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CAPITULO 1]

INTRODUCCTON

1.1 ANTECEDENTES Y ALCANCES DEL ESTUDIOQ

El problema principal de la Planta Concentradora San Rafael de
Cfa. MINSUR S.A., es la pérdida de valores de estano fino, en
los relaves de la Planta Gravimétrica; la misma que es del or
den del 50% del contenido total. Esto en razén de que la Me-
talurgia del Estafo mediante el proceso gravimétrico se ve in

fluenciado por los siguientes factores:

Geologia del mineralL: el yacimiento primario que se explo-
ta, pertenece al grupo de minerales ferrosos del génesis mi
crocristalino, que dificultan al beneficio por gravedad en

agua debido a su bajo contenido metdlico.

- A la enclavadura generalmente fina de la Casiterita en otros

minerales.

- A ciertas propiedades semejantes a la de los minerales acom
panantes, lo que da lugar a un comportamiento parecido du-

rante la separacion.



- A la fragilidad de la Casiterita que tiende a ser sobremoli

da.

Las causas mencionadas imposibilitan la recuperacibn de esta-
o fino sobremolido, acrecentdndose las pérdidas del metal va

lioso en los relaves.

Consiguientemente, se busca que elevar la productividad de la
Planta Concentradora, en funci6én de una mejor recuperacibn, -
empleando un nuevo Método de Concentraci6n, que sin suplantar
el procedimiento gravimétrico actualmente existente, entre en
combinacién con el mismo y sirva de complemento para recuperar
una parte significativa del estano fino que no responde a la

concentraci6n gravimétrica.

En el presente trabajo, se desarrolla como alternativa dispo-
nible la flotaci6n de Casiterita, tratdndose en ella la tecno
logfa, la ingenieria y la economia de la recuperacibén de esta

no fino.

La mayor produccién que resulte del incremento de la recupera
cién, tendra un costo libre, del costo Explotaci6n Mina; pues
to que como resulta obvio, la mayor recuperaci6n que se espe-
ra obtener, no supone el aumento del volumen de carga extral-

dos de la mina.

Las reservas positivas aumentardn significativamente con el



contenido de colas y relaves y en general, la introduccibn de
este nuevo procedimiento de concentracién permitird prolongar
la vida de la mina; haciendo posible la explotacién de yaci-

mientos, que con los actuales sistemas resultan antiecon6micos.
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CAPTTULO T1

ASPECTOS GENERALES

HISTORTA

ETIMOLOGTA:

La denominacion de Casiterita para el mineral de estafio, pare
ce ser que se tom6 del griego "Kassiteros", que se repite en
la forma de "KASTIM", "KARDIR" (sanscrito, arameo o arabe, res
pectivamente). En cambio provendria del celta el origen de
la palabra estafio (stannum); asi su forma latinizada en irlan

dés es "stan" en gales "Yston" y en bret6n "Sten".

EVOLUCION DE LA TINDUSTRTA MINERA DEL ESTANO EN EL PERU Y EL

MUNDO

Es uno de los metales mas antiguos usados por el hombre, se cree
que el estafio puro fue usado en Egipto en el afio 600 A.C. y co

mo aleaci6bn en bronce se us6 mucho antes (3500 a 3200 A.C.).

Pareceria que las rutas de comercio entre oriente y occidente
y entre el Mar Norte y el Mediterraneo fueron abiertos por los

comerciantes de estafo.



Antes que Julio César llegara a las Islas Britdnicas, en laku
ropa Central y Sur, se conocfa la Minerfa y Metalurgia del Es
tano. La Penfnsula Tbérica explotaba el cobre de Asturias vy
el estano de Andalucfa y Galacia, se registran datos de 2800
A.C., en aquel entonces se forjé el hacha de cobre y estafc -
1lamada "Eslaborda" que constituyé el equivalente de piedrade

América.

Se cree que la fabricacién del bronce se inici6 en el sur de
Espafia, gracias a los "placeres" de estafio y de ah{ se se di-

fundian a la Europa Central y al Oriente.

En el siglo Octavo y Noveno A.C., los Tartessios fabrican un
hermoso bronce que llevaba su nombre, encontrado en las islas
Griegas, a las que Plat6n se referfa como Oricalco (bronce de

los Griegos).

Los Cartagineses dominaron el secreto de las rutas del estano
y su localizaci6én por mucho tiempo; fueron después los Romanos

los que heredaron este comercio.

Cornwall (Inglaterra) surge como gran proveedor de estafio a -

partir del primer siglo de nuestra era.

Sajonia y Bohemia con el surgimiento de la Liga Hansedtica ri
valizaron con Cornwall en la produccibén de estano, que se uti
liz6 en los primeros cafones, barcos y campanarios de las Ca-

tedrales G6ticas.



En el sud-este Asidtico, en esa misma época, se comerci6 con

el estano entre India, Japén y Tailandia.

Los Incas y Pre-incas conocieron y trabajaron el bronce (alea
ciébn cobre-estano). Aunque no se sabe con certeza si esta a-
leacién la producian con los metales separados (cobre y esta-
fio) o se valfan de las menas cuproestanniferas o mezclas de -
las menas separadas de cobre y estafio. Los Incas llegaron a
descubrir que la aleacibn cobre-estano era superior al cobre-

en dureza.

Siempre hubo inquietud en el Perd por la bisqueda de yacimien

tos de estano, sobre todo en la regién sur.

En 1907, el Cuerpo de Ingenieros de Minas, por intermedio del
Ing. de Minas Eduardo A. L. de Romafna, estudia los Yacimientos
Estanniferos de Bolivia y explota por estano las provinciasde
Huancané y Chucuito de Puno, las conclusiones de este informe

no fueron alentadoras.

En 1934, el distinguido ge6logo Doctor Georg Petersen estudi6
los yacimientos de estano en Condoriquifia y otros y dié pau-
tas y derroteros para ulteriores exploraciones. En este mis-
mo afio 1934, se exporta a Holanda 1097 Kg. de Concentrado de
estafno, conteniendo 58% de Casiterita (Sn02), proveniente de

los lavaderos de oro de Poto, Sandia y Puno.



2.2

Desde 1934 hasta la fecha, se ha producido y exportado produc
tos de estano en forma de minerales, concentrados y productos
de fundici6bn ("dross"), provenientes de los departamentos de

Ancash, Junin, Cusco, Arequipa y Puno.

PRODUCCTON Y CONSUMO DE ESTANO A NIVEL MUNDITAL - BALANCE PRO-

YECTADO DE OFERTA/DEMANDA A 1985

La posiciébn de oferta/demanda con respecto al estafo ha cam-
biado dramdticamente durante los Gltimos anos. Segln el Glti
mo andlisis existi6 un déficit entre la oferta y la demanda en
1978, de unas 13,000 Tons; sin embargo las cifras provisiona-
les reales muestran que el estano tenfa un excedente del or-
den de las 5,500 Tons., lo que ha cambiado es que la produc-
ci6bn ha respondido marcadamente a los crecientes precios del
estafio y en 1978 llegaron a un nivel record de 198,000 Tons.,
de esta manera excediendo el alza previa de 195,000 Tons. (es
tas cifras excluyen produccién y ventas de la China e importa

ciones hacia Rusia).

De otro lado el consumo que en 1967 era de 184,000 Tons. sola
mente aument6 a 186,000 Tons en 1978, esto esta muy por deba
jo del nivel méximo de 213,000 Tons. logradas en 1973 y esta
debajo del nivel de 187,000 Tons. logradas en 1969. Consecuen

temente esta tendencia de consumo estdtico durante la década
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de 1970, y la disminucibén del mismo durante los primeros anos
del '80 y la rdpida produccién ascendente ha ocasionado que el
balance de oferta/demanda vaya hacia un superédvit durante los

Gltimos anos.

COMERCTALTZACION Y STTUACTON ACTUAL DEL ESTANO:

En las operaciones comerciales del estano, es de suma importan
cia el factor en la fijacién de los precios, que normalmente -
deberfan obedecer a las leyes de la oferta y la demanda; sin
embargo, sufren otras interferencias o consideraciones, como
los costos de producci6n, el monopolio, necesidades o conven-
ciones internas de determinados paises, acuerdo entre grandes

productores, la existencia de Consejos Internacionales, etc.

Los centros mas conocidos y tradicionales para las transaccio
nes con metales son las Bolsas de Metales, de las que podemos

citar las siguientes:

1.- La Bolsa de Metales de Londres, el mds importante merca-

do libre actual. BML.

2.- El Commodity Exchange Inc. o COMEX, con sede en Nueva York,

que se diferencia del BML, por sus operaciones a plazos.

3.- El Centro de Fijaci6n de Precios de Singapur, donde espe

cialmente se fijan los precios para el estano.
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4.- E]l Bombay Metal Exchange, que regula el comercio de meta

les de la India.

5.- Mercados Locales, como el de Paris (calle Adolphe Julien)

en el que se negocia fundamentalmente chatarra.

El estafno fue el primer metal en cuya produccién y venta se -
introdujo un control internacional, mediante un acuerdo en 1954
y que comenz6 a ser vigente del 12 de Julio de 1956, mediante

el Consejo Internacional del Estafno, con sede en Londres.

La forma como opera el Consejo Internacional del Estafio para
regular el mercado y fundamentalmente el precio, es la siguien

te:

Se establecen cuotas de exportaci6n de los siete paises -
productores, miembros del Consejo (Indonesia, Malasia, Bolivia,
Congo, Nigeria, Tailandia y Ruanda), a través de depbsitos re
guladores. Si el precio del estafo en la Bolsa de Londres que
da por debajo de su limite inferior, entra a comprar el pool
de los 7 paises; si el precio sube su cotizaci6n mdxima fija-
da es facultativo disponer ventas de uno de los depbsitos re-

guladores.

Este pool es financiado por los paises que integran el Conse-
jo; que es ademds el Unico en el que hay representantes de los

productores y consumidores.
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Con estos elementos que intervienen en el mercado del estano,
se esperaba una estabilidad en el precio y comercio del esta-
o, mientras se considerase la cantidad disponible por la G.
S.A. (General Services Administration) de los Estados Unidos;
sin embargo en estos 2 Gltimos anos, dicha entidad ha puesto

en el mercado, gran parte de estano correspondiente a sus re-
servas estratégicas (Estockpile), la cual llega alrededor de
180,000 Tons., superando largamente sus necesidades. Este i-
nesperado sobreabastecimiento y la disminuci6én del consumo mun
dial, ha generado en un corto tiempo, una baja en los precios
del estano, y se espera una pronta solucibén al impase presen-

tado.

En el cuadro que sigue se resume la producci6n, consumo y pre

cios del estano.
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PRODUCCION Y CONSUMO DE ESTANO EN EL MUNDO

PRECIO PROMEDIO

ANO PRODUCCION CONSUMO LONDRES N, YORK
L/Ton c/Lb
1948 151,500 129,000 551 1/2 99.25
1949 161,500 114,000 605 3/4 99.32
1950 174,000 152,000 744 1/2 95.56
1951 168,000 140,000 1,077 1/4 128.31
1952 162,000 125,000 964 1/2 12.43
1953 174,000 126,000 731.7 95.77
1954 176,600 134,200 719.4 91.81
1955 169,800 143,900 740.1 94.73
1956 166,900 154,300 787.7 101.26
1957 158,200 147,500 754.8 96.17
1958 121,100 140,500 734.9 95.09
1959 114,000 152,100 785.4 102.02
1960 145,600 168,300 796.6 101.40
1961 135,700 163,200 888.6 113.27
1962 143,700 164,100 896.5 114.61
1963 142,000 166,200 909.7 116.64
1964 141,000 173,800 1,239.4 157.72
1965 148,200 170,400 1,412.7 178.17
1966 154,700 173,600 1,295.8 164.02

1967 174,400 172,100 1,222.0 153.41




PRODUCCTON Y CONSUMO DE ESTANO EN EL MUNDO
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(cont...)

PRECTO PROMEDIO

ANO PRODUCCION CONSUMO LONDRES  YORK
L/Ton c/Lb
1968 185,000 177,500 1,323.3 148.11
1969 181,000 184,200 1,451.3 164.43
1970 184,600 185,500 r 1,529.5 174 .14
1971 186,500 188,500 1,437.4 167.37
1972 191,400 191,600 r 1,505.94 177.46
1973 187,800 214,200 1,960.44 227.22r
1974 181,500 200,100 3,493.61 396.26
1975 178,500 173,800 r 3,090.82 339.57
1976 182,500 193,800 r 4,254.58 374.68
1977 179,900 184,700 r 6,181.17 533.26
1978 193,500 185,800 r 6,706.16 589.24
1979 201,300 r 186,300 r 7,275.94 707.29
1980 198,500 r 175,400 r 7,222.22 785.73
1981 195,900 166,300 7,084.97 680.43
1982 184,165 140,355 6,913.07 653.92
1983 162,470 140,825 6,917.74 654.78
1984 164,695 152,300 9,117.60 650.30
1985 * 160.250 157,100 9,465.00 541.80
= revisado

estimado
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2.3 USOS Y CONSUMO

HOJALATA:

Aproximadamente 40% del consumo mundial de estafio es utiliza-
do en la produccién de varias formas de hojalata. Como tal,
la hojalata se usa casi exclusivamente para la industria enva
sadora de comida enlatada, bebida y varios productos alimenti
cios como betunes, insecticidas, etc. Otro uso importante es
en la fabricaci6n de tapas y chapas para botellas. El sector
mas grande en crecimiento para la industria del enlatado en a
fios reciente, ha sido la industria de la cerveza y bebidas sua
ves donde la hojalata lucha con el aluminio por su participa-

ci6bn de rapida expansion.

Por la buena tecnologfa establecida creemos que la hojalata -
mantendrd su posicién prominente; sus grandes atributos son el
no ser t6xico y tener propiedades lubricantes cuando se apli-
can al acero,unido a la fuerza del acero en si para una combi

nacién casi irremplazable.

SOLDADURAS:

La plicacién del estafo en las soldaduras, viene a ser el se-
gundo uso mas grande de este metal y consume un 20% de la pro

duccién mundial.
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En los Estados Unidos en 1968, un 26% del metal consumido fue
usado en soldaduras y ademds cerca del 38% del estafno que re-
gres6 como deshecho fue también rehusado como soldadura. La -
soldadura mas com@nmente usada es una aleaci6n de 60/40 % y @@
mo regla general, cuanto mds alto sea el contenido de estano,

la soldadura serd de mejor calidad.

APLTCACTONES QUIMICO-INDUSTRTALES DEL ESTARNO:

El estafio estd siendo usado y desarrollado mas y mas en la in
dustria quimica con investigaciones que estan conducidas por
el Tin Research TInstitute. En su Gltimo reporte anual mani-
fiestan que: '"Los Hidroxilos de Estanato + Estanato de calcio,
estroncio y zinc, muestran una accién anticorrosiva comparable
a/o en algunos casos mejor que el fosfato de zinc, que es wun

material comercialmente usado".

Ademds se ha hecho progresos con las aplicaciones del estafo

con un retardador (retardant) de fuego y también como un pig-
mento para decoraciones de cerdmica. Estima, el Tin Research
Institute, que la cantidad de estano dada en la quimica ha cre
cido alrededor de 20,000 toneladas por afio y debe ser conside
rado el sector de mds grande crecimiento con respecto al wuso

del estano.

Los productos quimicos orgdnicos de estano se usan en la in-
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dustria de plésticos y como fungicidas y pesticidas. Los com
puestos organicos de estano también son usados extensivamente
como preservadores de madera y en todos estos usos la mayor -
propiedad del estano es su no toxicidad, que es muy importan-
te. Es de interés notar que estas aplicaciones quimicas que
ahora se usan en exceso 10% del total de la producci6n mundial
de estano son de USO NO RECICABLE para el metal con poco o nin

guna oportunidad de recuperacibén secundaria.

ALEACTON DEL ESTANO:

Cerca del 10% de estano se usa en bronces, latones y metales -
del tipo Babbit, una vez mas se reconoce ampliamente que elal
to contenido de estano y superioridad son sinénimas y algunos

de tipo Babbit tienen hasta 90% de estafo.

Otras aleaciones incluyen peltres, bronce fosforoso para apli
caciones de ingenieria pesada, aleaciones para impresiones, me
tales que llevan estano aluminio, etc. y creemos que estas a-
plicaciones continuaran en relaci6n directa a la actividad e-

conbmica mundial.

OTROS USOS:

Otras aplicaciones del estafio inlcuyen su uso como protector -
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en alambres de conexiones eléctricas el cual es llamado esta-
fiado, y también para placas de acero, que son cubiertas con a
cero de una aleaciébn en 12/88 % de estafo/plomo. Un 4/5 % de

estaio se usa en el estanado en los Estados Unidos.

RESERVAS EN EL MUNDO

Las reservas de estano en el mundo, determinados por Sainsbury
y Reed se presentan en el cuadro que sigue. Reservas condicio
nales son los yacimientos identificados y especificos, cuyos

minerales de interés econ6mico no son recuperables lucrativa-
mente con la tecnologfa existente. Reservas hipotéticas son
los dep6sitos minerales no descubiertos ya sean de grado recu
perable o sub-econbmico que pueden predecirse como existentes
en base a la geologfa de los distritos conocidos. Reservases
peculativas, son los dep6sitos no descubiertos ya sean de gra
do sub-econbmico o recuperable, que tal vez existan en dreas -
desconocidas o en forma no reconocida. Reservas, son los de-
pésitos identificados de los cuales los minerales pueden ser
extrafdos lucrativamente con la tecnologia existente y bajo -

las condiciones econbmicas actuales.
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2.5 BREVE RESENA DE LAS PLANTAS DE FLOTACION PARA LA RECUPERACION

DEL ESTANO

La concentracifn por gravedad de granos finos, que pese a sus
limitaciones, encuentran todavia aplicaci6n practica (las ma-
quinas de concentraci6n por gravedad) es mds imperfecta, cuan
to mads fina se deba moler la carga y mds pobres sean los yaci
mientos primarios de Casiterita. Por esta razén, se busca des
de hace tiempo emplear otros Métodos de Concentracién, entre

los que figura principalmente la Flotacién.

Cuando la aplicaci6n de la Flotaci6n de Espumas comenzé a asu
mir importancia en los afos 1920 a 1930, una gran cantidad de
trabajos de investigaci6n fundamental fue hecha en laborato-

rio. Entre otros casos este trabajo incluy6 estudios de la -
relativa efectividad de los diferentes 4cidos grasos y sus sa

les en la flotabilidad de la Casiterita.

Aunque una literatura frondosa informa sobre un gran ndmero de
experimentos diferentes para la flotacib6n de la Casiterita.
En forma practica se inicia el empleo de este Método de Con-
centracibn por el afio 1938 (solamente en dos lugares del mun-
do); en Altenberg, yacimiento de estafio del Erzgebirge,en la
Repiblica Democrdtica Alemana y en la provincia estannifera o
riental de la U.R.S.S.; sin embargo en ambos casos se emplea

la flotacién solamente como un método complementario de un sis
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tema basado principalmente en la Concentracibn por Gravedad.

En ambos lugares la Casiterita fue flotada con dcido oleico.

Por parte de los rusos, también recomendaron el uso del Fosfo

ten.

Asf mismo el Instituto de Investigacién Minero Metallrgicas de
Bolivia, alla por el afo 1960 ejecuta maltiples experimentos,
utilizando acido oleico y fosfoten. Ademéds se investig6 flo-
tar la Casiterita usando sulfatos y sulfonatos alquilicos (ae
reo promoter 845, sulfonato sintéticamente modificado), tal -

oil y derivados.

Posteriormente en la Planta de Flotaci6n de Altenberg, es uti
lizado industrialmente como colector el &cido p-tolis-arséni-
co. Las dificultades en el uso del &cido arsénico (elevado -
costo, propiedad espumante de baja intensidad), inducen a la
bdsqueda de nuevos colectores, las cuales debfan conservar la
estructura bdasica del dacido arsbnico, cuya estructura se supo
ne tiene una fuerte influencia sobre sus propiedades colecto-

ra.

Desde entonces las investigaciones se han extendido y después
de muchos trabajos realizados en diferentes paises, se ha lo-
grado desarrollar algunos métodos de flotaci6bn, basados en di

ferentes reactivos, con los que se ha logrado superar, las di
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ficultades de variaciones mineral6gicas y fisicoquimicas de -

la Casiterita.

Las experiencias han descubierto una variedad grande de nue-
vos colectores, los que vienen usando en las principales plan

tas del mundo, detalladas a continuaci6n.
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FLOW SHET SIMPLIFICADO - PLANTA CONC. AKENOBE DE

LAMAS

RELAVE-CANCHAS

MITSUBISHI METAL CORPORATION - JAPON

MINERAL DE MINA

|

CHANCADO PRIMARIO

]

CHANCADO SECUNDARIO

|

MOL IENDA PRIMARIA

MOL IENDA SECUNDARIA

MOL IENDA TERCIARIA

FLOTACION - COBRE -3 CONCENTRADO-Cu

FLOTACION - ZINC -* CONCENTRADO-2Zn

CLASIFICACION

FINOS

MEDIOS GRUESOS

FLOTACION-ESTANO

ESTANO GRAVIM.

CONC'DO-ESTANO

ARENA RELLENO HIDRAULICO
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2.6 CARACTERISTICA DE LA PLANTA CONCENTRADORA SAN RAFAEL - CIA.
MINSUR S.A.

UBTCACTON GEOGRAFICA:

El distrito minero San Rafael, de propiedad de la Cia. MINSUR
S.A., (nica mina productora de estano en el Per(, estd situa-
do en el nevado Quenamari de la Cordillera Oriental del sur -
del Per(; distrito de Antauta, provincia de Carabaya, depar-

tamento de Puno.

Abarca una drea de 5 por 7.5 Km, encontrdndose a 160 Km de Ju

liaca. (Ver plano de ubicacién)

CONCENTRACTON DE ESTANO EN SAN RAFAEL:

La concentraci6n tiene una capacidad de tratamiento de 800 TMS
por dia. El mineral que se procesa presenta leyes de 0.80-1.0%
de Cuy 1.70 a 2.20% de Sn. De este mineral se obienen concen
trados de cobre con 28% Cu y 42% Sn, mediante flotaci6n y con
centracibn gravimétrica respectivamente, siendo las recupera-

ciones de 80% para el cobre y 49% para el estafo.

La separacién de ambos concentrados se realiza mediante las o
peraciones de trituraci6n, molienda, flotacién, concentracién

gravimética. Siendo ademds necesarios las operaciones de fil

trado y secado para garantizar el transporte.
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DISTRITO MINERO SAN TRAFAEL PUNO

PLANO DE UBICACION
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CUADRO N9 1

BALANCE METALURGICO TIPICO DE LA
PLANTA CONCENTRADORA SAN RAFAEL

PRODUCTO % Cu % Sn % DIST.Cu % DIST.Sn
TONS. TRAT. 15,108 0.84 2.28 100.00 100.00
CONC. Cu 372.20 28.42 0.36 83.3 0.39
CONC. Sn G. 409.90 0.20 45.49 0.64 5.13
COLAS FINALES ~ 14,146.20 0.14 1.10 16.01 49.49

DESCRIPCION DEL PROCESO

El mineral procedente de la mina es recepcionado en tres tol-
vas, las mismas que tienen una capacidad de 350 TMS. Luego a
limentado a una faja transportadora de 30" mediante alimenta-

dores vibratorios para la reducci6bn de tamafio.

TRITURACION

La reduccibn de tamafno se realiza mediante tres etapas:
-Trituracibn Primaria de 10" a 6" en circuito abierto con el

uso de una trituradora de Mandibulas 15" x 24".

-Trituracibn Secundaria en circuito abierto mediante una tri-

turadora Cénica SYMONS 5100 STD reduciendo de 6" a 2" previa
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clasificacibn en una zaranda vibratoria Allis Chalmers 5'x14'
doble pafo.

-Trituraci6n Terciaria en circuito cerrado con el uso de una
trituradora SYMONS 5100 SH y zaranda vibratoria Allis Chalmers
5' x 14' reduciendo de 2" a 100% menos 3/8" producto que es
alimentado en dos tolvas con una capacidad de 400 TMS. para

luego ser alimentado al circuito de molienda.

MOLTENDA

La alimentacibn al circuito de molienda estd constituido por
mineral reducido a menos 3/8", que mediante una faja transpor
tadora y clasificaci6n previa se reduce en un molino de barras
de 5' x 10', cuya descarga es clasificada en un cicl6n de 10"¢
el overflow constituye el producto final con una granulometria
100% menos 28 mallas y el underflow se alimenta a un cedazoro
tativo donde se separa el material fino que lleva éste por a-
rrastre mecdnico. El sobre-tamafio se distribuye en dos frac-
ciones para la reducci6n de tamafio en dos molinos de bolas

5'" @ x 6' cerrando el circuito con una bomba 5" x 4" y ciclén

de 10"4.

FLOTACION DE COBRE

El overflow de los dos ciclones y el undersize del cedazo rota
tivo wemco de 6' x 6' es transferido a un acondicionador de

8'd x 8' previo Control de Densidad a 1350 gr/lit. y dosifi-
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cacién del colector xantato Z-11 y el espumante Dowfroth 250.
La pulpa es distribuida a dos circuitos de flotaci6n que ope-
ran en paralelo y que estan constituidos por un acondicionador

y 18 celdas de flotacién Sub-A 18 Special.

La flotaci6n de cobre se realiza mediante la separacién prima
ria o flotacién Rougher, separacién agotadora (Scavenger) y u
na etapa de limpieza (Cleaner) para lo cual se controla el pH
de la pulpa entre 10-11, las espumas finales constituyen el -

concentrado de cobre.

CONCENTRACTON GRAVIMETRICA

Las colas de flotacién de cobre, precio muestreo, son alimen-
tadas al circuito de clasificaci6n formado por dos ciclones de
10" @ y un clasificador hidrdulico stokes de 5 spigots, donde
se obtienen seis productos, con contenidos de s6lidos que os-
cilan entre 22 y 32% de s6lidos y se alimentan separadamente -
a grupos de mesas vibratorias Holman de acuerdo al tonelaje ob
tenido en cada spigot. En cada mesa se obtienen tres produc-
tos,un concentrado final, relave y mixtos 6 segundas. Estos

mixtos y segundas previa clasificaci6n con el uso de bombas y
cedazos, se remuelen en un molino de bolas de 5' # x 5' para
luego continuarse con la separacién de la Casiterita, median-
te el uso de otras baterias de mesas, que a su vez nos dan -

tres produtos como las anteriores con la salvedad de que 1los
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mixtos de éstas se repasan en otro grupo de mesas para prepa-
racion de lamas, de éste Gltimo grupo de mesas sb6lo se obtie-

nen productos, concentrado y colas finales.

Todos los concentrados producidos por las diferentes mesas se
colectan mediante una red de tuberias para conducirlo al cir-
cuito de limpieza formado por una baterfa de seis celdas de -
flotacién Sub-A Special y un clasificador helicoidal de 24" @
luego de la separacibn de los sulfuros contaminantes por flo-
taci6on el Nonfloat constituye el concentrado final que ensaya

alrededor de 42% Sn.

Este concentrado es alimentado al circuito de secado previa -
separacibn de una gran parte de agua, con el uso del clasifi-

cador helicoidal indicado anteriormente.

CUADRO N9 2

BALANCE METALURGICO (PROMEDIQ ANUAL) MOSTRANDO
LA PERDIDA DE VALORES DE ESTANO EN EL RELAVE FINAL
DEL PROCESO GRAVIMETRICO

DISTRI  TONS.

PRODUCTO  PESO TS % Sn BUICION  FINAS /™ TOTAL $ $/MS

Cabeza 14,707.00  1.77 100.00 286.68 5367.0 1'638,611.5 104.62
Conc. Cu 335.20 0.2 0.27 0.77 5367.0 4,132.6 0.28
Conc. Sn 314.17 43.50 52,50 150.00 5367.0 805,050.0  54.74
Relave 14,057.63 0.88 47.27 135.90 5367.0 729,428.9  49.60
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Como se aprecia en el cuadro N2 2, el promedio del balance me
taldrgico correspondiente a la operaci6n de la planta gravimé
trica, muestra una recuperacibn no mayor del 53% y las pérdi-
das en los relaves son relativamente altos (47%); lo que tra-
ducido a valores econémicos significa una pérdida de 49 $/TMS

tratado.

Los valores de estano presente en el relave, en su mayor por-
centaje, son de granulometria bastante fina (ver cuadro N2 4.
Andlisis Granulométrico-Relave Granulométrico 66% menos 100 -
mallas), lo que dificilmente responderd con eficiencia al pro
ceso de concentracibn gravimétrica, mas no as{ a la flotaciébn,
proceso con el cual se logrard captar gran parte del estano -
fino, que actualmente se pierde en el relave; buscando de es-

ta manera incrementar la producci6n y minimizar las pérdidas.



3.

1

CAPITULO TTI

MINERALOGTA DEL BENEFTCIO DE MINERALES DE ESTANO

MINERALOGTA DEL ESTANO

Las Menas Estanniferas de la Mina San Rafael con caracteristi
cas peculiares diferentes o los Yacimientos Bolivianos estén

formados por pizarras y cuarcitas del grupo Ambo (Misisipia -
no); en los alrededores hay calizas y lutitas del grupo Tarma
(Pensilvaniano), calizas del grupo Copacabana (Pérmico infe -
rior) y capas rojas y volcénicas del grupo Mitu (Pérmico medio
a superior). Esta secuencia estd afectada por las tectbnicas
Tardiherciniana y Andina; en la mina San Rafael forman un an-
ticlinal cuyo eje pasa por esta mina. EIl fallamiento sigue las

orientaciones NO - SE.

La actividad fgnea estd representada por intrusiones acidas in
termedias emplazadas cerca a la superficie. En San Rafael se
ha diferenciado el pérfido monzonitico cuarcifero San Rafaely
otro equivalente en Quenamari, la granodiorita porfiritica Ma
riano, la latita cuarcifera porfiritica de los Andes Peruanos

y su equivalente la riodacita porfiritica Comercocha en Quena
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mari, y la latita cuarcifera San Rafael. El p6rfido San Ra-
fael tiene una edad de 24.5 ¥ 1 millones de afos; la granodio
rita es mds joven, es menos probable que sea una diferencia-

ci6n magmatica de la misma roca. Mientras que las intrusio-

nes anteriores estdn emplazadas en el grupo Ambo, en Antauta
hay un intrusivo similar al de San Rafael que corta a los se-
dimentos del grupo Tarma; cerca a este intrusivo hay un dique

andesitico y derrames de basalto.

Toda esta actividad fgnea corresponden al Mioceno inferior y

probablemente hasta el Mioceno superior.

Los yacimientos minerales son de origen hidrotermal, en vetas
de relleno de fracturas y de reemplazamiento, tanto en el gru
po Ambo como en los intrusivos; las vetas son de 1 a 3 km. de
longitud y de 0.30 a 1.50 m. de ancho en promedio. Se conocen
mds de 30 vetas con rumbos que varfan entre N 30?2 - 702 0 y -
509 - 702 NE. de buzamiento. Las vetas mas importantes son:

San Rafael, Vicente, Umbral, Jorge, Mariano, Andes Peruanos ,

Nazareth 17, Quenamari, San Gregorio y Nazareth.

La mineralogfa es compleja, los minerales econ6micos principa
les son la casiterita y la chalcopirita, en menor proporci6n,
galena y esfalerita, estannita, bismutinita y wolframita. Los
minerales de ganga principales son cuarzo, clorita, arsenopi-

rita, pirita, fluorita y marcasita. Los afloramientos mues-
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tran los efectos de la oxidaci6n y del enriquecimiento super-
génico en donde se han formado cuerpos de calcocina en San Ra
fael y Quenamari por debajo del gossan. Los clavos de mine-
ral en los sulfuros primarios son discontinuos e irregulares

de 30, 50 y 100 m. de longitud, excepcionalmente hasta 300 m.
de largo por 13 m. de ancho. La alteraci6n hidrotermal es dé
bil. Hay un marcado zoneamiento mineral en Quenamari, plomo-
zinc-plata hacia los bordes y cobre-estafio hacia el centro;en
San Rafael, cobre en la parte superior (3% Cu, 0.5% Sn) y es-
tafio en la parte inferior (2% de Sn, 0.5% Cu). Asimismo se e
videncia un incremento de mineral de plomo, plata y zinc ha-
cia los extremos norte y sur de las estructuras principales.

El incremento de los valores de estafo en profundidad estd en
relacién directa con el aumento del tamafio de los cristales de

casiterita.

El intrusivo, la clorita acompafada de cuarzo, arsenopirita y
fluorita, las uniones o ramales en la parte sur de los cimoi-
des compuestos, los cambios de rumbo cercanos al norte y los
cambios de buzamiento hacia la horizontal son controles favo-
rables para encontrar los clavos o cuerpos de mineral. La ca
siterita se encuentra indistintamente en las pizarras y en el
intrusivo, pero hay diferencias en el tamafo y persistencia -

de los cuerpos mineralizados en cada una de estas rocas.
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3.2 ALTERNATIVAS DE CONCENTRACION DE CASITERITA

3.2.1 CONCENTRACION GRAVIMETRICA

La concentraci6n de Casiterita se ha efectuado casi siem
pre mediante métodos que utilizan la gravedad (Jigs, me
dios densos, hidrociclones), la cual pierden su eficien
cia rdpidamente por debajo de 100 micrones de tamafio de
grano, mesas vibratorias, espirales Humpherey, conos

Reichert, limite de efectividad 20 micrones. Entre 20
y 10 micrones es muy pobre el rendimiento de estos equi

pos, nulos debajo de 10 micrones.

El 85% de la Produccién de Estafio en el mundo, es recu-
perado mediante el método gravimétrico. El cual consis
te en la separaci6n de granos de minerales de marcada
diferencia en su gravedad especifica, en razbn a sus di
ferencias de movimientos, como reacci6n a las acciones

simultdneas a la gravedad sobre ellos. Otra fuerza usa
da es la resistencia a la penetraci6n desdendente ofre-
cida por el medio, que tiene propiedades mas omenos flui

das.

Las propiedades utilizadas del fluido son: densidad, vis
cosidad, las fuerzas que ellas ocasionan son la flotabi

lidad y el empuje hacia arriba.
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Una clasificaci6n aproximada de los separadores gravi-
métricos comdnmente usados, en funcibn del rango de a-

limentaci6n, es el siguiente:

25 mm. a 75 pm. Jigs

3 mm. a 30 um. Conos Reichert

3 mm. a 75 um. Espirales Humpherey
3 mm. a 15 um. Mesas vibratorias

100 um. a 5 um. Filtings frames

3.2.2 CONCENTRACION GRAVIMETRICA-FLOTACION

En raz6bn de que la concentraci6n gravimétrica para el
Estafio tiene rendimientos pobres, entre 20 y 10 micro-
nes y nulos debajo de 10‘p. Siendo la Casiterita un
mineral friable, durante la trituraci6n y molienda se
forman particulas muy finas de este mineral hecho que
origina pérdidas de su recuperacién hasta en un 30 a
60%. Correpondiendo las cifras mas altas a minerales
que contienen Casiterita finamente diseminada y acicu-
lar y cuya liberaci6n requiere de mas molienda fina.

Situacibn que se presenta en la Mina San Rafael.

La introducci6étn de la flotaciébn de Casiterita, como una

etapa complementaria a la concentracibén gravimétrica ,
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permitird recuperar Casiterita fino, que por procesos -
basados en la gravedad es definitivamente imposible de
captar. Haciendo uso de equipos de deslamado (hidroci
clones), el corte se harfa a una granulometria de 5y
10 micrones descartando la presencia de lamas de -2 mi
crones, las cuales elevarfan el consumo de reactivo vy

bajarian las leyes del concentrado.

La flotabilidad de la Casiterita gruesa es pobre y por
encima de 60 micrones es prdacticamente nula, se admite
como grano mds grueso tratado por la flotacién el de 40
micrones, lo que motiva a una previa clasificacién su-
cesiva por etapas en ciclones, para eliminar materiales
por encima de 100 a 150 mallas. Los sulfuros deben ser

retirados previa a la flotacion.

ASPECTOS FISICO QUIMICO DE LA METALURGIA DE CONCENTRA-
CION POR FLOTACION PARA LA CASITERITA

La flotaci6on de la Casiterita representa un problema -
mucho mas complejo que la flotacibén en general, de cual

quier otro tipo de mineral.

Al respecto se sabe que la Casiterita es altamente rea

cia a los procesos de interaccibén quimica, lo cual es
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posible, que en Gltima instancia se deba al caracteran
fOtero del estano tetravalente, cuyo 6xido s6lo puede

ser puesto en solucién por algunos &cidos y bases.

Por esto los reactivos organicos de flotacién encontra
ron limitadas posibilidades quimicas de ataques sobre

los 6xidos de estano.

Sin embargo, es de hacer notar que, dependiendo de 1la
paragénesis del mineral, las condiciones de flotabili-

dad de la Casiterita varian considerablemente.

3.2.3.1 Potencial ZETA y su correlaci6n con la Flotaci6n

Consideraciones bédsicas al respecto:

ORTGEN DE LA CARGA SUPERFICTAL EN LOS MINERALES OXI-
DADOQS

Cuando un mineral es chancado y molido a un tamano a
decuado para la flotaci6n, los enlaces ionicos en la
estructura cristalina son rotos, dando lugar a super
ficies con excesos o deficiencias de electrones (car
gados positivos o negativamente), la carga creada en
la superficie es neutralizada por iones del medio am
biente (fase acuosa), con carga contratia (counter -

ions).
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Fig. N21: Diagrama de la doble capa y grafico presentando la
gradiente de potencial en la superficie del mine-
ral.
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La fig. 1 representa una expresibn esquemdtica, en
el que se aprecia la doble capa eléctrica resultante.
La caida de potencial entre el nivel Stern y el nivel

Difuso, es conocido como potencial ZETA.

Solamente a un determinado pH, la carga neta (poten-
cial Zeta) en la superficie del mineral serd cero, -
definiendose de esta manera el punto de carga cero -
(Z.p.C) cuya posici6n varfa de mineral en mineral, pe

ro la gran mayorfa los reporta por debajo de pH 7.

Procedimiento de activaci6tn de la Casiterita, efectos

de los iones metdlicos sobre el potencial Zeta de la

Casiterita

Durante la molienda fina del mineral de estafio, tie-
ne lugar la desintegraci6n, hidrataci6n y disolucio6n
del mismo. Como resultado de esto aparecen en la pul
pa "iones inevitables", de los elementos acompafantes

0 impurezas presentes en el mineral.

Dichos cationes polivalentes forman ligeras sales é&-
cidas solubles, los cuales dependiendo de su concen-
traci6n y del pH de la solucibn, producirdn fen6menos,
ya sea de precipitaci6on del ion colector, formaci6n -

de una pelicula del hidroxido del metal (coloides) so
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Fig. N22: Punto de carga cero (Zp.c) del 5102 y del Sn02.
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Fig. N23: Efecto del i6n plomo en los puntos de carga cero

del SnO2 y del Si02.
Comparando la Fig.3 con 2, las sales de plomo producen un cam
bio de signo en el potencial Zeta tanto del cuarzo como de la
Casiterita para valores de pH desde el punto 6.5 hasta aproxi
madamente 10.
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bre la superficie de la Casiterita, estos dos casos

producird efectos nocivos en su flotacién.

En un tercer caso, se producird una transformaci6n -
en su potencial Zeta dentro de valores de pH defini-
dos, figs. 2 y 3, este cambio de potencial en presen
cia de un colector especifico hace apto la flotacio6n

de la Casiterita.

Influencia de las impurezas sobre las propiedades fi-

sicas y la flotaci6n de la Casiterita

Estudios realizados sobre la flotabilidad de muestras
de Casiterita artificial y sobre una muestra de Casi
terita natural pallaqueada, conteniendo diferentes -
impurezas y en funci6én del pH (fig. 4), nos indican

que la muestra de Casiterita con impurezas de Ta, W,
Nb, Fe, Cr, Pb y Ti, tienen®ptima flotabilidad a pH

6.0.

El experimento de flotacibén en la cual la Casiterita

artificial fue saturada con iones de Sn+2, Fe+3,

Cu+2, Pb+2 y Mn+2, muestran que después de la acti

vacién, la flotabilidad de la Casiterita cambia.

El efecto es similar al que se obtendria con la pre-
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sencia de esas mismas impurezas en la estructura del
cristal. Los mejores resultados se obtienen con la
muestra conteniendo Nb, W, Ta, como impurezas, sin -
embargo la flotabilidad decrece bruscamente cuandoes
tan simultdneamente presente, en la estructura cris-

talina de la Casiterita, Ta y Fe 6 Wy Fe.

Las propiedades de flotaci6bn de la Casiterita natural,
serdn determinadas por la cantidad de hierro, tanta-

lium y wolframio contenidos en la muestra.

Andlisis correspondientes a la fig. 5, establecen que
la Casiterita artificial pura y la Casiterita conte-
niendo Mn, Cu, Sc (escondium), como impurezas, tie-
nen la mayor solubilidad. Las muestras de Casiteri-
ta, conteniendo Ta, Nb, Cr, Pb, Wy Fe son los mds i
nertes. La solubilidad de la muestra de Casiterita

natural, sigue la misma norma, aunque los valores ab
solutos de su solubilidad parecen ser ligeramente me

nor.

Del andlisis de los datos sobre la flotabilidad y so
lubilidad de la Casiterita con diferentes impurezas,
se puede concluir, que las impurezas presentes en la
red cristalina de la Casiterita, las cuales mejoran

su solubilidad, tienen el efecto de suprimir su flo-



_ 48 -

80

70

60

*/ RECUP R ClO
~ n
o o

w
o

20

Efecto de las impurezas sobre la flotacién
de Casiterita a diferentes valores de pH.

1, Sn0 Pn(0.05%); 2, Sn0, + Pb(0.5%);
3, Sn0 Ti; 4, Sn0, + Nb; 5, SnO2 + Ta;
6, Sn0 Wi; 7, Sn0, + Mn; 8, SnO2 + Fe;
9, Sn0

12, Sn0
15, Sn0
17, Sn0

+ Cr; 14, SnO2 + Si;

+

* 2

* 2

+ In; 10, SnO2 + Cu; 11, SnO2 puro;
* 2

+ , SnO2 + Fe + Ta;
+

[N NG TR CRE ) ORI ) SR A R ]



- 49 -

tabilidad. Contrariamente, las impurezas que depri-
men la solubilidad de la Casiterita, tienen un efec-
to favorable en su flotabilidad, un mayor y pronuncia
do efecto es observado en la presencia de Ta, Nb, W

y Fe.

La determinacién de los parémetros de la red de la -
Casiterita y la distancia interatbmica Sn-8 con la
red cristalina, muestra que la presencia de Ta, Nb ,
W y Fe tienen gran influencia sobre los pardmetros.
La Casiterita artificial pura tiene los siguientes -
pardmetros:

a 4.736 A°

C 3.185 A?

y la distancia interatémica Sn-0 2.055 A°.

La Casiterita artificial con las impurezas Ta, Nb,
W, Fe+W, Fe+Ta, tiene los siguientes pardmetros:

a 4.734 A°

C 3.184 A°

Sn-0 distancia 2.054 A9,

La variaci6n en los pardmetros de la red y la distan
cia interat6mica, estd aparentemente relacionada con
la sustituciébn isomorfa del estano y la red cristali

na de la Casiterita. Estas causan diferencias en la
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Efecto de las impurezas sobre la solu-
bilidad de la Casiterita.
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Fig. N26: Espectro infrarrojo del di6xido de estano,
activado por diferentes cationes en medio
acido y tratado con oleato de sodio a pH
6.
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Fig. N97: Espectro de la Cas{;erita activado por iones
(a) cobre y (b) cdlcio a valores diferentes
de pH y tratados con solucién de oleato de
sodio catibn cobre incrementa significativa-
mente la actividad de adsorci6n de la Casite
rita a pH 3 y el i6n calcio inicia la reac-
ci6n a valores de pH cercanos a 8.
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correlacibn del ibn-covalente y el radio quimico de
union de la red del cristal, cuando ellos son expues
tos en el proceso de molienda, afectando la flotacibn

normal de la Casiterita.

Cuando la superficie de la Casiterita tiene un gran
nimero de iones covalentes expuestos, la naturaleza
hidrof6bica se incrementa normalmente a lo largo de

esta superficie.

Efecto del pH sobre el potencial zeta y la flotaci6n

de la Casiterita

Los iones hidr6genos y los hidroxilos son determinan
tes del potencial y consecuentemente cualquier cam -
bio en el pH causara variaciones en la magnitud del
potencial Zeta, esto a su vez afectard los resulta -

dos del proceso de flotaci6n ver Fig. N2 8.

Como regla general los minerales con puntos de carga
cero mas altos, son favorablemente flotados con co -
lectores aniénicos (Negativamente cargados) que tie-
nen como estructura general R - A, particularmente

en condiciones acidas (1,2,3 pH).

Aparentemente esta mayor afinidad, de los reactivos
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Fig. N28: Efecto del pH sobre el potencial Zeta de la Casite

rita y el cuarzo con/sin adici6én de colector OPEG.
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Fig. N99: Efecto del pH en la flotaci6n de la Casiterita y
cuarzo usando Aeropromoter 840, solo 6 en combi-
nacién con OPEG como colectores. (1-0.5 mg/L Ae
ro 840, 2-1 mg/L Aero 840; 3-0.5 mg/L Aero 840 +
10 mg/L OPEG; 4-0.5 mg/L Aero 840 + 20 mg/L OPEG;
5-1 mg/L Aero 840 + 20 mg/L OPEG).
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Fig.N210: Espectro infrarrojo del bi6xido de estafio tratado
con oleato de sodio a diferentes valores de pH, -
la absorcibn del colector se representa por las -
bandas libres crecientes en medio &cido (pH 4),
decreciente bruscamente a pH 5.
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en la Casiterita a valores de pH &cido, resulta con-
secuencia de una menor insolubilidad de este, lo que
permite crear un ambiente mas favorable para los pro

cesos de interaccibén entre colector y mineral.

Mientras que aquellos minerales con bajo punto de car
ga cero, son mejor flotados con colectores cati6ni -

cos.

3.2.3.5 Proceso de interaccibn entre la Casiterita y los agen-

tes colectores

En raz6n de que las impurezas presentes en la red -
cristalina de la Casiterita, que aunque no alteran

completamente su estructura molecular, si provocandi
ferencias notables en sus propiedades superficiales,
de tal modo que la adsorcibn de los colectoreses bas-

tante dificultosa.

Los reactivos usados en la flotaci6n de Casiteritase
lectiva tienen la habilidad de formar compuestos qui
miabsorbidos fuertes con &dtomos de la red cristalina

del mineral.

Los mas efectivos corresponden a los siguientes ti-

pos de reactivos: acido y sales de arsénico, alquil
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sulfo succinico, fosférico y otros acidos y sales con
variadas actividades y efectos de flotabilidad y se-

lectividad sobre los minerales.



4.

1

CAPTTULO TV

TECNOLOGTA DE LA FLOTACION DE ESTANO
TRABAJO EXPERIMENTAL

CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima es una mena de estano de tipo filoniano. EI
estafio se encuentra presente en la Casiterita, la cual es un

biéxido de estafio (Sn0 con 78.6% Sny 21.4% 0; y en la Es

2)’

tannita (S, Cu, FeSn), con 29.9% S, 29.5% Cu, 27.5% Sn y 13.1%

4="2
Fe; siendo el primero de los nombrados el (nico mineral de es
tano de importancia comercial. Encontréndose s6lo en contados
lugares como constituyente primario de las rocas igneas y peg

matitas, aunque es mucho mds corriente encontrarlo en filones

asociados al cuarzo 6 cerca de rocas graniticas.

Tiene como principales minerales acompanantes, cuarzo, sili-
catos, pirita, arsenopirita, calcopirita, antimonita, blenda,

y fluorita.

As{ mismo la presencia de Fe, Mn, Nb, Ta, le confieren a la -

Casiterita diversos matices que van de pardo al negro.
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Particularmente, la Casiterita del Yacimiento de San Rafael,-

se presenta en formas y tamafios diferentes.

a) Casiterita I acicular, de 1 a 10 micrones, corroido por -

cuarzo II, chalcopirita I, pirita II y cloritas.

b) Casiterita I masiva, grano grueso coloforme asociado con

wolframita y corroida por clorita I y III.

c) Casiterita III, finamente acicular, agregados radiales in-

tercalado con clorita III.

Cristaliza en el sistema tetragonal en forma prismdtica y bi-
piramidales, a veces presenta un aspecto columnar; a menudo -
los cristales se presentan formando Maclas, Brillo Adiamanti-
no y sub-metélico, dureza de 6 a 7, fréagil, clivaje imperfec-
to, fractura concoidal, gravedad especifica de 6.8 a 7 no es

magnética.

Siendo la materia prima, el relave de la planta gravimétrica,
objeto de nuestro estudio. Presentamos un cuadro de composi-
cién quimica de elementos que acompafian a la Casiterita en di

cho relave.
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ANALTSTS QUIMICO CUALTTATIVO - RELAVE PLANTA GRAVIMETRICA

Sn 0.90 % Na 0.18 %
Cu 0.25 % Ca 0.20 %
Fe 12.40 % Mn 0.15 %
SiO2 59.00 % B 0.12 %
S 1.47 % Otros 0.63 %
Al 13.50 % (Ti, As, Pb, Ag, Bi,
Mg 11.20 % sb)

De estos resultados se deduce, que los principales acompafan-
tes del estafio en el relave son esencialmente silicatos (Si, -
Al, Mg) y compuestos de Fe, tanto 6xidos (limonita, hematita,

6 siderita), como sulfuros pirita (FeSZ),Calcopirita (CURSZL

La ganga en su mayor proporci6n estd constituida por clorita

. 3+ .
513010 (Mg, Fe)5 (Al, Fe )2 OH2 y cuarzo 5102.

La ley del concentrado de estano producido, estard en funci6n
de una adecuada eliminacibn de estos elementos contaminantes.
De aqui la necesidad de efectuar una buena limpieza, en la e-

tapa previa a la flotacién de Casiterita.

GRADO DE LIBRACION

La asociaci6n mds frecuente es Casiterita-Cuarzo-(clorita-tuz

malina) por enclavadura, Casiterita con sulfuros (pirita, cal
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copirita) de entre lazadura simple y la asociacién Casiterita-

Limonita-Hematita es menos frecuente.

CUADRO N@3
ASOCTACTON TAMANO (MALLA)
10/20 20/100 -100
% % %
Casiterita - libre 20 50 87
Casiterita - ganga 76 48 12
Casiterita - sulfuros 4 2
OBSERVACTONES:

Aunque los granos de cristalizaci6n gruesa, ofrecen posibili-
dad de liberacibn; en el tipo de asociaciones se manifiesta la
dificultad de la obtencibn de granos libres de Casiterita a -
partir de las partfculas asociadas del tipo de Casiterita-gan
ga. En cambio, una separacibtn de la Casiterita de los sulfu-
ros sera satisfactoria, tanto por el pequefio porcentaje en qe

se presenta asociada, como por el tipo pequeno de asociacion.
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CUADRO N¢ 4

ANALTSTS GRANULOMETRICO - RELAVE PLANTA GRAVIMETRICA

Malla % Peso % Sn Distribuci6n
+ 28 1.5 0.53 0.7
+ 35 5.0 0.58 2.9
+ 48 8.2 0.66 4.9
+ 65 9.2 0.65 5.4
+ 100 13.2 0.71 8.5
+ 150 10.0 0.73 6.6
+ 200 8.3 0.58 4.4
+ 325 10.5 0.78 7.4
+ 400 3.0 0.90 2.4
- 400 31.1 2.02 56.8
CAB. CALCULADA 100.0 1.1 100.0
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Fig. N211: Nos muestra el grado de liberaci6n mediante la molienda
de granos de Casiterita contenidos en las particulas; Ca
siterita-sulfuros, de aproximadamente 75% -65 mallas.
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4.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE FLOTACION

La flotaci6bn de Casiterita debe hacer frente a un sin ndmero

de dificultades como son:

Compleja composicibén minerallrgica del mineral

Presencia de sales y iones solubles en agua

Presencia de lamas ultra-finas

Selectividad del colector

Teniendo en cuenta estos inconvenientes la experimentaci6n se
realizé en un rango de tamafio de mallas:menos 100 mallas, mas

10 micrones.

El esquema de preparaci6bn de los relaves comprende las siguien

tes etapas:
- Clasificaci6bn en himedo a malla -100

Flotaci6én de sulfuros de la fracci6én -100 mallas

Deslame en ciclones de Non-Float de las fracciones de -

sulfuros -100 mallas

Flotaci6n de Casiterita a partir del Non-Float del rela

ve de sulfuros.

Considerando estos criterior se efectuaron las pruebas experi

mentales, con la finalidad de definir el colector y las condi
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RELAVE
0.78 100.0
769.0 100.0
I N
100 m CLASIFICACIO 100 m
0.48  25.04 0.99 74.96
315.29  41.00 453.71  59.00
R
. PR . L B il
0.38 10.02
157.65  20.50
15.02 1.45 84.98
20.50 611.36  79.50
PPN - A
1.44 | 74.52
456.79 | 59.40
(NON FLOAT) c FLOT. SULFUROS R
0.97 72.97 1.20 1.55
449.02 58.39 7.77  1.01
FLOT. ROUGHER
FLOT. CLEANER FLOT. ESCAVENGER
59.53 1.00 15.62 0.28 4.86 0.39  19.99
2.05 80.67 10.49 88.59 11.52 264.00 34.33
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0.60(10.46
154.57(20.10
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ciones de operacibn de la Planta de Flotacibén de Casiterita
tomando dos muestras de relaves, la primera con una ley de

0.78% Sn y la segunda con una ley de 1.42% Sn.

El balance de las etapas de preparaci6on del material para la
flotaci6n de Casiterita que comprende la separaci6n y remolien
da de la fracci6bn gruesa (mayor a 150 mallas), el deslame pa-
ra eliminar fraccién menor a 10 micrones y la flotaci6n de --
sulfuros, asf como los tonelajes estimados para un nivel de -
tratamiento de la planta gravimétrica de 800 Tns/dfa, son los

siguientes.

CUADRO N2 5

BALANCE METALURGICO DE LAS ETAPAS DE PREPARACION
DEL MATERTAL PARA LA 12 MUESTRA

PRODUCTO % Peso T.P.D. % Sn  %Distrib.
Fraccibn gruesa 20.50 157.65 0.38 10.02
Lamas 20.10 154 .57 0.60 10.46
Sulfuros 1.01 7.76 1.20 1.55

Alimen. a flot. SnO 58.39 449.02 0.97 72.97

2

TOTAL RELAVE 100.00 769.00 0.78 100.00
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De las cifras anteriores se desprende que se tienen 449.02 -
Tons/dfa de alimentaci6n a la planta de flotaci6én, con una ley
de 0.97%. Es decir, al preparar el relave para la flotaci6n,
se logra un enriquecimiento en la ley del estano en 1.24 ve-

ces (0.97% Sn/0.78% Sn).

Los resultados comparativos de las pruebas de flotacién con -
Procol CA-540 a pH 5.5 y AERQOSOL 22 (Aeropromoter 845) a pH -

2.5 ambos se muestran en las tablas siguientes:

CUADRO N9 6

BALANCE Y CONSUMO DE REACTTVOS DE FLOTACION
DE CASITERITA PROCOL CA-540 a pH 5.5

PRODUCTO % Peso %P.Total T.P.D. % Sn %Dist.

Conc. Limp. 3.51 2.05 15.76  19.50 59.63

Non-Float limpiezas 17.97 10.49 80.67 1.00 15.62

Conc. Primario 21.48 12.54 96.43 4.02 75.15
Conc. Escavenger 19.73  11.52 88.59 0.28 4.86
Cola 58.79 34.33 264.00 0.39 19.99

Cab. Calculada 100.00 58.39 449.02 1.15  100.00
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Consumo, g/Tn

Reactivo: Funcion: alimentac16n
flot. Sn0p

Acido sulfdrico Regulador de pH 760
Procol CA-540 Colector 1920
Fuel oil Regulador de espuma 192
M.T.B.C. Espumante 40
Silicato de sodio Depresor de ganga

silicea y dispersor 740
Procol DA-811 Depresor de ganga

silicea 20

CUADRQ Ne¢ 7

BALANCE Y CONSUMO DE REACTIVOS DE LA FLOTACION
DE CASITERITA AEROSOL 22 a pH 2.5

Producto % Peso %P.Total T.P.D. % Sn %Dist.
Conc. limp. 3.61 2.11 16.23  22.07 69.39
Non-Float limp. 18.55 10.83 83.28 1.00 16.27
Conc. Primario 22.16  12.94 99.51 4.43 86.16
Conc. Escavenger 29.44 17.19 132.19 0.31 8.12
Cola 48.40 28.26 217.32 0.13 5.72

Cab. Calculada 100.00  58.39  449.02 1.14 100.00
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Consumo g/Tn

Reactivo: Funcion: alim. flot.
Sn0p
Acido sulfdrico Regulador de pH 2363
Aerosol 22 Colector 1253
M.T.B.C. Espumante 40
Silicato de sodio Depresor de ganga
silicea y depresor 750

Por los balances anteriores se concluye que se obtiene una me
jor recuperacién a pH 2.5 empleando Aerosol 22 (69% vs 59%) ,
para obtener un concentrado con ley casi similar (22% vs. 19%

Sn).

Con relaci6n a los reactivos, se tiene menor ndmero de los mis
mos a pH 2.5 que a pH 5.5 (cuatro contra seis). Si bien el -
consumo de &cido es 3.1 veces mayor, 2,363 g/Ton, el consumo

de colector es de 65% del necesario a pH 5.5.

Los graficos N2 12, 13 y 14 nos muestran un resumen de las -

pruebas efectuadas.
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CUADRO N2 8

BALANCE METALURGICO DE LAS ETAPAS DE PREPARACTON-
SEGUNDA MUESTRA

PRODUCTO % Peso % Sn % Distrib.
Fraccién gruesa (+150m) 21.64 0.35 5.30
Lamas 19.12 0.47 6.27
Sulfuros 0.97 1.50 1.02
Aliment. a Flot Sn0, 58.27 2.13 87.41
Total relave 100.00 1.42 100.00

Como se ve en la Tabla, la ley del relave es alta, dando ori-
gen a que la alimentaci6n tenga una ley de 2.13% Sn (razé6n de

enriquecimiento en la preparacién 2.13% Sn/ 1.42% Sn = 1.50).

Se efectuaron pruebas con Procol CA-540 y A-22 ambos a pH 5.5
y con A-22 a pH 2.5, los resultados comparativos resumidos se

muestran a continuacién.
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CUADRO N2 9

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A pH 5.5 y 2.5

CONCENTRADO COLA
Reactivo pH

%Peso % Sn %Dist. %Peso % Sn  %Dist.

CA-540 5.5 6.27 19.39 49.87 62.30 0.76 19.42
A-22 5.5 4.79 20.30 38.78 57.70  0.78 17.95

A-22 2.5 7.86 22.70 77.60 48.45 0.14 2.95

En la tabla comparativa los pesos y distribuciones correspon-
den a la etapa de flotaci6n de casiterita, no se incluyen los
Non-Floats limpieza ni el concentrado Scavenger, productos con

los cuales se cierra el balance al 100%.

Una vez mds se aprecian que los mejores resultados se obtienen

a pH 2.5 empleando Aerosol 22 (Aeropromoter 845).

Finalmente se efectla una Gltima prueba de flotacién con una
muestra que es bastante representativa de los relaves de la -
planta, con 1.06% Sn, con los siguientes balances metalurgicos

mostrados.
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CUADRO N2 10
BALANCE DE LA ETAPA DE PREPARACION 3ra. MUESTRA

PRODUCTO % Peso % Sn % Dist.
Fracci6n gruesa (+150m) 23.49 0.37 8.2
Lamas 17.72 0.78 13.02
Sulfuros 0.74 1.40 0.98
Aliment. a Flot. SnO2 58.05 1.42 77.80
Total relave 100.00 1.06 100.00

En este caso, la preparaci6n del material elev6 la ley de es-
-tafio para la alimentaci6n a 1.42% Sn.
Las pruebas de flotacién confirmaron el hecho de lograr una -

mayor recuperacioén a pH 2.5 empleando Aerosol 22.

CUADRO N2 11
FLOTACION CASITERITA A pH 2.5 Y AEROSOL 22

PRODUCTO % Peso %P.Total T.P.D. % Sn % Dist.

Concentrado limp. 4.99 2.92 22.46  21.34 70.57
Non-Float limp. 20.04 11.70 89.97 1.30  17.35
Conc. Primario 25.03 14.62 112.43 4.91 87.92
Conc. Scavenger 21.50 12.55 96.51 0.50 7.12
Cola 53.47 31.22 240.08 0.14 4.96
Cab. Calculada 100.00 58.39 449.02 1.51 100.00
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Consumo g/Ton

Reactivo: alim. flot Sn0p
Acido sulfarico 2850
Aerosol 22 980
Aerofroth 70 (M.T.B.C.) 40
Silicato de sodio 380

Tiempo de flot. 10 minutos

Se estima que la produccién diaria de concentrados del 20% Sn
al procesar relaves de 1.10% Sn estd en el orden de 10 Tons/

dia.
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5.1

CAPITULO V

INGENTERTA DEL PROYECTO

CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LA PLANTA DE FLOTACION

También llamado "Tamafio de Proyecto", durante un perfodo de
tiempo de funcionamiento que se considera normal para las cir

cunstancias y tipo del proyecto.

Para nuestro caso el tamafio de proyecto serd de 800 TMD.

5.1.1 FACTORES EXAMINADOS

Mercado

Costos de produccién

Localizacién

Elementos técnicos e inversiones
- Financiacién

Otros factores

MERCADO:
Es el factor preponderante para definir la capacidad de

produccién.
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El desarrollo de nuevos procesos de fundicién que condu
cen al tratamiento de concentrados de menor ley, han in
crementado el mercado de consumo del estafio obtenido por

el proceso de flotacién.

COSTOS DE PRODUCCTON:

La operacién a mayor escala disminuye los costos de pro

duccibén y aumenta las utilidades.

LOCALTZACION:

Este factor influye de la siguiente manera:

Costo de transporte del producto

Aporte al desarrollo regional

Ocupacibn que genera

Demanda de bienes y servicios

TECNJCAS E TNVERSTONES:

Dentro de ciertos limites la operacibén a mayor escala se
traduce en general en menor costo de inversi6n por uni-
dad de capacidad instalado, un mejor rendimiento por ham
bre ocupado y por otros insumos; esto contribuye a au-
mentar las utilidades y elevar la rentabilidad por el -
doble motivo de que disminuye la inversi6n, al tiempo -

que se incrementa las utilidades.
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FINANCTACION:

Es importante que los recursos financieros sean suficien

tes, para satisfacer las necesiuades de capital.

O0TROS FACTORES:

Entre estos tenemos:
- El proyecto genera mas divisas
- Actualizacibén y capacitacion continua de co
nocimientos, para el personal técnico-profe
sional, dado que el proyecto, es (nico en su

género en el Perd.

VOLUMEN DIARTO DE TRABAJO

El presente proyecto se desarrollara a un ritmo de 24 -
hrs./dfa, con una eficiencia anual de 90%, es decir 330
dfas por afio. Por consiguiente para el tratamiento pro
yectado de 264,000 TMS anuales, esto es:

264,000 Tﬁ; - 88,000 m° anuales

3.0 TMS/m

Por lo tanto, es necesario que el volumen diario de tra

3

bajo sea de 267 m~ de mineral.
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5.2 CALCULO, SELECCION Y ESPECIFICACIONES DE LAS MAQUINARIAS Y
EQUIPOS

5.2.1 ETAPA DE CLASIFICACION. MALLA 150 - 100

BATERIA DE CICLONES DE 8" @

Alimentacibn 1,486.7 G.P.M.
TMSH 32

G.E. 2.7

% S 9%

Del cuadro de perfomance de ciclones Krebs, podemos se-
leccionar el modelo D-10B, se instalard 8 ciclones y se
operard con 4, a 371.7 GPM c/u, entre 15 a 25 psi,

@ apex : 1 1/4" a 2 1/8".

Costo 40,350.00 US.D.

CLASTFICADOR ESPIRAL DE 36" @

TMSH 0.67
Tamano de particulas -200 mallas

G.E. 2.7

%S 2.5 %

2

De tablas (por proyecciones), se obtiene que 1 pie“ de

pool drea rebosa - 0.0101 Tn/hr.
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Luego las 0.67 Tn rebosarén en:

0.67
0.0101

- 66.30 pie de pool 4rea

Como la G.E. es 2.7, el valor equivale - a un 100% capaci
dad, con este dato hallamos en el catdlogo de la Denver,-
un clasificador elicoidal, cuyas dimensiones son de 36" @,

22' x 4", Disefo FF, DP, Motor de 6.6 HP.

Costo US $ 22,435.547

RECLASTFICACION DEL UNDERFLOW - DE BATERIA DE CICLON .8" @

Alimentacidn 400 GPM
TMSPH 17.33
G.E. 2.7
%S 17.5

Se instalardn 3 ciclones y se operarén con 2 a 200 G.P.M.-

cada uno - @ apex 1 1/8" a 2".

Costo us $ 10,087.50
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ETAPA DE PRECONCENTRACION Y REMOLITENDA DE GRUESOS

Equipos a emplear:

4 Bombas centrifugas 4" x 3"
Castillo cono Reichert
Baterfas de 4 ciclones 8" @
Cedazo Wemco 6' x 6'

Molino de Bolas 7' x 8'

El producto -35 +150 mallas que se descarta del clasifica
dor espiral de 36" @, como arenas gruesas, tendrd una pri-

mera etapa de preconcentraci6n en conos Reichert.

El preconcentrado pasara a una 2da. etapa de clasificacibn
en circuito cerrado (ciclones - cedazo Wemco - molino de-
bolas). El producto fino, -150 mallas de los equipos de
clasificaci6bn, se alimentard al espesador de 70' @, mien-
tras que el grueso +150 mallas, pasard a remolienda a -150

mallas en molino de bolas 7' x 8'.

Se ha considerado como carga recirculante del molino 400%.
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CALCULO Y SELECCION DE EQUIPOS CLASTFICACION -48 +150

MALLAS

Conos Reichert:

Datos de operacio6n:

S6lidos 14.72 TPH
% S 55 %
G.E. 2.7
Tamano de separacion -48 +150 mallas

Se instalarad un castillo de 5 conos Reichert en los 3 pri-
meros, se obtendrd un preconcentrado 12, y en los 2 sub-si

guientes un 22 preconcentrado.

Se espera descartar en esta etapa, el 50% en peso de mine-

ral +48 m.

Costo us $ 400,000

Separacién -150 mallas:

Alimentacifbn 130.63 G.P.M. pulpa
TMSPH 29.44

G.E. 2.7

%S 61 %

Seleccionamos bateria de 4 ciclones de 8", operando a 32.66

G.P.M. c/u, o presibn 15 a 20 psi.
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Costo Us $ 13,450

Asf mismo se usard, un cedazo Wemco de 6' x 6', cuyo fino
-150 mallas se unird al fino de los ciclones y pasardn al

espesador de 70' @.

Costo cedazo Uus $ 36,000

Selecci6n del molino de bolas:
-Calculo del consumo de energfa:

Haciendo uso de la f6érmula:

W= w. | [100 VR 1 (D)
! Pao VR

donde:
W trabajo en Kw-hr/Tn
wi work index
P80 malla en micrones que del producto pasa
por este, el 80%
R grado de reduccibn = FSO/P8O
F80 es la malla en micrones, que del alimento
pasa el 80% a través de ella.
Datos:
F1OO = malla 35 --» 500 micrones
F80 = malla 48 --» 297 micrones
p = malla 100 --- 1491 micrones

100
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malla 150 --» 105 micrones

= e
@
o

1] "

15 Kw-hr/Tn

Sustituyendo valores en ..(])
W - 15\ /100 1.68-1)
105 1.68

5.93 Kw-hr/Tn = 7.946 HP-hr/Tn

=
"

Para 529.92 T.M.D. de s6lido seco que tratard el molino,

se requerirda: 175.45 HP.

Calculado la potencia hacemos uso de la relaci6n siguiente,
para determinar las dimensiones, tomando como paréametro un

didmetro de 7°'.

HP = 2.8D.L. + 11

175.45 = 2.8 D.L. + M

D.L. = 58.73

L = 58.73/7 = 8.4 pies, aprox. 8 Pies.

Con estos resultados, se va a los catdlogos de la Denver y
se selecciona, en funci6n de las capacidades un molino 7'x

8' de 600 TPD, con un motor de 200 HP.

Costo us $ 230,000
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-Cdlculo de las velocidades del molino:

*Velocidad critica:

La velocidad critica, es aquella para la cual la fuerza cen
trifuga se iguala al peso de la carga de bolas, producién-
dose la adherencia entre bolas y carga a las paredes inter

nas del molino.

La velocidad critica estd determinada por la ecuacién:

C.S. = 76.63 /D .o (17)
donde:
C.S. velocidad critica en R.P.M.
D didmetro interno del molino en pies

Para el molino de bolas 7' x 8' seleccionado:

C.S. = 76.63 /N7 = 28.96 R.P.M.

*Velocidad de operaci6n:
Para un molino de bolas se debe considerar una velocidad de
trabajo, en el rango de 74% a 78% de la velocidad critica.

Para nuestro caso tomaremos 75%.

Luego tenemos que:

C.S. = 28.96 R.P.M.
entonces: M.S. = 0.75 x 28.96
M.S. = 21.72 R.P.M.
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*Cdlculo del tamano de bolas:

Haremos uso de la f6rmula de Bond:

/2[5 - Yy &
B = (F/K) —_ G (TIT)
cs .V
donde:

B didmetro de bolas en pulg.

F tamafio en micrones que excede el 80% de la
alimentacién (F8O)

K 250, constante (molino de bolas circuito ce
rrado)

W. work index (de la alimentaci6n F)

C.S.: % de la velocidad critica del molino
D didmetro interno del molino en pies

S gravedad especifica del mineral

Reemplazando valores en (I1T)

1/2 1/4
5 - _297) (_2.7 X 15) ~ 3¢
250 0.75 x\[7°

*Carga de bolas:
La carga de bolas inicial, usualmente estd comprendida en-
tre 40% a 50% del volumen interno del molino (para carga de
bolas se tiene aproximadamente 280 1bs/pie3). Se emplearéd
45% del volumen con un peso equivalente de 37,000 lbs, el

que serd llenado con bolas de 3" - 2 1/2 - 2" de 0.
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La proporci6n de carga serd la siguiente:

2
Didmetro Peso(xlbs) Area(ypulg ) x/y % x/y %x37,000 Nebolas
2" 1.22 12.57 0.0970 27.19 10,060.30 8,246

21/2"  2.318 19.64 0.1180 33.08 12,239.60 5,280
3" 4.006 28.27 0.1417 39.73 14,700.10 3,670

0.3567 100.00 37,000.00 17,1%

5.2.2 ESPESAMIENTO Y ALMACENAMIENTO

-Determinacién de la velocidad de sedimentacién (settling

rate):

Haciendo uso del método de asentamiento de pulpa en una pro

beta, a un tiempo determinado, se obtiene:
R = 0.086 pie/hr

Usando la f6rmula de Coe y Clavenger, para calcular el 4-

rea del espesador que se requiere:

1.33 ( F - D)
Rxd

A =
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donde:

A drea del espesador en piesZ/Tn de s6lidos
secos, sedimentados en 24 hrs.

F relacién peso de agua a peso de s6lido-ali
mentacién
D relacibn peso de agua a peso de s6lido en

la descarga.
R settling rate, expresado en pie/hr

d densidad relativa del agua

Reemplazando valores:

Fo- 19

D - 4

d =

R - 0.086 pies/hr

A o= 133019 -4) | 531,976 pies?/Tn
0.086 x 1

Segln balance de materias se tiene que en 24 hrs. se produ
cirdn 14.16 TMS de concentrado, considerando un 50% de coe

ficiente de seguridad se tendrd: 21,24 TMS/concentrado.

12.96 x 231.976 = 4,927.170 pies?

Se construira un tanque espesador de concreto de las siguien

tes caracteristicas:
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Dimensi6n 709 x 12’
Area 3,845 pie52
Volumen 46,000 pies3
Capacidad 20 TPH
Rastrillo-cable Torqg- Dorr-

Oliver motor 7.5 HP
Costo total us $§ 170,000

5.2.3 DESLAME PRIMARIO

Comprende dos etapas:

1ra. Etapa - Separacién a malla -74 micrones

Dada las siguientes caracteristicas:

Alimentaci6n 605.73 GPM pulpa
T.M.S.P.H. 22.78

G.E. 2.7

% S 15 %

Con estos datos escogemos del boletin de la Krebs - 12 hi-
drociclones - Modelo D-4 BB-122 - operando con 15 psi a 50

GPM c/u.

Costo Us $ 39,478
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2da. Etapa - Separaci6n a malla -6 micrones (lamas)

Alimentaci6n 372.46 G.P.M.
T.M.S.P.H. 6.75
G.E. 2.7
%S 7.6

Seleccionamos un nido de 20 ciclones Modelo D-2, operando -

con 1862 GPM c/u, con una presién de 30 a 35 psi.

Costo US § 33,564

5.2.4 ACONDICTONAMIENTO Y FLOTACION - LIMPTEZA DE SULFURQS

Cédlculo de acondicionadores

Haciendo uso de la f6rmula:

V = RxTxF
donde:
V volumen efectivo del acondicionador, pies3
R Tons. s6lidos secos/24 horas
F factor de agitaci6n (catédlogo)
T tiempo de acondicionamiento, minutos.
Datos:

R = 432.72 TMSD

-n
1

0.0749
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T = 12 mints.
Sustituyendo valores:

V

432.72 x 12 x 0.0749

3

<
"

388.93 pies

Se usarén 2 acondicionadores de 7' x 7', con motores eléc-

tricos de 6.6 HP c/u, siendo el volumen real de c/u 269.40

pies3 y el volumen efectivo 0.80 x 269.40 = 215.51 pies%

251.51 x 2 = 431.02 , cubre el requerimiento

Costo total US $ 8,197.373

Calculo de nGmero de celdas - Flotacién sulfuros

Determinado los siguientes datos:

Tiempo de flotaci6n (t) 10 minutos

% S 25%

G.E. 2.7

Constante de sélidos (K) 0.63 K = 2.7-1
- 2.7

G.P.M. Pulpa 271.13 G.P.M.

De la férmula:

A S

1440 x VK x K
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cantidad de pulpa que entra en la flot.(m3/dia)

tiempo de flot. en minutos (determinado en la
boratorio)

3

capacidad de cada celda en m~ (catdlogo)

nimero de celdas

1477.92 m3/dfa x 10

3 = 14.38 = 14 celdas
1440 x 1.1328 m~ x 0.63

Seran necesarios 14 celdas Denver N221 tipo Sub-A, dispues

tas en 2 bancos de 6 celdas cada banco y una de dos celdas.

7 motores eléctricos trifdasicos de 18 HP, cada 2 celdas, -

haciendo un total de 126 HP.

Costo total US § 85,092.952

*Nota: para convertir G.P.M. a m3/dIa dividimos GPM/0.1834543

5.2.5 DESLAME SECUNDARITO

1ra. Etapa - Separaci6n a malla -74 micrones

Alimentaciébn 426.24 G.P.M.
T.M.S.P.H. 16.03
G.E. 2.7

%S 15 %
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Del catdlogo de Hidrociclones Krebs, seleccionamos para es
tos datos, 10 Hidrociclones D-4, operando a 15 psi o 45 -

GPM c/u.

Costo US $ 35,386

2da. Etapa - Separacién a malla -6 micrones

Al imentaci6n 192.07 G.P.M.
T.M.S.P.H. 0.88
G.E. 2.7
%S 2 %

Seleccionamos baterfa de 15 ciclones Modelo D-2 operando a

12.80 GPM c.u a 30 psi.

Costo us § 27,010

5.2.6 ACONDTCTONAMTENTO Y FLOTACTON PRIMARTA DE CASITERITA

Cadlculo de acondicionadores

T™M/hr
20.02 360.65 S6lido seco G.P.M. agua
20 ‘ 392.48 % S ‘ G.P.M. pulpa
Tiempo de acondicionamiento 12 minutos

Factor de agitacién (F) 0.0971
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480.48 x 12 x 0.0971

L=
n

3

<<
[}

559.86 pie

Se usardn 2 acondicionadores de 8' x 8' con motores de 6.6

HP c/u.
Volumen real 402 pie3 c/u
Volumen efectivo 402 x 0.8 = 321.60 pie>
321.6 x 2 = 643.20 pie
Satisface requerimiento:
Costo us $ 8,230.373

Cdlculo de nGmero de celdas - Flotaci6n primaria Casiterita

20.02 | 360.65
20 | 392.48
Tiempo de flotacibn 7 mints.

3
N = 2139.39 m~/dfa x 8 - 16 celdas

1440 x 1.1328 x 0.63

Serdn necesarias 16 celdas Denver N921 - Tipo DR, de flujo
abierto, equipado con inyectores de aire. Ejecucibn anti-
acido, con todas las superficies en corntacto con la pulpa
protegidos mediante revestimiento de jebe vulcanizado de 5

mm. de espesor.
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Este tipo de celdas tiene la particularidad de proporcionar
un contacto mds continuo y uniforme entre las particulas -
libres de Casiterita y el colector, agilizando de esta ma-

nera, el proceso de flotacibn.

El costo incluye 8 motores trifdsicos de 18 HP c/2 celdas,

total 126 HP.

Costo Us § 76,443.63

Se requiere de 2 ventiladores centrifugos de baja presibn-
Modelo CMV de 4,000 pies cub./mint., motor eléctrico trifé

sico de 60 HP.

Costo us $ 12,927

FLOTACION ESCAVENGER - CASTTERITA

Cadlculo del nimero de celdas

Para: tiempo de flotaci6bn = 5 mints.

N - 1879.60 m /dfa X 6 _ 10 coldas

1440 x 1.1328 x 0.68

Se requiere de 10 celdas DR-21, con las mismas caracteris-
ticas anteriormente mencionadas para las celdas Rougher.
Cinco motores eléctricos trifédsicos de 18 HP c/2 celdas.

Total 90 HP.
Costo us $ 47,990



ELIMINACTON DE EXCESO DE COLECTOR - DESLAME TERCTARTO

1ra. Etapa - Eliminacibén exceso de colector

Alimentacio6n 169.08 G.P.M.
T.M.S.P.H. 4.12

% S 10

G.E. 2.7

Se instalardn 5 ciclones Modelo D-4, operando a una presifn

de 12 psi y a 34 GPM c/u.

Costo US $§ 16,947.5

2da. Etapa - Deslame terciario

Alimentaci6n 76.86
T.M.S.P.H. 0.36
G.E. 2.7
%S 2.0

Se instalard una baterfa de 7 ciclones Modelo D-2, operan-

do a una presién de 30-35 psi, a 10 GPM c/u.

Costo Us § 13,463.33
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ACONDICTONAMTENTO Y FLOTACTON LIMPTEZA DE CASITERITA

Cadlculo de acondicionadores

4.00 104.43
5 109.17
g = 15 R = 96.00 TMSD
G.E.= 2.7 T = 12 mints.
F = 0.1318
V = 96.00 x 12 x 0.1318
V = 151.83 pies

Se selecciona un acondicionador de 7' x 7', cuyo volumen e
fectivo es : 215.51 pie3, un motor eléctrico trifédsico de

6.6 HP.

Costo us $ 8,197.373

Cadlculo del nGmero de celdas

4.00 104.43
15 109.17
Tiempo de flotacién 10 mints.

3 .
N - 095.08 m7/dfa x 10 mint. 45 goy4ag

1440 x 0.6797 x 0.63
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Se requiere 10 celdas Denver Sub-A 18 sp. (24 pie3), ejecu
ci6n anti-4cido, con compartimiento para cada celda, inclu
ye 5 motores eléctricos trifdsicos de 18 HP c/2 celdas 72

HP total.

Costo US $§ 64,924.20

CALCULO DE BOMBAS

Condicionado para una Planta de 800 Tn/dia.

Se detallaréd el método del célculo para una de las bombas
(bomba #13), determindndose : tamafio de bomba, velocidad -
de disefio (Vd), didmetro apropiado de tuberfa (D), pérdida

por friccién (hf) y altura de descarga total.

Datos:

Concentracién por volumen (CV) = 0.060
Largo de tuberia (L) = 40 pies
Largo proyectado = 30 pies
Largo total equivalente de accesorios(Le) = 4517 D
Carga estdtica por encima de la bomba(H) = 28.00 pies
Porcentaje de s6lidos (%S) =15 %
S6lido seco a transportar = 16.03 TMSH
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Andlisis de tamices:

Malla Tyler % por Peso
+65 m. 14.9
+100 m. 21.0
+150 m. 25.7
+200 m. 22.3
-200 m. 16.1

Para efecto de los cdlculos se usard el Manual de Diseno de
Sistemas para Transporte Hidrédulico - Worthington Ltd. A-

péndice T.

1. Célculo del didmetro efectivo de particula (d60)

La distribucién de particulas por tamafo debe convertir

se a un solo parémetro efectivo (d60) usando el procedi
miento siguiente:
Malla Tyler % por Peso % Acumulado
-200 M 16.1 16.1
-150 M 22.3 38.4
-100 M 25.7 64.7
-65 M 21.0 85.1
-48 M 14.9 100.0

De la Fig. 1, Apendice I, d60 = 0.144 mm = 0.0057 pulg.
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2. Determinaci6n de la gravedad especifica de la mezcla(S,)

De la Fig. 2, Apendice T, Sm = 1.10, para G.E. =2.7 vy

CV = 0.060.

3. Determinaci6n del caudal de pulpa (va) en U.S. G.P.M.

q _ 440.335 x TMHS

mv LSxD

-

donde:

TMHS  Ton. métrica s6lido seco por hora
% S Porcentaje de s6lidos
Dp Densidad de pulpa

Reemplazando valores:

q _ 440.335 x 16.03 _ 426.19 G.P.M.

mv 14 x 1.183

4. Determinaci6n del nUmero de Arquimedes (Ar)

Para, d= d y G.E. = 2.7, de la Fig. 4, Apen-

60
dice T.
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5. Determinaci6n del tipo de mezcla

Para Ar:> 1, se trata de una pulpa sedimentaria.

6. Determinaci6n del ndmero de Reynolds (NRe)

De la Fig. 4, Apéndice I, para Ar = 26;

N = 2.2

Re

7. Determinacién de la velocidad de disefio (Vd) - como fun-

ci6én del didmetro de tuberia

De la Fig. 5, Apéndice I, para NRe =2.2 y d-= d60

D (pulg) 3 4 5 6 8
Vd (pies/seq) 4.7 5.43 6.07 6.65 7.70

(V)

8. Determinaci6n de la velocidad de la pulpa ‘''m’, como fun-

ci6bn del didmetro de tuberia

Para va = 427 U.S. G.P.M. de la Fig. 5, Apéndice I.

D (pulg) 3 4 5 6 8

Vm (pies/pulg) 18.8 10.6 6.9 4.7 2.8
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9. Comparando V”{;Zvd , para seleccionar la velocidad de -

10.

1.

transporte y el didmetro de tuberia.

De (7) y (8), para satisfacer la condicibn Vm Vd’ en
nuestro caso seleccionamos una tuberia de 5 pulg. de diéd

metro nominal, con D = 5.047.

Por tanto:

V., = 6.9 pies/seg Fig. 5, Apéndice 1

(i)

Determinaci6n del gradiente hidrdulico .w del agua
De la Fig. 6, Apéndice I;
i = 0.033 para ¢ = 140

Determinaci6n de ¢

W
De la Fig. (6): ¢' = 0.65
'n 695 _ 4
Vs 6.0

De la Fig. 6, Apéndice T;

K = 0.71
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¢ = K ¢

0.71 x 0.65 = 0.462

-
1]

12. Determinaci6n del largo equivalente (Le)

€ 4517

1517 x 2-9%7 = 1900 pies

12

—
1]

13. Determinacibn de las pérdidas por friccién (hf)

g o = (Lah ¢ bl L]

5] ]

0-033 (40 + 1900) + 0.462 (30 + 1900)
1.10

=0
"

85.0 pies

14. Altura total de descarga requerida

hd = hf + (H)
hd1 = 85.00 + 28.00
h, = 113 pies
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TABLA DE VALORES - RESUMIDOS
VALORES  FTJ0S VARTABLES Tipo JOTAL Yy 1 Vi | Vo g
| de pulpal Tub real |agua
Largo to- Diametro e-
tal detu| L |30 pies fectivo de d60 0.147 rm 3 14.70 | 18.8 85
beria particulas .
- " _'JI__'!
Largo pro Concentra- |
yectado de L, |20 pies ci6n por vo C, 0.060 PULPA | 4 |5.43|10.6] 8.2| 113
tuberia | lumen . /
] : I ] pr— t = E
largo e- SEDTMEN-
quivalen- Le Concentra- TARIAS 516.07 | 6.9
te de val | — |4517 cibn por |C,
el | B 22 6 |6.65| 4.7
= — &21 =p = (R
Altura es Gravedad
fstica 1 H |28.0 esp. mezcla Sm 1.107 817.70| 2.8
Gravedad
| Namero de
SSE. soli |G.E. | 2.7 Arquinedes Ar 26
L] i :
Flujo de Flujo de la
) 384.72
sélidos |Q mezcla por
pOr Peso sw | Tons/dfa balife
- — -I
| VALORES  CALCULADOS
' D. Real 5.047 Nmero  de
. —w1 Reynolds 2.2
| 2 | delaspar 'r :
Vrn Real 6.9 ples/seg.E ticulas —
Altura de
descarga 113 pies
h

d
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De acuerdo a los valores obtenidos de 427 US GPM de pulpa vy

113 pies de cabeza por vencer.

De los catdlogos y perfomances de la Worthington, correspon-

den a una bomba Modelo 3R-111, tamafo 3 x 4 x 11.0, con 51/

57% de eficiencia, 30 HP,

Costo

1800 RPM.

Us $ 10,184

Similarmente se efectuaron los cdlculos para la seleccibn de

las demds bombas, a continuaci6én detalladas

Especificaciones Nimero de Bombas Centrifugas

01 03 05 A
Servicio Tons/dia 800 800 800
d60 0.086 0.15 0.043
Capacidad GPM 1,487 400 1,468
Cabeza dindmica total (H) pies 97 72 44
% S6lidos 9 17.5 4.5
Eficiencia % 74 59 74
Nimero de unidades 2 2 2
Tamafio y tipo de bomba GR-163 4R-122 GR-163
U.S.D. Bomba 6,629.00 4,050.00 6,484.00
U.S.D. Motor 3,085.00 756.00 1,096.00
Total por unidad 9,714.00 4,806.00 7,580.00
TOTAL 19,428.00 9,612.00 15,160.00
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Nimero de Bombas Centrifugas

Especificaciones

22 26 31 03-B 03-C
Tons/dia 800 800
d60 0.037 0.147 0.147
G.P.M. 59 117 1,006 115% 203*
Total Head-pies 112 20 176 100 102.20
% Peso 2 11.4 variable 55 61
Grav. esp. pulpa 1.01 1.077 1.1 estimado
Eficiencia 24 40 58 53 53
RPM - Barba 1800 850 1200 1050 1050
N(rmero de unidades 2 2 2 2
Tamaro y tipo 2-1/2 R-091 24/2R-91 4M-223 SRL-6 4" x 3"
HP/RPM Motor 15/1800  30/1800  100/1800 30/1700 30/1700
U.S.D. Barba 2,9%.00 2,9%.00 11,984.00 4,100.00  4,100.00
U.S.D. Motor 622.00 269.00 3,085.00 1,430.00  1,430.00

Costo total unitario 3,618.00 3,265.00 15,009.00 5,530.00 5,530.00

TOTAL U.S.D. 7,236.00 6,530.00 15,069.00 11,060.00 11,060.00
Costo total de bombas y motores us $ 137,787.00
Costo lote repuestos para mantenimiento 70,519.00
Flete maritimo 16,000.00

TOTAL US $§ 224,306.00
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Especificaciones Nimero de Bombas Centrifugas

07 09 13 15 2
Tons/dfa 800 800 800 800
d60 0.044 0.037 0.147 0.037 0.147
G.P.M. 464 281 326 155 130
Total Head pies 119 130 113 118 117
% Peso 15 7.6 15 1.9 9.9
Grav. Esp. pulpa 1.10 1.05 1.105 1.01 1.067
Eficiencia % 59 52 57 44 42
M Erhs 1480 1800 1680 1880 1880
Ndmero de unidades 2 2 2 2 2
Tamano y tipo 4R-122 3R-111 3R-111 3R-091 2-1/2 R-091
HP/RPM - Motor 40/1800  30/1800  30/1800  15/1800  15/1800
U.S.D. Barba 4,190.00 3,119.00 3,119.00 3,017.00 2,9%.00
U.S.0. Motor 1,439.00 1,09%.00 1,09.00 622.00 622.00
Total por unidad 5,629.00 4,215.00 4,215.00 3,639.00 3,618.00
TOTAL 11,258.00 8,430.00 8,430.00 7,298.00 7,236.00
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5.3 BALANCE DE MATERJALES

Etapa de clasificacién 150 - 100 mallas

Tm/hr s6lido seco | U.S. G.P.M. Agua

% s61idos | U.S. G.P.M. Pulpa c

BOMBA 01

Datos de operacion: Ay C

Ton. met./hr s6élido seco (A) = 32.0

Porcentaje de sé6lidos (C) 9.0 %

Calculos de B y D:

440.335 x TPHS

(D) = G.P.M. pulpa =
0, 15
donde:
T.P.H.S. = Tons. por hora s6lido seco
Dp = Densidad de pulpa
%S = Porcentaje de s6lido de la pulpa

Sustituyendo valores en (I):

440.335 x 32.0  _  4486.7 G.P.M. pulpa
1.053 x 9
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>
1]

G.P.M. agua

(Ton.larga/hr de pulpa - Ton.larga/hr s6lidos) x 4.5029

<o (IT)

TMH/1.01873 32/1.015873 = 31.5

Tons. largas/hr sol. seco

100 x A/C 100x31.5/9 350

Tons. largas/hr pulpa

Sustituyendo valores en (IT):

G.P.M. agua = (350 - 31.5) x 4.5029 = 1434.20 G.P.M.

Composici6n final:

32 1434.20
9 1486.70

BATERTA DE 8 CICLONES RWS 4118 - 8" @

Alimentaci6n:  Composicién final Bomba 01

Over flow:

Datos:

S6lidos secos 14.67 TMSH

%S 5.60%

"



Cadlculos:

G.p.M. = 480.335 x 14.67 _ 1108.30 G.P.M.

pulpa 1.0408 x 5.6

G.P.M. = (255.24 - 14.44) x 4.5029 = 1084.3 G.P.M.
agua
14.67 1084.3
5.6 1108.3
Under flow:
Datos:
S6lidos secos = 17.33
%S = 18.00
Calculos:

pulpa = 240.335 x 17.33 _ 3734 G.p.M.

1.1203 x 18

Agua (94.764 - 17.059) x 4.5029 = 349.9 G.P.M.

17.33 349.9
18.00 378.4
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BATERTA DE 3 CICLONES RWS - 4118 - 8" @ - RECLASIFICACION

Alimentaci6bn: Under flow - baterfa de ciclones de 8" @, agua

de dilucibn 21.6 G.P.M.

17.33 371.5
17.50 400.0
Over flow:
S6lidos secos = 1.94 TMSH
%S = 3.90%
pulpa = 140-335 x 1.94 o564 6PN
1.0157 x 3.9
Agua = (49.079 - 1.90968) x 4.5029 = 212.4 G.P.M.
1.94 212.40
3.90 215.64
Under flow:
S6lidos secos = 15.39 TMSH
%S = 30.00%
Pulpa = 371.5 - 212.4 = 159.10 G.P.M.
Agua = 400.0 - 215.64 = 184.36 G.P.M.



- 112 -

15.39

184.36

30

CLASIFICADOR HELICOIDAL

Alimentacién: Under flow de

Rebose de arenas:

159.10

ciclones - reclasificacibn

S6lidos = 14.72 TMHS
%S = 80.03
pulpa = 240-335 x 1472 _ 4041 6.p.m.
2.004 x 80.03
Agua = (18.1054 - 14.49) x 4.5029 = 16.28 G.P.M.
14.72 16.28
80.03 40.41
Fino del clasificador:
S6lidos = 0.67
%S = 2.2
Pulpa = 440.335 x 0.67 _ 143.95 G.P.M.
0.9315 x 2.2
Agua = (32.377 - 0.659)x 4.5029 = 142.82 G.P.M.
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0.67 142.82
2.20 143.95

En funci6n de los datos asumidos, s6lidos secos/hr y % s6lidos
para los diferentes puntos del perfodo, asf mismo densidad de

pulpa y gravedad especifica del mineral.

Siguiendo la secuencia de los cédlculos se presenta el total

del Balance de Materiales en el diagrama de flujo adjunto.

DESCRTPCION TENTATIVO DE LA PLANTA DE FLOTACION A DJSENAR

La Planta de Separacibn de Casiterita por flotacién, tomard -
como carga de alimentaci6n los relaves de la Planta Gravimétri
ca, los mismos que previamente se alimentard a un circuito de
separacibén a 150 mallas en dos baterfas de ciclones de 8" @ ,
y un clasificador espiral de 36" @, el producto -35 +150 ma-
llas que se descarta de éste Gltimo equipo, como arenas grue-
sas tendrd una etapa de preconcentraci6n en conos Reichert .y
Remolienda a -150 mallas en un molino de bolas de 7' x 8', pa
ra recuperar valores de Casiterita presente en las arenas.

Este producto asf como la fraccién del mismo rango que se ob-
tendrd en el circuito de separaci6n se alimentard al espesador
de 70' @ , donde se densifica y se recupera el agua para con-

tinuar con el tratamiento.
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La pulpa procedente del espesador, con una densidad de 1100gr/
It, previo control de densidad y porcentaje de s6lidos median
te un sensor de rayos gamma, con el uso de una bomba se alimen
tard a una baterfa de ciclones de 4" @, cuyo overflow se vol-
verd a ciclonear en otra baterfa de ciclones de 2" @ para eli
minar el material ultrafino menos 10 micrones, el underflow de
ambas baterias de ciclones se alimentard a dos acondicionado-
res 6' x 6' en serie para luego realizar la separaci6n de sul
furos en un banco de 10 celdas de flotacién Sub A N221, con el
uso de xantato Z-11 como colector y Dowfroth 250 como espuman
te a pH 7 aproximadamente. El non-float libre de sulfuros con
el uso de una bomba se alimentard al circuito de deslame secun
dario en ciclones de 4" y 2" @, cuyo over flow se descarta co
mo colas finales y el under flow pasard a la etapa de flota-
cion de la Casiterita previo acondicionamiento con Aeropromo-
ter 845 (colector), metil isobutil carbinol (MIBC espumante),
silicato de sodio (dispersante), dcido sulflrico (modificador

de pH), en dos acondicionadores 6' @ x 6' dispuestos en serie.

La flotaci6on de la Casiterita se realizard teniendo en cuenta
un riguroso control de pH a 2.5, la flotacién primaria se e-
fectuard con un banco de 12 celdas DR-21 de flujo libre, las
espumas obtenidas en esta etapa serdn alimentadas al circuito
de limpiezas previo ciclonaje para densificar el medio y eli-
minar el exceso de reactivos y acondicionamiento. Las colas

de la flotacibn primaria pasardn al circuito de flotaciébn de
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agotamiento en un banco de 8 celdas DR-21, cuyas espumas se-

ran retornadas a la flotaci6n primaria junto con las colas del

circuito de flotaci6n de limpieza.

Para el control del pH se contard con un equipo electrénico de
sensores, indicadores y bombas dosificadoras, equipo que esta

ré enclavado para mantener un pH constante.

La limpieza del concentrado se realizard en tres etapas, 1las
espumas de la tercera etapa corresponderdn al concentrado fi-
nal que debe ensayar un promedio de 22% Sn, este concentrado
serd trasladado con el uso de una bomba hasta el espesador de
15" @ x 8' y de allf a un filtro EIMCO de 4' @ x 4 discos; ob

teniéndose el concentrado de estafio

SERVICIO - SUMINISTRO Y COSTOS UNITARIOS

5.5.1 ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica serd producida por dos generadores
6 grupos electr6genos Zulzer, accionados por motores -

Diessel con potencia de 300 - 500 Kw c/u.

El consumo mensual de petr6leo Diessel #2 es de 10,000

gal. aproximadamente, para generar 70,000 Kw-hr , dis-
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tribuidas de la siguiente manera:

Secci6bn Kw-parcial Kw-acumulado %
Chancado 213.14 213.14 7.59
Molienda Conc. Grav. 578.51 791.65 20.59
Flot. Casiterita 981.42 1,773.07 34.93
Mina 152.24 1,925.31 5.42
Compresoras 797.74 2,723.05 28.40
Alumbrado 66.99 2,790.04 2.38
Equipo auxiliar 19.27 2,809.31 0.69

2,809.31 100.00

Por otro lado para determinar el consumo unitario consi
deraremos Gnicamente el equipo de la planta de flotacibn

segin la distribucibén que se presenta a continuacifn:
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DESCRIPCTON: HP
Bombas centrifugas 676.0
Espesador "Door-0Oliver" 7.5
Clasificador espiral Mod. 150 6.6
Acondicionadores 33.0
Celdas de flotacién 414.0
Ventiladores centrifugos 60.0
Molino 7' x 8' 200.0
Otros (equipo instrumentaci6n-muestreado
res-alimentadores de reactivos) 15.0
Total HP 1,412.1
Total Kw 1,056.17

Siendo el consumo eléctrico total de la planta de flota
ciébn de 1056.17 Kw, que equivale a 31.69 Kw-h/Tn, a un

costo aproximado de 11 cts. de d6lar los Kw-h.

5.5.2 AGUA

La flotaci6n de Casiterita en general es bastante sensi

tiva a la calidad del agua que se emplea en el proceso.
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Los requerimientos de agua nueva para la planta de flo-
taci6én estén en el rango de 300 a 270 G.P.M., para un -

nivel de 800 Tn/dfa de relave frescos.

Existen 2 fuentes de disponibilidad de agua para la plan
ta, la primera proviene del agua residual de las colas
gravimétricas que se recuperaron en el estanque de 70'
@ 738 a 985 U.S. G.P.M., el pH de esta agua es de 8.0
a 10.  La segunda fuente proviene de agua del lago que
tiene un pH estable de 5.4, se usard el agua de ésta 4l
tima con el propbsito de disminuir el consumo de &cido
sulfdrico y no tener cambios frecuentes en el pH, no obs
tante que la planta contard con reguladores automdticos
de pH, en este caso el agua recuperado en el espesador -
de 70' retornard al estanque actual para aprovecharlo en
el proceso gravimétrico.

3

El costo de 1 m” de agua equivale a 0.008 U.S.D.

BALANCE DE REACTIVOS

ESTIMACION DE CONSUMO DE REACTTIVOS:

De acuerdo a los resultados que se encuentran en el cua

dro N2 11 el consumo estimado de reactivos para el tra-



tamiento de flotacién de los 415 TonL/dfa provenientes

de la reparaci6n del total de los relaves gravimétricos

( 800 Tn/dfa ) es como sigue:

REACTIVO Kg/Tn Kg/dfa Kg/mes U.S.D/Kg
Acido sulftrico (d=1.82) 2.85 598.5 17,955  0.05
A-22 (AEROPRCMOTER-845) 0.8 205.8 6,174 2.10

Metil Tsobutil Carbinol (M.1.B.C) 0.04 8.4 252 1.80

Silicato de sodio

5.5.4 CONSUMO DE BOLAS

Segln fbérmula:

donde:

Para wi =13

Costo de bolas

0.3 79.8 2,34 1.0

0.2 Wi - W.. =0

wfs= Lbs. de bolas de acero/Tons.Min.Molido

wi = work index

0.2(13) - Weg = 0

W

fs 2.6 Lbs/Tn.

0.210 U.S.D / Lbs.
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5.5.5 REQUERIMIENTO DE MANO DE OBRA

Para la planta de flotaci6n se necesitard de un minimo

de 2 hombres por guardia, estos se dispondrén del perso

nal existente.

Por lo tanto, no se tendrd en cuenta el costo de mano de

obra.

5.5.6 RESUMEN DE CONSUMO UNITARIOQ

Fuerza motriz
Agua

Bolas

Reactivos:
AP - 845
H,50,
MIBC
Silicato de sodio
Xantato Z-11

Dow-froat 250

31.

o NN O

.04
.60

.98
.85
.04
.38
.004
.002

Kw-hr/Tn
m3/Tn
1bs/Tn

Kg/Tn
Kg/Tn
Kg/Tn
Kg/Tn
Kg/Tn
Kg/Tn



CAPITULO VI

ECONOMIA DEL PROYECTO

En este capftulo se trata la parte esencial del proyecto de diseno,
como es la economfa, la cual nos indicard la cantidad de capital a
desembolsar. La recuperacibn de ese capital y otras variables, que
influyen en la marcha precisando el limite critico de ellas, para
no entrar en el campo de las pérdidas y de esta manera justificar

las instalaciones de la planta de flotacion.

Esta parte econ6mica del proyecto de ampliaci6n abarca los siguien

tes puntos:

6.1 Estimacién de la Inversion

6.2 Estimacién del Costo de Producci6n
6.3 Balance Econbmico

6.4 Evaluacibén del Proyecto de Ampliacién

6.5 Amortizaci6n del equipo

6.1 ESTIMACION DE LA INVERSION

El costo de la inversibn mds importante es la realizada en la

adquisicién de las maquinarias y equipos, este valor para las
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instalaciones de la planta de flotacién se calculard de los -

valores obtenidos en el capftulo anterior.

Estd dado por:

ITEM Cant.
01 4
02 4
03 4
04 2
05 6
06

07 2
08 14
09 24
10 8
12
125
13 15
14 42
15 27
16

17

18

19

EQUTPO COSTO U.S.D.

Bombas Worthington 6R-163
Bombas Worthington 4R-122

Bombas Worthington 3R-111

Bombas Worthington 3R-091

Bombas Worthington 2-1/2-R091
Bombas Worthington 4M-223
Bombas Denver SRL-C 4"x3"
Celdas Denver N221-Sub-A

Celdas Denver N221-DR

Celdas Denver Sub-A 18 sp
Ventiladores centrifugos-Modelo CMV-36
Acondicionadores 7'x7'
Hidrociclones RWS 4118 de 8" ¢
Hidrociclones Krebbs U2-CP12U2
Hidrociclones Krebbs D4BB-122
Clasificador espiral 36" @ x 22"
Espesador de concreto 70' @ x 15'
Molino Comesa 7' x 8'

Cedazo Wemco 6' x 6

34,588
20,870
16,860
7,278
21,000
15,000
11,000
85,000
110,000
43,282
12,927
24,625
70,612
74,000
91,811
22,435
170,000
230,000
36,000



20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

10
12
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Castillo cono Reichert

Generadores electr6genos Zulzer
Muestreadores autométicos
Alimentadores de reactivos Duplex
Control automdatico de densidad Kay-Ray
Indicador digital Rose Movert
Controlador neumético Bristol Bablock
Registrador 2 plumas TPH/GPM

Vdlvula de diafragma Asami-América
Medidor de flujo ultrasonido polisénico
Bombas dosificadoras de H2504
Convertidores de sefiales Liquitron
Indicadores-controlador pH Uniloc
Sensores de pH sumergibles

Registrador Multipunto B.B.

Regulador de vélvula de 8" @

Tablero eléctrico de celdas y bombas

Tablero de instrumentacién

Tamgue HE5u=

GRAN TOTAL DE INVERSION DE

MAQUINARTAS Y EQUIPOS

400,000
980,000
8,197
2,000
7,000
456
1,543
1,543
3,126
2,550
4,938
1,960
5,220
2,764
2,573
1,677
40,000
8,000
19,700

2'590,535
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Maquinarias y equipos U.S.D.

Transporte y seguro de equipos
(4.5% Costo-equipo)

Obras civiles: excavaciones, terraplenes,
concreto, mano de obra, materiales enco
frado (10% Costo-equipo)

Montajes (5% Inversi6n equipo)
Edificios-Materiales 1.5% T.E.

Imprevistos 13.0% T.E.

INVERSTION TOTAL ESTIMADO u.s.D.

ESTIMACION DEL COSTO DE PRODUCCION

2'590,535

116,574

259,053
129,526

38,858
337,454

3'472,000

También llamado costo de tratamiento, para el cdlculo de este

costo haremos uso de la ecuacién de Loyol Clark:

Costo = CD+2.3L + 0.1571

donde:

CD Costo directo

1

—
1]

Labor mano de obra

Inversién

En el seqgundo término el factor 2.3 considera mano de obra, -
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para el presente proyecto no se tomara en cuenta.

En el tercer término, el factor 0.15 considera:

Mantenimiento 0.05
Seguros-Gabelas 0.03
Cargos en general 0.07

0.15

6.2.1 DETERMINACION DEL COSTO DIRECTO (C.D.)

Kw-hr

Fuerza motriz 31.61 —Tﬁ-x(LOZ USD/Kw-hr= 0.63 $/Tn
Agua 2.04 m3/Tn x 0.005USD/m3= 0.01 "
Bolas 2.6 Lbs/Tn x 0.03 USD/Lbs= 0.08 "

Reactivos:

H2504 2.85 Kg/Tn x 0.03 USD/Kg= 0.09 "
AP-845 0.98 " x 0.80 " =0.78 "
M.T.B.C. 0.04 " x 0.50 ' =0.02 "
Silicato de sodio 0.38 " x 0.50 " =0.19 "
Xantato Z-11 0.004 " x 0.40 " =0.003 "

Dow-Froat-250 0.002 " x 0.40 " =0.001 "

COSTO DIRECTO 1.80 $/Tn
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6.2.2 DETERMINACION DEL VALOR 0.15T

Se consideran los pagos anuales de mantenimiento, segu-

ros, sobrecargas generales, esto es:

0ISI = 0.15 x 3'472,000 = 520,800

En la nueva planta se tratardn 800 Tn/dia:

800 Tn/dfa x 330 dfas/afo
264,000 Tn/afo

= 1.97 U.S.0/Tn

Resumen del Costo de Producci6n:

Costo de concentracio6n CO $ 2.3 L + 0QISI

1.80 + 0 + 1.97

Costo de concentraci6bn = 3.77 U.S.D/Tn

Por tratarse de una planta complementaria, que tratard -
los relaves de la seccibén gravimetria, no se tendrdn en
cuenta costos de extracci6on mina, gastos de realizacion
y otros en el costo total de operacién. Lo que equiva-

le decir:

COSTO TOTAL DE OPERACION = Costo Conc. = 3.77 U.S.D/Tn
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6.3 BALANCE ECONOMICO

Para realizar el balance econ6mico, se tiene que realizar el
cdlculo de ingresos, mediante la liquidacién de concentrados

de estano fino.

El precio del metal usado en las liquidaciones corresponden a
Marzo de 1986, precios reales considerando la situacién criti
ca del estano, el cual a efectuado su cotizacién en el Merca-

do Mundial. Esta cotizacién es la siguiente:
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CONCENTRADO ESTANO-FINO VALORIZACTON

Precio L = 3,600 a $ 1.4910 = §$ 5,367.60 TMS = 2.43 §$ p.Lb

Estarfio 22.0% - 1.0 u = 21.0% a $5,367.6TMF US $ 1,127.20

Deduccién: CIF = Liverpool

Gasto de tratamiento = §$ 750.00 p.T.M.N.S. 750.00
$ 377.20

Seguro: (0.2075 - 110%) $ 0.86
F/M $94.75 T.M.L.T. + 7.0% 101.88 102.74
VALOR FOB US § 274.46

Menos Gastos:

Sacos : (25 sc x 6010 = 150,250) $ 10.80
Flete mina/tirapaja : $6.00 TMB 6.45
Flete : Tirapaja/Matarani: I/. 349.80 27.04

Gastos en depb6sito : $ 5.00 5.38

Dep6sito a FAS 2.15

Derechos embarque $ 2.41 2.59 54 .41
VALOR p.T.M.N.S. Uus § 220.05

Derech. Exp.

D.L =190 = 2.0% FOB $ 5.49

D.L = 33 =5.0% FOB 13.72 19.21

VALOR NETO p.T.M.N.S. US'$§ 200.84
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Radio de concentraci6n:

Concentrado estano por flotaci6on:  36.52

El valor neto recuperable de 1 Ton de mineral

Conc. estafio fino : 200.84 $/Tn
36.52

= 5.5 §/Tn

Flujo de fondos

El flujo de fondos se realiza de acuerdo a lo que establece -
el D/L 18880 en todos los items. Para nuestro flujo tomaremos

el 100% de inversién, como aporte propio.

En la planta de flotacibén se tratard anualmente 264,000 TM de

mineral.

El flujo de fondos se realiza para un afno de operaciones.
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TOTAL VENTAS DE CONCENTRADOS:  264,000x5.5 = US $ 1'452,000

Costos de operacibn y administracibn: 264,000x3.77= 995,280
RENTA BRUTA 456,720
Depreciacién: Inv. Total/10 afos= 3'472,000/10 = 347,200
RENTA NETA 109,520
Comunidad Minera: Participacién 4% 4,380

Capitalizacién 6% 6,571
Insitituto tecnolégico 1% 1,095
UTTLTDAD ANTES IMP./ Y RETNVERSTON 97,474
Reinversién 40% 38,990
Utilidad imponible 58,484
Impuestos 35% 20,469
UTTLTDAD NETA 38,015
DEPRECTACION 347,200
RETNVERSTON 38,990

TOTAL TNGRESOS NETOS US $§ 424,205
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6.4 EVALUACION DEL PROYECTO DE TNSTALACTON

6.4.1 INDICE DE RETORNO

Ingreso neto

R =
Inversi6n + Capital de trabajo

Ingreso neto = us § 424,205
Inversion = 3'472,000

0.2 (ventas)
0.2 (1'452,000)

Capital de trabajo

us $ 290,400

R = 424,205 = 0.113

3'472,000 + 290,400

Esto nos indica el retorno de 11.3% de la Inversi6n To-
tal por afo. Por el indice de retorno hallado podemos
concluir que la inversib6n a realizarse es factible, ya

que se considera un fndice bueno sobre 0.10.

6.4.2 TIEMPO DE PAGO

(PT) Tiempo de Pago de Inversi6n =
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PT = 1/0.113 = 8.8 afios

Esto nos indica que en 8.8 afos se recuperard el capital

invertido.

CAPACTIDAD MINJMA DE TRABAJO DE LA PLANTA

Como sabemos el Break Even Point, es el punto en un gra
fico que representa una ganancia igual a cero, lo que e

quivale que los costos igualen a las ventas.

Se deduce de la f6brmula del costo:

C = (CO + 2.3L) + 0.1571

En el cual:
* (CD + 2.3 L) = Costo variable;

llamado asi porque dependen directamente de la produc-
cién. Para la instalaci6n de la nueva planta, este cos

to estd dado por:

CO + 2.3L =1.80+0 = 1.80 $/Tn

okl 0.15 1T = Costo fijo;

este costo es independiente de la produccibn, este valor



- 134 -

serd de:

Costo fijo = 0.15 T = 1.97 $/Tn

A la capacidad X, el costo sera igual a:

VX = CX = (CD + 2.3 L)X + 0.15 T
de donde:
X = Capacidad de la planta donde se produ
ce BEP
V = Precio de ventas = 5.5 $/Tn
(= 0.15 1 1.97 - 0.532

V- (CD+2.3L) 5.5 - 1.80

Esto significa que nuestra capacidad de produccibn pue-

de oscilar entre 100% y 53.2% sin entrar en pérdidas.

También la capacidad minima de tonelaje a tratar sera:

800 x 0.532 = 425.6 Ton/dia

Este tonelaje nos indica que podemos trabajar con segu-

ridad.

Con estos resultados se puede decir que el proyecto de

ampliaci6n puede ser aplicado econ6micamente.
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6.4.4 LEYES MINIMAS (Cut off)

a) Mineral

Valor mineral 5.50 $/Tn
Costo de operacién 3.77 $/Tn
Utilidad 1.73 $/Tn

b) Cédlculo de valores unitarios

De la liquidacién de concentrados y anexos:

200.84 . 1127.20 36.52= 5.5 $/Tn
1127.20
Valor del mineral 5.5 $/Tn

1% de Sn = 5.5/0.58 = 9.43 US $

c) Utilidad proporcionalmente distribuida en los valores

unitarios.

sn 173 x9.43  _ s g 1.73

9.43

d) Leyes minimas

Sn: 5.5 -1.73 = 3.77/9.43 = 0.4 %
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Por lo tanto, las leyes minimas admisibles en el mi-

neral de cabeza para que no se produzca el BEP, debe

ser de : 0.4% de Sn.

6.5 AMORTIZACION DEL EQUIPO

En la planta proyectada se tratard 264,000 toneladas anuales -

de mineral, por lo tanto tendremos lo siguiente:

Costo de equipo - 21590,535 _ g g4 ¢/7n/Afi0

Tons. anuales de produccibn 264,000

Por lo tanto, el equipo a utilizarse seria amortizado de la -
siguiente forma (tomando en cuenta los afios de vida calculados
para el proyecto, lo cual es lo mismo para los activos renova

bles):



Tiempo Costo equipo Costo Costo
Tonelaje por operacién Total

Afos Ton. por Ton. por Ton.
264,000 9.81 1.80 11.61
2 528,000 4.91 1.80 6.71
3 792,000 3.27 1.80 5.07
4 1'056,000 2.45 1.80 4.25
5 1'320,000 1.96 1.80 3.76
6 1'584,000 1.64 1.80 3.44
7 1'848,000 1.40 1.80 3.20
8 2'112,000 1.23 1.80 3.03
9 2'376,000 1.09 1.80 2.89

10 2'640.000 0.98 1.80 2.78



CAPITULO VII

RESUMEN

7.1 INTRODUCCION

Buscando que incrementar la productividad de la planta concen
tradora San Rafael de MINSUR S.A., en funci6n de la recupera-
ciébn de una parte significativa de estafio fino, que se pierde

en el relave de la etapa de concentracién gravimétrica.

En razén de que dicho proceso de concentracién para el estano
tiene rendimientos pobres entre 20 y 10 micrones y nulos deba
jos de 10 micrones, y siendo que la Casiterita de San Rafael,
es un mineral fridble, lo que da lugar a que durante las eta-
pas de trituraci6én y molienda, se formen particulas muy finas
origindndose pérdidas en su recuperacién hasta en un 50%, in-

crementdndose ésta a mayor presencia de finos.

Se plantea emplear como alternativa disponible la flotaci6n -
de Casiterita, Método de Concentracién, que sin suplantar el
procedimiento gravimétrico actualmente existente, entre en can

binacién con el mismo y sirva de complemento para recuperar la



7.2

- 139 -

Casiterita fina y parte de estafio grueso no liberado, previa-

molienda.

ASPECTOS FISICO QUIMICOS DE LA CONCENTRACION POR FLOTACION PA

RA LA CASITERITA

El pH en el que se efectle la flotacibén, tendrd gran influen-
cia sobre la eficiencia del mismo, puesto que los iones hidré
genos y los hidroxilos, son determinantes en los cambios de -
la magnitud del potencial Zeta, en consecuencia sobre el pun-
to de carga cero (ZpC). Luego a un pH &cido (2.5 para nues-
tro caso la magnitud del potencial 7 aumentard, lo que acrecen

tard la flotabilidad de la Casiterita.

Asi{ mismo la presencia de iones metdlicos (impurezas) como:
Cu+2, Fe+3, Pb+2, Mn+2’ etc. influirdn sobre las propieda-
des fisicas, al alterar los pardmetros de la red cristalina y
la distribuci6n interatbémica, la cual estd relacionada con la
sustituci6n isomorfa, causando diferencias en la correlaci6n

del i6n covalente y el radio quimico de uni6n de la red del -

cristal, al ser expuesto en el proceso de molienda.

Cuando la superficie de la Casiterita tiene un gran ndmero de
iones covalentes expuestos,la naturaleza hidrof6bica se incre
menta (activacién), normalmente a lo largo de esta superficie,

afectando positivamente la flotabilidad de la Casiterita.
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7.3 TECNOLOGIA DE LA FLOTACION

Siendo la materia prima el relave de la planta gravimétrica, -
objeto de nuestro estudio, diremos que los principales acompa
fiantes del estafio en dicho relave son esencialmente silicatos
(Si, Al, Mg) y compuestos de Fe, tanto 6xidos (limonita, hema
tita, siderita), como sulfuros (pirita FeSZ, calcopirita

CuFeSZ); la ganga en su mayor proporci6n esta constituida por
clorita S,,0 (Mg,Fe)S(Al,Fe+3)20H2 y cuarzo 5102, obtenién-

13710
dose una liberacibén adecuada de 75% a -65 mallas.

La presencia de las impurezas mencionadas en forma de sales y
iones solubles, asi como también de lama ultrafinas, hacen cam
pleja la composicién mineraldrgica de la pulpa a flotar, efec

tldandose éstas o -100 mallas +10 micrones.

DESCRTPCION TENTATIVA DE LA PLANTA DE FLOTACION

La planta de flotacién, tomard como carga de alimentaci6n los
relaves de la planta gravimétrica, éstas se alimentarédn a un
circuito de separaci6bn de 150 mallas en dos baterias de cel-
das de 8" @ y un clasificador espiral de 36" @, el producto
-35 +150 mallas descartado de este Gltimo equipo, tendrd .una
etapa de preconcentraci6n en conos Reichert y Remolienda a -
-150 mallas en un molino de bolas de 7' x 8', para recuperar

valores de Casiterita presente en las arenas.
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Este producto, unido a la fracci6n del mismo rango que se ob-
tendrd en el circuito de separaci6n, se alimentard al espesa-
dor de 70' @, para pasar posteriormente a una baterfa de «ci-
clones de 4" @, cuyo over-flow se volverd a ciclonear en otra
baterfa de ciclones de 2" @, para eliminar el material ultra-

fino menos 10 micrones.

El under flow de ambas baterfas de ciclones se alimentard a -
dos acondicionadores 6' x 6', para luego realizar la separa-

cién de sulfuros de celdas de flotaci6n. EIl non-float libre
de sulfuros se alimentard al circuito de deslame secundario -
en ciclones de 4" @ y 2" @, cuyo over flow se descarta como -
colas finales y el under flow pasard a la etapa de flotacién-

previo acondicionamiento.

La flotaci6n se realizard a un pH 2.5 y constard de una flota
ci6bn primaria, la cual se efectuard en celdas DR-21 de flujo

libre, las espumas obtenidas serdn alimentadas al circuito de
limpieza para densificar el medio y eliminar el exceso de reac
tivo; las colas pasan al circuito de flotacién de agotamien-
to, cuyas espumas seran retratadas en la flotacién primaria ,

junto con las colas del circuito de flotacién de limpieza.

La limpieza del concentrado se realizard en tres etapas, las
espumas de la tercera etapa corresponden al concentrado final

que debe ensayar un promedio de 22% Sn.



7.4 ECONOMIA DEL PROYECTO

El costo de inversi6on mds importante es el realizado en la ad
quisici6on de las maquinarias y equipos ascendiendo a un gran
total de 2'590,535 U.S.D., siendo la Inversi6n total estimado

3'472,000 U.S.D.

Costo de produccién = CD + 2.3 L + 0.15 1

CD Costo directo

Labor de mano de obra

—
It

Inversi6n

Costo de producci6n = 1.80 + 0 + 1.97 = 3.77 $/Tn

Por tratarse de una planta complementaria, que tratard los re
laves de la secci6n gravimétrica, no se tendrd en cuenta cos-
tos de extracci6n mina, gastos de realizacibén y otros, en .el

costo total de operacio6n.

Costo total de operaci6bn = Costo de concentr. = 3.77 U.S.D.

El flujo de fondos realizado para un afio de operacién da como

ingreso total neto 424,000 U.S.D.
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Indice de Retorno

Tiempo de pago de inversioén

Capacidad minima de trabajo de la planta
Tonelaje minimo a tratar

Leyes minimas

113%

8 anos
100 a 53%
425 TM/dfia

0.4 % Sn en cabeza
a flotacién



CONCLUSTONES Y RECOMENDACTONES

La mayor producci6n que resulte del incremento de la recupera--
cién, tendra un costo libre del costo de explotaci6n mina, pues
to que la recuperacibn que se espera obtener, no supone el au-

mento del volumen de carga extraidos de la mina.

Asi mismo las reservas positivas aumentaran significativamente
con el contenido de colas y relaves existentes. En general la
introducci6n de este nuevo procedimiento de concentracibn, per-
mitird prolongar la vida de la mina, haciendo posible la explo-
tacién de yacimientos que con los actuales sistemas resultan de

ficientes.

Del andlisis de los datos sobre la flotabilidad y solubilidad -
de la Casiterita, en presencia de diferentes impurezas presentes
en la red del cristal, se puede concluir que algunas de estas -
que mejoran su solubilidad, como es el caso de la presencia si-
multdnea de Ta y Fe 6 W y Fe, suprimen su flotabilidad. Con-
trariamente, impurezas que suprimen su flotabilidad, como Nb,W,

Ta, tienen un efecto favorable en su flotabilidad. En consecuen
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cuencia las propiedades de flotaci6n de la Casiterita serdn de-
terminadas por la cantidad de hierro, tantalio y wolframio pre-

sentes.

Los minerales con punto de carga cero (Zpc) més alto son favorg
blemente flotados con colectores anibnicos (negativamente carga
dos), que tienen como estructura general R-A, particularmente -
en condiciones dcidas (1, 2, 3 pH). Esta mayor afinidad de los
reactivos en la Casiterita o valores de pH &cido, resulta en con
secuencia de una menor insolubilidad de éste, permitiendo crear
del ambiente favorable para los procesos de interaccibn entre el
colector y el mineral, los cuales forman compuestos quimiabsor-

bidos fuertes con dtomos de la red cristalina del mineral.

Las pruebas experimentales de flotacibn, definieron el tipo de
colector y las condiciones de operaci6on de la planta, confirman
dose el hecho de lograr una recuperaci6n del orden del 70% con
22% Sn, en un medio dcido de pH 2.5 constante, empleando como -
colector el Aerosol 22 6 Aeropromoter 845, como espumante MIBC
(metil isobutil carbinol), dispersante silicato de sodio, modi-

ficador de pH 4cido sulfirico.

La ley del concentrado de estafio producido, estard en funcibn -
de una adecuada eliminaci6n de elementos contaminantes (impure-

zas); de aqui la necesidad de efectuar una buena limpieza en la
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etapa previa a la flotacién de Casiterita.

Para efectos del Balance Econ6mico, el precio del metal usado -
en las liquidaciones corresponden a Marzo de 1986, precios rea-
les considerando la situacién critica del estafio, que se espera

superar.
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