad en comparacién con los colectores aniénicos. Como
ventaja de los colectores catiénicos se puede mencionar su poca
sensibilidad frente a la dureza del agua.

III.1 Cantidad y tipo de ganga.

En el caso de concentrados magnéticos, donde existe una pequefia
cantidad de ganga silicosa, se recomienda la flotacién catiénica
de sfilice. Cuando existan cantidades iguales de éxidos de fierro
y ganga silicosa, se puede flotar, ya sea los 6xidos de fierro o
silice e incrementar la ley de cualquiera de los dos. Para
minerales como Especularita la flotacién anibnica de 6xidos de
fierro es la mejor opcién, debido a su rapida flotabilidad.
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III.2 Influencia del tamafio de particula.

El tamafio de liberacién 3juega un papel importante en la
flotacién., Los 6xidos de fierro pueden flotar a un tamafio de
particula gruesa (+ 48 mallas) usando como colector aceite de
sulfonato de petrdleo, mientras que para la flotacién de sflice
tanto catiénica como aniénica, el grado de molienda tiene que ser
menor a 200 mallas ya que la eficiencia de flotacidn disminuye a
tamafios superiores. Esta dependencia del tamafio puede utilizarse
para incrementar la ley de concentrados magnéticos, al clasificar
los gruesos y finos por medio de un hidrociclén y procesarlos de
manera independiente logrando un concentrado combinado, el cual
tiene una mayor ley, que la gque se logra al flotar directamente el
concentrado, como se observa en la Figura No. 15. Ootro ejemplo,
en donde se aprovecha la dependencia del tamafio de particula y las
flotabilidades de 6xidos de fierro y ganga silicosa, es el proceso
Duplex, aplicado a 6xidos de fierro de baja ley. La flotacién de
6xidos de fierro con &cidos grasos, previo deslamado, resulta una
contaminacién considerable del concentrado con ganga fina silicosa,
debido posiblemente a la activacién accidental de ésta por iones
Cca?*., si la capa de &cido graso sobre la superficie del éxido se
eliminara, la ganga fina silicosa se separa por una flotacién
catiénica, aprovechando asi las diferencias en flotabilidad entre
particulas gruesas y finas. En Florida E.U. se elimina el Acido
graso por un tratamiento dcido a los fosfatos, sin embargo esto no
es efectivo para los 6xidos de fierro. Una manera de lograr el
desprendimiento del &cido graso de los é6xidos de fierro por medio
del ozono. El ozono oxida los compuestos orgdnicos facilmente sin
la formacién de compuestos dafiinos. Asi por ejemplo, Especularita
(36 % Fe) se molié a ~100 mallas, después de deslamarse se floté,
logrdndose una ley del 45 % de Fe, usando 0.25 kg/t de A&cido
oléico, como colector. El concentrado se contamino con ganga fina
silicosa. La cubierta hidrofébica se destruyé despuds de burbujear
ozono (0.25 kg 03/t alimentada). La flotacién de la ganga con
aminas, de la pulpa ozonizada produjo un concentrado final de 65
% de Fe, con una recuperacién del 73 % (Iwasaki y Malicsi, 1985 en
Somasundaran, 1986). El proceso Duplex permite flotar silice de
mayor tamafio, que el procesc convencional de deslamado, seguido de
una flotacién catiénica de silice. Se ha propuesto también separar
el &cido graso por medio de carbén activado.
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III.3 Influencia del Deslame.

En la flotacién de 6xido de fierro o ganga silicosa, el deslame
es un paso previo esencial para una flotacién exitosa, la flotacién
aniénica de silice 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 particulas e interfieren
el contacto burbuja-particula.

Se ha demostrado gque la interaccién electrost&tica gobierna la
unién de las lamas con las particulas minerales, tanto en la
flotacién catiénica como aniénica de 6xidos de fierro y que, la
naturaleza del recubrimiento se interpreta por la teoria de la
heterocoagulacidén. Debido al elevado grado de liberacién, siempre
se cuenta con lamas, que causan una pérdida considerable de fierro,
al utilizar un deslamado convencional. La floculacién selectiva
de 6xidos de fierro, después de la dispersién de lamas silicosas,
ofrece una de las mejores opciones para el tratamiento de 6xidos
de fierro finamente diseminados. Para 1lograr los mayores
beneficios de la floculacién selectiva, la pulpa se dispersa antes
de adicionar el floculante. Las condiciones 6ptimas son muy
sensitivas a las caracteristicas mineralégicas y al tipo y cantidad
de sales solubles de la pulpa en solucién. Asi para algunos éxidos
de fierro el NaOH es suficiente, para otros una combinacién de NaOH
Yy Na,;Si0; son mejores, sin embargo se recomienda el tripolifostato
de sodio con sosa y silicato de sodio, como lo mis efectivo, los
iones ca?* y Mg?* disminuyen la floculacién selectiva.

IXI.4 Efecto de la temperatura de la pulpa.

El efecto de la temperatura en la flotacién de 6xidos de
fierro, utilizando 4cidos grasos de cadena larga, se investigo por
Cooke et al. en 1960. En la Figura No.l6 se observan los
resultados obtenidos al flotar un mineral de 6xido de fierro
deslamado, usando 0.25 kg/t de varios Acidos grasos. El1 indice
de selectividad se incrementa de manera proporcional con la
temperatura de la pulpa, las lineas interaccionan a los 80°C. En
esta figura se incluye el resultado de flotacién a 70°C con el
mismo mineral sin deslamar. El mineral no deslamado, no responde

a3



a los colectores del tipo 4&cido grase atin a diferentes
concentraciones. Es posible obtener una buena separacién a 70°C
utilizando 0.25 kg/t con &cido elaidico impuro. El incremento en
indice de selectividad al flotar 6xidos de fierro a mayores
temperaturas, se basa en la influencia positiva que presenta 1la
flotabilidad de Hematita y a la influencia negativa del Cuarzo
activado con calcio a un pH de 6, en relacién al incremento a la
temperatura. Se ha estimado que la dependencia con la temperatura
se debe, ya sea a la adsorcién de calcio, debido a una baja
solubilidad del jabén de calcio, o a la formacién de silicato de
calcio como resultado de un incremento en la disolucién de Cuarzo
a elevadas temperaturas. Como se observa en las Figuras Nos. 17
y 18 los &cidos grasos: Linolénico, Linoléico, Oléico y Eldidico
son colectores efectivos en el orden presentado, también para el
Cuarzo.

En Suecia se han realizado trabajos de investigacién con el fin de
obtener concentrados S6ptimos con 68 a 69 % de Fe y un contenido de
fosforo abajo de 0.10 % de ser posible 0.007% P. Ademas el
concentrado de Fe debe ajustarse para la produccién 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 flotaci6én, con esto se puede
evitar el hacer hidrofobas las particulas del mineral de hierro.
Las investigaciones de flotacién se realizaron en celdas de
flotacidn de laboratorio del tipo Fagergren estas celdas tienen un
volumen de 3.2 1. Yy son de doble pared con objeto de regular la
temperatura a través de la circulacién del agua por un termostato,
una gran parte del trabajo de experimentaciébn tomdé el probar
diferentes tipos de colectores para apatita. La temperatura durante
la flotaciétn tiene una cierta importancia, se realizaron
experimentos a temperaturas de 20, 30 y 40° C; los resultados
mostraron gue a mayores temperaturas se obtuvo una flotacién més
rdpida 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).
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CAPITULO IV.
IV. PARTE EXPERIMENTAL.

En este trabajo se investigo el comportamiento de un
preconcentrado magnético de Sicartsa por flotacién inversa, con
colectores anidnicos y catidénicos, con el objeto de bajar el
contenido de silice y azufre principalmente, el contenido de
f6sforo es muy bajo y no representa un problema. Esto da lugar a
la produccién de pelets de mejor calidad, mejorando la
productividad y eficiencia energética de los altos hornos y
facilitando la refinacién del arrabio, también se asegura un
producto de calidad. Las pruebas se llevaron a cabo en un columna
de flotacién diseflada y construida a nivel laboratorio, la cual
permite manejar alturas de alimentacién y columna variables, en
circuito continuo o intermitente. Se estudiaron los parAmetros de
flotacién en columna: tipo y cantidad de reactivos, permaneciendo
constantes el gasto de aire, altura de alimentacién y dilucién de
pulpa. Finalmente se compararon las leyes y recuperaciones, de la
flotacién en columna con celda convencional, con el mismo tipo de
reactivos: Acidos Grasos, Aminas, Almiddén Soluble de Papa, Oxido
de Calcio, Carbonato de Sodio, Dextrina Amarilla, Xantatos, Acido
Sulfurico, Aceite de Pino.

IV.1. DEBARROLLO EXPERIMENTAL.
IV.1.1., Caracterizacién Mineralégica.

Se realizo un estudio mineragradfico - petrogréfico en el que se
utilizaron superficies pulidas y laminas delgadas para la
determinacién de las especies minerales presentes en el mineral de
estudio, encontréandose:

- Marcasita que se encuentra reemplazando a la pirita

- Pirita que se encuentra reemplazando a la magnetita

~ Magnetita diseminada dentro del silice 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 anidlisis por difraccién de
rayos X.
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Informe de Control de An&lisis., (posterior al deslamado)
sio, - 3.32 %

Cca0 =~ 1.43 % S -0.37%
Mgo - 0.302 % Na,0 - 0.030 %
Al,0 3 - 0.657 % K,0 - 0.018 %
Fep - 65.74 % Zn - 0.020 %

IV.1.2. Operaciones Requeridas para la Experimentacién.

Las operaciones requeridas previas al proceso de flotacién son: Una
atricién de la pulpa mineral. Un deslamado de la pulpa mineral para
eliminar las "LAMAS" presentes en el mineral. Una dispersién del
s6lido (suspensién), con el objeto de eliminar en lo posible la
interferencia de finos. Por fino que se llama "lama" en la fase
himeda, se entiende en nuestro caso, aguella parte de la mena gue
esta por debajo de la malla 400 (0.037mm) y se compone
principalmente de arcillas. Las particulas finas, por tener una
mayor §rea de contacto, adsorben de preferencia y con prioridad el
colector, siendo la causa de consumos mayores de reactivos y ademéas
son mids facilmente arrastrables a la superficie por las burbujas
de aire, contaminando asi la espuma. La siguiente operacién es
adicionar los reactivos en la pulpa mineral, propiciando con ello
una modificacién de la interfase particula solucién ya que se
efectla una adsorcién de los reactivos en la pulpa mineral.
Posteriormente se introduce aire por medio de unos dispersores de
burbuja, form&ndose burbujas de aire que van a seguir un flujo
ascendente el cual va a propiciar el acercamiento entre 1la
particula mineral y la burbuja formando con ello agregados producto
de la adhesién entre la particula y la burbuja, estos agregados van
a ser transferidos hacia la burbuja debido a el adelgazamiento de
la pelicula de liquido que propicia su ruptura y retroceso,
logrando con esto la formacién de un contacto estable y 1la
separacién de 1la espuma cargada con particulas minerales,
finalmente se realiza la colecci6én del producto.
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IV.1.3. Procedimiento Experimental.

Para la realizacién de las concentraciones se empleo la secuencia
siguiente: El primer paso es pesar los reactivos quimicos que se
van a emplear en la concentracién por flotacién, el tipo de
reactivos y sus cantidades se calculan previamente de acuerdo a la
prueba que se trate, de manera simultdnea se comienza con el
calentamiento del agua a emplear hasta que alcance una temperatura
de 30 grados centigrados, que es la adecuada para la prueba ya que
en proceso industrial, la pulpa mineral previa a la concentracién
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 concentracién, gque tiene una
granulometria de 90 % a - 325 mallas y que previamente paso por una
concentracién magnética en himedo, la cantidad de mineral varia de
acuerdo a la prueba. A continuacién se realiza el atricionamiento
del mineral en una maquina de agitacién DENVER a 1800 rpm durante
10 min. Posteriormente se realiza un deslamado de la pulpa mineral
que tiene por objeto el eliminar las particulas finas que est&n por
debajo de la malla 400 (0.037 mm.), el flujo de agua empleado es
de 1 1/min. y el tiempo qque se le da es de 10 min, en la

industria a este proceso se 1le denomina "REBOSAR" o "HIDRO-
SEPARACION", que es el derramar un liquido por encima de los bordes
de un recipiente en gque no cabe, en nuestro caso este liquido
arrastrard a todas las particulas finas que en la fase hGmeda 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 relacién mineral:agua
constante para la prueba (ver anexo). Después se realiza una
dispersién empleando Silicato de Sodio a razén 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 s6lidos 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 cada flotacién, simultaneo al acondicionamiento se precalienta
el aire a 30° C en un horno de resistencia eléctrica y la columna
se callenta con agua precalentada en una parrilla, logrando con
esto gue se alcance una temperatura de 30° C en las paredes de la
columna, para asi tener un mayor control de 1la 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 produccién de burbujas es de 7 1/min y se suministra a dos
secciones de dispersores de aire que estan en un plano horizontal
Y a 10 cm. de separacién una de otra, las burbujas generadas por
estos dispersores varia de 0.10 - 2.0 mm de diAdmetro y siguen un
flujo ascendente, El espumante se dosifica por medio de una bomba
peristdltica a razén de 11 ml/min durante la flotacién. El agua de
lavade se suministra por medio de un sistema de aspersién
localizado en 1la parte superior de la columna y con un flujo
constante de agua de 5 1/min, con el objeto de lavar
constantemente la espuma y controlar su volumen. La flotacién que
se maneja es inversa, flotando la 5i0, y el 5 y deprimiendo el Fe,
por lo que el derrame de espuma serdn las colas o material no
deseado y el material no flotado sera nuestro concentrado de Fe.

En este trabajo se realizaron flotaciones aniénicas vy
catiénicas para Si0, y sulfuros, en columna y celda. En columna se
investigé la flotacién aniénica, de silice (con un 25% de s6lidos
en acondicionamiento y flotacién) en funcién de la dosificaciédn del
colector, depresor y espumante., El colector (&cido oléico) se
dosificoé en el intervalo de 200 a 400 g/t. El depresor (almidén
soluble de papa), se adicioné en el intervalo de 1000 a 2000 g/t
y el espumante (aceite de pino) en concentraciones de 26.15 a 231
g/t. Los resultados se observan en las Figquras No.19, 20, 21, 22,
23 y 24 respectivamente y las condiciones de operacién se resumen
en la Figura No.25 Con base en las dosificaciones idéneas,
cobtenidas en las flotaciones aniénicas de silice 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, Acido sulfirico 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 operacién se resumen en las
Figuras Nos. 27 y 28 . Para los sulfuros se siguié la metodologia
anterior, utilizando Xantatos; se informa solo del mejor resultado.
La flotacién catiénica de sulfuros y Si0, se realizaron en celda
y columna (con 70 % de sb6lidos en acondicionamiento y 25 % en
flotaci6én) utilizando como colector COLMIN-C10 y cambiando el
depresor de almidén soluble de papa a dextrina amarilla, asi como
el requlador de pH (Ca0 y Na,CO;)., Los resultados de estos
experimentos se representan en la Fig. No. 29 y las condiciones de
operaci6én se resumen en las Figuras Nos. 27 y 28.
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1v.1.4. Equipo Utilizado.

Para la realizacién de los experimentos se requirio del
siguiente equipo: Una maguina de agitaci6én DENVER, utilizada para
el atricionamiento y acondicionamiento de la pulpa mineral con
rango de velocidad de 300 a 3300 rpm ; Dos Bombas
Peristdlticas COLE~PARMER con variador de velocidad Masterflex de
0 a 10 (0 a 1.3 1/min) usadas para la realizacién del deslamado y
para dosificar el espumante en 1la columna; Una Parrilla de
calentamiento, que calienta el agua empleada a una temperatura de
30 © ¢, para la concentracidén por flotacién; Una Balanza Analitica
Sartorius, en la cual se realiza el pesado de los reactivos a
emplear durante la concentracidén; Una celda de flotacién
convencional con capacidad maxima de 1 1.; Un agitador ULTRA-TURRAX
de alta velocidad para el acondicionamiento del regulador de pH en
el agua; Un Horno de Resistencia LINDBERG con temperatura mixima
de 1100 ° C que calienta el aire utilizado para la produccién de
burbujas en la concentracidén por flotacién; una columna de
flotacién con capacidad y altura variable.
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CAPITULO V. DIBCUSION Y REPRESENTACION GRAFICA DE REBULTADOS.

-Variacién del colector en flotacidén aniénica de silice. En el
intervalo de 200 a 400 g/t de colector, se observa gue a mayor
dosificacién, se incrementa la ley de fierro total (fig. 19) y
disminuye el contenido de silice (fig. 20), esto puede deberse a
la activacién de la silice por los iones calcio, presentes para el
ajuste del pH ¥ a la dosificacién del colector utilizado. El valor
id6éneo es de 400 g/t de colector con una dosificacién constante de
1500 g/t de depresor.

-Variacién del depresor en flotacién aniénica de sfilice. En el
intervalo estudiado de 1000 a 2000 g/t , no se observaron
variaciones significantes en la ley de fierro total (fig. 21), no
asf en silice (fig. 22), con una dosificacién constante de 300 g/t
de colector, en donde a 1500 g/t se obtiene la mayor flotacién de
silice. Este resultado concuerda con el encontrado por (I.Iwasaki,
1983) en donde, en el intervalo de 1360 a 1814 g/t de almidén se
logran recuperaciones superiores al 90 %, en el concentrado de
fierro.

~Variacién en 1la dosificacién 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
concentraci6én de espumante se tiene una mayor flotacién de silice
(fig. 24); debido posiblemente a que los &cidos grasos tienen ya
caracteristicas espumantes.

~Comparacién de la flotacién aniénica de silice y sulfuros en
columna y celda con la misma dosificacién y tipo de reactivos (fig.
26) . Se observa un aumento en columna de 0.48% y de 12.77% en la
ley y recuperacién de fierro total, respectivamente, asi como una
disminucién de 1.22% en la ley de silice con una recuperacién de
90.44% y de 0.10% en la ley de azufre con una recuperaciédn de 89%.

~Comparaci6én de la flotacién catidénica de silice y sulfuros en
columna y celda, en funcién 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
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comparacién con almidén soluble de papa y 6xido de calcio en
columna. Esto se puede explicar en base a la ramificacién de las
cadenas de dextrina, lo cual facilita la atraccién electrostéatica
sobre la superficie positiva del &xido de fierro, ya gue el almidén
no presenta estas ramificaciones de sus cadenas de hidrocarburos.
Es importante sefialar que el mejor efecto de la dextrina se logra
con carbonato de sodio en lugar de 6xido de calcio. Comparando los
resultados de la flotacién con dextrina en columna y celda, la ley
de fierro total en columna aumento 1.91 % y su recuperacién 5.22
$ , la ley de silice disminuyo 0.81 % con una recuperacién del 98
$. El azufre disminuyo 0.033 % en su ley, con una recuperacién de
85.6 % en relacién a la celda convencional.
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FLOTACION ANIONICA DE SILICE EN COLUMNA
VARIANDO LA DOBIFICACION DE COLECTOR

FLOTAGION ANIONICA DE BILICE EN COLUMNA
VARIANDO 1.A DOSIFICACION OF COLEGTOR
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FLOTACION ANIONICA DE SILICE EN COLUMNA
VARIANDO LA DOSIFICACION DE ESPUMANTE
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FLOTACION ANIONICA DE SILICE EN COLUMNA
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Flgura No.25

Condiciones de Flotacion Anionica de Silice en
Columna variando la dosificacion de Colector.

Lugar de Tliempo min.
React |l vos g/t PH Etapa
Adiclon Acond.| Filot.
Acelte de Pino 26.15 COLUMNA
Oxido de Calcio 2287.2 ACONDICIONAMIERTO 3
2 1" tra.Flot.
Acido Graso YARIABLE| ACONDICIONAMIEKTO 5
Aimidon Soiuble
de Papa 1500 ACOKDICIONAMIENTO 7.5

Condiciones
Columna variando la dosificacion de Depresor.

de Flotacion Anionica de Silice en

Ltugar de Tiempo min.,
React | vos @/t PpH Etapa
Adlicion Acond.! Flot.
(Aceite de Pino 26,15 COLUMNA
(Oxido de Calcio 2287.2 ACONDICIONAMIENTO 3
2 1" iea.Flot,
Acido Graso 300 ACONDICIONANIENTO K
Almidon Soluble
de Papa YARIABLE ACORDICIONAMIENTO 7.5

Condiciones de Flotacion Anionica de Silice en
Columna variando la dosificacion de Espumante.

Lugar de Tiempo miln.
Reactlvoes [-Rgh4 PH Etapa
Adiclon Acond.{ Flot.
Aceite de Pino VARIABLE COLUMNA
(Ox1do de Calclo 2287.2 ACONDICIONAMIENTO 3
2 " ira.flot.
Acido Graso 300 ACONDICIORAMIERTO -
Almidon Soluble
de Papa 1500 ACONDICIORAMIERTO 7.5




Flgura No,27

Condiciones

de Flotacion Anionica de Silice en

Columna.
t.ugar de Tiempo min.
Reactivos [~ N1 PH Etapa
Adiclion Acond., Flot.
Aceite de Pino 26.15 COLUMNA
joxtge de Calcio 2287.2 ACONDICIONAMIENTO 3
2 11 Ira.Flot.
Actdo Graso a0 ACONDICIONAMIERTO 5
Almidon Soluble
de Papa 1500 ACONDICIONAMIENTO 7.5
Condiciones de Flotacion de Sulfurosen Columna
Lugar de Tiempo min.
Reactlivos g/t PpH Etapa
Adicion Acond.| Flot.
Xantato 343 70 ACOKDICIONARIENTO
Promolor 494 35 ACONDICIONAMIENTO 3 3 4 tra. Flot,
Acido sulfurico B962.15 ACONDICIONAMIENTO 3
Aceite ce Pino 58,45 COLUMNA
- . .
Condiciones de Flotacion Cationica de
Silice y Sulfuros en Columna.
Lugar de Tiempo min.
Reactivos /7t PH Etapa
Adiclion Acond.| Flot.,
Oxido de Calcio 2287.2 ACONDICIONAMIENTO 3
Aimidon Soluble 1500 ACONDICIONAMIENTO 7.5 4 " Ira.Flot.
de Papa
COLMIN C-12 1900 ACONDICIONAMIERTO 142
Aceite de Pino COLUNRA
Condiciones de Flotacion Cationica de
Silice y Sulfuros en Columna.
Lugar de Tlempo min.
Raactivos @/t PH Etapa
Adiclon Acond. Flot.
Carbonato de Sodlo 2360 ACONDICIONAKIENTO 3
Dexirina Amarilia 400 ACONDICIONANIENTO 7.5
COLMIN C-10 100 ACOHDICIONANIENTOQ 172 6 1 1ra. Fiot.
Acelte de Pino 9 COLUMNA




Plgura No.28

Condiciones

de Flotacion Anionica de Silice en

Celda.
Lugar de Tliempo min.
React | vos grst PH Etapa
Adlicion Acond.| Flot.
Aceite de Pino 26.15 CELDA
0xI1do ge Calclo 2287.2 ACONDICIONAMIERTO 1
2 1Al Ira.Flot,
Acido Graso 400 ACOKDICIONAMIEKTO S
Almidon Soluble
de Papa 1520 ACONDICIONAMIENTO 7.5
Condiciones de Flotacion de Sulfurosen Celda
Ltugar de Tiempo min.
Reactivos [- N pH Etapa
Adlcion Acond.| Flot.
Xantato 343 70 ACONDICIONAMIENTO 1
Promotor 404 35 ACONDICIONAMIENTO 3 3 4 ira. Flol.
Acido sulfurico 8962.15 | ACONDICIONAMIENTO 3
Aceite de Pino 58.45 CELDA
Condiciones de Flotacion Cationica de
Silice y Sulfuros en Celda.
Lugar da Tiempo min.
Raactlvos @/t pH Etapa
Adicion Acond.| Flot.
Oxido de Calcio 2287.2 | ACONDICIONAMIENTO 3
Almidon Soiuble 1500 ACONDICIONAMIENTO 7.5 4 " tra.Flot.
de Papa
COLMIN C-1@ 199 ACONDICIOHAMIENTO 172
Aceite de Pino 9 CELDA
Condiciones de Flotacion Cationica de
Silice y Sulfuros en Celda.
Lugar de Tliempo mln.
Reactivos - R pPH Etapa
Adiclon Acond.| Flot.
Carbonato de Sodio 2360 ACONDICIONAMIENTO 3
Dextrina Amarillas 400 ACONDICIONAMIENTO 7.5
COLMIN C-10 100 ACONDICIONAMIENTO 172 6 1 tra. Flot.
Aceite de Pino Q CELDA




Fig. No. 26 Variacién de la ley de concentrado en funcién
del tipo de tiotacién, manteniendo la misma
dosificacion y tipo de reactivos.
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Fig. No. 29 Variacién de la ley de concentrado en columna
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CAPITULO VI. ANALIBIS ECONOMICO.

El andlisis econ6mico 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 capitulos IV y V se demostro que desde el punto de vista
técnico la flotacién catiénica en columna, aporta los mejores
resultados. El objetivo de este capitulo VI es demostrar después
de una evaluacién econdmica; el tipo de flotacién mas rentable y
equipo idéneo de acuerdo a la inversidén necesaria y al perfodo de
recuperacién de la inversidn.

Dentro de este andlisis se contempla la estimacién de los
costos de operacién, que se realizan de una manera periédica en la
Cia. Sicartsa, como Costos de Mina, de Trituracién Primaria,
Trituracién Secundaria, para homogeneizar el mineral, Trituracién
Terciaria y de concentrado en Tanques de Agitacién antes y después
de enviarlo a Ferroducto; y los Costos de Inversién, como por Ej.
los necesarios para la instalacidén del equipo de flotacién. Los
ingresos se calcular&n 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 reduccidn directa. Finalmente se calculard la Tasa
Interna de Retorno (TIR), flujo de efectivo neto y periodo de
recuperacién de la inversién para éste proyecto.
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Vi.1. Comparacién de costos entre flotacién aniénica y catidnica
inversa de &xidos de hierro.

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

Los mejores resultados de los experimentos realizados fueron
en columna de flotacién, por lo que los consumos de reactivos que
se mostrardn a continuacién son Unicamente en columna.

Los costos se tomaron de diferentes proveedores, J.T. Baker,
Aranal Comercial S.A. de C.V., Investigacién 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 Flotacidn Anidénica en Columna los consumos y costos son
los siguientes:

REACTIVO CONSUMO (g/t) COSTO (en pesos/t)
Ca0 2287.2 30,191.00
Acido Graso 400 880.00

Almidén Soluble

de Papa 1500 4,950.00
Aceite de Pino 85 677.00
Acido Sulfarico 8962.15 128,000.00
Xantato 343 70 410.00
Promotor 404 35 345.00

Costo total de reactivo por
tonelada de mineral $ 165,453.00

Costo total de reactivo para
9120 t/d (produccién planta) $ 1'508,931,400.00
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Para la Flotacién catiénica en Columna los consumos y costos
son los siguientes:

REACTIVO CONSUMO (g/t)  COSTO (en pesos/t)
carbonato de Sodio 2360 63,472.00
Dextrina Amarilla 400 ) 562.60
Ccolmin C-10 100 R 980.00
Aceite de Pino 9 72.00

costo total de reactivo
por tonelada de mineral $ 65,386.00

Costo total de reactivo para
9120 t/d (produccién planta}) $ 596,320,320.00

En base a lo anterior se concluye que la inversién para
realizar la flotacién aniénica es mds elevada (60 %) en relacién
a la flotacién catiénica, aunado a esto los andlisis demostraron
que la concentracién es menor en la flotacién aniénica comparandola
con la flotacién catiénica.

Por lo que se recomienda utilizar Flotacién Catiénica inversa
de 6xidos de fierro.
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VI.2. Anélisils de costos.

En este andlisis se manejan los costos de operacién, como los
gue se realizan de manera perib6dica en la compafila, y los costos
de inversién, como los egresos necesarios para llevar a cabo una
obra eventual.

VI.2.1 Estimacidén de los Costos de Operacién.

Estos costos se tomardn en cuenta desde la extraccién del
mineral hasta la obtencién del concentrado, su envio por el
ferroducto a la Ciudad de Lazaro Cardenas y el posterior
Peletizado.

cC O N C E P T O COSTO POR TONELADA PRODUCIDA
Mina El Volcén 26,800.00
Trituracién Primaria 4,000.00
Trituracién Secundaria 3,200.00
Homogeneizado 2,800.00
Trituracién Terciaria 2,500.00

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).
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VvI.2.2. Estimacién de los Costos de Inversién.

Se establece una comparacién de los costos de inversidn para
concentracién por flotacién en celda convencional (A) y en columna

(B) .

Basaes de estimacidn (Huls, 1992 Vol. 2 pp 645-660).

La estimacién de costos para la instalacién del equipo de
flotacién por secuencia son:

construccién,~ Los factores estimados estdn basados en el 4rea de
piso y construccién del volumen promedio, asi como el gasto fijo
de una grGia (2-3 % del subtotal de gastos directos) aprox.

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

Proceso de Tuberfa.- Se estima como un porcentaje fijo de
instalaci6én mecinica de equipo, aparatos, material (9-12 % del
subtotal de gastos directos) aprox.

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

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

Equipo Mec&nico.- Los costos en la adquisicién de equipo varian 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 supervisién, facilidades, equipo, transporte
especial y de personal, horas extras y permisos de transportacién.
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Costos Indirectos.- Comprende disefio y direccién del proyecto
corresponde a 18 % del costo total directo.

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

A continuacién se resume para la opcién A (con celdas
convencionales) y B (con columna de flotacién), el espacio de piso,
volumen requerido y la instalacién total de la corriente eléctrica.

OPCIONES

A B
Espacio de piso requerido (m?) 98 16
Volumen requerido (m3) 784 144

Instalacién de Electricidad (kW)

Maquinas de Flotacién 188 ——
Bombeo 57 133
Suministro de Aire 75 149
TOTAL 320 282

En base al espacio de piso y volumen requerido, asi como, de
la instalaci6én de electricidad, se observa que la opcién B es la
mads adecuada ya que sus valores indican un ahorro de espacio de 82
m? , de volumen de 640 n® y en la instalaci6n eléctrica de 38 kW.
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Las comparaciones en costos de capital entre A y B, a partir
de las bases de estimacién anteriores son:

COSTOS COSTOS DE CAPITAL EN PESOS
A B
Construccién 8'000,000.00 6'000,000.00

Proceso General
Proceso de Tuberia
Procesoc Eléctrico

Instrumentacién

Equipo MecAnico

31'858,618.00

70'796,928.00

123'890,000.00

353'984,640.00

7'016,625.00
15t592,500.00
271286,875.00

50'000,,000,00

77'962,500.00

Subtotal de g. directos

Gastos de Montaje

588'530,000.00

88'280,222.00

183'860,000.00

271579,000.00

Total de Directos
Indirectos

Otros Costos

676'815,030.00

121'830,000.00

67'681,503.00

211'439,000.00

38'059,020.00

21'143,900.00

Costo Total Estimado

866'320,000.00

270'641,920.00

Como se observa con la instalacién de la columna (opcién B)
se ahorrarian quinientos noventa y cinco millones, seiscientos
setenta y ocho mil ochenta pesos en el costo de inversién, por lo
que la mejor opcién, tomando en cuenta los resultados metalGrgicos,
espacio de piso, volumen requerido, instalacién de electricidad y
costo de inversion por el método de concentracién por flotacién es
B (utilizando la columna de flotacién).
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VI.3. Inversién.

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

Se obtendrd el crédito por medio de un financiamiento,
involucrando un costo por interés,

El financiamiento se realizari por medio de un préstamo interno
por la cantidad de 270,642,000 M.N.; el cual se amortizard en nueve
anualidades del afio 1 al afic 9 con una tasa de interés del 40 %
anual, durante los nueve afios de duracién del proyecto. El perfodo
de gracla serd de dos afics y los intereses generados por el
principal en estos afios (-1 y 0) ser&n pagados conjuntamente con
los del afio 1.

El crédito se empleari en tres disposiciones:
1) Afio -1

- Construccién

~ Proceso general

- Proceso de tuberia
2) Afio O

- Proceso eléctrico
- Instrumentacién

- Equipo mecdnico

3) Afio 1

~ Gastos de Montaje

- Indirectos
~ Otros costos

Los gastos financieros se presentan en la tabla No. 2,
calculdndose en base a los datos arriba mencionados.
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GASTOS FINANCIEROS

ARQ D13PO3ICION CAPITAL SOBRE EL INTERESES AMORTIZACION INTERESES TOTAL
DEL, QUE SE PAGAN DEL DE
CREDITO INTERESES GENERADODS PRINCIPAL CUBIERTOS PAGOS
-1 2860912% 28609125 11443650
] 1.6E+08 1.8E+08 73543650
1 86781920 2.7E+08 1.1E¢08 30071111 1.9E+08 2.2E%08
2 2.4E+08 96227555 30071211 96227555 1.3E+08
3 2.1E+08 54199110 0071111 84199130 1.1E+08
4 1.8E+08 12170666 30071111 72170666 1.0E+08
L] 1.5E+08 60142222 30071111 ©0142222 90213333
£ 1.2E408 48113777 3007141k 48113777 76104068
7 90213333 36085333 3007311L 36085333 66156444
-] 60142222 24056888 ELIESRRYY 24056880 54127999
L] 30071111 12026444 30071111 12028444
TOTAL 2.7E¢08 1.6E+0%

Tabla No.2
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Vi.4. Ingresos.

La vida del yacimiento "El Volcan" es aproximadamente de 9
afios, ya que cuenta con reservas de 34 millones de toneladas, a un
ritmo de produccién de la planta de 10,574 t/d (3'859,510 t/afio).
Es importante hacer notar que el yacimiento "E1l Mango" presenta
caracteristicas similares a las de "El Volcan" 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 produccién del pelet y su posterior venta (a 39
dblares/t).

A partir de los ingresos calculados se elaboran los estados de
resultados manejando diferentes tonelajes de pelet vendidos para
reduccién directa (20, 30 y 50 t/d) y con estoc obtener !3 utilidad
neta, para después calcular la tasa interna de retorno y el periodo
de recuperacién de la inversién.

VI.5. Amortizacién y depreciacidn.

Representan las herramientas contables para distribuir el costo
de los activos durante la vida Gtil de los mismos, bas&ndose en la
estimacién de dicha vida fdtil. Es importante aclarar que la
depreciacién y amortizacién 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 inversién de 115'391, 045 que se hari en el
afilo -1 y 1 serd amortizada linealmente a 9 afios; y la inversién de
155'250,000 que se hard en el afio 0 seri depreciada linealmente a
9 afios.(ver Tabla No.3).
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Tabla No.3

afo . AMORTIZACION : " DEPRECIACION
-1
0
1 12'821,000 17'256,000
2 12'821,000 17'250,000
3 12'821,000 17'250,000
4 12'821,000 17'250,000
5 12'821,000 17'250,000
6 12'821,000 17'250,000
7 12'821,000 17'250,000
8 12'821,000 171250, 000
9 12'821,000 17'250,000
TOTAL 115'391,045 155'250,000

VI.6. 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 reduccién directa, motivo por el cual
debe invertir cierta cantidad en la compra de éste pelet; el costo
del pelet comprado fluctGa de 39 délares/t el nacional (actualmente
Pefia Colorada es su principal proveedor) y de 50 délares/t el pelet
internacional (de Brasil en su mayor parte).

Con la nueva modalidad en el proceso, utilizando flotacidn en
columna, la empresa podrd producir concentrados de alta ley, el
costo de producir el pelet en SICARTSA serd de 32 délares/t
(paridad empleada 1 délar U.S. = 3150 pesos M.N.), que se denota
en el estado de resultados como costos de operacién.
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Los ingresos totales que se generar&n al producir este tipo de
pelet y su posterior venta para reduccién directa se observan en
el estado de resultados.

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

Con 1lo anterior se calcula para el estado de resultados la
depreciacién, amortizacién, utilidad gravable, I.S.R. (40 % de la
utilidad gravable), reparto de utilidades (10 % de la utilidad
gravable), utilidad neta anual y acumulada del afio -1 al 9.

Se emplea la alternativa en el estade de resultados de
modificar las toneladas diarias de pelet gue se enviardn a
reduccién directa, esta variacién es de 20, 30 y 50 t/d;
posteriormente se calcula la tasa interna de retorno y el periodo
de recuperaci6én de la inversién 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 inversién, mas la inversién misma resulta igual a
cero.

Para este proyecto se realizaron tanteos utilizando el flujo
de efectivo anual y factores de actualizacién 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.I.R.
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£E3TALD Lb REJULTAUUS PANA EL PRUTECTU
CON 20 T/L PAWA K.D. 139 DLLK/T) COSTU DE PLLET

MO S ARU S AW ?

CONCEPTO Ay -1 --;;;-U--‘"ANU.-I -

Ingrascs totales ‘ “yioreon 1.oEesw 275009
Costos de opsracidn (Peiet SICANTIA T.6Eebn 13K Z.XEe09
Castce flnancleros &.2bevu  1.JEeUD  1.1Eecn
Deprectacisn 11250600 17230000 17254000
Amartizacten 12821060 12821000 12621000
‘lll‘llﬂld Oravable ~9.4E07  1.6Ee08 3.3EeDB
1.3.R. te08) -3.0Ee07 oa6Tenda  1.3tecs
Rsparto de Utilidades 110%) ~Y435161 12104133 33273020
Utilidad Nats ~4.TE+07 8OB4%008 1.7E+08
UtL11dad Nets Acusuisda -4.TE00T

33664866 2.0Ee08

3.bEwUY
FRTINY
1.0two
17250400
12821000
3.0be08
2.0Ee08
0IbuyLL
2.26v08

4.3E008

AISvoy B.aEe0y e.aEvoy
3.7E+09  4.4E009  S.Tbeuy
4U213332 70184880 eu1dusde
17250000 1725000y 17350600
12621000 12821000 12821000
©.TE*08  6,3E:08 1.0KEe09
2.7E108  3.aEedn o 1008
bTadoble 0esy2Tll  §.uEeds
3.4E+08 4.2E+08 5.1Ee08

7.9E08  1.26009 1.TEe0y

anu
R
3.9Eeuy
S4128000
rizsuonu
12621000
1.2kewy
4.8Ewun
1. 2600
3.wEedn

4.3Ev09

ol1Ewy

o.bLbY
Aoy
1725000y
t2821000
L.ateoy
Y.4teun
14w
[T

diuteuy

TANTEOS PARA OWTENKR LA TAJA INTENNA UE RETURNO

PRINZR TANTEQ

Ano PLUJO OL EFECTIVO ANUAL  FACTOR DE ACTUALIZACION AL a3 % VALOR PRESENTE
-1 - i +~2.7E+08
(] 0.7407
1 ~4.7Ee07 0.3487 ~2.6E007
2 80043688 0.4084 32853679
3 0.3031 $0093554
. 0.223 36174728
s 0.1652 53744210
. 0.1228 31770739
7 0.0906 6089468
3 0,067 29838909
] 6.8E+08 0.0497 33713733
630812813
SEGUNDO TANTZO
Ans FLUJO DE EFECTIVO ANUAL  FACTOH DE ACTUALIZACION AL 40 VALOR PREJENTE
-1 -2.78408 1 -2.7Es08
° 0.7143
1 -4.7E007 0.3102 -2.48007
2 60 0.3844 29400101
3 0.2603 43307¢48
4 0,38%9 46829067
s 0.1326 44813246
s ©.0349 40139241
7 0.06768 34475627
8 0.0484 28750869
] 6.85+08 0.0246 23312498
. -3427466

TASA INTERKA DE RECUPERACION STIR$ 20.397660 = 34.76 %

Tabla No. 4




Fit FLUJO DE EFECTIVO NETO
: PROY!

ECTO

CONCEPTO . i

ARO -1 ARG O

ARO 1 MO 2 ARC 3 ARO 4 ARO 5

ARD 6

ARD 7 ARO B ARG 9

Utilidad nets
Depreciacién
Amortizactén

Flujo neto de efectivo

Flujo neto de efectivo acumulado

-4, TE407 800436668 1.7E408 2.5E+08 J.4E+08
17250000 17230000 17250000 17250000 17250000
12821000 12821000 12821000 12821000 12821000
~31.7E+07 1.1E+0B 2.0E+08 2.8E+08 J.7E+0B
=-1,7E+07 93806662 2.9E+08 B.TE+0B 9.4E+:0B

4.2E400
17250000
12821000
4.5E+08

1.4E+09

5.1E+408 $S.9E+08 6.BE+08
17230000 17250000 17250000
126821000 12821000 12821000
5.4E+08 §.2E+080 T.1E+08

1.9E409 2.6E+09 DJ.3E+09

ARO 2
PERIODO DE RECUPERACION
PROYECTO

x
m
©

CONPUSUNEO

FLUJO MENSUAL DE EFECTIVO
=-2.7E+008
1.1E+08
1,1E408
1.1E408
1.1E+08
1.1E408
1.1E+08
1.1E+08
1.1E+08
1.1E+08
1.1E+08
1.1E+08
1.1E+08B

RECUPERACION DE LA INVERSION
-2.7E+08
-1.6E+08
-4.9E407
62108004

1.7E+08
2.8E+08
3.9E+08
S.1E408
6.2E408
7.3E+408
B8.4E+08 .
9.5E+08
1.1E409

LA INVERSIOK SE RECUPERA EN EL MES 3 DEL ARO 2

Tabla No. 5



si: si:
Ry =35 % :‘ Ry:=700%
Ry -»46 % k ' n2‘= 55 %i 7 Ry = 7,5:»%‘*‘1
: V= : :6‘9"512,815 Vy = "40'660,469 v, =:40'611,775
' vz; - 73'427,466 ‘ v, = -12'000,000 vV, = 7=211,978
La TIR = 39.76 % La TIR = 53.89 % La TIR = 74.97 %

VI.8. Periodo de recuperaciém de la inversién.

Es el nGmero de aflos que deben transcurrir antes de recuperar
la inversién y en este caso se encuentra el mes y afio en que se
recupera la inversién hecha para la realizacién del proyecto
manejando el flujo mensual de efectivo (ver Tablas Nos. 5, 7y 8).

De éste andlisis econébmico se concluye que de acuerdo a las
diferentes evaluaciones que se realizaron, el proyecto es
econémicamente 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 perfiodo de recuperacién de la inversién
en base a la utilidades generadas es en el mes 12 del afio 1, por
lo que empleando mayores tonelajes la tasa interna de retorno
aumentard gradualmente y con ello los beneficios econémicos del
proyecto.
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ESTALD SE RESUL

FaRA L. ROV
! CON 30 TsD PARA

oTo
120 LLineTy ZCETD CE FELET

CONCEFTO : ALd -1 A0 D ARG L And I ano 3 ARD & ano s .-;.m A a0 3 AnO 5

Ingresos toiaies : 1.3E905  2.76.09 4.0Ee09 3.4E+GH 8.1Ee0% $.3EeCS  1.1Ee10 1.2Ee10
Costos de crerscisn tkeset sl:mndf 1.2E90%  2.2E409 3.70eu9 4.4Ev09 L.8Ee09 4.cEeus T.7Eeis B.9Ee0Y 1.0Ee1d
Gaatos (inancieros ' B 2.2E408 1 3E+08 1.1£:08 1.0E+08 90213332 70183588 66156444 34128000 42099333
Depreciacien . 17230000 17130600 17220000 17250000 17250050 17250000 17250000 17230000 17230000
Ascreizecien 12821000 12221000 12521000 12821000 12821000 12€21000 §2E2100C 12621060 12821000
uttiidag Gravsble B -1.3E407  3.2(408 9.TEeQB B_2E+08 1,1Ee09 1.3E+0% 1.6E+09 1.ME¢09 2.1E%09
1.5.R. t40m) -3938344  1.3£908 2.3E08 3.3E+08 ¢.JEe0B 5.IE°08 &.3E+08 7.3E+08 B.3Ee08
Reparto de Utilidades 110%) . -1434636 32072183 57129603 62187022 1.1E+08 $.3E+08 1.6E408 1.8E*08 2.1E¢08
Ut111ded Nete ~7423180 3-6E4G8 2.9E+08 4.1E+08 3.4E+08 6.6E¢08 7.9Ee08 9.1Ev0B  1.0Ee09
Utiidea Neta Acwmuiads { . 7423100, 1-SE*08 4.4Ee08 8.3E+03 1.4E40% 2.0E009 32.8E+0% 3.7E+09 4.BEe0D

PRINER TANTEO

Ano FLUJO DE EFECTIVO ANUAL  FACTOR DL ACTUALIZACION AL 30 % VALOR PRESENTE
-1 -2.7Ev08 3 -2.7E+08 i
o 0.6667 .
1 -1422180 0.4048 -3298861
2 1.6E+0D 0.2963 47314940
3 6.1973 36415482
4 ©.1317 583120158
5 a.ce7s 47080309
s 0.0583 28598284
7 ©.037 29111486
8 ©.026 I
9 1.0E+09 0.0173 17548511
4DE50469
SEGUNDO TANTEC Tah]a No. [5)
ARO FLUJO OL EFECTIVD ANUAL FACTOR OL ACTUALIZACIONM AL 355 8 VALOK PRESENTE
-1 ~2.TE*00 1 ~2.7E08
L G.6832
i ~7423180 6.4162 ~3083527
2 1.E€E+08 0.2028% 42026306
3 2.%Ee08 0.1732 49474226
. G.i118 4304232
S ©.c721 346e1621
& [ A 30763182
k] 0.03 2300, 2
8 T o194 178%4413
1] G.ogint 1 N

TAT: ILTTRGS



FLUJO DE EFECTIVO METO

PROYECTO ;
CONCEPTO il A0 -1 AWD ® Ang 1 A0 2 Asd 2 ARO 4 Ano 3 An0 o ARO 7 A0 B A
Utilsdas nets N L ~7423100 1.€E+08 2.9E+08 3.1E£408 3,.<Esub E.oEtUB  T.7E408 5.1Een8  1.LEYD9
Depreciacion R ! : 17230000 17250000 17290000 17230000 17256000 17250000 17256000 17250600 17230000

Amartizacien *12825000 12821000 12821000 12821000 12821640 12621000 12821000 1221400 12621000

Flujo neto de efactivo g 22647819 1,9E008 3.2E408 4.4Ev08 S5.7E+0GH  6.9E+08 L2E408  9.4E+08.  1.1E+4L9

Flujo neto de sfectivo atusuledo 1 22647839 2.1E¢08 S.3E+08 9.7E+08 1.SEe09 2.3EC09  J.0E+0% 4,GEe0Y  5.1E+C9

ARO 1
PERIQDO DE RECUPERACION
PROYECTD

KES FLUJO MENSUAL DE EFECTIVO RECUPERACION DE LA INVERSION
[ -2.7E+08 -2.7E008

1 22647819 -2.3E+08

2 2264781% =-2.3E+08 B
3 22647819 -2.0E+08

4 22647819 ~1.8Ev08

s 22647019 -1.6E+08

) 12647019 ° ~1,3E+08

7 22647819 ~1.1E+08

[ 22641819 ~8.9E+07

9 22647819 ~6.7E+07

10 22647019 ~4.4E007

13 22647819 -2.2£+07

12 22647819 1131834

LA INVERSION SE RECUPERA EN EL KES 12 DEL ARQ t

Tabla No. 7



YANTEOS PAMR ORTYMEE LA TASS HAYEEWA DL RITONWO
*ninga yarreo

MUAL  #8CTOR DE ACTUALIEACION SL 43 %

ke

toumpo vartio

) VLWO DR AFECTIVG Amuat valoa PasTNTE
1 X Wty Ty
°
1 3003088 37018
7 POk
3
s
s
.

1
.
+
330000
TENCEN TANTIO
FLIG DA BIECTIYD AL vALDA PR
“2.7800m -z.00000

oueame
1..0e00

va 13180
0.012% 2111308 -
2.31000
CuANTO TANTEO .
as0 PLUI0 DI ITECTIVO ANUAL  FACTOR D ACTUALIZACION AL 10 & VALOR PRESENTE
1 -2.7m000 [ -z
°
1 20843030
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CAPITULO VII. CONCLUSIONEB Y RECOMENDACIONES.
Conclusiones:

1.~ Los objetivos que se buscaban en esta investigacién de
laboratorio se cumplieron en la primera flotacién, ya gque se obtuvo
en columna de flotacién un concentrado de alta ley (67.91 % Fep,
1.95 % 8i0, y 0.177 % de 5), éste concentrado podré ser empleado
para reduccidén directa, debido a que cumple con las normas de
calidad.

2.~ La flotacién cati6nica en columna, ofrece mejores leyes Y
recuperaciones gue la aniénica.

3.- Los costos de flotacién catiénica en columna son 40 % mas bajos
que los correspondientes a flotaci6n aniénica. El costo del equipo
en columha es 70 % menor gque el de celda convencional; los
principales factores que propician esta disminucién son eqguipo
mecdnico e instalcién eléctrica.

4.- De acuerdo a la inversién estimada (270 millones de pesos)
para obtener 9,120 t/d de concentrado por flotacién catiénica en
columna a partir de un preconcentrado magnético y al periodo de
recuperacién de la inversién, que se logra, en el mes 12 del afio

1, con 30 t/d de pelet, con una tasa interna de recuperacién de
53.89 %.

5.- El menor contenido de silice en el concentrado influira en la
disminucién de la ganga del pelet y é&sta a su vez causard un menor
consumo de refractario en aceracién.
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Recomendaciones:

- Se puede mezclar el pelet de alta ley con los polvos recuperados
por los depuradores de aceracién, acumulados en la planta, los
cuales deben desaparecer para cumplir con los reglamentos de SEDUE.
La escoria que se produciria serfa inerte y puede utilizarse como
relleno.

Actualmente se cuenta con 250,000 toneladas de polvos.

~ Para evitar problemas en el proceso de Reduccién Directa es
recomendable que el concentrado contenga menos de 2% de silice 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 concentracién por flotacién
en columna del mineral hematitico fino acumulado en stocks, ya que
el costo por tonelada de extraccién del mineral es de 1450 $/t,
inversién gque se recupera fGnicamente en parte, debido a la
alimentacién sélo del mineral grueso de hematita en el alto horno.

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

flotacibn.

- Es indispensable el planear una planta de tratamiento de aguas,
para reuso como agua de proceso y/o descarga al rio o mar.
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A N B X o] 8.
I. DESCRIPCION DE LA NUEVA OPCION UTILIZANDO COLUMNA DE FLOTACION.

De la descarga de los tres separadores magnéticos de tambor de
915 X 2740 mm, se envia el preconcentrado magnético en linea comiin
al hidroseparador para realizar el deslamado (y evitar problemas
en el circuito de flotacién) 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 <tangue de
acondicionamiento, donde se manejara un alto porcentaje de s6lidos
(70 %), para posteriormente enviarlo al circuito de flotacién.

En el circuito de flotacién se utiliza para primera flotacién,
una columna de seccién cuadrada de 2.863 X 2.863 m y 7 m de alto.
con las siguientes condiciones de flotacién (como regulador de pH
a 11, carbonato de sodio 2360 g/t; el depresor de hierro serd la
dextrina amarilla 400 g/t; el colector de silice y sulfuros es
COLMIN C-10 (eterdiamina primaria) 100 g/t; y como espumante aceite
de pino 9 g/t; el tiempo de flotacién serd de 12 minutos y 25 % de
s6lidos en flotacién).

De los deos productos de la flotacién uno se manda al decantador
de concentrados y otro al decantador de estériles.

Se realiza una flotacién inversa catibnica por las siguientes
razones:

1.- La flotaciétn es inversa porque el arrastre de masa es menor
flotando las impurezas (silice y azufre) que flotando los 6xidos
de fierro.

2.~ Se opto por una flotacién catiénica en vez de ani6nica debido
a el ahorro en el consumo y costo de reactivos (durante 1la
flotacién catiénica fue considerablemente menor en relacién a la
flotacién aniénica).

3.~ El control de la temperatura en la pulpa no es tan fundamental
en la flotacién catiénica.

4.- Se obtiene mayor ley y menor cantidad de impurezas en la
flotacién catiénica.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA CONCENTRACION POR

FLOTACION EN COLUMNA

SEPARACION MAGNETICA
440 t/h 61,47 X Fo

DERRAME DE LAMAS

41-————» 4“4 UN 1 TFe
MADD '

DESCARGA
396.6 t/h
65.74 % Fs,

OESL

ACONDICIONAMIENTO
79 X de sofidos

lera, FLOT. EN COLUMNA
25 1 de sollidos

COMCENTRADO
COLAS
380 t/h
16.6 t/h
67.91 % Fat
12.4 2 Fo,
1.95 2 S10,

PELETIZ




DIAGRAMA DE FLUJO EN % PARA LA CONCENTRACION POR
FLOTACION EN COLUMNA

100 % 440 t Fe/h

Ley = 63.47 % FeT

Deslamado

90 % 396.6 t Fe/h
Ley = 65.74 % FeT

12 Flotacidn en Columna

" 10 % 44 t Fe/h
Ley = 13 % FeT

Lamas 86.23 % 380 t Fe/h

Ley = 67.91 % FeT

V

3.77 %2 16.6 t Fe/h
Ley = 12.4 % FeT Concentrado
Colas



BALANCE METALURGICO

LEY (%) IRECUPERACION(Z
PRODUCTO PESO(t/h)
FeT FeT
ALIMENTACION 396.6 65.74 100
CONCENTRADO 381.0 67.91 99
COLAS 15.6 12,40 1
REL. DE CONC. 1.04




RO

q Fase de Espuma
zona de limpia

Agua de lavado ——oﬁ

Concentrado -— 3
L AAAA Pylpa-espuma
Zona 2 zpna interfacial
. Fase de pulpa
Aliﬁentacién de pu — Zona 3 zona de recuperacidn
Zona 4

zona de coleccidn

Colas

LOCALIZACION DE LAS ZONAS EN LA COLUMNA



DIAGRAMA GENERAL DE LA COLUMNA DE FLOTACION

S,

o R R N N

Columna de flotacidn 10x10x350 em
Tanque de acondictonamiento
Bomba centrffuga de pulpa

Tanque de alimentacidn

Bomba peristitica

Horno LIRDBERG

Flujometro de aire

Agua de lavado

Descarga de colas

2ona de coleccifin de concentrado
Dispersores de afre
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