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En r-.i..testro trabajo "Estudio de la relac1ón fase 

m1neral-tama�o de partículas y su in�luencia en el 

proceso de sedimentación en los espesadores de la 

Empresa Cmdte. "Pedrc, Soto Alba" la 

caracterización mineralógica del material limonít1co de 

la pulpa a diferentes clases de tama�os, basar-1dc1 nos 

fuY,dcHnentalrner,te en ar,álisis p,:,r difra.cc-i6ri de rayos X 

a muestras tomadas a diferentes profundidades en los 

espesadores en un momento de sedimentación regular. 
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l-1. INTRODUCCION

La Empresa Cmdte "Pedro Sotto Alba" está situada en 

la parte nordeste de la provincia Holguin. Esta 

industria fué construida por Compa�ias NorteaMér1canas 

er-, el a�o 1958, 

minerales q1..1e 

debido a la gra� cantidad de reservas 

posee esta zona y cor, el fin del 

enriquecimiento inmediato a partir de su extracción. 

Con triunfo de la revolución el lro. de Enero de 

1959 y debido a la leyes de la nac1onalizac16n de 

Empresas ExtranJeras, •sta pasa a manos del pueblo y no 

es hasta dos a�os después que con el esfuerzo realizado 

pc,r t�cnicc,s y trabaJadores y a pesar del bloquee, 

implantado por los imperialistas 1 se logra su puesta en 

marcha. 

Como la Industria Minero Metalúrgica está destinada 

a Jl.lgar un importante papel 

fortaleciMiento de 1 a ecc,r-,or,1 i a, 

desarrol lc, y 

nuestrc, g,::ibierr,o 

revolucionarto realiza grandes esfuerzos en inversiones 

para la arnpl 1aci ór-, y modernización de las plantas 

ex isteY-,tes, así. corno la cc,v-,st rucci 6Y1 de nuevas ernoresas 

con la cooperación de otros p�ises. 

Esta empresa posee un proceso hidrometalúrgico en la 

que se 1.1t i 1 iza 

obterii er-,dc,se corno 

la lixiviac16n ácida 

producto el sulfuro de 

cobalto que cor,st i t uyey, prc,ductos 

a presión 

n:.í.auel y 

exportables 
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ser,11 elaborados. 

P r er el período de espesamiento 

compleJo y depender de varios factores, 

de la 

además de y,c, 

lograrse la estabilid�d del proceso industrial, es que 

se viene realizando desde hace alg6n tiempo, distintos 

trabaJos con el obJetivo de determinar las causas que 

afectan este proceso y lograr asi una mayor 1nformac16n 

d�sde el pgnto de vista científico - técnico soore el 

proceso, 
..

pues cuandc:, porc1ento de 

sólido de d1se�o (47. 8) se afecta la capacidad de la 

planta de L1x1v1ac1ón consumiendose mayor cantidad de 

react 1 vos, apareJ adc, a petdidas de vapor y consumo 

ad1c¡onal de petróleo que representan 8 Millones de 

pesos aY1ua les. 

Es por eso que en el presente trabaJo nos trazamos 

com�, obJ et 1 vo, estudiar y est ablecer criterios acerca 

de las posibles relaciones que puedan existir entre las 

fases minerales presentes en el material de estudio y 

la cc,rnpos 1c 1 ón granolum�trica del Mismo y establecer 

una comparación co� los resultados obtenidos en los 

análisis del mine�al de yacimiento. 
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La Empresa Metalúrgica Crndte "Pedro Sottc, Alba"; 

ut1l12.a c,:,mo materia prima fu.,-,darnental la Lirnor1Íta para 

la producción del concentrado de Niquel y Cobalto. 

El procese, donde slls 

yac1Mientos se han formado durante un la.rg,:, t iernpo, 

camb i c,s de i r,t erper i sm•=• con elevadas 

temperaturas y abundantes precioitaciones propias de 

nuestro clima tropical, actuando sobre la serpentina 

donde el Magnesio CMg> y el Azufre CS) se disuelven y 

se filtran deJ�ndo concentrados residuales de Ox1dos 

111er,os solubles de Ni, Co, Fe, Cr, As, y otros. Este 

yacimiento es superficial (Limoníta), encontrandose en 

la capa superior de la Serpentina y en la inferior de 

la capa de escombro; principalmente mineral de hierro 

con elevado contenido de Alúooina. 

La profundidad de la capa promedio es 4.6 m y posee 

aprc,xirnadamer,te la siguier,te cc,rnpc,sición c:¡uirn1ca: 

- 45.5 ¾ de Hierro (Fe)

- 1. 36 " de Níquel (Ni)

- O. 12 � de Cobalto (Co>

La fracción inFerior de Serpentina tiene un elevado 

contenido de Magnesio CMg) y baJo de Hierro CFe) y algo 

más altc, de Níquel (Ni) que la Limc,r,íta, 

deb1dc, al elevado contenido de Mg que 

si ri er,1b.argo 

un 
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elevado consuMo de reactivo CH2S04) en la l1x1v1ac16n, 

se almacena para su futur� ut1li2aci6n. 

ESCOMBRO 

LIMONITA 
SERPENTINA 

GOETHITA 
ALUMINA 

SERPENTINA 
CUARZO 

�.!. {;Q :E§ 8! 
o. 64 c).03 45.5 7.6 
1. 37 0.125 47.5 4.2 
1. 53 0.04 15.B 3. 1

�Q�EQ§l�lQ� MINERALDGICA

(Fe203.H20) 
(Al203.H20) 
(3Mg02Si02.H20) 
CSí02> 

�g �ª 
0.5 LB 

ú.E,2 1.6 

14. E, 0. 37 

70-75
10

2-5

2-4 'Y-

COMO se observa, el componente principal de estas 

Menas lo constituye la GOETHITA, que alcanza hasta un 

75 ¼. 

Una parte considerable del Aluminio se encuentra en 

f"orrna de Alúmina hasta un 10 il.. El resto es Serpentina 

y Cuarzo, con 2-5 � cada uno y un 10 ¼ de inclusiones. 

El mineral es una mezcla de Laterítas de carácter 

terroso y serpent1nitas parcialmente descompuestas y 

duras. 

El material laterítico se presenta como tierra 

suelta con terrones, mientras que el serpent ír,it ico 

presenta toda la gama desde el material terroso hasta 

Fracciones de roca dura. 

La Later1ta tiene un contenido de humedad que oscila 

1 
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d 

el 

de tn �5 % cerca de lü superficie hasta el 40 � 

fondo de l columna mineral. En el mineral 

n

las 

p rt,culas que son aprovechadas en el proceso tienen un

diámetro menor de 0.833 mm y el resto son acumuladas 

como material de rechazo. 

Los valores metál2cos del mineral influyen de form� 

diferente er-1 los 

excepcionalmente en 

proce=os 

la calidad del 

siendo obJeto de control entre otros:

metalúrgicos y

producto 

- 81.!:H!!.!.D.!.Q � 1:1ª9!'.:!�2.!Q -> Por influir en el consumo de

reactivo <Acido SulFórico) en L1xiv1ación y por 

tanto en la economía. 

- §.!.li�g -> Puede afectar el proceso de

en las etapas de lavado. 

sed 1 mer1t ac 1 ór, 

Er1 el 

alimentado es inversamente proporcional al 

del m1r,eral que debe procesarse. 

mineral 

volúmen 

El mineral que llega a la Planta de Pulpa es de 

2.250 mm, predominando el material en forma terroso, en 

el que tenewos tanto el serpentin1tico blando como el 

laterít1co en abundan�ia, 

durac y angulosas. 

así como fracciones de roca 

Entre otras caracterfstieas tenemos que la dureza 

varia en la escala de Mohs entre los rangos de 2 a 5; 

el material no es considerado abrasivo es 
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BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO DE LA EMPRESA CMDTE 

"PEDRO S□TTO ALBA". 

CompleJo H1drometalurg1co de Moa, productor de 

Sulfuro de Níquel y Cobalto se encuentra ubicado en la 

parte nordeste de la provincia de Holquin. 

Esta empresa utiliza un procéso de L2xiv1ac1ón a 

presión con Acido Sulfórico (H2S04>, obteniendose como 

product,::i concentrado de Sulfuro de Níquel y

Cobalto destinado a la exportación. 

El sistema de explotación minera se realiza a cielo 

abiertu, donde por la poca dureza del material, este es 

arraY-1cad,:, por medio de excavadoras de arrastre de gran 

capa�idad, como las Drag-Line. El mineral se transporta 

hasta la Planta de Preparación de Pulpa en camiones de 

17 tns c•:•Y-1 stt Ltlterior procesamiento, t arnb i en COY-1 la

ayuda de un transportador de banda que lleva el mineral 

hasta la Plant� de Puloa. 

En la Planta de Preoaración de Pulpa es donde 

a 1 imentado alcanza un contenido de 25 � 

el 

de 

sólido mediante clasificación y lavado. Esta pulpa se 

envía po� gravedad a la Planta de Espesadores por medio 

de una tuberi.� de O.E.O m (24") de diámetrc,. 

La pulpa es alimentada a la Planta de Espesadores 

recibida por caJa distribuidora de 

compart in, i er1t os pasando 1 uegc, a los es pesadores 

y 

7 

de 
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con 

capacidad de almacenaJe de la pulpa para tres o cinco 

dias de operación de la planta. Aqu1 la pulpa se debe 

espesar a lcal'"1zando de un 45 - 47 "' de sólido para 

preveer la alimentación a la operación de Lixiviación 

con una pulpa que cumpla los req uer1 ril 1.eY,t os técn1c,::,s 

para una correcta operación de Lixiv1ac16n. 

Er, la Planta de Lixiviación, la pulpa de r,1inera l 

crudo con una densidad máxima que pueda ser preparada y 

transportada se bombea a6sde los espesadores, donde se 

cal i el'",ta en los precalentadores hasta una 

de 100 ºC por absorción directa de vapor de 

temperatura 

1.05 Kg/crn--= 

tanques de < presi ór, r,,anc,metrica> 

alrnacénaJe provistc,s 

y 

de 

rec i b1 da eY, 1 c,s 

agit.adores r,,ecán 1 c,:,s para 

evitar la sedimentación y petrificación de la pulpa. La 

pulpa se recoge por bombas centrífugas con i rnpe 1 er,t es 

de goma para alimentar a las bombas de alta presi Or, 

encargadas de alimentar los calentadores de cada tren, 

donde se eleva la temperatura hasta 250 despuss 

llega los 

si sternas de 4 

reactores de Lixiviación dispuestos 

reactc,res por cada que 

comunican por reboso, obteniendose la lixiviación 

mineral. 

El ácido::, sulf�rico utilizado como reactivo 

en 

se 

del 

una 

cc,ncent ra.ci ón de un 98 � se alimenta al orirner reactor 

por medio de bc,mbas de er11bc,los. La agitación en las 

autoclaves se realiza mediante el empleo de vapor de 

1 
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alta pres16n. La pulpa l1x1v1�da que rebosa del ólt1mo 

reactor de las etapas pasa a traves de 

1ntercamb1ador de calor donde se enfria, prosiguiendo 

SY fluJO por los estranguladores especiales de control, 

11 ega..-,dc, los evapc,rad c,res instantáneos C•

despresurizadores CFLASH-TANK >, donde es generado el 

vapor de O Lb/pgz y eliminada la presión qye trae la 

pulpa, donde es recibida por una caJa distribuidora 

eY"!cargada 

Lavado. 

de enviar la pulpa lixiviada a la sección de 

En la Planta de Lavado el sistema está rormado pc,r 

seis (6) etapas de decantación, donde el proceso ocurre 

por corriente contrariada y cuya función es separar un 

1 icor cc,nt en1do de níquel y cobalto de un mineral 

lixiviado y el propio proceso de lavado. El mineral 

alimentado a este proceso (pulpa lixiviada) contiene un 

33 � de sólido y es combinado con Pª-ll oa de yesc, 

prc,ducidci Em NeutralizacióY-1. 

El �gua de lavado es a��did� en el tanque # 6 en una 

preparación igual a dos veces la cantidad de licor en 

el fluJo inferior del mineral. 

El sistema ha sido dise�ado para operar con un 57 ¼ 

de sólido del 

tanques, cor, 

ur,derflow e, fl LlJ o 

la preparac 1 óY-, de 

ir,reric,r en 

lavado 2:1; 

los 

la 

recuperación de valores Metálicos en la solución será 

de 93.5 � siempre que se obtenQa una mezcla perfecta o
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El producto de ebte sistema es el reboso del tanque 

espesador # 1, el cual normalmente contiene 5.29 g. p.l. 

de Níquel. Este producto es bombeado hasta el tanque de 

almacer,aJe del licor crudo er, el sistema de 

cristal izaciór,. Las lMpurezas (contenido Fe, Cr, etc) 

obtenidas del lavado� al tanque de cola 

donde se Mezcla con agua y se mandan al almacenaJe del 

rniY1eral 1 icLtado. 

La pulpa lixiviada y lavada del tanque de cola en el 

sistema de 

r1.ca- de Fe. 

lavado es borobeada hacia el área de

para ser utilizada en el futuro como mena 

La solución rica de níquel, que sale de la primera 

etapa de decantación y lavado se bombea a la sección de 

la acidez libre se remueve por 

tratamiento con pulpa de coral. 

El cc,ral lavado que contiene más de un 90 

carbonato de calcio cea C03), reacciona rapidamente con 

el ácido libre contenido en el licor. 

El licor crudo de neutralización es tratado con H2S 

para eliminar el Cr Ccrcmatol y reducir el Cu Ccobre). J 

Esta operación se lleva a cabo con 4 reactores con 

agitadores engomados. 
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El licor neutralizado se bombea a la secciór, de 

l 1x1v1ac16Y,, donde se precalienta hasta BO °C. 

es bombeada a los calentadores del sistema de sulfuro. 

Aqui el contacto directo con el vapor de 1.05 Kg/cm2 

calienta el licor a 120 °c y se bombea a los reactores 

de precipitación de sulfuro del tipo c1l:í.ndrico 

hor i zorita 1 con agitación mecánica, se inyecta H2S 

altamente puro para mantener una presión total de 1. 05

Kg/cm2, 

cobalto. 

donde precipita el 99 ¼ de níquel y 9B ¼ de

El precipitado se transfiere a lc,s tar,ques de 

evap,::,r1 zac1 ón donde se separa el H2S en 

exceso. El sulfuro espesado se lava en dos ta�ques con 

agua caliente que procede del enrriador de H2S. 

El sul fur,::, 1 avado cc,n,o pulpa cue contiene 

alrededor de un 65 ¾ de sólido se traslada a un tanque 

de alrnacenaJe, desde donde es t�ansoortado por carros 

cc,ncret eras hasta el ouert o, los cuales poseen 

revestimientos especiales de goma (son interiores). 

Una batería de tanques de 6.0 M (20') de diámetro y 

de alt,::, se usa para el almacenaJe, desde donde se 

embarca el producto hacia la Unión Sovitica. 

eb8�I82 AUXILIARES: 

Entre las plantas que influyen de forma indirecta en 

el proceso de producción se encuentran: 
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Se encarga de producir energía eléctrica para el uso 

de la fábrica, vapc,r de ag 1.1a !I 
cor.ipr1rnir el aire de 

servicio para el uso de todas las plantas, procesar el 

aire de i�strumentos para los equipos de control de la 

fábrica, desmineralizar el agua, 

la planta como para la lixiviación, 

- Planta de Agua:

tanto para el uso de 

ácido sulfúrico y 

Es la encargada de tratar el agu.a del embalse con 

productos como: Cloro, Cal, Aluminato, a través de un 

proceso de coagulación y fi ltrac16n. 

- Pl1nta de Hidrógeno:

Se encarga de producir Gas Hidrógeno <H2) a un 98 ¼ 

de pureza a partir del L.P. G. 

- Planta de Acido Sulfúrico:

Encargada de la producción de Acido Sulfórico 

(H2SD4> 

pureza. 

1_1t i l 1 zado col't10 reactivo con 1_1n 98-99 ¼ de 

Se encarga de preparar la pulpa acuosa de coral con 

40-45 ¾ de só 1 ido. 

1 
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I-4. E e e 

E P LPA. 

D L JO O� LA P A  TA DE E P SADOREo 

CARACTERISTICAS DE LOS ESPESADORES. 

Anteriormente se había hecho referencia a esta 

planta; pero por estar relacionada directamente con 

nuestro trabaJo es que 

explicación más detallada de la Misma. 

realizar UY-ta 

El mineral que se transoorta por gravedad a través 

de una línea de cor,creto de E,09. E, mm (24") de diámetrc,, 

se descarga en di st ri bui dc,ra de 7 

c0Mpartim1entos encargada de distribuir dos fluJos, el 

de la pulpa de alimentación para los espesadores y el 

de la pulpa espesada, la dltima puede ser transferida 

en tres 'flUJC•S í1láS: recirculación para el mismo 

espesadc,r, recirculación de un espesador a otro y 

alimentación a la Planta de Lixiviación. EL esquema # 2 

muestra el fluJo de la planta. 

Durante la operación norroal las esclusas de la caJa 

están dispuestas de manera que la pi., l pa 

a 1 i ri,ent ada (con 25-30 ¾ de sólido) sea distribuida en 

los tanques espesadores existentes, conJuntamente con 

la parte excesiva del producto final bc,mbeado 

Lixiviación. 

La pulpa espesada se extrae de los espesadores pc,r 

medio de bombas centrífugas, la cual es enviada a l.a 

Planta de L i >< i vi ac i ó Y,. Esta operación puede hacerse 

di rect arner,t e C• pasarla p,::,r el compartimiento 
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El agua de reboso de los espesadores se succionan 

por bombas centrifugas y se envia por una tubería de 

acere, al carbono de 18" (4'38. 8 mm) de diámetro a la 

planta de preparación de pulpa.Para proteuer cualquier 

golpe de agua que pueda ocurrir en el sistema referido, 

ex 1 st e un tanque de aMortiguaMiento acc,pl ado a un 

compresor, el cual tiene la función de mantener el 50 ¼ 

de la capacidad del tanque ocupado por aire y el resto 

por agua 

amc,rt i guarn i ey,t o. 

el 

El 

qL1e se 

aire 

suministra automáticamente y 

controla por un nivel de flota. 

logra 

el 

el 

el efecto 

ame,rt 1 gLtador 

i--11vel de agua 

de 

se 

se 

Este tanque está ubicado al principio de la línea 

para observar cualquier impacto que pueda c,curri r 

producto del retorno del agua� cuando el nivel de agua 

en los espesadores se encuentra por debaJO del desea.de, 

se restablece mediante bombas. Estas bombas también 

pueden utilizarse con el fin de alimentar agua al cono 

de los esoesadores en cas,::i de so::.1brecargas (sólido 

excesivo> o en caso de obstáculos en la salida de los 

MisMos, además para el agua de servicio dom�stico. 

En la planta las bombas que se utilizan tanto 

el bombeo cie la pulpa como para el agua de reboso son 

centrífugas y accionadas por motores el�ctricos. 

1 
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La planta está dise�ada para recibir pulpa de la 

mina durante 16 horas de lunes a viernes y 8 horas lo 

sábados y debía aumentar el � de sólido en la pulpa 

hasta un 47,8. 

Cornc, el sister,,a de operaciOr, ha sido alteradc,, la 

planta de preparación de pulpa trabaJa las 24 horas de 

todc,s los días de la semana lo que trae consigo que la 

está en cc,r,d i c iones s1.,ficier,tes de recibir 

continuamente la pulpa. 

Una cuestión importante es que todos los sistemas 

operacionales har, 

i rnpc,si b i 1 i dad de 

diseñ,:::,. 

sufrido variac:-ior,es 

poder alcanzar el ¼ 

debido a 

de sólido 

A consecuencia oe ��to se han adaptado s1stemas 

c,perac:::-i ones que ne, son estables donde se busca 

la 

de 

de 

p,:,r 

todos los medios posible alcanzar el Mayor ¾ de sólido 

la pulpa que se alimenta a lixiviación y es en el 

que por aY-1álisis del trar,sverso podernc,s sabe..- que 

espesor ofrece las condicio�es más favorables para la 

extracción de una pulpa con mayor densidad. La pulpa 

que se envía a espesadores no posee un ¾ de solido oe 

25 a 26 porque trae afectaciones en 

existe I.IYI 

preoarac i 6r, de pu 1 pa. 

de rechazo eY-1 

la 

la 

capacidad y 

de 

La intensidad de la ooeraciOn de la planta se debe a 

ur1 r,1a. l trabaJo característico del mecanismo y las 
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grar, 

1nfluenc1a en lo que es la sedimentación del mineral 

aument�ndo el tiempo de retensión o que el � de sólido 

se encuentre por debaJo del ex1g1do. 

Es importante tener en cuenta que la pulpa 2n1cial 

que se alimenta a está planta posee un tama\:;o de 

partículas hasta 0.833 mm. 

Característica �ª !Q§ esQesadores: 

Los espesadores son tanques de forma cilíndricas y 

fondo cór,i co, con diámetro de 114.604 m en la parte 

superior y 94.488 m en la parte inferior, con i..ln área 

total de espesamiento de 7850 m2 <18000 a 25000 tns> v 

altura en su parte central de 9.77 m. Dentro de los 

tanques existen mecanismos que mueven los rastrillos 

radiales cercanos al fondo. Su función es transportar 

el sólido espesado desde la periferia hacia el centro 

del tanque y al mismo tiempo ayudar al espesamiento por 

acción mecánica sobre la pulpa. 

Los rastrillos giran muy lentamente (una vuelta en 

45 mi l'HJteis) , pues la pulpa de los espesadores debe 

mantenerse en reposo relativo para que ocurra la 

sedimentación de las particulas, además posee un canal 

de reboso construido a todo lo largo de la periferia 

que debe asegurar un régimen hidrodinámico estable 

durante la extracción del reboso. 

En el espesador la pulpa sed1menta y es arrastrada 
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hacia el cono de descarga por los brazos de los 

mecanismos del sedimentador. Desde el cóno, 'fluye por 

gravedad a través de tuberías hacia las bombas, las 

cuales la llevan de Y-,uev,:, a la caJa distribuidora o a 

l1x1v1ación directamente. 

El agua liberada debido al espesamiento es enviada a 

la planta de preparación de pulpa por medio de bombas 

devido al desnivel existente cuya agua es utilizada en 

el proceso de dicho taller. 
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II-1.FUNOAMENTOS TEORICOS ACERCA DE LA SEDIMENTACION.

Desde tiempos remotos se conoce este procec- e,, pué 

en la antiguedad el hombre cuando el agua de los rius 

estaba turbia, antes de beberla deJaban que esta se 

decantara y se limpiara, actuando solamente la caída 

libre de las particulas. 

Denominamos sedimentación a la operación conc1stente 

en separar de 1..1.Y,a suspensión 

ur, 

L..l l"'I fluido claro que 

ur,a el evada 

concentración de material sólido. 

D�sde el punto de vista indu�trial, la sedimentac16n 

es un proceso continuo que se realiza en los 

espe�adores, depósitos a los cuales llega por el centro 

e, pc,r 

perrni ter, 

un lado, 

el 

la suspensión o lodo diluido y que 

rebersc, del liquido que sc,brenada 

separandolo del lodo esoeso que sale por el fondo del 

eqL11po. 

Tarnbien la sedimentación es la deposición de las 

particulas por la influencia de la acción 

en un medio fluido segón la vertical. 

gravi tatc,ri a 

En este fuerza de gra.ved,;'\.d
., 

fuerza centrífuga, rnagY1é>t i ca, 

La dep,:,siciór, puede ser diversa, pc,r eJernplo: la 

asee ne i ór, de burbuJas de gas en una masa estacionaria 

de agua del movimiento predominante horizontal de las 
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partículas 

vert 1.cal, 

en suspensión en un hidrociclón de eJe 

si.empre formar, una fase d1st1nta en 

líqu1.do suspendido. 

Las velocidades creciente de la. altura de 

superficie que separa el líquido que sobrenada, de 

el 

la 

la 

capa que contiene el sólido en suspención ,se denomina 

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION. Esta 

fundamentalmente del diámetro de la partícula, del peso 

específico de las partículas y del de la 

viscosidad, 1 a var iaci Ól"'1 del porciento de s6lidc,, 

e. t. c.

Sedimentación Discontinua 

de estudiar la sediMentación continua p1,.1ede 

tenerse una idea general del proceso cons1.derando la 

sedimentación discontinua, tal como tiene lugar cuando 

un sólido finamente dividido se suspende en el agua que 

llena \ . .Lna probeta graduada, 

er, peque�a escala 

y se deJa reposar. 

debQ realizarse a 

Este 

una 

temperatura uniforme para evitar movimiento de fluido o 

cc,rr i er-,t es de convección originadas fundamentalmente 

por la diferencias de densidades que 

cambios de temperatura. 

provc1ca lc,s 

Las alturas observadas en la citada superficie de 

separación pueden representarse gráficamente en Función 

del t ier11po. 

Al comenzar la la 

1 
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la

probeta. Posteriormente a �sto las partículas comienzan 

a descender con una v loc1dad máxima en el seno del 

fluido baJo las condiciones reinante� de sedimentación 

retardada. 

Para 

velocidades 

sólido de part :íc•.tlas tni formes con 

aproximadarnel"lte iguales se puede observar 

una marcada línea de separación entre el l:íquid� claro 

que sobrenada <zona A> y ol lodo CzonL B> durante todo 

el desarrollo del proceso, ver fig. 3-b, 

Pero si la suspensión contiene partículas d 

diferentes tama�os donde existan incluso algurss muy 

fir-,as, entonces las partículas mayores se despositarán 

más rápido y la línea de separación no aparecerá tan 

clara como el caso anterior, p,:,r lo que el liquido QUE!

sobrenada aoarecerá turbio. 

En cualouiera de los casos anteriores las partículas 

cercanas al fondo comienzan a amontonarse 

r,, ismo fco-�mando un lodo concentrado (zona DJ 

muestra en la fig, 3-c. 

sob·r"e el 

c,::,r.,o se 

Es necesario se�alar que puede darse el caso en que 

no aparezca una superficie de separación bien definidas 

entre las zonas B y D, pero en tc,dc,s lc,s casc,s la 

car,t 1dad de lodo concentrado aumenta en el t ra)')SCl..lrso 

de la sedimentación. 



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO 

FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA 

Hoja 
J

q 
No.----

La velocidad de sedimentaci6Y1 disminuye con el 

tiempo en un per:í.odo llamado de t rans 1.c 1 ón, 

transcurrido el cual la zona de precipitac1on B habrá 

ya desaparecido y el lodo aparecerá en un aspectc, 

unifc,rme de papilla c•=•r1cer,trada (zona D>, ver fig. 3-e. 

A partir de este momento el proceso de sedimentación 

consiste en un lento espelmazado de sólido de la zor,a 

D. este espelmazamiento del lodo puede 

conc1derarse que el liquido fluye a trav�s de una capa 

porosa de permeabilidad decreciente. 

F i n<:\ 1 mer,t e se 11 ega a. 1.,r-,a a 1 t; Ltra r,1 í riima de la 

susper,si6n que representa. a la r11áxiri1a capacidad del 

sólido cuando esté rodeada por el fluido ver fig. 3-f. 

Sedimentación continua 
------------- --------

El trabaJo de los depósitos de sed i ment ac i 6 r, 

cont í nua, o espesador, depende de las caracter:í.sticas 

de la suspensión. 

La diferencia entre la sedimentación contfnua y la 

sed1Mentac16n discontinua radica fundamentalmente en 

las diferentes concentraciones de 

distintas alturas del espesador. 

l c:,s s6 l idos i;1 

En un espesador continuo la alimentación se realiza 

por el dispos1.tivo central alimentador y es introducido 

a casi 

liquide,, 

30 a 100 cm por debaJo de la superficie del 

de forma que provoque la mínima agitación. La 
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suspensión original fluirá hacia abaJo y luego cambiará 

la dirección, tomando la radial desde el centro y hcc1a 

arriba buscando la zona de rebozo mientras que los 

sólidos tienden a sedimentar on el seno del liquido que 

se encuentra relativamente tranquilo aunque se mueve 

lentamente en sentido radial y para arriba, a.leJándose 

del 1 odo cc,rnpacto. Este n,aterial sedimentado se 

comprime y espelrnaza y es trasladado hacia el cer,tro 

por el rastrillo donde se encuentra el or1'ficio de 

descarga co� su válvula. 

La sedimentación continua se caracteriza por 

.auGencia de 

alimentada. 

la zona B de igual �omposic16n que 

la 

la 

Despu�s de un continuo funcionamiento sin cambios en 

la distribución de las concentraciones fue detenido el 

es pesador �ontinuo y estudiada la velocidad de 

sedimentación discontinua de la rnism� suspensión en 

dicho aparato. Se pudo apreciar que la velocidad de 

sedimentación fu� constante pero algo inferior a la que 

se tenia eY1 la concentración de sólidos de la 

suspensión original. 

La caoac1dad de l,::,s espesadores cc,ntír-11.tc,s depende de 

su aptitud para realizar dos runciones: 

1- Cla�1f1car el líquido rebosante por eliminación de

las partículas en suspensión.

2- Espesar el lc,do o descarga i tr1feri or por 
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En el proceso de sedimentación 1nFluyen una serie de

factores, a continuacion ofreceremos algunos de ellos: 

Tama�o de Qarticulas � su densidad: 

De lo anteriormente expresado se deduce que cuando 

en una suspensión existen mayor cantidad de partículas 

peque�as que 

sedimer,taci ór, 

grandes, entonces el 

tardará més ya que las 

proceso de 

partículas 

peque�as tienden a mantenerse on la superf1c1e o en el 

seno del fl ui de,. 

Por otra parte oí la densidad de las particulas es 

inferior a la del fluido en el cual se introducen, se 

elevarán flotando en el seno del líquido y si 

densa se hundirán en el mismo. 

Viscosidad: 

es más 

Está vinculado al tama�o y concentración de las 

particulas. Cuando aumenta la concentración de los 

sólidos surge una interacción mecánica entre las mismas 

pareciendose a los coloides ya que aparecen fuerzas de 

repulsión grandes, Sl aumenta la 

concentración surge la fuerza de fricción dentro de las 

partículas comportandose la sustancia como plástica 

Los fluJos de líquidos pueden ser de tipo lawinares, 

de transición y turbulentos. 

En el laminar las partículas son peque�as, así como 
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v loc1dad del fluJo Juega un papel 

n e t c 

1mportant 
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1 

con 

pat"te de la resistencia del fluido. fl '-'Jº es 

turbulento presenta tendencia a formar remolinos que se 

oponen al desplazar111entc, del mismo, 

del fluJo tiende a despreciarse. 

qui la viscos1d d 

Temgerat ur«':\: 

Esta influye sobre la velocidad de sedimentación de 

que con un aumento de la temperatura se 

produce un incremento proporcional a la velocidad de 

ca ida. 

de 

Es una de las propiedades reológicas más importante 

la pulpa laterit1ea, conc1derandOse el factor más 

influyente de la sedimentac16n de la misma. 

depende en gran medida de la temperatura. 

Esta 

Efecto de _gared: 

El área proyectada de la partícula que se sedimenta 

el área de la sección transversal del disminuye 

rec:2 p 1ent e, prov,:,c:andc, q•.,e el fl Ltido se desplace a Ltr,a 

velocidad mayor; lo que trae consigo un aumento de la 

resistencia lo cual hace disminuir la velocidad rn�xima. 

Las partículas sólidas en un Fluido caen baJo la 

acción de la fuet"za de gravedad. Conciderando que una 

partícula cae en un medio lo suficientemente amplio y 

no se tiene en cuenta la acción de otras fuerzas, que 
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no ear, la res1 tencics al medio, entonces la mi m 

lcanzará una velocidad máxima llamada velocidad l:í.� 1t 

de caída l 1 bre, sta depende del 

particulas, densidad y fluido. 

la 

Estaremos en presencia de un r�g1men de ca1da 

contrariada cuando precipitan varias particulas y a la 

resistencia del medio se le adicionan otras fuer�as que 

entorpecen la caida libre de las m1sMas. 

En el caso de lamas con tama�o del orden de los 

mi cror-,es, el peso de las part:í.c•1las y la velocidad de 

ca1da libre resultan peque�os en comparación con la

fuer:as superficiales y pueden mantener 

uspensión. Este fenómeno se aplica en el benef1c10 p ,r 

medios densos. 

En el caso de una mezcla de lamas y p�rticulas más 

grandes, ocurre que estas óltimas para sedimentarse no 

sólo tienen que vencer la resistencia del liquido, sino 

también desplazar a las partículas más 

poseen menor velocidad de ca ida, por 

peq •.te ñas q 1.1e 

tar,to estas 

part:í.culas pequeñas o lamas er-, el fluidc, prcivc.ic.an que 

aumente la densidad con respecto a las partículas de 

mayor tama;';c,, siendo estas 

suspensión de las peque�as. 

OltiMas causante de la 

Para determinar la velocidad de caida contrariada de 

partículas de diferentes tama�os se utiliza en el mayor 
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Vct = Vo ( 1-"l·) < 1-T) 2./3 < 1-2.. S•r) 

Vct -> Velocidad de caida contrariada 

T -> Concentración Volumétrica del Sólido 
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Vo -> Velocidad Límite de caida libre Csogón Stoke> 

Estn fórmula es utilizada para partículas peque�as y 

concentraciones Menores de 30 � de sólido. 

Según el Instituto MeJanover de la URSS puede 

determinarse la velocidad de ca1da libre de las 

partículas grandes �n suspensión por: 

.Jrpet 
V =  Vc t 

.Jrs-rpet .Jr p 

rs -> Densidad del sólido 

rp -> Densidad de la suspensión 

rpet -> Densidad de la pulpa que posee velocidad 

deterMinada por la concentración de las 

particulas en suspensión. 
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RESUMEN DE TRABAJOS REALIZADOS ACERCA DE LA 

SEDIMENTACION 

Para tratar de 1 ograr rneJc,r.í a acerca de la 

sedimentación de pulpa cruda, diferentes especialistas 

han realizado trabaJo teniendo en cuenta diferentes 

fact ,:,res. 

C•:)fl'IO 

el trabaJO (1) se comienza a estudiar la 

un sistema coloidal y ésta se analiza 

pulpa 

pc,r el 

rnétc,do de rnacro-electrofóresis determinados 

potenciales. Se estableció dos puntos isoeléctricos con 

oH = 2.5 - 7, en el intervalo de 2 a 7 las partículas 

t iener-1 carga positiva, y fuera de éste rar-igc, es 

r-,egat i vo. Se plantea que la variación de cargas de 

dichas partículas es producido por la absorci ÓY-1 de 

contrai6nes y por la f"orriiación de cornpleJOS ox idar-,tes 

de pulpa cruda (Fe202.Al203) en dependencia del pH.

Además se hace referencia de que en el intervalo de pH 

2 a 7 la velocidad de sedimentación d1sMin1_1ye de 3 a 4 

veces, fenó rner-,os análogos ocurren para 2 y 7, el pH 

- 10. 3 influye entre las propiedades de estructura 

mecánica de la pulpa. 

La estructura más fuerte de las partículas se forman 

cuando el pH oscila de 6.G a 7. Cuando se inclina hacia 

uno de esos dos rangos disminuye la fortaleza. 

primera vez se ha determinado que los ensayos 

sobre los espesamiento de pulpa cruda con el obJetivo 
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de determinar 

cálc1..llo de los 

los datos 1n1ciciles 

es pesadores, es 

ten1e�do en cuenta el pH del medio. 

6pt 1m 

r-,ecesat" 1 o h 

o--

Se ha establecido que el espesa.Miento en la empre�a 

Cmdte " Pedro Sc,tto Alba ", a le, largo de estos .años se 

ha realizado con pH más baJo que el punto isoel�ctr1co 

(pH = 7), e• sea, (c,::in pH = E,.6 a 7), lo que aclal"'a que 

s1ster,1át icarnente 

proyect c1.do en 

se ,::,bt i ene el 

la capa inferaor y 

sediMentación es menor. 

y. de sólido 

la velocidad de

- En el trabaJo (2) se estudio la influencia de la 

composición 1ón1ca de la pulpa en la velc,c1dad de 

sed i rnent ac i 6 r-,, pu�s como se sabe este proceso presenta 

dificultades en la er11presa crndte. " Pedro Sc,tto Alba ", 

donde se ha llevado a efecto la realización de ensayo 

cc,Y-1 diferentes tioos de agua y de electrolitos para 

cornpr,:,bar su ef'ect1vidad, en este trabaJo se llegó a 

las siguientes concluc1ones: 

a) La cc,mposi ci óY-1 iórnca del tiene una 

influencia siginificativa en la sedimentación de las 

partículas porque al tratar el Mineral con diferentes 

tipos de agua se obtienen resultados diferentes, y lc,s 

meJores l"'esultados se obtubieron con el agua de mar. 

b) La é\diciól"1 de los eleetrolitos 

acitación tienen una mayor influencia en la 

de la 

velc,cidad 
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de sediMentac1ón de la pulpa, que cuar-,do se adiciona 

despu�s de agitada la pulpa. 

c) La adición del cloruro de Magnesio y del Sil1cato

de Sodio eJercen influencia favorable en el proc�so de 

sed1mentación en peque�as concentraciones. 

d) El pH ópt i me, se c,bt i.ene lc,s meJores 

res u l t adc,s en la sedimentación se encuentra entre 6. 5

y 7. 2. 

e) A medida q1.te disminuye el pH de la pulpa se 

empeorar1 los resultados de la sedimentación y c1..1andc, 

.aur,,er,t.a pc,r F>ncima del valor ó pt i r,1c, este efectc, 

contrario a la sedimentación es en menor escala. 

f") La agitación es i r1versa a la sed i r11ent ación a 

medida que aumenta, en la primera se produce un mayor 

rompimiento de las partículas y el número de particulas 

pequet'ías < lar,1as) auri1enta, por lo que la sedimentación 

de la 

f'uerza 

pu 1 pa di sro i r11.tye, ya que tienen que 

de la resistencia del medio así 

provoca la aparición de esta peque�a. 

- Er, el trabaJO (3) se realizó 

el proceso de espesamiento en si � 

el 

las medidas para meJorar sus indices, así 

ir-,fluencia de la composición granolum•trica 

sedimentación de la pulpa. 

Las cc,nclusior-1es a la q•..te se l leg6 sori: 

la 

la que 

fin de

encoritrar 

cc,mo la 

sc,bre la 
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a) En los ensayos realizados para las fracciones

841+44 y -44 Mm con una agitación de 45 mtos, el nivel 

de la pulpa desciende menos que para 15 mtos dado por 

el grado de rompimiento. 

b) El proc�so de sedimentación de la pulpa para las 

fracciones -841+44, -841+30 y -841+20 Mm, tiene lugar 

en forma similar observandose una velocidad de proceso 

elevado, obteniendose porc1entos de sólidos altos. 

e) El proceso de sedimentación de las fracciones de 

-44, -30 y -20 Mm resulta similar, ,:,bt en 1 endose 

alrededor de un 35 � de sólidos despu�s del proceso. 

d) La fracción -841+20 no afecta sustancialmente el 

proceso de sedimentacion. 

e> En los ensayos realizados se pone de rnaY-,ifiestc,

que la fracción más influyente de forma negativa en el 

proceso de sedimentación resulta la de -20 Mm. 

EY, la medición del pH en los ensayos con la 

fracción -841+44 Mm se r,c,ta una la 

dismir-.i..1ciór1 del misrnc,, da.de, por el cambio de agua 

realizado antes del proceso de sedimentación. 

- En el trabaJo (4) se plantea que la in�luencia del

Magnesio y Aluminio en la velocidad de sedimentación ha 

sido probada por m•todos estadísticos, ya que por otros 

sería practicaMente imposible. Se construyó un gráfico 
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de Magnesio en '1- de sólido contra 

sedLmentac1ón durante un por el 

velocidad 

método 

de 

de 

correlaciór, se c,btuvo qi.Le r=O. 243, le;, que significó que 

no existe relación alguna entre ambos. 

Luego durante un mes con datos diarios se obtuvo un 

coeficiente de correlación r=0. 065, le, tanto 

decidieron correlacionar directamente contra el '1- de 

sólido de la pulpa cruda. Este cambio indUJO a tc,mar 

datos de Magnesio y Aluminio en F.S. y no en ¼ sólido 

para probar la relación entre esos tres parámetros en 

un r,1 i smc, pur,t o. 

Para el gráfico de Aluminio contra '1- de sólido quedó 

corno incógr,itc, el comoortar,1 i el",t e, que tendría para 

valores de 5 '1-. En el gráfico Magnesio contra '1- sólido 

se observa una disminución del ¼ sólido a medida que 

c:\i.trnent a el Magnesio hasta que en �ste últ iri,c, alcanza 

valc,res de ú. 7, de ah{ hacia arriba esta 

desaparece. 

- EY-, el trabaJo (5) se resume la influencia de las 

caracteristicas coloidales del sistewa, cc,rnpuestc, por 

más de 50 � en peso de fracciones -5 MM y su relación 

directa con las variaciones del índice de acidez C pH). 

Además, se informa del efecto que eJerGe el incremento 

de la car,tidad total de sólidos contenidos en el 

y de la cc,n1pc,sicióY1 n1il"1eralogíca de las 

soluciones que provocan en el pH de la fase 1.í q•.ti da, 
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agua espec1f1camente. Se presentan las pos1bil1dades de 

utilización de los factores analizados en el cor,trol 

industrial de la producción. 

Como conclusiones se expone que: el meJoramiento de 

las características mecánicas ofrecen posibilidades de 

lograr altos indices tecnológicos. 

er, el régimen h i dr•=•d i ná:m ice, 

Las perturbac1ones 

fueron t,::italmer,te 

eliminadadas mediante soluciones constructivas en el 

sistema de extracción del rebc1s 1::r. Las pruebas 

realizadas se�alan que la pulpa disminuye su índice de 

acidez en dependencia del tiempo. Quedó establecido que 

el oH en condiciones normales de operación oscila de 

5. 4 a 5. 8.
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I I I -2. MATERIALES 

UTILIZADOS. 

y METODOS DE INVESTIGACION 

Los trabaJos de investigación fueron realizados a 

muestras tomadas a distintas prof�nd1dades de los 

espesadores de la empresa CMdte. 11 Pedrc, Sc,t o A 1 ba", er, 

un momento considerado de sediMentaci6n regular, cuyos 

datos se exponen en la tabla # 1. 

Él principal m�todo de invest1gac16� utilizado fué 

la difracción de rayos X, que se realizó en el equipo 

TUR-M-62 con radiación Co K� y el di fractór11etro 

eMpleado fu el HZG-4C. 

También se soMetieron las muestras a una separación 

gra)'-101 urnétrica 

o. a mm, O. 4 mm,

por el método de Tariiiz (seg�n diáMetros 

O. 1 mm, 0.09 mm y 0. 04 mm>, además de

realizada una separación magnetica a 1 as fracc i or,es 

i::ibt en 1 das. 

El análisis por difracción de rayos X constituye un 

metodo idóneo para la identificación y caracterización 

de los minerales y especialmente para aquellos que se 

presentan en fracciones peaueAas en el orden de los 

mi c ror,e s. El método de análisis de difracción empleado 

en el trabaJo fue el policristalino basado en.la ley de 

Bragg, cuya expresión Matemática es: 

LN = 2 d ser, 8 
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Ar,gulo de i r,si der,c i a o de refleJ,::, ('=·)

Longitud de or1das de la radiación difractaria 

(A':;.) 
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III-3. TARABAJO REALIZADO.

�uego de obtenidas las muestras, estas fLteron 

sometidas a un proceso de secado con temperatura de 40 

ºC para evitar cosibles modificaciones de las fases a 

causa de elevadas temperaturas. Las muestras secas y 

libres de humedad se trituraron de leve para 

evitar que prod1.1ctos de fuerzas rnecáY1icas may,:,res . se 

afectarar, las estructuras cristalinas del material 

analizado. Obtenido el material triturado se procedió a 

clasificarlos en clases de tama�os� donde según los 

tamices Cexpuestos en la secc16� III-2) se obtubieron 

fraCClOY1es: +o.e mrn; -o.a +0.4 mm; -0.4 +0.1 rnm; -o. 1 

+O. 0'3 rnm; 

r11L1est ras 

-O. 09 +O. 04 riun; -<>. 04 mm, ten i er-,d ose así 

lo más momominerales p,::-,si bJ.es, 

esto que en los análisis se obtengan difactoramas de 

buena calidad y sencillos de 

una relación entre 

minerales en una fracción especifica. 

aderi1ás de 

fases 

A fracciones clasi�icadas se le realizó 1,.1na 

separación magnética y posteriormente fueron sometidas 

a los análisis de rayos X-

C,::,roc:, parte de nuestro trabajo y,ecesar i o _ 1 a 

lectura e 

,::,bten1dc,s, 

interpretación de los dif"ractogr.arnas 

los cual de forma sencilla explicaremos a 
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Después de enumerar los picos representados y sus 

respectivos 

intensidader.:: 

ángulos se procedió al 

de los mismos Cl/Io>, 

cálculo de las 

dc,r,de para dicho 

procedimiento se tomó el pico de mayor altura como el 

de má>< i ma i r,tens i dad (100) y por regla de tres se 

determi Y,aron las dernás i r,tensí dades. 

Coy, las intensidades deFinidas y los ángulos 

cc,nocidos determinamos mediante tablas las distancias 

i r,terp lar,ares cc:,rrespond i entes a cada pico en 

depeY,denc i a de di f"racci ór, y por patrónes 

cor,c,c i de, s <A.S.T.M.) se obt uvi erc,r, las f'ases que 

representan los valores de las distancias interplanares 

CD) por picos. Va con estos resultados pudimos referir 

criterios en cuanto 

mL1estras aY1ál izadas, 

mineralógico deseado. 

a las fases preser,t es en las 

lo que nos permitió el análisis 

Los resultados producto de las interpretaciones de 

los difractogramas se representan en las tablas (4, 

. . . , l 7 >.

e:­
..., ,



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

INSTJTUTO SUPERIOR MINERO A1.ETALURGICO 

FACULTAD METALURGIA ELECTRO/o,1ECANICA 

Hoja 
-36 

No.----

lll-4. RESULTADOS OBTENIDOS Y ANALISIS DE LOS MISMOS.

los análisis realizados se observa que la 

composición mineralógica de las muestras l irnol'"1Í t ica

análizadas responden en gran medida a resultados ya 

obtenidos en análisis anteriores, donde se e�resan la 

presencia mayoritaria del Hierro, lo cual se explica 

por la supremaiia de la Goethita, Hemhatita y Magnetita 

en la muestra. 

El 

la 

Magnesio tiene su represante mineral 
1 

bas1carnente 

en fase Cl•:ori tQ y el est� muy bien 

r·epresent adc, en la Hidrargilita. 

El mineral principal encontrado con los anál1s1s de 

rayos X es la Goethita, tambi�n aparecen como minerales 

sec1..1Y1dar i c,s la Hematita, Hidrarg1rita y 

Maghemita. Junto con las fases minerales de oxidr6xidos 

de Hierro y Aluminio aparecen ref leJos medianamente 

intensos y en ocasiones muy poco intensos� 

a fases de Cloritas que van desde 

atribuibles 

Thuringita, 

Leudel"",berg ita (variedad de el il"",ocloro) hasta 

Sc:-h 1..tchard ita, los cuales se encuentrBn en paragenesis 

cor, Gc,eth 1 ta, MagY1et ita, Hematita, respc,nd ier-,dc, al 

hecho de ser las Cl•=•r itas lc,s rninerales a partir de los 

ci.ta les surge el material 1 i ri,c,r-, í ti ce, de Hierro y

Al 1..w1irdc,. 

Todc, este, necesita L\ l'"I cuidadoso trabaJo de 
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investigación, 1ndependientemente que se debe velar por 

un esmerado trabaJo de preparación de Muestras para la 

obt enc1 t�n de fases monominerales de Clorita y el 

consecuente 

electr6Y-1ico 

procesam i ey-,t o por ray,::is x, 

y ensayos termico para determinar las 

distintas fases de Clc1ritas, pues supc1Y-,efl1os que existen 

más de u� tipo de Clorita, las cuales puedan portar 

peque�as cantidades de Níquel y Cobalto. 

En una muestra patrón de HeMatita se detectó 

perfectarnente la Clorita Thuringita, q1.1e es muy 

parecida al material limonítico presente en la corteza 

de interperisroo del yacimiento Moa. 

los análisis ouimicos realizados en 

otros trabaJOS quedó demostrado que no se detectan 

diferencias notables en las muestras totales CL1, L2, 

LB) 
D'- que r,o exista .a1..1r11er1t ,::, •=• di sr1li nuci ór, · en el 

contenido de alg�n elemento o porciento de fracción, y 

en cuanto a la composición mineralógica podemos decir 

que no se observan cambios en las 

e><cepto peque�as variaciones en el 

fases Minerales, 

valc•r de las 

intensidades de los picos en el orden de los 3 ¾, lo 

cual puede estar dado por el efecto de solapaMiento de 

los refleJos a causa de la mayor o menor concentración 

de un elemento dado en cada una de las fracciones de 
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V • CD C� S O  ES:

::. ) Se deterri1ró qu fase mineral J. J. 

mues•r s n 11: da5 lo constituye la G ethita, con 

u a may frecuencia de lo 

-Fractc,gramas y las fase secundarias 

f l"I das por Hem titas, Magnet itas, Maghemitas, 

c:urita y con poca intensidad de refleJo aparece 

tafibi�n lci Eopine:a Fbtric1. 

2) Se pudo com robar que la compos1ciór 1neralóg1ca de

la pul pu • ir, onít ica permaY1oc·e cc,nstante en todos los

y diferentes fracciones análizadas, lo que 

1ndic"' la no marcada influencia de la granolumetr1a 

la carac-ter.í.sticas de las fases rn l. nera les 

pr sentes. 

3) La fa-e miner,1 principal es la Goethita, s1 nd::> 

este, de acuerdo a estudios anteriores, el mineral 

de H1errc1 mayor portador de níquel y esto parece 

JU::,tificarse cor-, el análisis químico <ver tabla # 

2), cuando vemos que 

elevados, observando que 

los porcientos de Hierro son 

cuando el níouel alcan�a 

su mayor valor Ct. 41 �> en la pulpa de entrada, 

el Hierro tiene su menor valor (43.93 ¼). 

4) A partir de los resultados obtenidos lo= análisis 

mineralógicos de las muestras de los espesadores y 

comparandolas con Muestras análi:tldas del frente de 



TRABAJO 
DE 

DIPLOMA 

INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGJCO 

FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA 

Hoja ó 
No. -9--!_

expl ot ac 1 ón, excepto pequeñas diferencias en el 

valor de las intensidades de los picos, aparecen los 

refleJos, sólo q'-le lr:,s V.B lc,res de 

intensidades son mayores en las primeras (muestras 

de los espesadores) Justif1cado por el proceso de 

enriquecimiento experimentado por el mineral hast� 

ser espesado. 



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

INSTITUTO SUPERIOR MJNERO JHETALURGICO 

FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA 

Hoja 
4 O No.__.!._ __ 

IV-2. RECOMENDACIONES:

1> Reali:ar el muestreo para trabaJos futuros de forma

tal que sea representativo de los tres tanques 

espesadc,res y de y mala 

sed imer,t.aci ón. 

2) Realizar para el análisis de difracción de rayos X 

.3) 

4) 

la separación electromagnética de las muestras, lo 

cual disminttiria la posibilidad de obtener 

fracciones combinadas del tipo magntico-no 

debido al fenómeno de arrastre que se 

puso de manifiesto en 

realizada . 

Realizar un estudio de la 

la separación Magnética 

influencia i ónica qc.te

eJercen las particulas de granulometrias menores de 

O. 004 mm, fundawentalmente las de clase -0.02 mm, 

que como se ha demostrado en :i r,vest; i gac i c,r,es 

anteriores, son las que más influyen negativaMente 

en el proceso de sedimentación. 

Cc,nt ir,uar el trabaJo de caracterización f :í. s iceo-

qu:í.Mica del proceso de sedimentaeión aplicando las 

t•cnicas de Microscopía Electrónica y análisis 

1 
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Nº �ESTRA 

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9
10 

TABLA # 1 � 

DATOS INICIALES DE LA MUESTRA 

No. 

DE 

MUESTRA 

1 
2 
3
"-•

5 
6 
7 
e 

FECHA: 

ALTURA Cm> 

o.o

2.35 

3.125 

3.425 

4. '325

6.425

7.925

8.525

20/03/90 

SOLIDO ('¼) 

44.22 

42.23 

41. 62

40.7

32.56

27. 32

23.6

21. 14
,___ _____ ..,__ ______ __,_____ ---

TABLA 12: �ISIS OUI�ICO 

Ni i Co j Fe% 1111'1 l I Zn i Mg :% Na " K " Ca " Cu,: 

1. U 0.153 43.93 1.00 ().072 0.44 0.035 0.013 0.006 o. 01'9
- - - - - 0.07 o. 016 0.007 0.006 -

- - - - - o.oa o. 01B 0.001 o. 002 -

l.� 0.102 49.02 o. 72 0,076 0.321 0,033 0,013
1 

0.006 0.018 
1, 39 0.103 �-18 o. n 0.076 o. 3!7 0,035 0.014

1 
0.006 0.018

t. 37 0.127 46.60 0.86 0.0741 0.389 0,035 o. 001 o. 006 0.018 
l. 35 o. 141 46.90 0.91 o. 072 0.384 0.035 o. 001 l o. 006 0.018
t. 34 1.138 1+7.11 o. 91 {). 071 0.337 0.034 o. 001 0.006 0.018
1.33 o. 14& 46.04 0.93 o. 07 0.328 0.03 0.001 0.005 0.018
1. 33 0.141 46.12 o. 93 o. 07 0.327 o. 032 o. 008 0.006 0.018

� Elementos dados en g/1. 

. 

Cr " 

3,341 
-

-

2.466 
2.466 

2.511 
2,631 

2.588 

2.673 
2,66 

Hoja 

No.----

Si '1-

1. O!
-

-

3. 87

3.93 
4. Ot

�-00 
3,52 

22. !1

1.9 
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1ABI..A 1 3: 
�STRA AE - C - 23/4 !FRENTE) 

PICO 

1 
2 
3 

4 
5 

6 
7 
8 

9 

10 
11 
12 
13 

14 
15 
16 

38.29 
21.28 

100 
14.89 
:25.53 
Sl.06 
12.77 
74.47 
63.83 
70.21 
14.89 
12. 77
31. 91
27.66
1. 606
12. 77

D 

4.863 
4. 752
4.198 

1 

3. 363
2.95

2.627
2.579
2.519
2.457
2.440
2.03&
1. 729
1. 712
1, 7

14,89
11.562

Fase Mineral Principal: 

- Goethita CGl

Fase Mineral Secundaria: 

- Hemat1 ta (Hl
- 1'!<1gritlta C�l
- fl!agheaita Ohl
- Clorita (Cll
- Cuarzo <O)

FASE 

Hi, '1 
Cl 
6 

Hi, O 
11', r.:i, Cl 
B, H, 
B, a_ 

111, H, Pl'I 
6, Hi, PI 
G, Hi1 M 
H, N, l<h 
6, lllh, "1 
6, l'lh1 M 
6, Pl!h, M 

111 ,"'1 
6, 01 Cl 

TABLA 1 4: 
l'!UESTRA L1 FN;'ll C-0.1 +0.09) 

PICO 

1 
2 

3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
71 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
2S 
26 
27 
28 

16,023 
4-0. 98 
19.67 
100 

18. 03
H.75
18.03
11.48
21.31
9.84

11. 48
47.54
9.99 

72.13 
n.os

26.23 
24.43 

16.�
4.92

29.50
25.41
8. 36

16.43
9.8% 

13.93 

' 18.03
16.43 

o 

3.200 
4.843 
4. 732
4. 159
3.636, 

3.414 
3,351 
3. 092
2.950
2.902
2.847
2.691
2.575
2.516
2.439
2.243
2.185

2.086 
2.042 
1. 714
1. 703
1. 695
1.606
1.584
1.553
1.475
1.456

Fase t:ineral Principal: 

- 6oeth1ta (Gl

Fase Nineral Secnndaria: 

- Hersat1ta (H►
- !llagntita 00
- lllagheaita (i'lh)
- Clorita (C!l
- Cuarzo (Q)

FASE 

Hi1 l'I 
CI 
6 

L, H 

H, Q 

6, H, � 
6, Cl 

H. r., l"Jl
� Hi, lltl

G, Q 
61 li, L

G1 O, Cl 
Cl 

1 



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO 

FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA 

TAIUl IS: TABLA i f,: 

Nl.ESTRA l1 FN!'I 1-0.09 +0.04) �STRA !..1 FN!11 (-0.041 

PICO I D FASE PICO I o FASE 

1 17.35 3.200 1 15.52: 3.200 

2 28.26 .\. 843 Hi, PI 2 49.99 4.843 Hi, � 

3 10.87 4. 7'32 Cl r 3 22 • .\1 4. 732 Cl 

4 63.0't 4.159 6 4 100 4.159 s 

s B.69 3.636 L, H 5 13.% 3.636 L, H 

6 9. 78 3.414 6 13.96 3. 414

7 100 3.351 H, O 7 17.4t 3. 351 H, Q 

8 6.52 3.092 8 12.07 3.092 

9 15. 11 2.95() M, llll I Cl 9 24.14 2.950 �. P'Jl, Cl 

10 10.87 2.902 10 9.48 2,902 

11 4 • .35 2.847 ., i. 8.62 2.847 

12 !7.28 2.6'91 6 1 H, riti 12 46.55 �.691 61 H, � 

13 1'5. 22 2. S7'5 G, Cl 13 25.85 2. 575 61 Cl 

14 -40. 22 2.516 H, tl1 ll1h :4 n.59 2.516 H, ! :11

15 -44. 56 2.4� 6, Hi, ICl 15 81. 03 1 2.439 61 H1, 111h 

16 1 'S. 21 2.243 6, O 16 29.31 2. 243 6, Q 

71 tS.21 2.185 6, H, L 71 28.45 2. 185 G, H, L 

18 '5.43 !8

19 8. 1S 2.086 H, N ,ll:h 19 32.76 2.086 H, l'I 1111h 

, 20 54.35 2.042 20 8.62 2.042 

�1 19.57 1.71-4 G, 111, 1ti 21 33.62 L 7!4 6, 111, r.i 

22 18.4 1. 703 6, M, rih 22 27.59 1,703 6, r,, "1 
23 4.34 1. 69'5 23 

1 
6.89 1. 695

24 9. 78 1. 6()6 111, flll 24 16. 38 1.606 M, � 
2'S 6.52 1.584 25 

1
6.89 t. 584

26 10.87 1.553 6, D, Cl 26 18. 96 1.553 6, Q, Cl 
27 13.04 1,J¡7'j 27 19,83 t. 475 Cl 

28 21,55 1.456

Fase lllineral Pririeioal: Fase �ineral Principal: 

- Goethita (61 - Goethi ta CG)

Fase �i'N!ral Secundaria: Fase Mineral Secundaria: 
.

- He11atita !Hl - !-!ematita (:-1)

- t:.111ntita ( 1 - Magr,ti ta (Ml

- N.agheaita (lf1I - Ma!;Tlellita 0'.hl
- Clorita (CD - Clorita CCD

- Cuarzo (QJ

Hoja 

No.----



TRABAJO 
INSTITUTO SUPERIOR J�1JNERO METALURGJCO Hoja 

DE No. ---

DIPLOMA 
FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANJCA 

, 

TABLA 1 7: TABLA :1 8: 
l't.JESTRA Lt Fl!l C-0.09+0. OltJ LIESTRA U FIi! < -O. 1 +-O. 09) 

PICO I D ,FASE P!CO I D FASE 

1 2b.66 
1 

3.200 H, "' 1 14.75 3.200 H, PI 
2 28.33 4.843 Hi, Jl1 2 40. 98 4.843 Hi1 fl 

3 19. 99 4. 732 Cl 3 27.87 4. 732 Cl 
4 100 4.159 6 4 100 4.159 G 

'5 16.66 3.636 L
1 

H 5 16. 39

1
3.636 L, H 

6 3.414 6 11. 48 3. 414
7 18.33 3.351 H, u 7 16.89 3. 351 H, g 
s 2'4.99 2. 95-0 1 M, �, Cl 8 9. lf. 3.092 

., 46.66 2.591 G, H, ni 9 20.43 2.950 111, r.h, CI 
10 2:6.56 2.575 61 Cl 10 9.48 2,902 
11 69,99 2,516 !i, PI, 191 11 8. 19 2. 847 
12 74.99 2.439 61 Hi, JI! 12 42.62 2.691 6, H, r.h 
13 33.33 2.243 6, Q n 26.23 2.575 S, Cl 

l 
�., 

14 48.17 2.185 61 H1 L 14 68.85 2.516 H, M, r,,, 
15 1&.67 2.086 

1 
H, M I llti 15 S0.82 2,439 6t Hi, � 

16 2.042' CI, H 16 2'3. 51 2. 243 61 G 
71 38.33 t. 714

1
6 1 Pl

1 
l!l!l 71 14. 7S 2.185 G, H 1 L 

ta 34.99 1. 703 G, M, lti 18 

19 24.99 1. 60f>
1 

r., n, 19 16. 33 2.086 H, '1 ,Yil 
' 

2() 28.33 t. 55J: 61 G, Cl 20 11.48 2,042 
1 21 27.87 t. 714 G, Pl, Jilh 

22 24. 5'3 1,703 G, r., � 
Fase �ineral Principal: 23 

1
1.695

24 13.ll 1. 606 11!, r.h 

- 6oethita 16) 25 

1
1. 584

62 18. 96 L 5'53 s, 12, Cl 

Fase �ineral Secundaria: 27 16.39 1.♦75
28 14. 75 1.456

- Hematita (H)
- l!lagntita ll!ll
- "'1;1\eaita (111) Fase Mineral Princip,al: 
- Clorita {Cll
- Cuarw 1111 - Goe\hita <Gl

Fase Mi1Wl!tál Secundaria: 

- Heaati ta (H) 

- l'!agr,tita (!,)
- l".agheaita (r.hl
- Clorita. CCl l
- Cuarzo cm



TRABAJO 
INSTITUTO SUPERIOR MINERO .iWETALVRGICO Hoja 

DE 
No. ----

DIPLOMA 
FACULTAD METALURGIA ELECTR.0.MECANJCA 

.

iABLA t '3: TABLA 110: 
v.JESTAA t1 Fltl C--0.04► l(LIESTRA L2 Ffll (-0. 1 +O. 09) 

PICO I D FASE PICO I D FASE 

l 23. 81 3,200 H, 111 1 33,23 3.200 H1 .: 
2 �-85 4.843 Hi, M 2 35.09 4.843 IHi, 11 

! 3 22.22 4. 732 Cl 3 15.70 4.732 Cl 
4 100 ;, 1:59 

!
G 4 100 4.!59 G 

5 15. 87 3.636 l, H s 8. 77 3.636 L, H 
6 3.414 1 6- 11.48 3 • .lttlt 
7 11.11 3. 351 H, ú 7 10.53 3. 351 H, Q 

e 23.40 2. 9'50 rl, l!lh, Cl 8 19.29 2.950 � trlh, Cl 
9 49.2! 2. 691 6, H, � 9 40.35 2. 691 s, H, Jl'il 

10 23.81 2,575 6, Cl 10 19.29 2,575 6, Cl 
11 77. 78 2,516 H, PI, l'lh 11 80.7 2.�16, H, �, ltl 
12 69.84 2.439 6, Hi, ltl 12 71.93 2.439 S, Hi, lt:h 
13 28,Sl 2,243 6, I} 13 22.81 ,.2:43 6, Q 
14 30.16 2,185 61 H, l H 17.54 2. 185 G, H, L 
tS H.29 2.086 H, � ,lllh 15 19.29 2.086 

1-l

, 

111 

,11'.h 

116 2.56 2.042 Cl, H 16 5.26 2,042 Cl, ii 
71 31, 75 1,714 G, l'I, 71 38.59 1. 714 8

1 
!ti, ni 

j 
18 34.92 1. 703 6, ti, il<h 18 33.33 1. 703 6, PI, l!e1 

19 17. 46 1.606 M, Jr.h 19 24.56 1. 606 M, ltl 
20 19.05 1.553 6, a, Cl 20 22.81 1. 553 6, 12, Cl 

Fase Mineral Princípal: Fase Plineral Principal: 

- Goet hita <Gl - Goeth1ta 16)

Fase Mineral Secundaria: Fase Nineral Secu.nllaria: 

- He11atita OU - Hematita (Hl
- nagntita {110 - l'la�nt ita (M)
- l'laghe11ita Oh) - Na!ihemita (l'.hl
- Clorita 1c:1 - Clorita (Cl l
- Cuarzo ((}) - Cuarzo (Ql



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO 

FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA 

Hoja 

No. ---

TA&A lt ll: Trull..A 12: 

ESTRA t2 FM (-0. 09+-0. 04) r.LJESTRA L2 flll (-0. 04) 

PICO I D FASE P1CO I D FASE 

1 25.92 3.200 H, M 1 19.64 3.200 H, 
2 44.44 4. 843 Hi, M 2 44.64 '1.843 H1, 
3 29.37 4. 732 Cl 3 16.07 4.732 CI 
4 100 4.159 s 4- 100 4. 159 5 
5 3.7 3.636 L, H 5 14.50 3.636 ½ H 
6 3.U'I 6 3.414 
7 18. 52 3. 351 H, ll 7 17.86 J. 351 "' Q 

6 24.07 2. 95() , K.i, Cl 
9 92.S7 2.691 G, H, 

8 19.64 2.950 M, , Cl 
9 19.64 2.691 6, H, 

10 48.15 2.575 6, Cl 10 23.21 2. 575 61 CI 
11 92. 59 2,516 H, PI, l'fl'I ll 66.07 2:. 516 � r., "'1 
12 92.59 2.439 61 H1 1 12 71.-43 2. 43'3 G, Hi, 11: 
13 29.63 2.243 G, O 13 24,99 2. 2't3 6, ll 
14 29.63 2.185 61 H, L 14 23.21 2. 185 61 111 l 

.

15 12. 96 2.086 H, , l'lh 15 8.93 2. 086 H, 
1 

16 2.0'+2 Cl, H 16 7.1-\ 2.042 Cl, H 
71 37.0lt 1.714 6, M, Pll 7l 19.49 l, 71.lt 61 I'!, PI') 
18 33.33 1. 703 S, M 1 lti 
1'3 18.52 1. 606 ,11:ti 
2Q 20.37 1.553 G, Q1 

Cl 

!8 19.49 1. 703 s, r., 
19 12.49 1.606 lt, n-i 
20 1.553 6, G, Cl 

Fase �ineral Princ1i:ial: Fase t:i neral Pr1nci ,al: 

- 6oeth1ta (6) - 6oeth1h (6)

Fase Mineral Secundaria: Fase Mineral Secundaria: 

- Helllat'ita CH) - Heaati ta (H)
- Magntita 00

- l'�;t1e11ita <Plll
- Clol"ih CCD

. - l!lagntita {lll)

- l!(aghe;iita < 

- Clorita (Cl)
- Cuar:::o (O) - Cuarzo (Ql



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

INSTITUTO SUPERIOR A,fJNERO METALURGJCO 

FACULTAD METALURGIA ELECTROA-fECANJCA 

Hoja 

No. ----

TABUl 1 13: TABLA ti H: 
LESTRA l2 FNJ!I (-0. 1 +O. 0?l IWESTRA l2 FWI (-(). 09+0. 041 

PICO I D FASE PICO I D FASE 

1 24.19 3.200 H, 111 1 27 3.200 H, � 
2 41.94 lt.S43 Hi, 111 2 69.09 4.843 Hi I ti 
3 43.BO lt. 132 Cl 3 32. 73 4.732 Cl 
4 100 4.159 G 4 100 4. 1'59 6 
5 17.74 3. f>36 L, H 5 25.45 3.f.36 L, H 
6 3. 414 6 3. 414
7 20. 97 3.351 H, O 7 32. 73 3.351 H• G 
8 16.13 2.950 11:, l!lh' C! 8 39.99 2.9'50 �, r.h, Cl 
9 41. 93 2.69! 6, :!, lttl 9 50.91 2.691 G, H, Mh 

10 27.42 2.575 6, Cl 10 29.09 2.S75 61 Cl 
!1 62.90 2.516 H, 11:, l'!l 11 83.64- 2.516 H, 1 ti 
12 72.58 2.43'3 61 Hi 1 11!1 12 78.18 2. -433 6, Hi, l'l 
13 30.65 2.243 G, Q 13 30.9 2.2\3 G, Q 
14 55.81 2.185 G� H, L 14 29.09 2.185 6, JJ., L 
15 11.29 2,086 H, M ,J!'.h 15 18. lS 2.086 H, r. 1 r.h 
16 2.56 2.042 Cl, H 16 2.042 Cl, H 
71 29.03 1,714 81 PI, l!tl 71 30. 9 !. 714 6, 111, r.l1 
1& 25.81 1. 703 S, M, Jlll 18 32.43 1.703 6, �, � 
19 16.13 1. 606 l'I, Ji'tl 19 19.99 !.&06 l'I, l'lh 
2() 17,64 1.553 G, a, Cl 20 21.82 1.553 6, a, Cl 

Fase �ineral Princi;ial: Fase l'lineral Pl-incipal: 

- Goethi ta (Gl - Soet hita <G>

Fase Mineral Secuocaria: Fase l'lineral Secundaria: 

- Hematita (H) - �:aati ta CH>
- Magntita <Nl - rlagnt ita on
- N.a.ghecíta Cnh) .

- l",agheaita (Mhl
- Clorita (Cl > - Clorita (Cl)
- Cizarzo (Ql - Cuarzo IQ)



' 

TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO 

FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANJCA 

Hoja 

No.---� 

TA3LA 1 15: 
IWESTRA LB fll C-0.1+0.0',l 

PICO 

1 
2 
3 
% 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
11+ 
15 
16 
71 
18 
19 
20 

l 

24.99 
42. 31
17. 31
100 

15.38 

D 

3.200 
4.843 
4. 732
4.159
3.&35
3.414

19. 23 3.351
28. 85 2. 950
46.15 2.&91 

23.08 2. 575
78.85 2.516
78.BO 2.43(3
28.86 

1 
2.243

28. 85 2.185
32.69 1 2.006 
7.69 

36.54 
36.53 
19.23 
21. �s

2.042 
1. 714
1. 703
1. 60f,
1.553

Fase �ineral Principal: 

- Goet hita <G>

Fase l'hnera! Secundaria: 

- Hematita (H)
- 1'1ai;ntita (�)
- Mas\lemita C�'ll
- Clcri ta (Cl)
- Cuarzo COI

FASE 

H, l'I 
Hi, l'I 

Cl 
G 

l, H 

H, O 
11!1 

r:ti, Cl 
G, H, >ti 
6, Cl 1 

�: ��! � 1 E, Q 
6, H, L 
H, l'I ,m-.

CI, H 
61 M, l'f'I 
6, 111, Mh 

�, )ti 
G, 01 Cl 

.A.BU\ t 16: 
11:UESíRA LB R-C: H>. l +o. 09) 

í, � FASE 
l!------+------t---

p:¡co l 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
.. 1 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
15 
71 
18 
19 
20 

23.21 
49.99 
19. 64
100

tl¡. 20

16.07 
17.85 
44. 61¡
23.21
33.57
71.43

7.14 
26.78 
32.69 

30.36 
ZD,57 
16.07 
21.43 

3. 200
4. 843
4.732
4.153
3.636
3. 414
3. 351
2.950
2. 691
2. 575
2.516
2.439
2.243
e •• es
2.085
2. 042
1.714-

1. SO&
1.553

Fase Mineral Principal: 

- Go�hita. 16)

- l-le::aatita IH)

- tlagnt ita (li:I
- �g�eaita Crhl
- Clorita (Cl)

• - Cuarzo (Q)

H, n 
Hi, � 

C1 
s 

L, H 

H, Q 
M, r.h, Cl 
G, H, � 
G, Cl 

H, 1 F:h 
6, Hi, l'l 

G, Q f
G, H1 !.. 
H, l!l , l'!'.h 
Cl, H 

5, l'l, 
e, ' r.Ji 

1 1 "11 
1 

G, a, Cl 
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TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

-

INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURG/CO 

FACULTAD METALURGIA ELECTROkfECANJCA 

TABLA # 17: 
MUESTRA L8 FNM (-0.09+0. 04) 

-
-

PICO I D FASE 

1 22 3 • 2(l(l H, M 
2 60 4.843 Hi, M 

3 62 4.732 Cl 

4 100 4. 15'3 G 

5 18 3.636 L, H 

6 3.414
7 22 3.351 H, Q 
8 24 2.950 M, M'"l, Cl 
g 46 2. 5'.3 1 G, H, l"'h 

10 24 2.575 e, Cl 

11 62 2.516 H, M, �., 

12 80 2. 43'3 G, Hi, M 
13 30 2. 2 11.3 G, Q 

14 26 2. !85 G, H, L 

15 16 2.086 H, M , Mh 
16 20 2. 042 Cl, H 
71 30 1. 714 G, M, IV'h 
18 26 1.703 G, M, l'r1h 

19 2(> 1. 606 M, Mh 
20 20 1.553 G, Q, Cl 

Fase Mineral Principal: 

- Goethita CG>

Fase Mineral Secundaria: 

- Hematita CH)

- Magnt1.ta (M)
- Magheriiita <Mh>

- Clor1.ta (Cl >
- Cuar:;:o (Q)

Hoja 

No. ----



TRABAJO 

DE 

DIPLOMA 

INSTITUTO SUPERIOR MINERO 1\tfETALURGICO 

FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA 

PATRONES UTILIZADOS 

GOETHIT.A <ASTM) 

D I 

4.98 12 

4. 18 100 

3. 38 10 

2.6'3 35 

2.58 12 

2. 4'3 10 

2. 45 50 

2.25 14 

2.19 18 

1- 71 20 

.15. E, 10 

HIDRARGILITA <ASTM> 

D 1 

4.82 100 

4.34 4(1 

4.30 20 

3.35 10 

3.31 E, 

3. 17 8 

2.44 1E, 

2.37 20 

2.53 12 

1
1. 98 10 

1. 7'3 10 

HEMATITA 

D 

3. E,E,

2.64 

2.51 

2.28 

2.20 

2.07 

1. 83

1. 69

1.48 

CUARZO 

D 

4.26 

;:;. 34 

2.45 

2.20 
.-. -.-;;, 
-=-- c.� 

2.12 

1. 98

1. 81

1.34 

MAGNETITA 

-

D 

4.85 

2. 96

2.53 

2 .. 42 

2. 10

1. 71

1. 61

1. 48

<ASTM> 

I 

25 

100 

50 

2 

30 

2 

40 

60 

33 

CASTM> 

I 

35 

100 

17 

17 

6, 

9 

G 

17 

1 1 

(ASTM) 

! 

8 

30 

100 

8 

20 

10 

30 

40 

Hoja 

No.----



FE DE ERRATA. 

(1) En la Pag. No. 1. 2do pArrafo: debe leerse

- Con el triunfo de la revolución el lro. de Enero de

1959 y debido a las leyes de Nacionalizaci6n de em­

presas ...

(2) En la pag. No. 7, 2do. parrafo: linea 12: debe leer­

se.

- donde se eleva la temperatura hasta 25o 0 c, después •••

(3) En la pag. No. 36, ler parrafo: linea 4 debe leerse

- donde se expresan .••
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