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CAPITULO J 

JNTRODUCCJON 

1.1 ANTECEDENTES Y ALCANCES DEL ESTUDIO 

El problema principal de la Planta Concentradora San Rafael de 

Cia. MJNSUR S.A., es la pérdida de valores de estaño fino, en 

los relaves de la Planta Gravimétrica; la misma que es del or 

den del 50% del contenido total. Esto en razón de que la Me­

talurgia del Estaño mediante el proceso gravimétrico se ve in 

fluenciado por los siguientes factores: 

Geologia del mineral: 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 metálico. 

- A la enclavadura generalmente fina de la Casiterita en otros

minerales.

- A ciertas propiedades semejantes a la de los minerales acom

pañantes, lo que da lugar a un comportamiento parecido du­

rante la separación.
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- A la fragilidad de la Casiterita que tiende a ser sobremoli 

da. 

Las causas mencionadas imposibilitan la recuperación de esta­

ño fino sobremolido, acrecentándose las pérdidas del metal va 

lioso en los relaves. 

Consiguientemente, se busca que elevar la productividad de la 

Planta Concentradora, en función de una mejor recuperación, -

empleando un nuevo Método de Concentración, que sin suplantar 

el procedimiento gravimétrico actualmente existente, entre en 

combinación con el mismo y sirva de complemento para recuperar 

una parte significativa del estaño fino que no responde a la 

concentración gravimétrica. 

En el presente trabajo, se desarrolla como alternativa dispo­

nible la flotación de Casiterita, tratándose en ella la tecno 

logía, la ingeniería y la economía de la recuperación de esta 

ño fino. 

La mayor producción que resulte del incremento de la recuperi 

ción, tendrá un costo libre, del costo Explotación Mina; pue2_ 

to que como resulta obvio, la mayor recuperación que se espe­

ra obtener, no supone el aumento del volumen de carga extraí­

dos de la mina. 

Las reservas positivas aumentarán significativamente con el 
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contenido de colas y relaves y en general, la introducción de 

este nuevo procedimiento de concentración permitirá prolongar 

la vida de la mina; haciendo posible la explotación de yaci­

mientos, que con los actuales sistemas resultan antieconómicos. 



CAPITULO JJ 

ASPECTOS GENERALES 

2.1 HISTORIA 

ETJMOLOGI A: 

La denominación de Casiterita para el mineral de estaño, par� 

ce ser que se tomó del griego 11 Kassiteros11, que se repite en 

la forma de 11 KASTJM", 11KARDJR 11 (sanscrito, arameo o árabe, res 

pectivamente). En cambio provendría del celta el origen de 

la palabra estaño (stannum); asi su forma latinizada en irlan 

dés es 11stan 11 en gales 11 Yston 11 y en bretón 11Sten 11 • 

EVOLUCION DE LA INDUSTRIA MINERA DEL ESTAÑO EN EL PERU Y EL 

MUNDO 

Es uno de los metales mas antiguos usados por el hombre, se cree 

que el estaño puro fue usado en Egipto en el año 600 A.C. y CQ 

mo aleación en bronce se usó mucho antes (3500 a 3200 A.C.). 

Parecería que las rutas de comercio entre oriente y occidente 

y entre el Mar Norte y el Mediterráneo fueron abiertos por los 

comerciantes de estaño. 
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Antes que Julio César llegara a las Islas Británicas, en la E� 

ropa Central y Sur, se conocía la Minería y Metalurgia del Es 

taño. La Península Ibérica explotaba el cobre de Asturias y 

el estaño de Andalucía y Galacia, se registran datos de 2800 

A.C., en aquel entonces se forjó el hacha de cobre y estaño -

llamada 1

1 Eslaborda 11 que constituyó el equivalente de piedrade 

América. 

Se cree que la fabricación del bronce se inició en el sur de 

España, gracias a los 1

1placeres 11 de estaño y de ahí 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 Platón se refería como Oricalco (bronce de 

los Griegos). 

Los Cartagineses dominaron el secreto de las rutas del estaño 

y su localización por mucho tiempo; fueron después los Romanos 

los que heredaron este comercio. 

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

partir del primer siglo de nuestra era. 

Sajonia y Bohemia con el surgimiento de la Liga Hanseática ri 

valizaron con Cornwall en la producción de estaño, que se uti 

lizó en los primeros cañones, barcos y campanarios de las Ca­

tedrales Góticas. 
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En el sud-este Asiático, en esa misma época, se comerció con 

el estaño entre India, Japón y Tailandia. 

Los Incas y Pre-incas conocieron y trabajaron el bronce (ale� 

ción cobre-estaño) . Aunque no se sabe con certeza si esta a­

leación la producían con los metales separados (cobre y esta­

ño) o se valían de las menas cuproestanníferas o mezclas de -

las menas separadas de cobre y estaño. Los Incas llegaron a 

descubrir que la aleación cobre-estaño era superior al cobre ­

en dureza. 

Siempre hubo inquietud en el Perú por la búsqueda de yacimie.!:!_ 

tos de estaño, sobre todo en la región sur. 

En 1907, el Cuerpo de Ingenieros de Minas, por intermedio del 

Jng. de Minas Eduardo A. L. de Romaña, estudia los Yacimientos 

Estanníferos de Bolivia y explota por estaño las provincias de 

Huancané y Chucuito de Puno, las conclusiones de este informe 

no fueron alentadoras. 

En 1934, el distinguido geólogo Doctor Georg Petersen estudió 

los yacimientos de estaño en Condoriquiña y otros y dió pau­

tas y derroteros para ulteriores exploraciones. En este mis­

mo año 1934, se exporta a Holanda 1097 Kg. de Concentrado de 

estaño, conteniendo 58% de Casiterita (Sno2), proveniente de

los lavaderos de oro de Poto, Sandia y Puno. 
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Desde 1934 hasta la fecha, se ha producido y exportado produ� 

tos de estaño en forma de minerales, concentrados y productos 

de fundición ( 11dross 11
), provenientes de los departamentos de 

Ancash, Junin, Cusca, Arequipa y Puno. 

2.2 PRODUCCION Y CONSUMO DE ESTAÑO A NIVEL MUNDIAL - BALANCE PRO­

YECTADO DE OFERTA/DEMANDA A 1985 

La posición de oferta/demanda con respecto al estaño ha cam­

biado dramáticamente durante los últimos años. Según el últi 

mo análisis existió 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 estaño tenia un excedente del or­

den de las 5,500 Tons., lo que ha cambiado es que la produc­

ción ha respondido marcadamente a los crecientes precios del 

estaño 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 producción y ventas de la China e importi 

ciones hacia Rusia). 

De otro lado el consumo que en 1967 era de 184,000 Tons. soli 

mente aumentó a 186,000 Tons en 1978, esto está muy por debi 

jo del nivel máximo de 213,000 Tons. logradas en 1973 y está 

debajo del nivel de 187,000 Tons. logradas en 1969. Consecuen 

temente esta tendencia de consumo estático durante la década 
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de 1970, y la disminución del mismo durante los primeros años 

del '80 y la rápida producción ascendente ha ocasionado que el 

balance de oferta/demanda vaya hacia un superávit durante los 

últimos años. 

COMERCJALJZACJON Y SJTUACJON ACTUAL DEL ESTAÑO: 

En las operaciones comerciales del estaño, es de suma importan 

cia el factor en la fijación 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 producción, el monopolio, necesidades o conven­

ciones internas de determinados países, acuerdo entre grandes 

productores, la existencia de Consejos Jnternacionales, etc. 

Los centros más conocidos y tradicionales para las transacci_� 

nes con metales son las Bolsas de Metales, de las que podemos 

citar las siguientes: 

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

do libre actual. BML. 

2. - E 1 Commod i ty Exchange J ne. o COMEX, con sede en Nueva York,

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

3.- El Centro de Fijación de Precios de Singapur, donde esp� 

cialmente se fijan los precios para el estaño. 
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4.- El Bombay Metal Exchange, que regula el comercio de meta 

les de la Tndia. 

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

en el que se negocia fundamentalmente chatarra. 

El estaño fue el primer metal en cuya producción y venta se -

introdujo un control internacional, mediante un acuerdo en 1954 

y que comenzó a ser vigente del 1º de Julio de 1 956, mediante 

el Consejo Internacional del Estaño, con sede en Londres. 

La forma como opera el Consejo Internacional del Estaño para 

regular el mercado y fundamentalmente el precio, es la sigui� 

te: 

Se establecen cuotas de exportación de los siete paises­

productores, miembros del Consejo (Indonesia, Malasia, Bolivia, 

Congo, Nigeria, Tailandia y Ruanda), a tra vés de depósitos r� 

guiadores. Si el precio del estaño en la Bolsa de Londres� 

da por debajo de su limite inferior, entra a comprar el pool 

de los 7 países; si el precio sube su cotización máxima fija­

da es facultati vo disponer ventas de uno de los depósitos re­

guladores. 

Este pool es financiado por los países que integran el Conse­

jo; que es además el único en el que hay representantes de los 

productores y consumidores. 
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Con estos elementos que intervienen en el mercado del estaño, 

se esperaba una estabilidad en el precio y comercio del esta­

ño, mientras se considerase la cantidad disponible por la G. 

S.A. (General Services Administration) de los Estados Unidos; 

sin embargo en estos 2 últimos años, dicha entidad ha puesto 

en el mercado, gran parte de estaño 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 disminución del consumomun 

dial, ha generado en un corto tiempo, una baja en los precios 

del estaño, y se espera una pronta solución al impase presen­

tado. 

En el cuadro que sigue se resume la producción, consumo y pr� 

cios del estaño. 
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PRODUCCJON Y CONSUMO DE ESTAÑO EN EL MUNDO 

PREC TO PROMED JO 

AÑO PRODUCCJON CONSUMO 
LONDRES N. YORK
L/Ton e/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 1 O 1. 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 1 O 1. 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. O 153.41 



- 13 -

PRODUCCJON Y CONSUMO DE ESTAÑO EN EL MUNDO (cont .•. ) 

AÑO 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 * 

r = revisado 

* = estimado

PRODUCCJON CONSUMO 

185,000 177, 500 

181, 000 184 ,200 

184 ,600 185 ,500 r 

186,500 188,500 

191 , 400 191, 600 r 

187 ,800 214,200 

181, 500 200, 100 

178,500 173,800 r 

182,500 193,800r 

179,900 184,700r 

193,500 185,800 r 

201, 300 r 186,300 r 

198, 500 r 175 ,400 r 

195,900 166,300 

184, 165 140,355 

162,470 140,825 

164,695 152,300 

160.250 157, 100 

PREC JO PROMED JO 

LONDRES N. YORK
L/Ton e/Lb

1 , 323. 3 148.11 

1, 451. 3 164.43 

1,529.5 174.14 

1,437.4 167.37 

1, 505. 94 177 .46 

1,960.44 227 .22 r 

3,493.61 396.26 

3,090.82 339.57 

4,254.58 374.68 

6,181.17 533.26 

6, 706. 16 589.24 

7,275.94 707.29 

7,222.22 785.73 

7,084.97 680.43 

6,913.07 653.92 

6,917.74 654.78 

9, 117.60 650.30 

9,465.00 541.80 
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2.3 USOS Y CONSUMO 

HOJALATA: 

Aproximadamente 40% del consumo mundial de estaño es utiliza-

do en la producción 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 aliment.!_ 

cios como betunes, insecticidas, etc. Otro uso importante es 

en la fabricación de tapas y chapas para botellas. El sector 

más grande en crecimiento para la industria del enlatado en� 

ños reciente, ha sido la industria de la cerveza y bebidas sua 

ves donde la hojalata lucha con el aluminio por su participa­

ción de rápida expansión. 

Por la buena tecnologia establecida creemos que la hojalata -

mantendrá su posición prominente; sus grandes atributos son el 

no ser tóxico y tener propiedades lubricantes cuando se apli­

can al acero.unido a la fuerza del acero en si para una combi 

nación casi irremplazable. 

SOLDADURAS: 

La plicación del estaño en las soldaduras, viene a ser el se­

gundo uso más grande de este metal y consume un 20% de la pr_Q 

ducción mundial. 
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En los Estados Unidos en 1968, un 26% del metal consumido fue 

usado en soldaduras y además cerca del 38% del estaño que re­

gresó como deshecho fue también rehusado como soldadura. La -

soldadura más comúnmente usada es una aleación de 60/40 % y <:2. 

mo regla general, cuanto más alto sea el contenido de estaño, 

la soldadura será de mejor calidad. 

APLICACIONES QUTMTCO-TNDUSTRJALES DEL ESTAÑO: 

El estaño está siendo usado y desarrollado mas y mas en la i.!!_ 

dustria quimica con investigaciones que están conducidas por 

el Tin Research Tnstitute. En su último reporte anual mani­

fiestan que: "Los Hidroxilos de Estanato + Estanato de calcio, 

estroncio y zinc, muestran una acción anticorrosiva comparable 

a/o en algunos casos mejor que el fosfato de zinc, que es un 

material comercialmente usado". 

Además se ha hecho progresos con las aplicaciones del estaño 

con un retardador (retardant) de fuego y también como un pig­

mento para decoraciones de cerámica. Estima, el Tin Research 

Tnstitute, que la cantidad de estaño dada en la quimica ha c� 

cido alrededor de 20,000 toneladas por año y debe ser conside 

rada el sector de más grande crecimiento con respecto al uso 

del estaño. 

Los productos quimicos orgánicos de estaño se usan en la in-
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dustria de plásticos y como fungicidas y pesticidas. Los com 

puestos orgánicos de estaño también son usados extensivamente 

como preservadores de madera y en todos estos usos la mayor -

propiedad del estaño 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 producción mundial 

de estaño son de USO NO RECJCABLE para el metal con poco o nin 

guna oportunidad de recuperación secundaria. 

ALEACJON DEL ESTAÑO: 

Cerca del 10% de estaño se usa en bronces, latones y metales­

del tipo Babbit, una vez mas se reconoce ampliamente que el a_!_ 

to contenido de estaño y superioridad son sinónimas y algunos 

de tipo Babbit tienen hasta 90% de estaño. 

Otras aleaciones incluyen peltres, bronce fosforoso para apl..!_ 

caciones de ingeniería pesada, aleaciones para impresiones,� 

tales que llevan estaño aluminio, etc. y creemos que estas a­

plicaciones continuarán en relación directa a la actividad e­

conómica mundial. 

OTROS USOS: 

Otras aplicaciones del estaño inlcuyen su uso como protector-
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en alambres de conexiones eléctricas el cual es llamado esta­

ñado, y también para placas de acero, que son cubiertas con a 

cero de una aleación en 12/88 % de estaño/plomo. Un 4/5 % de 

estaño se usa en el estañado en los Estados Unidos. 

2.4 RESERVAS EN EL MUNDO 

Las reservas de estaño en el mundo, determinados por Sainsbury 

y Reed se presentan en el cuadro que sigue. Reservas condicio 

nales son los yacimientos identificados y especificas, cuyos 

minerales de interés económico no son recuperables lucrativa­

mente con la tecnologfa existente. Reservas hipotéticas son 

los depósitos minerales no descubiertos ya sean de grado recu 

perable o sub-económico que pueden predecirse como existentes 

en base a la geologfa de los distritos conocidos. Reservas es 

peculativas, son los depósitos no descubiertos ya sean de gri 

do sub-económico o recuperable, que tal vez existan en áreas ­

desconocidas o en forma no reconocida. Reservas, son los de­

pósitos identificados de los cuales los minerales pueden ser 

extrafdos lucrativamente con la tecnologfa existente y bajo -

las condiciones económicas actuales. 
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2.5 BREVE RESEÑA DE LAS PLANTAS DE FLOTACTON PARA LA RECUPERACJON 

DEL ESTAÑO 

La concentración por gravedad de granos finos, qu� pese a sus 

limitaciones, encuentran todavia aplicación práctica (las má­

quinas de concentración por gravedad) es más imperfecta, cuan 

to más fina se deba moler la carga y más pobres sean los yac_!_ 

mientas primarios de Casiterita. Por esta razón, se busca des 

de hace tiempo emplear otros Métodos de Concentración, entre 

los que figura principalmente la Flotación. 

Cuando la aplicación de la Flotación de Espumas comenzó a as.!:!_ 

mir importancia en los años 1920 a 1930, una gran cantidad de 

trabajos de investigación fundamental fue hecha en laborato­

rio. Entre otros casos este trabajo incluyó estudios de la -

relativa efectividad de los diferentes ácidos grasos y sus sa 

les en la flotabilidad de la Casiterita. 

Aunque una literatura frondosa informa sobre un gran númerode 

experimentos diferentes para la flotación de la Casiterita. 

En forma práctica se inicia el empleo de este Método de Con­

centración por el año 1938 (solamente en dos lugares del mun­

do); en Altenberg, yacimiento de estaño del Erzgebirge, en la 

República Democrática Alemana y en la provincia estannifera .S?. 

riental de la U.R.S.S.; sin embargo en ambos casos se emplea 

la flotación solamente como un método complementario de un sis 
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tema basado principalmente en la Concentración por Gravedad. 

En ambos lugares la Casiterita fue flotada con ácido oleico. 

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

ten. 

Asf mismo el Instituto de Investigación Minero Metalúrgicas Ó: 

Bolivia, allá por el año 1960 ejecuta múltiples experimentos, 

utilizando ácido oleico y fosfoten. Además se investigó flo­

tar la Casiterita usando sulfatos y sulfonatos alquflicos (a� 

reo prometer 845, sulfonato sintéticamente modificado), tal -

oil y derivados. 

Posteriormente en la Planta de Flotación de Altenberg, es ut..!_ 

lizado industrialmente como colector el ácido p-tolis-arsóni­

co. Las dificultades en el uso del ácido arsónico (elevado -

costo, propiedad espumante de baja intensidad), inducen a la 

búsqueda de nuevos colectores, las cuales debian conservar la 

estructura básica del ácido arsónico, cuya estructura se sup� 

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 países, se ha lo­

grado desarrollar algunos métodos de flotación, basados en di 

ferentes reactivos, con los que se ha logrado superar, las di 
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ficultades de variaciones mineralógicas y fisicoqufmicas 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 continuación. 
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FLOW SHET SJMPLTFJCADO - PLANTA CONC. AKENOBE DE 

MTTSUBJSHJ METAL CORPORATJON - JAPON 

MIN ERA L DE MIN A 

CHA NGADO PRIMARIO 

J 
CHA NGADO SECUNDARIO 

l 

MOL I ENDA PRIMARIA 

MOL IENDA SECUNDARIA 

MOL I ENDA TERCIARIA 

F L O T ACION - COBR E -+ CONC EN TRADO-Cu 

F LOTACION - ZINC -+ CONC EN TRADO-Zn 

CL A SIF ICACIDN 

F IN OS MEO I OS GRU ESOS 

FLOTACION- ESTAÑO ESTAÑO GRAVIM. 

CONC'DO-ESTAÑO 

RELAV E-CANCHAS ARENA RELLENO HIDRAULICO 
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2.6 CARACTERJSTJCA DE LA PLANTA CONCENTRADORA SAN RAFAEL - CIA. 

MTNSUR S.A. 

UBTCACJON GEOGRAFJCA: 

El distrito minero San Rafael, de propiedad de la Cia. MJNSUR 

S.A., única mina productora de estaño en el Perú, está situa­

do en el nevado Quenamari de la Cordillera Oriental del sur -

del Perú; distrito de Antauta, provincia de Carabaya, depar­

tamento de Puno. 

Abarca una área de 5 por 7.5 Km, encontrándose a 160 Km de Ju 

liaca. (Ver plano de ubicación) 

CONCENTRACJON DE ESTAÑO EN SAN RAFAEL: 

La concentración tiene una capacidad de tratamiento de 800 TMS 

por dia. El mineral que se procesa presenta leyes de 0.80-1.0% 

de Cu y 1.70 a 2.20% de Sn. De este mineral se obienen caneen 

trados de cobre con 28% Cu y 42% Sn, mediante flotación y ca.!:!_ 

centración gravimétrica respectivamente, siendo las recupera­

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

La separación de ambos concentrados se realiza mediante las o 

peraciones de trituración, molienda, flotación, concentración 

gravimética. Siendo además necesarios las operaciones de fil 

trado y secado para garantizar el transporte. 
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CUADRO Nº 1 

BALANCE METALURGJCO TJPJCO DE LA 

PLANTA CONCENTRADORA SAN RAFAEL 

15, 108 

372.20 

4D9.50 

14, 146.20 

% Cu 

0.84 

28.42 

0.20 

0.14 

% Sn 

2.28 

0.36 

45.49 

1. 10

% DJST.Cu % DJST.Sn 

100.00 100.00 

8.3.35 0.39 

0.64 54.13 

16.01 49.49 

DESCRJPCJON DEL PROCESO 

El mineral procedente de la mina es recepcionado en tres tol­

vas, las mismas que tienen una capacidad de 350 TM S.  L uego i

limentado a una faja transportadora de 30" mediante alimenta­

dores vibratorios para la reducción de tamaño. 

TRJTURACJON 

La reducción de tamaño se realiza mediante tres etapas: 

-Trituración Primaria de 10" a 6 11 en circuito abierto con el

uso de una trituradora de Mandíbulas 15" x 2 4 11 • 

-Trituración Secundaria en circuito abierto mediante una tri­

turadora Cónica SYMONS 5100 STO reduciendo de 6 11 a 2" previa
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clasificación en una zaranda vibratoria Allis Chalmers 5'x14' 

doble paño. 

-Trituración Terciaria en circuito cerrado con el uso de una

trituradora SYMONS 5100 SH y zaranda vibratoria Al lis Chalrrers

5' x 1 4' reduciendo de 21

1 a 100% menos 3/8 11 producto que es

alimentado en dos tolvas con una capacidad de 400 TMS. para

luego ser alimentado al circuito de molienda.

MOLIENDA 

La alimentación al circuito de molienda está constituido por 

mineral reducido a menos 3/8 11

, que mediante una faja transpo_c 

tadora y clasificación previa se reduce en un molino de barras 

de 5' x 10', cuya descarga es clasificada en un ciclón de 10110 

el overflow constituye el producto final con una granulometría 

100% menos 28 mallas y el underflow se alimenta a un cedazoru 

tativo donde se separa el material fino que lleva éste por a­

rrastre mecánico. El sobre-tamaño se distribuye en dos frac­

ciones para la reducción de tamaño en dos molinos de bolas 

5' 0 x 6' cerrando el circuito con una bomba 5 11 x 4 11 y ciclón 

de 10 11 0. 

FLOTACJON DE COBRE 

El overflow de los dos ciclones y el undersize del cedazo ruta 

tivo wemco de 6' x 6 1 es transferido a un acondicionador de 

8 1 0 x 8 1 previo Control de Densidad a 1350 gr/lit. y dosifi-
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cación del colector xantato Z-11 y el espumante Dowfroth 250. 

La pulpa es distribuida a dos circuitos de flotación que ope­

ran en paralelo y que están constituidos por un acondicionador 

y 18 celdas de flotación Sub-A 18 Special. 

La flotación de cobre se realiza mediante la separación primi 

ria o flotación Rougher, separación agotadora (Scavenger) y� 

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. 

CONCENTRACJON GRAVJMETRJCA 

Las colas de flotación de cobre, precio muestreo, son alimen­

tadas al circuito de clasificación formado por dos ciclones de 

1011 0 y un clasificador hidráulico stokes de 5 spigots, donde 

se obtienen seis productos, con contenidos de sólidos que os­

cilan entre 22 y 32% de sólidos y se alimentan separadamente­

ª grupos de mesas vibratorias Holman de acuerdo al tonelaje� 

tenido en cada spigot. En cada mesa se obtienen tres produc­

tos.un concentrado final, relave y mixtos ó segundas. Estos 

mixtos y segundas previa clasificación con el uso de bombas y 

cedazos, se remuelen en un molino de bolas de 5' 0 x 5' para 

luego continuarse con la separación de la Casiterita, median­

te el uso de otras baterías de mesas, que a su vez nos dan -

tres produtos como las anteriores con la salvedad de que los 
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mixtos de éstas se repasan en otro grupo de mesas para prepa­

ración de lamas, de éste último grupo de mesas sólo se obtie-

nen productos, concentrado y colas finales. 

Todos los concentrados producidos por las diferentes mesas se 

colectan mediante una red de tuberías para conducirlo al cir-

cuita de limpieza formado por una batería de seis celdas de -

flotación Sub-A S pecial y un clasificador helicoidal de 2 4 11 0, 

luego de la separación de los sulfuros contaminantes por flo­

tación el Nonfloat constituye el concentrado final que ensaya 

alrededor de 4 2% Sn. 

E ste concentrado es alimentado al circuito de secado previa -

separación de una gran parte de agua, con el uso del clasifi­

cador helicoidal indicado anteriormente. 

CUADRO Nº 2 

BALANCE METALURGICO (P ROMEDIO ANUAL) MOSTRANDO 

LA PERDIDA DE VALORES DE ESTAÑO EN EL RELAVE F INAL 

DEL P ROCESO GRAVIMETRICO 

PRCCLCTO PESO lMS % Sn 
DJSTRI Ta-JS. 

$/M TOTAL$ $/W6 BOCJCN FI� 

Cabeza 14,707.00 1.77 100.00 286.f:8 5367.0 1'538,611.5 104.62

Cooc. Cu 335.20 0.21 0.27 0.77 5367.0 4, 132.6 0.28 

Cooc. Sn 314. 17 438) 52.50 150.00 5367.0 005,050.0 54.74 

Relave 14,057.63 O.ffi 47.27 135.� 5367.0 729,428.9 49.60 
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Como se aprecia en el cuadro Nº 2, el promedio del balance me 

talúrgico correspondiente a la operación de la planta gravim� 

trica, muestra una recuperación no mayor del 53% y las pérdi­

das en los relaves son relativamente altos (47%); lo que tra­

ducido a valores económicos significa una pérdida de 49 $/TMS 

tratado. 

Los valores de estaño presente en el relave, en su mayor por­

centaje, son de granulometría bastante fina (ver cuadro Nº 4. 

Análisis Granulométrico-Relave Granulométrico 66% menos 100 -

mallas}, lo que difícilmente responderá con eficiencia al pr_Q 

ceso de concentración gravimétrica, mas no así a la flotación, 

proceso con el cual se logrará captar gran parte del estaño -

fino, que actualmente se pierde en el relave; buscando de es­

ta manera incrementar la producción y minimizar las pérdidas. 



CAP JTULO JJ J 

MJNERALOGJA DEL BENEFICIO DE MINERALES DE ESTAÑO 

3.1 MJNERALOGJA DEL ESTAÑO 

Las Menas Estanníferas de la Mina San Rafael con característi 

cas peculiares diferentes o los Yacimientos Bolivianos están 

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 volcánicas del grupo Mitu (Pérmico me::!io 

a superior). Esta secuencia está afectada por las tectónicas 

Tardiherciniana y Andina; en la mina San Rafael forman un an­

ticlinal cuyo eje pasa por esta mina. El fallamiento sigue las 

orientaciones NO - SE. 

La actividad ígnea está representada por intrusiones ácidas i.!:!_ 

termedias emplazadas cerca a la superficie. En San Rafael se 

ha diferenciado el pórfido monzonítico cuarcífero San Rafaely 

otro equivalente en Quenamari, la granodiorita porfirítica � 

riano, la latita cuarcífera porfirítica de los Andes Peruanos 

y su equivalente la riodacita porfirítica Comercocha en Queni 
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mari, y la latita cuarcffera San Rafael. El pórfido San Ra­

fael tiene una edad de 24.5 ± 1 millones de años; la granodi_�. 

rita es más joven, es menos probable que sea una diferencia­

ción magmática de la misma roca. Mientras que las intrusio­

nes anteriores están 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 

andesftico y derrames de basalto. 

Toda esta actividad ignea 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 gr.!:!_ 

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 corxx:en 

más de 30 vetas con rumbos que varian entre N 30º - 70º O y -

50º - 70º NE. de buzamiento. Las vetas más importantes son: 

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

Nazareth 17, Quenamari, San Gregario y Nazareth. 

La mineralogia es compleja, los minerales económicos principi 

les son la casiterita y la chalcopirita, en menor proporción, 

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 oxidación 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 alteración hidrotermal es dé 

bil. Hay un marcado zoneamiento mineral en Quenamari, plomo­

zinc-plata hacia los bordes y cobre-estaño hacia el centro; en 

San Rafael, cobre en la parte superior (3% Cu, 0.5% Sn) y es­

taño 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 estaño en profundidad está en 

relación directa con el aumento del tamaño de los cristales de 

casiterita. 

El intrusivo, la clorita acompañada 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 tamaño y persistencia -

de los cuerpos mineralizados en cada una de estas rocas. 
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3.2 ALTERNATIVAS DE CONCENTRACJON DE CASJTERJTA 

3.2.1 CONCENTRACTON GRAVJMETRJCA 

La concentración de Casiterita se ha efectuado casi sian 

pre mediante métodos que utilizan la gravedad (Jigs, m� 

dios densos, hidrociclones), la cual pierden su eficie!:!_ 

cia rápidamente por debajo de 100 micrones de tamaño de 

grano, mesas vibratorias, espirales Humpherey, conos 

Reichert, límite de efectividad 20 micrones. Entre 20 

y 10 micrones es muy pobre el rendimiento de estos equ..!_ 

pos, nulos debajo de 10 micrones. 

El 85% de la Producción de Estaño en el mundo, es recu­

perado mediante el método gravimétrico. El cual consis 

te en la separación de granos de minerales de marcada 

diferencia en su gravedad específica, en razón a sus d..!_ 

ferencias de movimientos, como reacción a las acciones 

simultáneas a la gravedad sobre ellos. Otra fuerza usa 

da es la resistencia a la penetración desdendente ofre­

cida por el medio, que tiene propiedades mas orrems 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 clasificación aproximada de los separadores gravi­

métricos comúnmente usados, en función del rango de a­

limentación, es el siguiente: 

25 mm. a 75 µm. Jigs 

3 mm. a 30 JJm. Conos Reichert 

3 mm. a 75 JJm. Espirales Humpherey 

3 mm. a 15 JJm. Mesas vibratorias 

100 um. a 5 JJm. Filtings frames 

3.2.2 CONCENTRACJON GRAVJMETRJCA-FLOTACJON 

En razón de que la concentración gravimétrica para el 

Estaño tiene rendimientos pobres, entre 20 y 10 micro­

nes y nulos debajo de 10 JJ· Siendo la Casiterita un 

mineral friable, durante la trituración y molienda se 

forman particulas muy finas de este mineral hecho que 

origina pérdidas de su recuperación hasta en un 30 a 

60%. Correpondiendo las cifras mas altas a minerales 

que contienen Casiterita finamente diseminada y acicu­

lar y cuya liberación requiere de mas molienda fina. 

Situación que se presenta en la Mina San Rafael. 

La introducción de la flotación de Casiterita, como una 

etapa complementaria a la concentración gravimétrica , 
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permitirá 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 haría a una granulometría de 5 y 

10 micrones descartando la presencia de lamas de -2 mj_ 

crones, las cuales elevarían el consumo de reactivo y 

bajarían las leyes del concentrado. 

La flotabilidad de la Casiterita gruesa es pobre y por 

encima de 60 micrones es prácticamente nula, se admite 

como grano más grueso tratado por la flotación el de40 

micrones, lo que motiva a una previa clasificación su­

cesiva por etapas en ciclones, para eliminar materiales 

por encima de 100 a 150 mallas. Los sulfuros deben ser 

retirados previa a la flotación. 

3.2.3 ASPECTOS FJSJCO QUJMJCO DE LA METALURGIA DE CONCENTRA­

CJON POR FLOTACJON PARA LA CASITERITA 

La flotación de la Casiterita representa un problema -

mucho más complejo que la flotación en general, de cual 

quier otro tipo de mineral. 

Al respecto se sabe que la Casiterita es altamente rea 

cía a los procesos de interacción química, lo cual es 
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posible, que en última instancia se deba al carácter a_!: 

fótero del estaño tetravalente, cuyo óxido sólo puede 

ser puesto en solución por algunos ácidos y bases. 

Por esto los reactivos orgánicos de flotación encontri 

ron limitadas posibilidades quimicas de ataques sobre 

los óxidos de estaño. 

Sin embargo, es de hacer notar que, dependiendo de la 

paragénesis del mineral, las condiciones de flotabili­

dad de la Casiterita varian considerablemente. 

3.2.3.1 Potencial ZETA y su correlación con la Flotación 

Consideraciones básicas al respecto: 

ORJGEN DE LA CARGA SUPERFJCJAL EN LOS MINERALES OXJ­

DADOS 

Cuando un mineral es chancado y molido a un tamaño a 

decuado para la flotación, los enlaces ionicos en la 

estructura cristalina son rotos, dando lugar a supe.!:_ 

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. Nº1: Diagrama de la doble capa y gráfico presentando la 

gradiente de potencial en la superficie del mine­

ral. 
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La fig. 1 representa una expresión esquemática, 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 será cero, -

definiendose de esta manera el punto de carga cero -

(Z.p.C) cuya posición varía de mineral en mineral, p� 

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

3.2.3.2 Procedimiento de activación de la Casiterita, efectos 

de los iones metálicos sobre el potencial Zeta de la 

Casiterita 

Durante la molienda fina del mineral de estaño, tie­

ne lugar la desintegración, hidratación y disolución 

del mismo. Como resultado de esto aparecen en la pu_!_ 

pa "iones inevitables", de los elementos acompañantes 

o impurezas presentes en el mineral.

Dichos cationes polivalentes forman ligeras sales á­

cidas solubles, los cuales dependiendo de su concen­

tración y del pH de la solución, producirán fenómenos, 

ya sea de precipitación del ion colector, formación ­

de una película del hidróxido del metal (coloides) SQ 
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P.C.C. (PUNTO DE CAílGA crno I 

2 3 4 

Fig. Nº2: Punto de carga cero {Zp.c) del Si02 y del Sno2.

P.C.C. ( PUNTO DE CAílGA ceno,

Fig. Nº3: Efecto del ión plomo en los puntos de carga cero 

del Sno2 y del Si02.

pH 

Comparando la Fig.3 con 2,_ las sales de plomo producen un ca_!!! 

bio de signo en el potencial Zeta tanto del cuarzo como de la 

Casiterita para valores de pH desde el punto 6.5 hasta aproxj_ 

madamente 10. 



- 46 -

bre la superficie de la Casiterita, estos dos casos 

producirá efectos nocivos en su flotación. 

En un tercer caso, se producirá una transformación -

en su potencial Zeta dentro de valores de pH defini­

dos, figs. 2 y 3, este cambio de potencial en prese� 

cia de un colector especifico hace apto la flotación 

de la Casiterita. 

3.2.3.3 Influencia de las impurezas sobre las propiedades fi­

sicas y la flotación 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 función 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 flotación 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 actl

vación, 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 cuando es 

tán simultáneamente presente, en la estructura cris­

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

Las propiedades de flotación de la Casiterita natu�L 

serán determinadas por la cantidad de hierro, tanta­

lium y wolframio contenidos en la muestra. 

Análisis correspondientes a la fig. 5, establecen que 

la Casiterita artificial pura y la Casiterita conte­

niendo Mn, Cu, Se (escondium), como impurezas, tie­

nen la mayor solubilidad. Las muestras de Casiteri­

ta, conteniendo Ta, Nb, Cr, Pb, W y Fe son los más 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 m� 

nor. 

Del análisis de los datos sobre la flotabilidad y SQ 

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-
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tabilidad. Contrariamente, las impurezas que depri­

men la solubilidad de la Casiterita, tienen un efec­

to favorable en su flotabilidad, un mayor y pronunci� 

do efecto es observado en la presencia de Ta, Nb, W 

y Fe. 

La determinación de los parámetros de la red de la -

Casiterita y la distancia interatómica Sn-Q con la 

red cristalina, muestra que la presencia de Ta, Nb , 

W y Fe tienen gran influencia sobre los parámetros. 

La Casiterita artificial pura tiene los siguientes -

parámetros: 

a 4.736 Aº 

c 3. 185 Aº 

y la distancia interatómica Sn-0 2.055 Aº. 

La Casiterita artificial con las impurezas Ta, Nb, 

W, Fe+W, Fe+Ta, tiene los siguientes parámetros: 

a 4.734 Aº 

c 

Sn-0 distancia 

3. 184 Aº 

2.054 Aº. 

La variación en los parámetros de la red y la dista� 

cia interatómica, está aparentemente relacionada con 

la sustitución isomorfa del estaño y la red cristali 

na de la Casiterita. Estas causan diferencias en la 
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pH 3 
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Fig. Nº?: Espectro de la Cas�erita activado por iones 
(a) cobre y (b) calcio a valores diferentes
de pH y tratados con solución de oleato de 
sodio catión cobre incrementa significativa­
mente la actividad de adsorción de la Casite 
rita a pH 3 y el ión calcio inicia la reac­
ción a valores de pH cercanos a 8. 
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correlación del ión-covalente y el radio quimico de 

unión de la red del cristal, cuando ellos son expue2

tos en el proceso de molienda, afectando la flotación 

normal de la Casiterita. 

Cuando la superficie de la Casiterita tiene un gran 

número de iones covalentes expuestos, la naturaleza 

hidrofóbica se incrementa normalmente a lo largo de 

esta superficie. 

3.2.3.4 Efecto del pH sobre el potencial zeta y la flotación 

de la Casiterita 

Los iones hidrógenos y los hidroxilos son determina.!:!_ 

tes del potencial y consecuentemente cualquier cam -

bio en el pH causará variaciones en la magnitud del 

potencial Zeta, esto a su vez afectará los resulta -

dos del proceso de flotación ver Fig. Nº 8. 

Como regla general los minerales con puntos de carga 

cero mas altos, son favorablemente flotados con co -

lectores aniónicos (Negativamente cargados) que tie­

nen como estructura general R - A, particularmente 

en condiciones ácidas ( 1,2,3 pH). 

Aparentemente esta mayor afinidad, de los reactivos 
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Fig. Nº9: Efecto del pH en la flotación de la Casiterita y 
cuarzo usando Aeropromoter 840, solo ó en combi­
nación 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.Nº10: Espectro infrarrojo del bióxido de estaño tratado 
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la absorción del colector se representa por las -
bandas libres crecientes en medio ácido (pH 4), 
decreciente bruscamente a pH 5. 
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en la Casiterita a valores de pH ácido, resulta con­

secuencia de una menor insolubilidad de este, lo que 

permite crear un ambiente mas favorable para los pro 

cesas de interacción entre colector y mineral. 

Mientras que aquellos minerales con bajo punto de ca.!:_ 

ga cero, son mejor flotados con colectores catióni -

cos. 

3.2.3.5 Proceso de interacción entre la Casiterita y los agen­

tes colectores 

En razón de que las impurezas presentes en la red -

cristalina de la Casiterita, que aunque no alteran 

completamente su estructura molecular, si provocan d...!_ 

ferencias notables en sus propiedades superficiales, 

de tal modo que la adsorción de los colectores es bas­

tante dificultosa. 

Los reactivos usados en la flotación de Casiterita se 

lectiva tienen la habilidad de formar compuestos qu...!_ 

miabsorbidos fuertes con átomos de la red cristalina 

del mineral. 

Los mas efectivos corresponden a los siguientes ti­

pos de reactivos: ácido y sales de arsénico, alquil 



- 57 -

sulfo succinico, fosfórico y otros ácidos y sales con 

variadas actividades y efectos de flotabilidad y se-

lectividad sobre los minerales. 



CAP TTULO J V 

TECNOLOGJA DE LA FLOTACJON DE ESTAÑO 

TRABAJO EXPERIMENTAL 

4.1 CARACTERISTJCAS DE LA MATERIA PRIMA 

La materia prima es una mena de estaño de tipo filoniano. El 

estaño se encuentra presente en la Casiterita, la cual es un 

bióxido de estaño (Sn o
2

), con 78.6% Sn y 21.4% O; y en la Es 

tannita (s4cu
2 

Fe Sn), con 29.9% S, 29.5% Cu, 27.5% Sn y 13.1%

Fe; siendo el primero de los nombrados el único mineral de es 

taño de importancia comercial. Encontrándose sólo en contacbs 

lugares como constituyente primario de las rocas ígneas y pe.9. 

matitas, aunque es mucho más corriente encontrarlo en filones 

asociados al cuarzo ó cerca de rocas graníticas. 

Tiene como principales minerales acompañantes, cuarzo, sili­

catos, pirita, arsenopirita, calcopirita, antimonita, blenda, 

y fluorita. 

Así 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 tamaños diferentes. 

a) Casiterita J acicular, de 1 a 10 micrones, corroído por -

cuarzo JJ, chalcopirita J, pirita JJ y cloritas.

b) Casiterita JJ masiva, grano grueso coloforme asociado con

wolframita y corroída por clorita J y JJJ.

c) Casiterita JJJ, finamente acicular, agregados radiales in­

tercalado con clorita JJJ.

Cristaliza en el sistema tetragonal en forma prismática y bi­

piramidales, a veces presenta un aspecto columnar; a menudo -

los cristales se presentan formando Macias, Brillo Adiamanti­

no y sub-metálico, dureza de 6 a 7, frágil, clivaje imperfec­

to, fractura concoidal, gravedad específica 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

ción química de elementos que acompañan a la Casiterita en di 

cho relave. 
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ANALJSJS QUJMJCO CUALITATIVO - RELAVE PLANTA GRAVJMETRJCA 

Sn 0.90 % Na o. 18 % 

Cu 0.25 % Ca 0.20 % 

Fe 12.40 % Mn O. 15 % 

Si o
2

59.00 % B O. 12 % 

s 1.47 % Otros 0.63 % 

Al 13.50 % (Ti, As, Pb, Ag, Bi, 

Mg 1 1.20 % Sb) 

De estos resultados se deduce, que los principales acompañan­

tes del estaño en el relave son esencialmente silicatos (Si, -

Al, Mg) y compuestos de Fe, tanto óxidos (limonita, hematita, 

ó siderita), como sulfuros pirita (Fe S2), Calcopirita (OJF�). 

La ganga en su mayor proporción está constituida por clorita 

Si
3
o

10 
(Mg, Fe)5 (Al, Fe3+)2 OH2 y cuarzo Si 02.

La ley del concentrado de estaño producido, estará en función 

de una adecuada eliminación de estos elementos contaminantes. 

De aquf la necesidad de efectuar una buena limpieza, en la e­

tapa previa a la flotación de Casiterita. 

GRADO DE LJBRACJON 

La asociación más frecuente es Casiterita-Cuarzo-(clorita-tu.!:_ 

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

Limonita-Hematita es menos frecuente. 

CUADRO Nº3 

ASOCJACJON TAMAÑO (MALLA) 

10/20 20/100 -100
% % %

Casiterita - libre 20 50 87 

Casiterita - ganga 76 48 12 

Casiterita - sulfuros 4 2 

OBSERVACIONES: 

Aunque los granos de cristalización gruesa, ofrecen posibili-

dad de liberación; en el tipo de asociaciones se manifiesta la 

dificultad de la obtención de granos libres de Casiterita a -

partir de las partfculas asociadas del tipo de Casiterita-ga_Q_ 

ga. En cambio, una separación de la Casiterita de los sulfu-

ros será satisfactoria, tanto por el pequeño porcentaje en que 

se presenta asociada, como por el tipo pequeño de asociación . 
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CUADRO Nº 4 

ANALJSJS GRANULOMETRJCO - RELAVE PLANTA GRAVJMETRJCA 

Malla % Peso % Sn Distribución 

+ 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. 11 100.0 
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Fig. Nº11: Nos muestra el grado de liberación mediante la molienda 

de granos de Casiterita contenidos en las partículas; Ca 

siterita-sulfuros, de aproximadamente 75% -65 mallas. 
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4.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE FLOTACJON 

La flotación de Casiterita debe hacer frente a un sin número 

de dificultades como son: 

- Compleja composición mineralúrgica del mineral

- Presencia de sales y iones solubles en agua

- Presencia de lamas ultra-finas

- Selectividad del colector

Teniendo en cuenta estos inconvenientes la experimentación se 

realizó en un rango de tamaño de mallas:menos 100 mallas, mas 

10 micrones. 

El esquema de preparación de los relaves comprende las siguien 

tes etapas: 

- Clasificación en húmedo a malla -100

- Flotación de sulfuros de la fracción -100 mallas

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

sulfuros -100 mallas

- Flotación de Casiterita a partir del Non-Float del rela

ve de sulfuros.

Considerando estos criterior se efectuaron las pruebas exper..!_ 

mentales, con la finalidad de definir el colector y las candi 
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ciones de operación de la Planta de Flotación 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 preparación del material para la 

flotación de Casiterita que comprende la separación y remoli� 

da de la fracción gruesa (mayor a 150 mallas), el deslame pa­

ra eliminar fracción menor a 10 micrones y la flotación de -­

sulfuros, asi como los tonelajes estimados para un nivel de -

tratamiento de la planta gravimétrica de 800 Tns/dia, son los 

siguientes. 

CUADRO Nº 5 

BALANCE METALURGJCO DE LAS ETAPAS DE PREPARACJON 

DEL MATERIAL PARA LA 1º MUESTRA 

PRODUCTO % Peso T.P.D. % Sn %Distrib. 

Fracción 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 

Al imen. a flot. Sn02 58.39 449.02 0.97 72.97 

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/dia de alimentación a la planta de flotación, con una ley 

de 0.97%. Es decir, al preparar el relave para la flotación, 

se logra un enriquecimiento en la ley del estaño en 1.24 ve­

ces (0.97% Sn/0.78% Sn). 

Los resultados comparativos de las pruebas de flotación con -

Procol CA-540 a pH 5.5 y AEROSOL 22 (Aeropromoter 845) a pH -

2.5 ambos se muestran en las tablas siguientes: 

CUADRO Nº 6 

BALANCE Y CONSUMO DE REACTIVOS DE FLOTACJON 

DE CASJTERJTA PROCOL CA-540 a pH 5.5 

PRODUCTO 

Conc. Limp. 

Non-Float limpiezas 

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

3.51 2.05 15.76 19.50 

17.97 10.49 80.67 1.00 

%Dist. 

59.63 

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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Reactivo: Función: 
Consumo, g/Tn 
a I 1mentac 1C>n 
flot. Sn02 

Acido sulfúrico Regulador de pH 760 

Procol CA-540 Colector 1920 

Fuel oil Regulador de espuma 192 

M.I.B.C. Espumante 40 

Silicato de sodio Depresor de ganga 
silicea y dispersor 740 

Procol DA-811 Depresor de ganga 
si lf cea 20 

CUADRO Nº 7 

BALANCE Y CONSUMO DE REACTIVOS DE LA FLOTACJON 

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 O. 13 5. 72

Cab. Calculada 100.00 58.39 449.02 1. 14 100.00 
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Reactivo: Función: 
Consumo g/Tn 
a 1 im. flot. 

Sn02 

Acido sulfúrico Regulador de pH 2363 

Aerosol 22 Colector 1253 

M. J .B.C. Espumante 40 

Silicato de sodio Depresor de ganga 
si 1 i cea y depresor 750 

Por los balances anteriores se concluye que se obtiene una me 

jor recuperación a pH 2.5 empleando Aerosol 22 (69% vs 59%) , 

para obtener un concentrado con ley casi similar (22% vs. 19% 

Sn). 

Con relación a los reactivos, se tiene menor número de los mis 

mos a pH 2.5 que a pH 5.5 (cuatro contra seis). Si bien el -

consumo de ácido es 3.1 veces mayor, 2,363 g/Ton, el consumo 

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

Los gráficos Nº 12, 13 y 14 nos muestran un resumen de las -

pruebas efectuadas. 
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CUADRO Nº 8 

BALANCE METALURGTCO DE LAS ETAPAS DE PREPARACTON­

SEGUNDA MUESTRA 

PRODUCTO % Peso % Sn % Distrib. 

Fracción gruesa (+150m) 21. 64 0.35 5.30 

Lamas 19. 12 0.47 6.27 

Sulfuros 0.97 1.50 1.02 

Al iment. a Flot Sno
2 

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 alimentación tenga una ley de 2.13% Sn (razón de 

enriquecimiento en la preparación 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 continuación. 
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CUADRO Nº 9 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS A pH 5.5 y 2.5 

CONCENTRADO COLA 
Reactivo pH 

%Peso % Sn %Di st. %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 O. 14 2.95 

En la tabla comparativa los pesos y distribuciones correspon­

den a la etapa de flotación 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 más se aprecian que los mejores resultados se obtienen 

a pH 2.5 empleando Aerosol 22 (Aeropromoter 845). 

Finalmente se efectúa una última prueba de flotación con una 

muestra que es bastante representativa de los relaves de la -

planta, con 1.06% Sn, con los siguientes balances metalurgicos 

mostrados. 



- 72 -

CUADRO Nº 10 

BALANCE DE LA ETAPA DE PREPARACION 3ra. MUESTRA 

PRODUCTO % Peso % Sn % Di st. 

Fracción 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. Sn0
2 

58.05 1.42 77.80 

Total relave 100 .00 1.06 100.00 

En este caso, la preparación del material elevó la ley de es­

-taño para la alimentación a 1.42% Sn. 

Las pruebas de flotación confirmaron el hecho de lograr una -

mayor recuperación a pH 2.5 empleando Aerosol 22. 

CUADRO Nº 11 

FLOTACION CASITERITA A pH 2.5 Y AEROSOL 22 

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

Concentrado 1 imp. 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 o.so 7. 12

Cola 53.47 31.22 240.08 O. 14 4.96 

Cab. Calculada 100 .00 58.39 449.02 1. 51 100.00
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Reactivo: 

Acido sulfúrico 

Aerosol 22 

Aerofroth 70 (M.T.B.C.) 

Silicato de sodio 

Tiempo de flot. 10 minutos 

Consumo g/Ton 
a 1 im. flot Sn02 

2850 

980 

40 

380 

Se estima que la producción diaria de concentrados del 20% Sn 

al procesar relaves de 1.10% Sn está en el orden de 10 Tons/ 

dfa. 
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CAPITULO V 

INGENIERIA DEL PROYECTO 

5.1 CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LA PLANTA DE FLOTACION 

También llamado 11 Tamaño de Proyecto", durante un periodo de 

tiempo de funcionamiento que se considera normal para las cir 

cunstancias y tipo del proyecto. 

Para nuestro caso el tamaño de proyecto será de 800 TMD. 

5.1.1 FACTORES EXAMINADOS 

MERCADO: 

- Mercado

- Costos de producción

- Localización

Elementos técnicos e inversiones

- Financiación

- Otros factores

Es el factor preponderante para definir la capacidad de 

producción. 
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El desarrollo de nuevos procesos de fundición que cond� 

cen al tratamiento de concentrados de menor ley, han in 

crementado el mercado de consumo del estaño obtenido por 

el proceso de flotación. 

COSTOS DE PRODUCCJON: 

La operación a mayor escala disminuye los costos de pr_Q 

ducción y aumenta las utilidades. 

LOCALJ ZAC TON: 

Este factor influye de la siguiente manera: 

- Costo de transporte del producto

- Aporte al desarrollo regional

- Ocupación que genera

- Demanda de bienes y servicios

TECNTCAS E JNVERSTONES: 

Dentro de ciertos límites la operación a mayor escala se 

traduce en general en menor costo de inversión por uni­

dad de capacidad instalado, un mejor rendimiento por� 

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 inversión, al tiempo -

que se incrementa las utilidades. 
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F I NANC TAC TON: 

Es importante que los recursos financieros sean suficie.!:!_ 

tes, para satisfacer las nece�iuades de capital. 

OTROS FACTORES: 

Entre estos tenemos: 

- El proyecto genera más divisas

- Actualización y capacitación continua de co

nacimientos, para el personal técnico-prof_�

sional, dado que el proyecto, es único en su 

género en el Perú.

5.1.2 VOLUMEN DIARIO DE TRABAJO 

El presente proyecto se desarrollará a un ritmo de 24 -

hrs./dia, con una eficiencia anual de 90%, es decir 330 

días por año. Por consiguiente para el tratamiento pr� 

yectado de 264,000 TMS anuales, esto es: 

264 ·ººº TMS = 88,000 m
3 anuales

3.0 TMS/m3 

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

bajo sea de 267 m3 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 11 0 

Alimentación 

TMSH 

G.E. 

% s

1 , 486. 7 G.P. M. 

32

2.7 

9% 

Del cuadro de perfomance de ciclones Krebs, podemos se­

leccionar el modelo D-108, se instalará 8 ciclones y se 

operará con 4, a 371.7 GPM c/u, entre 15 a 25 psi, 

0 apex : 1 1/4 11 a 2 1/8 11• 

Costo 40,350.00 US.D. 

CLASIFICADOR ESPIRAL DE 3611 0 

TMSH 

Tamaño de partículas 

G.E. 

% s 

0.67 

- 200 mallas

2.7 

2.5 % 

De tablas (por proyecciones), se obtiene que 1 pie
2 

de

pool área rebosa - 0.0101 Tn/hr. 
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Luego las 0.67 Tn rebosarán en: 

º·
67 = 66.34 pie2 de pool área

0.0101 

Como la G.E. es 2.7, el valor equivale - a un 100% capac..!_ 

dad, con este dato hallamos en el catálogo de la Denver,-

un clasificador elicoidal, cuyas dimensiones son de 3611 0, 

22 ' x 411

, Diseño FF, DP, Motor de 6.6 HP. 

Costo us $ 22,435.547 

RECLASJFTCACTON DEL UNDERFLOW - DE BATERJA DE CTCLON .8 11 0 

Alimentación 

TMSPH 

G.E. 

% s

400 GPM 

17.33 

2.7 

17.5 

Se instalarán 3 ciclones y se operarán con 2 a 200 G.P.M.­

cada uno - 0 apex 1 1/811 a 2 11 • 

Costo us $ 10,087.50 
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ETAPA DE PRECONCENTRACTON Y REMOLTENDA DE GRUESOS 

Equipos a emplear: 

4 Bombas centrifugas 4 11 x 3 11

Castillo cono Reichert 

Baterias de 4 ciclones 8 11 0 

Cedazo Wemco 6 1 x 6 1

Molino de Bolas 7' x 8 1

El producto -35 +150 mallas que se descarta del clasifici_ 

dar espiral de 36 11 0, como arenas gruesas, tendrá una pri­

mera etapa de preconcentración en conos Reichert. 

El preconcentrado pasará a una 2da. etapa de clasificación 

en circuito cerrado (ciclones - cedazo Wemco - molino de­

belas). El producto fino, -150 mallas de los equipos de 

clasificación, se alimentará al espesador de 70' 0, mien­

tras que el grueso +150 mallas, pasará a remolienda a -150 

mallas en molino de bolas 7' x 8 1
• 

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

MALLAS 

Conos Reichert: 

Datos de operación: 

Sólidos 

% s

G. E. 

Tamaño de separación 

14. 72 TPH

55 % 

2.7 

-48 +150 mallas

Se instalará un castillo de 5 conos Reichert en los 3 pri­

meros, se obtendrá un preconcentrado 1º, y en los 2 sub-si 

guientes un 2º preconcentrado. 

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

ral +48 m. 

Costo 

Separación -150 mallas: 

Alimentación 

TMSPH 

G. E. 

% s

us $ 400,000 

130.63 G.P.M. pulpa 

29.44 

2.7 

61 % 

Seleccionamos bater1a de 4 ciclones de 8 11

, operando a 32.66 

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

Asi mismo se usará, un cedazo Wemco de 6' x 6', cuyo fino 

-150 mallas se unirá al fino de los ciclones y pasarán al

espesador de 70' 0.

Costo cedazo us $ 36,000 

Selección del molino de bolas: 

-Cálculo del consumo de energia:

Haciendo uso de la fórmula: 

w = w.\ �\fR- 1

1 
V P8o \fR 

••• ( J) 

donde: 

w trabajo en Kw-hr/Tn 

w. 
l 

work index 

P8o malla en micrones que del producto pasa 

por este, el 80% 

R grado de reducción = F8o1Pao 

Fao es la malla en micrones, que del alimento 

pasa el 80% a través de ella.

Datos: 

F 100 = malla 35 --� 500 micrones

F8o = mal la 48 --� 297 micrones

p 100 = mal la 100 --� 1491 micrones
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r
80 

= malla 150 --� 105 micrones 

W
i 

= 15 Kw-hr/Tn 

Sustituyendo valores en .. (T) 

w = 15 \ MO ( 1. 68 - 1 )
Vws 1.68 

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

Para 529.92 T.M.D. de sólido seco que tratará el molino, 

se requerirá: 175.45 HP. 

Calculado la potencia hacemos uso de la relación siguiente, 

para determinar las dimensiones, tomando como parámetro un 

diámetro de 7 1
• 

HP = 2.8 D.L. + 11 

175.45 = 2.8 D.L. + 11 

D.L. = 58.73 

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

Con estos resultados, se va a los catálogos de la Denver y 

se selecciona, en función de las capacidades un molino 7 1 x 

8
1 de 600 TP D, con un motor de 200 HP . 

Costo us $ 230 , 000
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-Cálculo 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 ppredes inter

nas del molino.

La velocidad critica está determinada por la ecuación: 

donde: 

c.s. = 76.63 / VD' 

C.S. velocidad critica en R.P.M. 

O diámetro interno del molino en pies 

Para el molino de bolas 7 1 x 8 1 seleccionado: 

C.S. = 76.63 !'fr = 28.96 R.P.M. 

*Velocidad de operación:

.•• (J J) 

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:

entonces: 

C.S. = 28.96 R.P.M. 

M.S. = 0.75 x 28.96 

M.S. = 21.72 R.P.M. 
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*Cálculo del tamaño de bolas:

Haremos uso de la fórmula de Bond:

donde: 

B = ( F / K) 
1 /2 • i 

(s w 
�

1/4

es . 'mi 

B diámetro de bolas en pulg. 

••• (JJJ) 

F tamaño en micrones que excede el 80% de la 

alimentación (F80)
K 250, constante (molino de bolas circuito ce 

rrado) 

w. work index (de la alimentación F) l 
C.S.: % de la velocidad critica del molino

D diámetro interno del molino en pies 

S gravedad especifica del mineral 

Reemplazando valores en (JJJ) 

B = 
(

297
)

1 /2
(

2.7 X 15
)

1/4 = 3 11 0 

250 0.75 xV?' 

*Carga de bolas:

La carga de bolas inicial, usualmente está comprendida en­

tre 40% a 50% del volumen interno del molino {para carga de

bolas se tiene aproximadamente 280 lbs/pie
3
). Se empleará

45% del volumen con un peso equivalente de 37,000 lbs, el

que será llenado con bolas de 3 11 
- 2 1/2 - 2 11 de 0.
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La proporción de carga será la siguiente: 

2 
Diáretro Peso(lbs) Area(pulg )

X y 

2" 1.22 12.57 

2 1 /2 11 2.318 1 9.64 

3" 4.006 28.27 

x/y % x/y 

0.0970 27.1 9 

o. 1100 33.00 

0.141 7 39.73 

0.3567 100.00 

%x37,(XX) Nºoolas 

10,00).l) 8,246 

12,239.60 5,28) 

14,700.10 3,670 

37,cro.oo 17, 196 

5.2.2 ESPESAMIENTO Y ALMACENAMIENTO 

-Determinación de la velocidad de sedimentación (settling

rate):

Haciendo uso del método de asentamiento de pulpa en una p� 

beta, a un tiempo determinado, se o btiene: 

R = 0.086 pie/hr 

Usando la fórmula de Cae y Clavenger, para calcular el á-

rea del espesador que se requiere: 

A = 1 • 33 ( F - O)

R X d 
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A área del espesador en pies2/Tn de sólidos

secos, sedimentados en 24 hrs. 

F relación peso de agua a peso de sólido-ali 

mentación 

O relación peso de agua a peso de sólido en 

la descarga. 

R settling rate, expresado en pie/hr 

d densidad relativa del agua 

Reemplazando valores: 

F =

o =

d = 

R = 

A = 

19 

4 

0.086 pies/hr 

1. 33 ( 19 - 4)

0.086 X 1 
= 231.976 pies2 /Tn

Según balance de materias se tiene que en 24 hrs. se prod� 

cirán 14.16 TMS de concentrado, considerando un 50% de cae 

ficiente de seguridad se tendrá: 21. 24 TMS/concentrado. 

12.96 X 231.976 = 4,927.170 pies2 

Se construirá un tanque espesador de concreto de las sigui€!!_ 

tes caracteristicas: 
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Dimensión 70
1

0 X 12
1 

A rea 3,845 pies
2 

Volumen 46,000 pies
3 

Capacidad 20 TPH 

Rastrillo-cable Torq- Dorr-

Oliver motor 7.5 HP 

Costo total us $ 170,000 

5.2.3 DESLAME PRTMARTO 

Comprende dos etapas: 

1ra. Etapa - Separación a malla -74 micrones 

Dada las siguientes caracter1sticas: 

Alimentación 

T.M.S.P.H.

G.E. 

% s

605.73 GPM pulpa 

22.78 

2.7 

15 % 

Con estos datos escogemos del boletfn de la Krebs - 12 hi­

drociclones - Modelo D-4 BB-12 º - operando con 15 psi a 50 

GPM c/u. 

Costo us $ 3 9,478 
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2da. Etapa - Separación a malla -6 micrones (lamas) 

Alimentación 

T.M.S.P.H.

G.E. 

% s 

372.46 G.P.M. 

6.75 

2.7 

7.6 

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

con 18p2 GPM c/u, con una presión de 30 a 35 psi. 

Costo us $ 33,564 

5.2.4 ACONDTCJONAMJENTO Y FLOTACJON - LIMPIEZA DE SULFUROS 

Cálculo de acondicionadores 

Haciendo uso de la fórmula: 

donde: 

Datos: 

V 

R 

F 

T 

V = R x T x F 

volumen efectivo del acondicionador, pies
3

Tons. sólidos secos/24 horas 

factor de agitación (catálogo) 

tiempo de acondicionamiento, minutos. 

R = 432.72 TMSD 

F = 0.0749 
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T = 12 mints. 

Sustituyendo valores: 

V = 432.72 X 12 X 0.0749 

V = 388.93 pies3

Se usarán 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 O.SO x 269.40 = 215.51 pies� 

251.51 x 2 = 431.02 , cubre el requerimiento 

Costo total us $ 8,197.373

Cálculo de número de celdas - Flotación sulfuros 

Determinado los siguientes datos: 

Tiempo de flotación (t) 10 minutos 

% s

G.E. 

Constante de sólidos ( K) 

G.P.M. Pulpa 

De la fórmula: 

N = 
1440 x VK x K

25% 

2.7 

0.63 K _ 2.7-1- 2.7 

271.13 G.P.M. 
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Ve cantidad de pulpa que entra en la flot.(m3/dia) 

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

VK capacidad de cada celda en m3 (catálogo) 

N número de celdas 

N = 

1477.92 m3/dia x 10 
�����-'---���- = 

1440 X 1. 1328 m3 
X 0.63

14.3 8 � 14 celdas 

Serán necesarios 14 celdas Denver Nº21 tipo Sub-A, dispuei 

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

7 motores eléctricos trifásicos 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 SECUNDARIO 

1ra. Etapa - Separación a malla -74 micrones 

Alimentación 

T.M.S.P.H.

G. E. 

% s 

426.24 G.P.M. 

16.0 3 

2.7 

15 % 
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Del catálogo de Hidrociclones Krebs, seleccionamos para e� 

tos datos, 10 Hidrociclones D-4, operando a 15 psi o 45 -

GPM e/u. 

Costo US $ 35,386 

2da. Etapa - Separación a malla -6 micrones

Alimentación 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 e.u a 30 psi. 

Costo us $ 27,010 

5.2.6 ACONDJCTONAMJENTO Y FLOTACJON PRIMARIA DE CASITERITA 

Cálculo de acondicionadores 

20.02 360.65 

20 392.48 

Tiempo de acondicionamiento 

Factor de agitación (F) 

TM/hr 
Sólido seco 

% s 

12 minutos 

0.0971 

G.P.M. agua 

G.P.M. pulpa 
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V = 480.48 X 12 X 0.0971 

V = 559.86 pie
3

Se usarán 2 acondicionadores de 8 1 x 8 1 con motores de 6.6 

HP c/u. 

Volumen real 

Volumen efectivo 

Satisface requerimiento: 

Costo 

402 pie
3 

c/u

402 X 0.8 = 321.60 pie
3

321.6 X 2 = 643.20 pie
3

us $ 8,230.373 

Cálculo de número de celdas - Flotación primaria Casiterita 

20.02 360.65 

20 

Tiempo de flotación 

N = 

392.48 

7 mints. 

21 39.39 m
3
/dia x 8

1440 X 1.1328 X 0.63 

= 16 celdas 

Serán necesarias 16 celdas Denver Nº21 - Tipo DR, de flujo 

abierto, equipado con inyectores de aire. Ejecución anti­

ácido, con todas las superficies en cor.tacto 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 proporcia,ar 

un contacto más continuo y uniforme entre las partículas -

libres de Casiterita y el colector, agilizando de esta ma­

nera, el proceso de flotación. 

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

total 126 HP. 

Costo us $ 76,443.63 

Se requiere de 2 ventiladores centrífugos de baja presión­

Modelo CMV de 4,000 pies cub./mint., motor eléctrico trifá 

sico de 60 HP. 

Costo us $ 12,927 

FLOTACJON ESCAVENGER - CASTTERJTA 

Cálculo del número de celdas 

Para: tiempo de flotación = 5 mints. 

N = 
1879.60 m /día x 6 

1440 X 1. 1328 X 0.68 
= 10 celdas 

Se requiere de 10 celdas DR-21, con las mismas caracterís­

ticas anteriormente mencionadas para las celdas Rougher. 

Cinco motores eléctricos trifásicos de 18 HP c/2 celdas. 

Total 90 HP. 
Costo us $ 47,990 
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ELTMJNACJON DE EXCESO DE COLECTOR - DESLAME TERCTARJO 

1ra. Etapa - Eliminación exceso de colector 

Alimentación 

T.M.S.P.H.

% s

G.E. 

169.08 G.P.M. 

4. 12

10 

2.7 

Se instalarán 5 ciclones Modelo 0-4, operando a una presión 

de 12 psi y a 34 GPM c/u. 

Costo us $ 16,947.5 

2da. Etapa - Deslame terciario 

Alimentación 76.86 

T.M.S.P.H. 0.36 

G.E. 2.7 

% S 2.0 

Se instalará una batería de 7 ciclones Modelo 0-2, operan­

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

Costo us $ 13,463.33 
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ACONDICJONAMTENTO Y FLOTACION LIMPIEZA DE CASITERITA 

Cálculo de acondicionadores 

4.00 104.43

% = 15 

15 109.17 

G.E.= 2.7 

F = 0.1318 

R = 96.00 TMSD 

T = 12 mints. 

V = 96.00 X 12 X 0.1318 

V = 151.83 pie3

Se selecciona un acondicionador de 7' x 7', cuyo volumen� 

fectivo es : 215.51 pie3 , un motor eléctrico trifásico de

6.6 HP. 

Costo us $ 8,197.373

Cálculo del número de celdas 

4.00 

15 

Tiempo de flotación 

N = 

104.43

109. 17

10 mints. 

595.08 m3 /dia x 10 mint.

1440 X 0.6797 X 0.63

� 10 celdas 
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Se requiere 10 celdas Denver Sub-A 18 sp. (24 pie3), ejec�

ción anti-ácido, con compartimiento para cada celda, inclu 

ye 5 motores eléctricos trifásicos de 18 HP c/2 celdas 72 

HP total. 

Costo us $ 64,924.20 

5.2.7 CALCULO DE BOMBAS 

Condicionado para una Planta de 800 Tn/dfa. 

Se detallará el método del cálculo para una de las bombas 

(bomba #13), determinándose : tamaño de bomba, velocidad -

de diseño (Vd), diámetro apropiado de tuberfa (D), pérdida

por fricción (hf) y altura de descarga total.

Datos: 

Concentración por volumen (Cv)

Largo de tubería (L) 

Largo proyectado 

= 0.060 

= 40 pies 

= 30 pies 

Largo total equivalente de accesorios(Le) = 4517 D 

Carga estática por encima de la bomba(H) = 28.00 pies 

Porcentaje de sólidos (%S) 

Sólido seco a transportar 

= 15 % 

= 16.03 TMSH 
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Análisis 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 cálculos se usará el Manual de Diseño de 

Sistemas para Transporte Hidráulico - Worthington Ltd. A­

péndice J. 

1. Cálculo del diámetro efectivo de partfcula (d60)

La distribución de partfculas por tamaño debe convertí.!:_

se a un solo parámetro efectivo (d60) usando el procedl_

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 J' d60 = 0.144 mm = 0.0057 pulg.
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2. Determinación de la gravedad especifica de la mezcla(Sm)

De la Fig. 2, Apendice J, Sm = 1.10, para G.E. = 2.7 y

cv = 0.060.

3. Determinación del caudal de pulpa (Qmv) en U.S. G.P.M.

donde: 

Qmv = 
440.335 x TMHS 

TMHS Ton. métrica sólido seco por hora 

% S Porcentaje de sólidos 

DP Densidad de pulpa 

Reemplazando valores: 

440.335 X 16.03 
Qmv = = 426.19 G.P.M. 

14 X 1 . 183 

4. Determinación del número de Arquimedes (Ar)

Para, d = d60 
dice J. 

y G.E. = 2.7 , de la Fig. 4, Apen-
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5. Determinación del tipo de mezcla

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

6. Determinación del número de Reynolds (NRe ) 

De la Fig. 4, Apéndice J, 

NRe = 2.2

para A = 26;r 

7. Determinación de la velocidad de diseño (Vd ) - como fun-

ción del diámetro de tuberia

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

D {pulg ) 3 4 5 6 8 

Vd (pies/seg ) 4.7 5.43 6.07 6.65 7.70 

8. Determinación de la velocidad de la pulpa (Vm ) , como fun-

ción del diámetro de tuberia

Para Qmv = 427 U.S. G.P.M. de la Fig. 5, Apéndice J. 

D {pulg ) 3 

Vm {pies/pulg ) 18.8

4 

10.6 

5 

6.9 

6 8 

4.7 2.8 
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9. Comparando Vm � Vd , para seleccionar la velocidad de -

transporte y el diámetro de tubería.

De (7) y (8), para satisfacer la condición Vm Vd' en

nuestro caso seleccionamos una tubería de 5 pulg. de diá

metro nominal, con D = 5.047.

Por tanto: 
Vm = 6.95 pies/seg Fig. 5, Apéndice J 

10. Determinación del gradiente hidráulico (iw ) del agua

11. 

De 1 a F i g. 6 , Apéndice J ; •

iw = 0.033 

Determinación de t

para c = 140 

i - iw
� K 

m 
iw

De la Fig. ( 6) : �I 
= 0.65 

vm 6.95 1. 14
1'd 

= = 

6.07 

De la Fig. 6, Apéndice J .'

K = 0.71 
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$ = K $' 

$ = 0.71 X 0.65 = 0.462 

12. Determinación del largo equivalente (L
e

) 

L
e 

= 4517 

L
e

= 4517 x 
5

·
047 

= 1900 pies 
12 

13. Determinación de las pérdidas por fricción (hf)

0.033 

1. 1 O
(40 + 1900) + 0.462 (30 + 1900) 

hf = 85.0 pies 

14. Altura total de descarga requerida

h
d 

= hf + (H)

h
d1 

= 85.00 + 28.00

h
d

= 113pies 
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TABLA DE VALORES - RESUMJDOS 

VALORES FJ..x)S 

Largo to-
tal de tu L 30 pies 
teria 

-

Largo pro 
yectadode Lo 20 pies 
tuteria 

Largo e-
qui valen- Le te de vál - 4517
vulas y- o 

curvas 

Altura es H 28.0 tática 
-

Gravedad 
esp. sól..!_ G.E. 2.7 
oos 

Flujo de 384.72 sólidos 
Qsw Tons/dia rx,r peso 

VALORES CALCULA003 

D. Real

Vm Real

Altura de 
descarga 

hd 

5.047 

6.9 pies/seg. 

113 pies 

VJ.IRJ.ABLES Ti¡x, 
de ¡xilpa 

Dici'l'Etro e-
fectivo de d

ro
0.147 nm 

particulas 

Concentra-
ción ¡x,r v_Q 
luren cv 0.060 PULPA 

SEDTM:N-
Concentra- TJ.IRJAS ción ¡x,r cw peso 

\�1 

Gravedad 
sm 1. 107 �sp •. rrezcla 

Í'Úrero de 
ArquilTEdes Ar 26 

Flujo de la 
rrezcla p:>r 
voluren 

t'úrero de 
Reyrolds N 2.2de las pa_!:. r 
ticulas 

DTA Vd vm vm hgde
Tub real agua 

3 4.70 18.8 8.5 

.

4 5.43 10.6 8.2 113 

5 6.07 6.9 

6 6.65 4.7 

8 7.70 2.8 
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De acuerdo a los valores obtenidos de 427 US GPM de pulpa y 

113 pies de cabeza por vencer. 

De los catálogos y perfomances de la Worthington, correspon­

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

57% de eficiencia, 30 HP, 1800 RPM. 

Costo US $ 10,184 

Similarmente se efectuaron los cálculos para la selección de 

las demás bombas, a continuación detalladas 

Especificaciones Número de Bombas Centrifugas 

01 03 05 A 

Servicio Tons/dia 800 800 800 

d
60 

0.086 O. 15 0.043 

Capacidad GPM 1,487 400 1,468 

Cabeza dinámica total (H) pies 97 72 44 

% Sólidos 9 17.5 4.5 

Eficiencia % 74 59 74 

Número de unidades 2 2 2 

Tamaño 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 

T O T A L 19,428.00 9,612.00 15, 160. 00 
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E specificaciones Núme ro de  Bombas Cent rf f ugas 

22 26 31 03-8 03-C

Tons/dia 8X) 8X) 

d
60

0.037 0.147 0.147 

G.P.M. 59 117 1,006 115* 203* 

Total f-Ead -pies 112 20 176 100 102.20 

% F'-eso 2 11.4 variable 55 61 

Grav . esp . pu lpa 1 .01 1.077 1.  1 estimacb 

Eficiencia 24 40 58 53 53 

RR>1 - Barba 18X) 850 1200 1050 1050 

NCr.ero de unidades 2 2 2 2 

Tanafu y tipo 2-1/2 R-091 2-1/2 R-91 4M-223 SRL-6 4 11 

X 311 

HP /Ríl� fvbtor 15/18)) 30/18X) 100/18)) 30/1700 30/1700 

U.S.D. Barba 2,996.00 2,996.00 11,SBtl.OO 4, 100.00 4, 100.00 

U.S.D. fvbtor 622.00 269.00 3,ffi5.00 1,430.00 1,430.00 

Costo total unitario 3,618 .00 3,265 .00 15,069.00 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 $ 1 37,787 .00 

Costo lote repuestos para mantenimiento 

Flete maritimo 

T O T A L 

70,519.00 

16,000 .00 

us $ 224,306.00 



E spe cificaciones 

Tons/dfa 
o 
....... 

u d
m 

....... 

<l) 
Vl 

G.P.M. 

Vl 

Total Pead pies 
....... 

u 

% Peso 

8 
Grav. Esp. pulpa 

Eficiencia% 

Núrero de unidades 

Tarrafb y tipo 

1-P/� Motor 

o U.S.D. Barba

:::, 

U.S.D. Motoro--... 
....... u

Total por unidad o.. 

TOTAL 

- 107 -

Número d e  Bombas 

07 

oco 

0.044 

464 

119 

15 

1.10 

59 

1400 

2 

4R-122 

40/18XJ 

4, 190.00 

1,439.00 

5,629.00 

09 13 

oco 

0.037 

281 

130 

7.6 

1.05 

52 

1$XJ 

2 

3R-111 

30/18XJ 

3,119.00 

1,096.00 

4,215.00 

oco 

0.147 

326 

113 

15 

1.105 

57 

1600 

2 

3R-111 

30/18XJ 

3,119.00 

1,096.00 

4,215.00 

Centrifugas 

15 al 

oco 

0.037 

155 

118 

1.9 

1.01 

44 

1Em 

2 

3R-091 

15/1$XJ 

3,017.00 

622.00 

3,639.00 

0.147 

130 

117 

9.9 

1.CfJ7

42 

1Em 

2 

2-1/2 R--091

15/10CO

2,996.00 

622.00 

3,618.00 

11,258.00 8,430.00 8,430.00 7,298.00 7,236.00 
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5.3 BALANCE DE MATERIALES 

Etapa de clasificación 

Tm/hr sólido seco 

% sólidos 

BOMBA 01 

Datos de operación: A y C 

150 - 100 mallas 

U.S. G.P.M. Agua 

U.S. G.P.M. Pulpa 

Ton. met./hr sólido seco (A) = 32.0 

c 

Porcentaje de sólidos (C) = 9.0 % 

Cálculos de B y  D: 

B 

D 

(D) = G.P.M. pulpa = 
440.335 x TPHS 

... ( J) 

donde: 

T.P.H.S. = Tons. por hora sólido seco 

D
P 

= Densidad de pulpa 

% S = Porcentaje de sólido de la pulpa 

Sustituyendo valores en (J): 

440.335 X 32.0 

1.053 X 9 
= 1486.7 G.P.M. pulpa 
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(A) = G.P.M. agua

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

Tons. largas/hr sol. seco = TMH/1.01873 

Tons. largas/hr pulpa = 100 x A/C 

Sustituyendo valores en (JJ): 

••• ( J J) 

32/1.015873 = 31.5 

100x31.5/9 = 350 

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

Composición final: 

32 1434.20 

9 1486.70 

BATERJA DE 8 CICLONES RWS 4118 - 8 11 0 

Alimentación: Composición final Bomba 01 

Overflow: 

Datos: 

Sólidos secos = 14.67 TMSH 

%S = 5.60% 



Cálculos: 

Under flow: 

Datos: 

Cálculos: 

G.P.M. = 

pulpa 
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440.335 X 14.67 

1. 0408 X 5. 6
= 1108.30 G.P.M. 

G.P.M. = (255.24 - 14.44) x 4.5029 = 1084.3 G.P.M. 
agua 

14.67 1084.3 

5.6 1108.3 

Sólidos secos = 17.33 

%S = 18 .00 

Pul pa = 

440.335 X 17.33 

1.1203x18 
= 378.4 G.P.M. 

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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BATERJA DE 3 CICLONES R�/S - 4118 - 811 0 - RECLASJFTCACTON 

Alimentación: Underflow - baterfa de ciclones de 811 0, agua 

Overflow: 

Underflow: 

de dilución 21.6 G.P.M. 

17.33 371.5 

17.50 400.0 

Sólidos secos = 1.94 TMSH 

%S = 3.90% 

Pulpa = 
440.335 X 1.94 

= 215.64 G.P.M. 
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 

Sólidos 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. 
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15.39 184.36 

30 159. 10

CLASJFJCADOR HELJCOTDAL 

Alimentación: Under flow de ciclones - reclasificación 

Rebose de arenas: 

Sólidos = 14.72 TMHS 

%5 = 80.03 

Pulpa = 440.335 X 14.72 
= 40.41 G.P.M. 

2.004 X 80.03 

Agua = ( 18.1054 - 14.49) x 4.5029 = 16.28 G.P.M. 

Fino del clasificador: 

14.72 16.28 

80.03 40.41 

Sólidos = 0.67 

%5 = 2.2 

440.335 X 0.67 
Pulpa = = 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 función de los datos asumidos, sólidos secos/hr y% sólidos 

para los diferentes puntos del periodo, así mismo densidad de 

pulpa y gravedad especifica del mineral. 

Siguiendo la secuencia de los cálculos se presenta el total 

del Balance de Materiales en el diagrama de flujo adjunto. 

5.4 DESCRJPCJON TENTATIVO DE LA PLANTA DE FLOTACJON A DISEÑAR 

La Planta de Separación de Casiterita por flotación, tomará -

como carga de alimentación los relaves de la Planta Gravimétri 

ca, los mismos que previamente se alimentará a un circuito de 

separación a 150 mallas en dos baterias de ciclones de 811 0 , 

y un clasificador espiral de 36 11 0, el producto -35 +150 ma­

llas que se descarta de éste último equipo, como arenas grue­

sas tendrá una etapa de preconcentración en conos Reichert .Y 

Remolienda a -150 mallas en un molino de bolas de 7' x 8', Pi 

ra recuperar valores de Casiterita presente en las arenas. 

Este producto así como la fracción del mismo rango que se ob­

tendrá en el circuito de separación se alimentará al espesador 

de 70' 0 , 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 1100 gr/ 

lt, previo control de densidad y porcentaje de sólidos median 

te un sensor de rayos gamma, con el uso de una bomba se alirren 

tará a una bater1a de ciclones de 4 11 0, cuyo overflow se vol­

verá a ciclonear en otra bater1a de ciclones de 2 11 0 para el_!. 

minar el material ultrafino menos 10 micrones, el underflow de 

ambas baterías de ciclones se alimentará a dos acondicionado­

res 6 1 x 6 1 en serie para luego realizar la separación de su..!_ 

furos en un banco de 10 celdas de flotación Sub A Nº21, con el 

uso de xantato Z-11 como colector y Dowfroth 250 como espuma_!! 

te a pH 7 aproximadamente. El non-float libre de sulfuros con 

el uso de una bomba se alimentará al circuito de deslame secun 

dario en ciclones de 4 11 y 2" 0, cuyo over flow se descarta co 

mo colas finales y el under flow pasará a le etapa de flota­

ción de la Casiterita previo acondicionamiento con Aeropromo­

ter 845 (colector), metil isobutil carbinol (MJBC espumante), 

silicato de sodio (dispersante), ácido sulfúrico (modificador 

de pH), en dos acondicionadores 6 1 0 x 6 1 dispuestos en serie. 

La flotación de la Casiterita se realizará teniendo en cuenta 

un riguroso control de pH a 2.5, la flotación primaria se e­

fectuará con un banco de 12 celdas DR-21 de flujo libre, las 

espumas obtenidas en esta etapa serán alimentadas al circuito 

de limpiezas previo ciclonaje para densificar el medio y eli­

minar el exceso de reactivos y acondicionamiento. Las colas 

de la flotación primaria pasarán al circuito de flotación de 
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agotamiento en un banco de 8 celdas DR-21, cuyas espumas se­

rán retornadas a la flotación primaria junto con las colas del 

circuito de flotación de limpieza. 

Para el control del pH se contará con un equipo electrónico de 

sensores, indicadores y bombas dosificadoras, equipo que esta 

rá enclavado para mantener un pH constante. 

La limpieza del concentrado se realizará en tres etapas, las 

espumas de la tercera etapa corresponderán al concentrado fi­

nal que debe ensayar un promedio de 22% Sn, este concentrado 

será trasladado con el uso de una bomba hasta el espesador de 

15' 0 x 8 1 y de alli a un filtro EIMCO de 4' 0 x 4 discos; ob 

teniéndose el concentrado de estaño 

5.5 SERVICIO - SUMINISTRO Y COSTOS UNITARIOS 

5.5.1 ENERGIA ELECTRJCA 

La energia eléctrica será producida por dos generadores 

ó grupos electrógenos Zulzer, accionados por motores -

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

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

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

Sección 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 únicamente el equipo de la planta de flotación 

según la distribución que se presenta a continuación: 
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DESCRJPCTON: HP 

Bombas centrifugas 676.0 

Espesador 1
1 Door-Oliver 11

Clasificador espiral Mod. 150 

Acondicionadores 

Celdas de flotación 

Ventiladores centrífugos 

Molino 7 1 x 8 1

Otros (equipo instrumentación-muestread.2_ 

res-alimentadores de reactivos) 

Total HP 

Total Kw 

7.5 

6.6 

33.0 

414.0 

60.0 

200.0 

15.0 

1,412.1 

1 , 056. 17 

Siendo el consumo eléctrico total de la planta de flota 

ción de 1056.17 Kw, que equivale a 31.69 Kw-h/Tn, a un 

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

5.5.2 AGUA 

La flotación 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

tación están 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 pl� 

ta, la primera proviene del agua residual de las colas 

gravimétricas que se recuperaron en el estanque de 70' 

0 738 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 usará el agua de ésta ú..!_ 

tima con el propósito de disminuir el consumo de ácido 

sulfúrico y no tener cambios frecuentes en el pH, no ob� 

tante que la planta contará con reguladores automáticos 

de pH, en este caso el agua recuperado en el espesador ­

de 70' retornará al estanque actual para aprovecharlo en 

el proceso gravimétrico. 

El costo de 1 m3 de agua equivale a 0.008 U.S.D.

5.5.3 BALANCE DE REACTIVOS 

ESTJMACJON DE CONSUMO DE REACTIVOS: 

De acuerdo a los resultados que se encuentran en el cui 

dro Nº 11 el consumo estimado de reactivos para el tra-
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tamiento de flotación de los 415 TonL/dia provenientes 

de la reparación del total de los relaves grav imétr icos 

( 800 Tn/dia ) es como sig ue: 

REACTIVO Kg/Tn Kg/dia 

Acido sulfúr ico (d=1.82) 2.85 593.5 

A-'22 (AERCPRCM)TER-845) 0.93 205.8 

M2til Jsobutil Carbinol ( M.T.B .C ) 0.04 8.4 

Silicato de sodio 0.38 79.8 

5.5. 4 CONSU MO DE BOLA S

Seg ún  fórmula: 0.2 w
i 

- Wfs = O

donde: 

Kg/rres U.S.D/Kg 

17,955 0.05 

6, 174 2.10 

252 1.00

2,394 1.50

Wfs= Lbs . de bolas de acero/T ons.Min.tlolido

Para w
i 

= 13 

W. = work index
l

0.2( 13) - w
fs =

o 

w
fs 

= 2.6 Lbs/T n .

Costo de bolas 0.2 10 U. S.D / Lbs. 
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5.5.5 REQUERIMIENTO DE MANO DE OBRA 

Para la planta de flotación se necesitará de un mfnimo 

de 2 hombres por guardia, estos se dispondrán del pers� 

nal existente. 

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

obra. 

5.5.6 RESUMEN DE CONSUMO UNITARIO 

Fuerza motriz 31. 69 Kw-hr/Tn 

Agua 2.04 m3/Tn

Bolas 2.60 lbs/Tn 

Reactivos: 

AP - 845 0.98 Kg/Tn 

H2so
4

2.85 Kg/Tn 

MJBC 0.04 Kg/Tn 

Silicato de sodio 0.38 Kg/Tn 

Xantato Z-11 0.004 Kg/Tn 

Dow-froat 250 0.002 Kg/Tn 



CAPITULO VJ 

ECONOMJA DEL PROYECTO 

En este capítulo se trata la parte esencial del proyecto de diseño, 

como es la economía, la cual nos indicará la cantidad de capital a 

desembolsar. La recuperación de ese capital y otras variables, que 

influyen en la marcha precisando el límite crítico de ellas, para 

no entrar en el campo de las pérdidas y de esta manera justificar 

las instalaciones de la planta de flotación. 

Esta parte económica del proyecto de ampliación abarca los siguie_!l 

tes puntos: 

6.1 Estimación de la Inversión 

6.2 Estimación del Costo de Producción 

6.3 Balance Económico 

6.4 Evaluación del Proyecto de Ampliación 

6.5 Amortización del equipo 

6.1 ESTJMACJON DE LA JNVERSJON 

El costo de la inversión más importante es la realizada en la 

adquisición de las maquinarias y equipos, este valor para las 
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instalaciones de la planta de flotación se calculará de los -

valores obtenidos en el capitulo anterior. 

Está dado por: 

JTEM Cant. 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

4 

4 

4 

2 

6 

2 

14 

24 

8 

2 

5 

15 

42 

27 

EQUJPO 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 11x3 11 

Celdas Denver Nº21-Sub-A 

Celdas Denver Nº21-DR 

Celdas Denver Sub-A 18 sp 

Ventiladores centrífugos-Modelo CMV-36 

Acondicionadores 7'x7' 

Hidrociclones RWS 4118 de 8 11 

0 

Hidrociclones Krebbs U2-CP12U2 

Hidrociclones Krebbs 0488-12º 

Clasificador espiral 36 1

1 0 x 22 1

1 

Espesador de concreto 70' 0 x 15' 

Molino Comesa 7' x 8 1 

Cedazo Wemco 6 1 x 6 1 

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 

2 

10 

12 

2 

4 

5 

5 

2 
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Castillo cono Reichert 

Generadores electrógenos Zulzer 

Muestreadores automáticos 

Alimentadores de reactivos Duplex 

Control automático de densidad Kay-Ray 

Indicador digital Rose Movert 

Controlador neumático Bristol Bablock 

Registrador 2 plumas TPH/GPM 

Válvula de diafragma Asami-América 

Medidor de flujo ultrasonido polisónico 

Bombas dosificadoras de H
2
so

4 

Convertidores de señales Liquitron 

Indicadores-controlador pH Uniloc 

Sensores de pH sumergibles 

Registrador Multipunto B.B. 

Regulador de válvula de 8 11 0 

Tablero eléctrico de celdas y bombas 

Tablero de instrumentación 

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 

GRAN TOTAL DE INVERSION DE 

MAQUINARIAS Y EQUIPOS 2'590,535 
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Maquinarias y equipos 

Transporte y seguro de equipos 

(4.5% Costo-equipo) 

Obras civiles: excavaciones, terraplenes, 

concreto, mano de obra, materiales enea 

frado (10% Costo-equipo) 

Montajes (5% Inversión equipo) 

Edificios-Materiales 1.5% J.E. 

Imprevistos 13.0% I.E. 

INVERSJON TOTAL ESTIMADO 

U.S.D. 2 1 590,535 

116,574 

259,053 

129,526 

38,858 

337,454 

U.S.D. 3 1 472,000 
---------

---------

6.2 ESTJMACJON DEL COSTO DE PRODUCCJON 

También llamado costo de tratamiento, para el cálculo de este 

costo haremos uso de la ecuación de Loyol Clark: 

donde: 

Costo = CD+ 2.3 L + 0.15 I 

CD = Costo directo 

L = Labor mano de obra 

= Inversión 

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

En el tercer término, el factor 0.15 considera: 

Mantenimiento 

Seguros-Gabelas 

Cargos en general 

6.2.1 DETERMINACJON DEL COSTO DIRECTO (C.D.) 

0.05 

0.03

0.07 

O. 15

Fuerza motriz 
Kw-hr 

31. 61 líl x 0.02 US:l/Kw-hr= O. 63 $/Tn

Agua 2.04 m
3
/Tn x 0.005USD/m

3
= 0.01 11 

Bolas 2.6 Lbs/Tn x 0.03 LJS)/Lbs= 0.08 11 

Reactivos: 

H
2
so

4 
2.85 Kg/Tn x 0.03 USD/Kg= 0.09 11 

AP-845 0.98 

M.J.B.C. 0.04 

Silicato de sodio 0.38 

11 

11 

11 

X 0.80 

X 0.50 

X 0.50 

Xantato Z-11 0.004 11 

X 0.40 

Dm,-Froat-250 

COSTO DIRECTO 

0.002 11 
X 0.40 

11 
= 0.78 

11 = 0.02 

11 = 0.19 

11 

11 

11 

11 = o .003
11 

11 = 0.001 11 

1.80 $/Tn 
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6. 2. 2 DETERM J NAC TON DEL VALOR O. 15 T

Se consideran los pagos anuales de mantenimiento, segu­

ros, sobrecargas generales, esto es: 

OJSJ = 0.15 x 3'472,000 = 520,800 

En la nueva planta se tratarán 800 Tn/dia: 

800 Tn/dia x 330 dias/año 

264,000 Tn/año 
= 1.97 U.S.D/Tn 

Resumen del Costo de Producción: 

Costo de concentración = CD� 2.3 L + OJSJ 

= 1.80 +O+ 1.97 

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

Por tratarse de una planta complementaria, que tratará ­

los relaves de la sección gravimetria, no se tendrán en 

cuenta costos de extracción mina, gastos de realización 

y otros en el costo total de operación. Lo que equiva­

le decir: 

COSTO TOTAL DE OPERACTON = Costo Cene. = 3.77 U.S.D/Tn 
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6.3 BALANCE ECONOMTCO 

Para realizar el balance económico, se tiene que realizar el 

cálculo de ingresos, mediante la liquidación de concentrados 

de estaño fino. 

El precio del metal usado en las liquidaciones corresponden a 

Marzo de 1986, precios reales considerando la situación criti 

ca del estaño, el cual a efectuado su cotización en el Merca­

do Mundial. Esta cotización es la siguiente: 
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CONCENTRADO ESTAÑO-FINO VALORJZACJON 

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

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

Deducción: CTF = Liverpool 

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

Seguro: (0.2075 - 110%) 

F/M $94.75 T.M.L.T. + 7.0% 

VALOR FOB 

Menos Gastos: 

$ 0.86 

1 O 1. 88 

Sacos : (25 se x 6010 = 150,250) $ 10.80 

Flete mina/tirapaja : $6.00 TMB 6.45 

Flete : Tirapaja/Matarani: J/. 349.80 27.04 

Gastos en depósito : $ 5.00 

Depósito a FAS 

Derechos embarque $ 2.41 

VALOR p.T.M.N.S. 

Derech. Exp. 

D.L = 190 = 2.0% FOB 

D.L = 33 = 5.0% FOB 

VALOR NETO p.T.M.N.S. 

5.38 

2. 15

2.59 

$ 5.49 

13. 72

$ 377 .20 

102.74 

US $ 27L: .• 46 

54.41 

us $ 220.05 

19.21 

us $ 200.84 
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Radio de concentración: 

Concentrado estaño por flotación: 36.52 

El valor neto recuperable de 1 Ton de mineral 

Conc. estaño fino : 200.84 $/Tn 

36.52 

Flujo de fondos 

= 5.5 $/Tn 

El flujo de fondos se realiza de acuerdo a lo que establece -

el D/L 18880 en todos los items. Para nuestro flujo tomarerros 

el 100% de inversión, como aporte propio. 

En la planta de flotación se tratará anualmente 264,000 TM de 

mineral. 

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

Costos de q:ieración y adninistración: 264,000x3.77= 

RENTA BRUTA 

D epreci ación: Jnv. Total/10 aFoS= 3'472,000/10 = 

RENTA NETA 

Comunidad Minera:  P articipación 4% 

Capitalización 6% 

Jnsitituto tecnológico 1% 

UTILIDAD ANTES JMP./ Y REJNVERSJON 

R einversión 40% 

Utilidad imponible 

I mpuestos 35% 

UT J LJDAD NETA 

DE PRECJACJON 

RE JNVERSJON 

TOTAL INGRESOS NETOS 

995,280 

456, 720 

347,200 

109,520 

4,380 

6,571 

1,095 

97,474 

38,990 

58,484 

20,469 

38,015 

347,200 

38,990 

us $ 424,205 

--------------
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6.4 EVALUACJON DEL PROYECTO DE JNSTALACJON 

6.4.1 INDICE DE RETORNO 

R = 
Ingreso neto 

Inversión + Capital de trabajo 

Ingreso neto = us $ 424,205 

Inversión = 3 1 472 ,000 

Capital de trabajo = 0.2 (ventas) 

= 0.2 ( 1 1 452 , 000) 

= us $ 290,400 

R = 
424,205 

= 0.113 
3 1 472,000 + 290,400 

Esto nos indica el retorno de 11.3% de la Inversión To-

tal por año. Por el indice de retorno hallado podemos 

concluir que la inversión a realizarse es factible, ya 

que se considera un indice bueno sobre 0.10. 

6.4.2 TIEMPO DE PAGO 

(PT) Tiempo de Pago de Inversión = 
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PT = 1/0.113 = 8.8 años 

Esto nos indica que en 8.8 años se recuperará el capital 

invertido. 

6.4.3 CAPACIDAD MJNJMA DE TRABAJO DE LA PLANTA 

Como sabemos el Break Even Point, es el punto en un gr-ª._ 

fico que representa una ganancia igual a cero, lo que� 

quivale que los costos igualen a las ventas. 

Se deduce de la fórmula del costo: 

C = (CD + 2.3 L) + 0.15 J 

En el cual: 

* (CD + 2.3 L) = Costo variable; 

llamado as1 porque dependen directamente de la produc­

ción. Para la instalación de la nueva planta, este cos 

to está dado por: 

CD + 2.3 L = 1.80 + O = 1.80 $/Tn 

** 0.15 J = Costo fijo; 

este costo es independiente de la producción, este valor 
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será de: 

Costo fijo = 0.15 J = 1.97 $/Tn 

A la capacidad X, el costo será igual a: 

vx =ex= (CD+ 2.3 L)X + 0.15 J 

de donde: 

X = Capacidad de la planta donde se prod� 

ce BEP 

V = Precio de ventas = 5.5 $/Tn 

X = 
O. 15 J 1. 97 = 0.532 

V - (CD+ 2.3 L) 5 .5 - 1.80 

Esto significa que nuestra capacidad de producción pue-

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

También la capacidad minima de tonelaje a tratar será: 

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 

ampliación puede ser aplicado económicamente. 
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6.4.4 LEYES MJNJMAS (Cut off) 

a) Mineral

Valor mineral 

Costo de operación 

Utilidad 

b) Cálculo de valores unitarios

5.50 $/Tn 

3.77 $/Tn 

1.73 $/Tn 

De la liquidación de concentrados y anexos:

2ºº·84 x 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 
1.73 X 9.43 

9.43 

d) Leyes minimas

= us $ 1. 73 

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

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

ser de : 0.4% de Sn. 

6. 5 AMORTJZACJON DEL EQUIPO

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

de mineral, por lo tanto tendremos lo siguiente: 

Costo de equipo = 2 1
590,535

= 9_81 $/Tn/Año 
Tons. anuales de producción 264,000 

Por lo tanto, el equipo a utilizarse seria amortizado de la -

siguiente forma (tornando en cuenta los años de vida calculados 

para el proyecto, lo cual es lo mismo para los activos renova 

bles): 



Tiempo 
Tonelaje 

Años 

264,000 

2 528,000 

3 792,000 

4 1 '056,000 

5 1 '320,000 

6 1 '584,000 

7 1 '848,000 

8 2'112,000 

9 2'376,000 

10 2'640.000 

- 137 -

Costo equipo 
por 
Ton. 

9.81 

4.91 

3.27 

2.45 

1.96 

1.64 

1.40 

1.23 

1.09 

0.98 

Costo 
operación 

por Ton. 

1.80 

1.80 

1.80 

1.80 

1.80 

1.80 

1.80 

1.80 

1.80 

1.80 

Costo 
Total 

por Ton. 

11. 61

6. 71

5.07 

4,25 

3.76 

3.44 

3.20 

3.03 

2.89 

2.78 



7. 1 J NTRODUCC TON

CAPITULO V JJ 

RESUMEN 

Buscando que incrementar la productividad de la planta canee� 

tradora San Rafael de MJNSUR S.A., en función de la recupera­

ción de una parte significativa de estaño fino, que se pierde 

en el relave de la etapa de concentración gravimétrica. 

En razón de que dicho proceso de concentración para el estaño 

tiene rendimientos pobres entre 20 y 10 micrones y nulos deb� 

jos de 10 micrones, y siendo que la Casiterita de San Rafael, 

es un mineral friáble, lo que da lugar a que durante las eta­

pas de trituración y molienda, se formen partículas muy finas 

originándose pérdidas en su recuperación hasta en un 50%, in­

crementándose ésta a mayor presencia de finos. 

Se plantea emplear como alternativa disponible la flotación -

de Casiterita, Método de Concentración, que sin suplantar el 

procedimiento gravimétrico actualmente existente, entre en con 

binación con el mismo y sirva de complemento para recuperar la 
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Casiterita fina y parte de estaño grueso no liberado, previa ­

molienda. 

7.2 ASPECTOS FTSTCO QUTMTCOS DE LA CONCENTRACTON POR FLOTACJON PA­

RA LA CASTTERTTA 

El pH en el que se efectúe la flotación, tendrá gran influen­

cia sobre la eficiencia del mismo, puesto que los iones hidr� 

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 ácido (2.5 para nues­

tro caso la magnitud del potencial Z aumentará, lo que acrecen 

tará la flotabilidad de la Casiterita. 

Así mismo la presencia de iones metálicos (impurezas) como: 

cu+2, Fe+3, Pb+2, Mn+2, etc. influirán sobre las propieda-

des físicas, al alterar los parámetros de la red cristalina y 

la distribución interatómica, la cual está relacionada con la 

sustitución isomorfa, causando diferencias en la correlación 

del ión covalente y el radio químico de unión de la red del -

cristal, al ser expuesto en el proceso de molienda. 

Cuando la superficie de la Casiterita tiene un gran número de 

iones covalentes expuestos,la naturaleza hidrofóbica se incr� 

menta (activación), normalmente a lo largo de esta superficie, 

afectando positivamente la flotabilidad de la Casiterita. 
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7 .3 TECNOLOGJA DE LA FLOTACJON 

Siendo la materia prima el relave de la planta gravimétrica, -

objeto de nuestro estudio, diremos que los principales acompi 

ñantes del estaño en dicho relave son esencialmente silicatos 

(Sí, Al, Mg) y compuestos de Fe, tanto óxidos (limonita, hemi 

tita, siderita), como sulfuros (pirita FeS2, calcopirita

CuFeS2); la ganga en su mayor proporción está constituida por

clorita s
13o

10
(Mg,Fe)5(Al,Fe+3)2oH2 y cuarzo Si02, obtenién­

dose una liberación 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 can 

pleja la composición mineralúrgica de la pulpa a flotar, efec 

túandose éstas o - 100 mallas + 10 micrones. 

DESCRJPCJON TENTATIVA DE LA PLANTA DE FLOTACJON 

La planta de flotación, tomará como carga de alimentación los 

relaves de la planta gravimétrica, éstas se alimentarán a un 

circuito de separación de 150 mallas en dos baterias de cel­

das de 8 11 0 y un clasificador espiral de 36 11 0, el producto 

-35 +150 mallas descartado de este último equipo, tendrá .una

etapa de preconcentracíón en conos Reichert y Remolíenda a -

- 150 mallas en un molino de bolas de 7 1 
x 8 1

, para recuperar 

valores de Casiterita presente en las arenas. 
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Este producto, unido a la fracción del mismo rango que se ob­

tendrá en el circuito de separación, se alimentará al espesa­

dor de 70 1 0, para pasar posteriormente a una batería de ci­

clones de 4 11 0. cuyo over-flow se volverá a ciclonear en otra 

batería de ciclones de 2 11 0. para eliminar el material ultra­

fino menos 10 micrones. 

El under flow de ambas baterías de ciclones se alimentará a -

dos acondicionadores 6 1 x 6 1
, para luego realizar la separa­

ción de sulfuros de celdas de flotación. El non-float libre 

de sulfuros se alimentará al circuito de deslame secundario -

en ciclones de 4 1

1 0 y 2 11 0, cuyo over flow se descarta como -

colas finales y el under flow pasará a la etapa de flotación ­

previo acondicionamiento. 

La flotación se realizará a un pH 2.5 y constará de una flota 

ción primaria, la cual se efectuará en celdas DR-21 de flujo 

libre, las espumas obtenidas serán alimentadas al circuito de 

limpieza para densificar el medio y eliminar el exceso de reac 

tivo; las colas pasan al circuito de flotación de agotamien­

to, cuyas espumas serán retratadas en la flotación primaria , 

junto con las colas del circuito de flotación de limpieza. 

La limpieza del concentrado se realizará en tres etapas, las 

espumas de la tercera etapa corresponden al concentrado final 

que debe ensayar un promedio de 22% Sn. 
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7.4 ECONOMJA DEL PROYECTO 

El costo de inversión más importante es el realizado en la ad 

quisición de las maquinarias y equipos ascendiendo a un gran 

total de 2 1 590,535 U.S.D., siendo la Inversión total estimado 

3 1 472,000 U.S.D. 

Costo de producción = CD+ 2.3 L + 0.15 J 

CD = Costo directo 

L = Labor de mano de obra 

= Inversión 

Costo de producción = 1.80 +O+ 1.97 = 3.77 $/Tn 

Por tratarse de una planta complementaria, que tratará los re 

laves de la sección gravimétrica, no se tendrá en cuenta cos­

tos de extracción mina, gastos de realización y otros, en .el 

costo total de operación. 

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

El flujo de fondos realizado para un año de operación da como 

ingreso total neto 424,000 U.S.D. 
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Jndice de Retorno 113% 

Tiempo de pago de inversión 8 años 

Capacidad mínima de trabajo de la planta 100 a 53% 

Tonelaje mínimo a tratar 425 TM/día 

Leyes mínimas 0.4 % Sn en cabeza 

a flotación 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La mayor producció� que resulte del incremento de la recupera-­

ción, tendrá un costo libre del costo de explotación mina, pue2_ 

to que la recuperación que se espera obtener, no supone el au­

mento del volumen de carga extraidos de la mina. 

Asimismo las reservas positivas aumentarán significativamente 

con el contenido de colas y relaves existentes. En general la 

introducción de este nuevo procedimiento de concentración, per­

mitirá prolongar la vida de la mina, haciendo posible la explo­

tación de yacimientos que con los actuales sistemas resultan de 

ficientes. 

- Del análisis 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

multánea 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 flotación de la Casiterita serán de­

terminadas por la cantidad de hierro, tantalio y wolframio pre­

sentes. 

Los minerales con punto de carga cero (Zpc) más alto son favor� 

blemente flotados con colectores aniónicos (negativamente carg� 

dos), que tienen como estructura general R-A, particularmente -

en condiciones ácidas (1, 2, 3 pH). Esta mayor afinidad de los 

reactivos en la Casiterita o valores de pH ácido, resulta en con 

secuencia de una menor insolubilidad de éste, permitiendo crear 

del ambiente favorable para los procesos de interacción entre el 

colector y el mineral, los cuales forman compuestos quimiabsor­

bidos fuertes con átomos de la red cristalina del mineral. 

Las pruebas experimentales de flotación, definieron el tipo de 

colector y las condiciones de operación de la planta, confirma� 

dose el hecho de lograr una recuperación del orden del 70% con 

22% Sn, en un medio ácido de pH 2.5 constante, empleando como -

colector el Aerosol 22 ó Aeropromoter 845, como espumante MJBC 

(metil isobutil carbinol), dispersante silicato de sodio, modi­

ficador de pH ácido sulfúrico. 

- La ley del concentrado de estaño producido, estará en función -

de una adecuada eliminación de elementos contaminantes (impure­

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

Para efectos del Balance Económico, el precio del metal usado -

en las liquidaciones corresponden a Marzo de 1986, precios rea­

les considerando la situación critica del estaño, que se espera 

superar. 
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