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RESUMEN:

En ruestrao trabago "Estudio de la relacidn fase
mirvieral—tamana de particulas y su influericia en el
procesa  de sedimentacidn en los espesadores de la
Empresa Cmdte. "Pedra  Soto Alba” se  expone la
caracterizacidéri mineraldégica del material limonitico de
la pulpa a diferentes clases de tamatos, basandarnas

furndamertalmerte en ardlisis por difraccidn de rayos X
a muestras tomadas a diferentes profundidades en los

espesadores ernn un momento de sedimentacidrn regular.
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I-1. INTRODUCCION

La Empresa Cmdte "Pedro Sotto Alba" estda situada en
la parte mordeste de la provincia Holguin. Esta
iridustria fue construida por Compafiias Norteaméricanas
en el ato 1958, debide a la nvrarn cantidad de reservas
minerales qgue posee esta zona y con el fin del

enriguecimienta inmediato a partir de su extraccién.

Con triunfo de la revolucidén el 1ro. de Enero de
1959 y debido a la leyes de 1la nacionalizacidédn de
Empresas Extranjeras, esta pasa a manos del pueblc y no
es hasta das aros despues que cori el esfuerzo realizado
pcr técnicos y trabagadores y a pesar del bloquex
implaﬁtado pory las imperialistas, se loagra su puesta en

marcha.

Como la Industria Mirnero Metalirgica est& destinada
a Jugar 3 importante papel en el desarrolla vy
fortalecimiento de la ecoromia, nuestro gobierno
revoluciornario realiza grandes esfuerzos en 1nversiones
para la ampliacidnr y modernizacidn de las plantas
existentes, asi como la construcciérn de rnuevas empresas

con la cooperacidén de otros paises.

o A E .
Esta empresa posee un procesca hidrometalidrgico en la
que se utiliza la lixiviacidén Acida a presion
obteniemndase como producto el sulfuro de niquel Y

cobalto que coristituyen proddctos exportables
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semiel aborados.

Por ser el periodo de espesamiento de la pulpa

complegjo y depender de varios factores, ademas de

g [=}

lograrse la estabilidad del procéso industrial, es que

se viemne realizardo desde hace algun tiempo, distintes

trabajns con el objetivao de determinar las causas

que

afectan este proceso y lagrar asi una mayor informacién

desde el pumto de vista cientifico - técnico score el
proceso, pués cuarda ro se alcanza el porciento de
sélido de disefho (47.8) se afecta la capacidad de la
planta de Lixiviacidrn consumiendoase mayor cantidad de
reactivos, aparejadca a peérdidas de vapor Yy oconsumo
adicional de petrdéiec gue representan 8 millores de

pesos anuales.

Es por eso que en el presente trabaje nos trazamos

como objetivo, estudiar y establecer criterios acerca

de i1as posibles relaciores que puedan existir entre las

fases minerales presentes en el material de estudio

Yy

la camposicién granclumétrica del mi sme y establecer

una comparacién con las resultados obternidos en

aridlisis del mineral de yacimiento.

los
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I—-2. CONDICIONES MINERO-GEQGLOGICARS DEL YACIMIENTO.
CARACTERISTICAS DEL MINERAL TRATADO.
La Empresa Metalinrgica Cmdte "Pedro Sottoc Alba";
utiliza como materia prima funmdamertal la Limonita para

la produccidn del corncentrado de Niquel y Cabalto.

Bl procesc lo comenzamos en la Mina, donde sus
yacimientos se han formado durante uvr largo tiempo,
sufriendo cambicas de interperismo can elevadas
temperaturas Y abundantes precipitaciones propias de
rnuestro clima tropical, actuando saobre la serpentina
dornde el Magrnesio {(Mg) y el Rzufre (5) se disuelven y
se filtran degarndoa concentrados residuales de Oxidos
mercs solubles de Ni, Co, Fe, Eip g As, y otros. Este
yacimiento es superficial {Limconita)l, encontrandose en
la capa superior de la Serpentina y enn la inferior de
la capa de escombros; privicipalmente mirneral de hierro

con elevado contenido de Rlumina.

i_La profurididad de la capa praomedic es 4.6 m y posee
apraoximadamente la siguierte campomsicidn guimicas
— 46.5 % de Hierra (Fe)
— 1.36 ¥ de Niguel (Ni)

- 0.12 % de Cabalte (Ca)

La fraccidén inferior de Serpentina tiemne w.n elevado
conternido de Magriesico (M) y bajs de Hierro (Fe) y algo
mads altc de Niquel (Ni) que la Limornita, sin embargo

debida al} elevada contenido de Mg que pravoca  oun
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elevado consumo de reactivo (H2S04) en la lixiviacién,
se almacena para su futura utilizaciér.

COMPOSICION QUIMICA:

Ni Co Fe Al M Ca
ESCOMERQO 0. 64 0. O3 45.95 Yo (5 0.5 1.8
LIMONITRA 1. 37 3.125  47.5 4.2 0. E2 1.6
SERPENTINA 153 Q. Q04 15.8 3.1 14.6 0, 37
COMPOSICION MINERALOGICA
GOETHITA (Fec03. Hz20) o 70-75 ‘%
ALUMINA {(A1203.H20) - 10 %
SERPENTINRA {3MpgO02S8i02. HE0) S 25 %
CUARZO (S102) L 2—4 %
Caomo se observa, el comporente principal de estas
Merias lo constituye la GOETHITA, qQue alcanza hasta un

75 %.

Una parte considevrable del Aluminio se encuentra en
forma de Aldimina hasta un 10 *%. El resto es Serpentina

y Cuarza, con 2-5 % cada uno y un 10 4 de inclusiaornes.

Caracteristicas de los mirerales tratados:

El mirneral es ura mez=zcla de bLateritas de caracter

terrosa vy serpentinitas parcialmente descompuestas vy

duras.
L
E material lateritico se presenta como tierra
suelta cornn terrornes, mientras gque el serpentinitico

presenta  toda la gama desde el material terroso hasta

fracciomnes de roca dura.

La Lateraita tierne un contenido de humedad que ascila
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desde un 85 % cerca de la superficie hasta el 40 % en
el forndo de la columna mineral. En el mineral las
particulas que sor aprovechadas en el proceso tienen un
dirametrao merner de 0.833 mm y el restao son acumuladas

como material de rechazo.

Los valores metalicos del mineral influyen de forma
diferente en los procescos metaliirgicos Y
excepcionalmente en la calidad del praductao final,

si1endoc objeto de control entre otros:

— RAluminio y Magrnesio —-> Por influir en el consumo de
reactivo {(Rcido Sulfurico) er Lixiviacion Y por
tantco en la econamia.

— Si1lice -} Puede afectar el preocesc de sedimentacion

e las etapas de lavadco.
— Contenido de Niguel y Cobalte -} En el mineral

alimentadc es 1nversamente proporcional al vo il dmen

del mireral que debe proacesarse.

El mineral que llega a la Planta de Pulpa es de

n

« =250 mm, predominandco el material en forma terroso, en
el gue teremos tanto el serpentinitico blanmndo como el

lateritico en abundancia, asi coma fracciones de roca

duras y angulosas.

Erntre otras caracteristicas teremos que la dureza
varia en la escala de Mshs eritre los rangos de & a 953

el material no es considerado abrasivo i es
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quimicamente activo y presenta terdencia a adherirse

especialmente gn la parte lateritica.
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=% BEREVE DESCRIRPCION DEL PROCESO DE LA EMPRESA CMDTE

PEDRO SOTTO ALEA".

Complejoa Hidrometalurgico de Moa, productor de
de Niquel y Cobalto se encuentra ubicado en la

ordeste de la provirncia de Holguirn.

empresa utiliza un proceso de Lixiviacién a
con Acido Sulfdrico (H2604), abteniendose como

o Final un concentrada de Sul furo de Niguel 2%

Cobalto destinadeo a la exportacidén.

El sistema de explotacidén mirnera se realiza a cielo
abiertw, dorde por la poca dureza del material;, este es

arrarncadao por medio de excavadoras de arrastre de gran

ad, como las Drag-—-Lime. El mirneral se transporta

hasta la Planta de Preparaciérnn de Pulpa en camiornes de

17 trns corn su ulterior procesamiento, tambieér corn la

ayuda de un transportador de barda gque lleva el mirneral
hagsta la Planta de Pulpa.

Er la Plarnta de Preparaciéri de Pulpa es dorde el

l mirneral alimerntado alcarnnza un contenido de Fed % de

s8lido mediarnte clasificacidn y lavado. Esta pulpa se

envia por gravedad a la Planta de Espesadores por med:io

tuberia de 0.60 m (&4'") de diametra.

La pulpa es alimentada a la RPlanta de Espesadores vy

a por wra caja distribuidora de 7

imientos pasando luega a los espesadores de
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114. 604 m de did&metro y 11.7 m de profundidad con
capacidad de almacernaje de la pulpa para tres o cinco
dias de operacién de la planta. Aqui la pulpa se debe
espesar alcanmzando de un 45 — 47 % de s6lido para
preveer la alimentacidéon a la operacidén de Lixiviacidon
con urna pulpa que cumpla los requerimientos teécnicos

para urna correcta operacidri de Lixiv;ac1én5

Er la Planta de Lixiviacidén, la pulpa de wmineral
crudo conn una dernsidad ma&xima qgue pueda ser preparada y
transportada se bombea desde los espesadores, donde se
calienta en los precalentadores hasta una temperatura
de 100 °C por abscrcibdtvni directa de vapor de 1.05 Kg/cms
(presioén mancmetrica) Y recibida ern loas tanques de
almacénage provistaos de agitadores mecanicos para
evitar la sedimentaciérn y petrificacidri de ia pulpa. La
pulpa se wecogé por bombas centrifugas con impelentes
de goma para alimentar a las bombas de alta presién
encargadas de alimentar los calemtadores de cada tren,
donde se eleva la temperatura hasta 250 Lol = despusas
llega & 1los reactores de Lixiviaciém dispuestos en
sistemas de 4 reactores por cada trenes que se
comunican por reboso, obtenieﬁdose la lixiviacidén del

mineral.

El adcido sulfarico utilizado coma reactivo a una
concent raci on de un 98 % se alimenta al pbrimer reactor
por medio de bombas de embaolos. La agitacidn en las

autoclaves se realiza mediante el emplec de vapor de




TRABAJO
DE
DIPLOMA

INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO | Hoja
FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA | Vo ——

alta presiodn. La pulpa lixiviada que rebosa del altimo

seis

licor

pulpa,

En

reactor de las etapas pasa a traves de L
intercambiador de calor donde se enfria, prosiguiendo

su flugjo por los estranguladores especiales de control,

lleganda =] los evaparadares instamt &neacs <
despresurizadores (FLASH-TANK) , dovnide es gpererada el
vapor de O Lb/pgp2 y eliminada la presién que trae la

dornde es recibida por una caja distribuidora

ercargada de enviar la pulpa lixiviada a la seccibn de

Lavado.

la Plarta de Lavado el sistema esta formado par

(6) etapas de decantacibétn, donde el proceso acurre

por corriente contrariada y cuya furncidén es separar un

cacntenidao de niguel y cobalta de ur mineral

lixiviado y el propio pracese fe lavado. El mineral

alimentado a este proceso (pulpa lixiviada) contiere un

33 %

de sdélido y es combinado con pulpa de yesc

producido ern Neutralizacidn.

Ef!

agua de lavado es arnadida en el tarque # & en una

preparacion igual a dos veces la carntidad de licor en

el flugo inferior del mineral.

E1l

sistema ha sido disefiado para operar con un 57 %

de sélidao del underflow o flujo inferior en los

t anques, COr la preparacién de lavadao @2:1; la

recuperacién de valores metdlicos en la soclucidn sera

de 993.5 % siempre que se obteriga una mezcla perfecta o
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uniforme de las distintas etapas del proceso.

E1l praoducto de este sistema es el reboso del tarnque
espesador # 1, el cual normalmente contierne 5.29 g.p.l.

de Niquel. Este producto es bombeado hasta el tanque de

almacenage del licor cruda ern el sistema de
cristalizacién. Las impurezas (conteriido Fe, Cr, etc)
obtenidas del lavado, saon enviadas al targque de caola

dovide se mezcla con agua y se mandan al almacernaje del

mirmeral licuado.

La pulpa lixiviada y lavada del tarnque de cocla en el
sistema de lavado es bombeada hacia el area de
almacenaje, para ser utilizada en el futuwo como mena

rica-de Fe.

La solucidrn rica de niquel, que sale de 1la primera
etapa de decantaciétn y lavado se bombea a la seccidén de
neutralizacidn, donde la acidez=z libre se remueve por

tratamiento con pulpa de coral.

El coral lavada que contierie mas de un 9S50 % de
carbonata de calcica (Ca CO3), reacciona rapidamente con

el a&cido libre contenido ern el licor.

El licor crudo de meutralizacidn es tratado con HES
para eliminar el Cr (cromato) y reducir el Cu (cobre). ¥

Esta aperacidon se lleva a cabo con 4 reactores con

agitadores engomados.
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El licor reutralizado se bombea a la seccion de
lixiviacion, donde se precalienta hasta 80 <C. Deské&b

es bombeada a los calentadores del sistema de sul furo.

RAqui el contacto directo con el vapor de 1.05 Kg/cm=z
calienta el licor a 120 °C y se bombea a los reactores
de precipitaciéon de sulfuro del tipo cilindrico
horizontal con agitacidérm mecanica, se inyecta H2S
altamente puro para manterer urna presiérm total de 1. 05
Kg/cm<, dornide precipita el 99 % de niquel y 98 % de

cobalto.

El precipitado se transfiere a las tanques de
evaparizacion instantanea, dornde se separa el H2S8 en
exceso. El sulfuro espesado se lava en dos taviQues con

agua caliente gque procede del enfriador de HZSG.

El sul furo lavado caoamo una pulpa que contiene
alrededor de un 65 % de sélido se traslada a un tangue

de almacenaje, desde dorde es transportado por carrcs

corncreteras hasta el puerto, los cuales poseen

revestimientos especiales de goma (son interiores).

Uria bateria de tarques de 6.0 m (20') de diametro vy
de alto se usa para el almacenaje, desde donde se

embarca el producto hacia la Unién Sovitica.
PLANTAS AUXIL IARES:

Entre las plantas que influyen de forma indirecta en

el proceso de produccidn se erncuentran:
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— Planta Electrica:

Se encarga de producir energia eléctrica para el uso
de la fabrica, vapor de agua, comprimir el aire de
servicic para el usc de tadas las plantas, procesar el
aire de instrumentos para 1los eguipos de caontrol de 1a
fabrica, desmineralizar el agua, tantc para el uso de

la planta coma para la lixiviacidn, acido sulfirico vy

el laboratorio.

— Planta de Agua:

Es la encargada de tratar el agua del embalse con
productos comoc: Cloroe, Cal, Aluminats, a traves de un

E procesc de coagulacion y filtracibr.

— Plarnta de Hidrdégenc:

Se encarga de proaducir Bas Hidrdgerno (HZ) a un 98 %

de pureza a partir del L.P.G.

— Planta de Acido Sulfirico:

Ericargada de la praoduccién de Acida Sulfarico
(H2S04) utilizade como reactive con um 88-99 % de
pureza.

- Planta de Preparacidrn de Coral:

Se encarga de preparar la pulpa acucsa de coral con

40—-4% % de s6lido.
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s NDESCRIPCION DEL FLUJO DE LA PLANTA DE ESPESADORES
DE PULPA. CARACTERISTICAS DE LOS ESPESADORES.
Anteriormente se habia hechao referencia a esta
plantaj; pero pcr estar relacionada directamente con
nuestro trabajo es qQue procedemos a realizar una

explicacion mads detallada de la misma.

£l mirneral gque se transporta por gravedad a traves
de una lirea de concreto de 602.& rm (24") de diametrc,
se descarga en uma caja distribuidora de 7
compartimientos erncargada de distribuir dos flugos, el

de la pulpa de alimentacidm para los espesadores vy el

de la pulpa espesada, la ltima puede ser transferida
en tres flugos mas: recirculaciérs para el mismo
espesador, recirculacidérn de un espesador a otro vy

alimentacién a la Planta de Lixiviaciéri. EL. esguema # &2

muestra el flugo de la planta.

Durante la operacidmn rnormal las esclusas de la cajga

distribuidaora estan dispuestas de marnera qQque la pulpa

alimentada {(con 25-30 % de sélido) sea distribuida en
las tanques espesadores existentes, conguntamente con
la parte excesiva del praducto final bombeado a

Lixiviacién.

La pul pa espesada se extrae de los espesadores por
medic de bombas centirifugas, la cual es enviada a la
Planta de Lixiviacioén. Esta aperacidéri puede hacerse

directamente - pasarla poir el compartimiento
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correspondiente de la caja distribuidora.

B agua de rebosco de los espesadores se succionan
por bombas centrifugas y se envia por urna tuberia de
acera al carboric de 18" (498.8 mm) de diametro a la
planta de preparaciérn de pulpa.Para proteger cualquier
gol pe de agua que pueda ccurrir en el sistema referido,
existe ur tanque de amortiguamienta acoplado a un
compresor, el cual tiene la funcién de manterer el S0 %
de la capacidad del tanque ocupado por aire y el resto
por agua ern el que se logra el efecto de
amort iguamientc. El aire en el amort iguador se
suministra automaticamente y el nivel de agua se

contrala poar un nivel de fleta.

Este tanque estd ubicado al principioco de 1la lirea
para observar cualquier impactao que pueda ocurrir
producto del retorrno del agua, cuanda el nivel de agua
en los espesadores se ercuentra por debaja del deseado
se restablece mediante bombas. Estas bombas tambian
pueder utilizarse con el fin de alimentar agua al cono
de los espesadores en caso de sabrecargas {sdlido
excesivo) © en casco de obstdculos en la salida de 1los

mismos, ademé&s para el agua de servicio doméstico.

Er la planta las bombas que se utilizan tanto Dara
el bombec de la pulpa como para el agua de reboso sonr

cemntrifugas y accionadas por motores electricos.
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La planta est&d disevnada para recibir pulpa de la
mina durante 16 horas de lumes a vierrnes y 8 horas los
sabados vy debia aumentar el % de sélido en la pulpa
hasta umn 47, 8.

Como el sistema de operaciédri ha sida alterado, la
planta de preparacién de pulpa trabaja las 24 haoras de
tados los dias de la semana lo que trae consigo que la
planta esta e corndiciones suficientes de recibir

contirnuamente la pulpa.

Una cuestidérn importante es que taodos laos sistemas
aoperaciocnales han sufrido variaciornes debida a la
impasibilidad de pcader alcanzar el % de salido de I

disernoc.

A consecuerncia ade esto se harn adaptado sistemas de
aperaciores Que no sorn estables donde se busca por
tados los medics posible alcarnzar el mayor % de sélido
ern la pulpa gue se alimenta a lixiviacidén ¥y es en el
que por andlisis del transverso podemos saber que
espesor ofrece las condiciores mas favorables para la
extraccidén de urna pulpa con mayor densidad. La pulpa
qQue se envia a espesadores wo posee un % de solido de
25 a 26 porque trae afectaciornies en la capacidad Y
existe ur aumertoa de rechazo e la planta de

preparacidri de pulpa.

La interisidad de la cperacidn de la planta se debe a

ur mal trabajeo caracteristico del mecanismao y & las
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variliaciones de compasicién minerolégica gue tiene gran
tmfluencia en lo gue es la sedimentacidn del mineral
aumentando el tiempo de retensidonm o gque el % de s6lido

se erncuentre por debajo del exigido.

Es importante temer en cuenta qQue la pulpa 1nicial
que se alimenta a esta planta posee un tamano de

particulas hasta 0.833 mm.

Caracteristica de los espesadores:

LLos espesadores sorn tanques de forma cilindricas Yy
forndo cénico, con didmetro de 114.€04 m en la parte
superior Yy 94.488 m en la parte inferior, con un area
total de espesamiento de 7850 m& (18000 a Z5000 tns) Y
altura en st parte central de 9.77 m. Dentro de los
tanqﬁes existen mecanismos que mueven los rastrillos
radiales cercanos al fondo. Su furncidén es transportar
el sb6lido espesado desde la periferia hacia el centro
del tarngque y al mismo tiempo ayudar al espesamiento poar

accidbén mecadnica sobre la pulpa.

Los rastrilleos giran muey lentamente (una vuelta en
45 minutoas), pues la pulpa de los espesadores debe
mantenerse en repaso relative para gue ocurra la
sedimentacidén de las particulas, ademas posee un canal
de rebosa cornstruida a tode lo larga de la periferia
que debe asegurar ur regimen hidrodindmico estable

durante la extraccidrn del reboso.

En el espesador la pulpa sedimenta y es arrastrada
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hacia el corno de descarga por los brazos de los
mecanismos del sedimentador. Desde el cono, fluye por
gravedad a travées de tuberias hacia las bombas, las
cuales 1la llevan de nuevo a la caja distribuidora o a

lixiviacidn directamente.

El agua liberada debida al espesamiento es enviada a
la planta de preparacién de pulpa por medioco de bombas
devido al desrmnivel existente cuya agua es utilizada en

el proceso de dicho taller.
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CAPITULO II: PARTE GENERAL.
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IT-1. FUNDAMENTOS TEDORICOS ACERCA DE LA SEDIMENTARCTION.
Desde tiempos remcatos se conoce este pPrrocesc:, pues
ernr la amtiguedad el hombre cuando el agua de las rics
estaba turbia, antes de beberla dejabarm que esta se
decantara y se limpiara, actuarnda sclamente la caida

libre de las particulas.

Derominamos sedimerntacidomn a la operacidonm corncistente
en separar de una suspension wr fluido clara que
sobrenada y urnm lodo denso que tenga una elevada

concentracion de material sélido.

Desde el punto de vista industrial, la sedimentacién
es ur | procesc continue que se realiza en los
espesadacres, depésitos a los cuales llega por el centrao
G por un ladao, la suspernsiérn o laoda diluwida y que
permiten el rebosa del ligquido que sobrenada
separandclc del lodo espesco que sale por el fornda del

equilpo.

Tambieérn la sedimentacién es la depcsicidn de las
particulas por la influencia de la accidérn gravitataria

en un medic fluido segurn la vertical.

En este procesco influye la fuerza de gravedad,
fuerza centrifuga, magnet ica, eleéctrica, entre otras.
La depaosiciérn puede ser diversa, por ejgemplo: la
ascenciéon de burbujas de gas en yna masa estacionaria

de agua del movimiento predominante horizontal de las
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particulas en suspensiétn evi un hidrociclén de eje
vertical, siempre formar una fase distinta en el

ligquide susperndido.

Las velocidades creciente de la altura de la
superficie que separa el liguido que ssbrernada, de la
capa que cantierne el sdlide enn susperncidn ,se derncmina
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION. Esta dependea

fundamentalmente del di&metro de la particula, del peso

especifice de las particulas y del liguido, de la
viscasidad, la variacidén del porciente de s6lida,
e.t.c.

Sedimentacidon Discaontirnua

Antes de estudiar la sedimentacidén continua puede
tererse urnia idea gerneral del prescesa considerando la
sedimentacidén discontinua, tal coma tiene lugar cuanda
ur sélido finamenmte dividido se suspende en el agua que
llena una probeta graduada, y se degjga repssar. Este
ensayoc en pequefia escala debe realizarse a una
temperat ura uniforme para evitar movimiento de fluido ©
corrientes de conveccidén aoriginadas fundamentalmente
por la diferencias de densidades que pravoca los

cambises de temperatura.

Las alturas sbservadas ernr la citada superficie de
separacidén pueder representarse gradficamente en funcidn

del tiempo.

A1 camenzar la sedimentacidn discontirnua la
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distribuciérn de las s6lidos es uniforme ernn tada la
probeta. Pasteriormente a éstao las particulas comienzan
a descendeyr can una velocidad maxima en el sena del
fluido bajo las condiciornes reinantes de sedimentacidn
retardada.

Para un sb6lido de particulas uniformes can
velocidades aproximadamente iguales se puede observar
una marcada lirnea de separacidn entre el liquido clarao
que saobrenada (zarna RA) y el loadao (zona B) duramte todao

el desarrcllc del proaoceso, ver fig. 3-b.

Pero si la suspernsién contiene particalas de

diferentes tamatos donde existan inclusao algurias nmuy

finas, entaornces las particulas mayores se despositarawn
mads rdépido Yy la linea de separacidn na aparecera tan
clara coma el casa anteriorg p> lo que el liquidao que

sabrenada aparecerd turbio.

Ert cualgquiera de los casas antericres las particulas
cercanas al fordao comienzan a amont onarse sobre el
mismo formando un lodo concentrado (zaona D) {ada] ) L} se

muestra en l1la fig. 3—c.

Es nrnecesaric sefialar que puede darse el caso en que
na aparezca una superficie de separacién bien definidas
entre las zorias R y D, pera en tados las casas la
carnitidad de lado concentrada aumenta en el transcurso

de la sedimentacidén.
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La velocidad de sedimentacidéyvi disminuye con el
tiempo en ur periado l1lamado de transicién,
trarnscurridao el cual la zona de precipitacion E habra
ya desaparecidao y el loda aparecerda en un aspecto

unifarme de papilla corncentrada (zona D), wver fig. 3-e.

R partir de este momentc el procesco de sedimentacion
consiste emn un lento espelmazadao de sdédlido de la zarna
D. Duramte este espelmazamienta del lado puede
conciderarse gue el liguido fluye a traves de una capa

porasa de permeabilidad decreciente.

Finalmente se llega a una altura minima de la
susperisién gue representa a la maxima capacidad del

sdlidao cuando esta rodeada por el fluidoa ver fig. 3-—-F.

Sedimentacidérn continua
E1l trabajo de laos depésitaos de sedimentacidén

cont i nua, o espesadaor, deperde de las caracteristicas

de la susperisidn.

La diferercia entre la sedimentacién comtinua v 1a
sedimentacidén discontinua radica furndamentalmente en
las difererites concentracicries de los sdlidos a

distintas altuwras del espesador.

En un espesador continuac la alimentacidén se realiza
poy el dispositive central alimemtador y es introducido

a casi 30 a 100 cm por debajo de la superficie del

liquido, de forma gue praovogue la minima agitacidr. La

—
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suspensidén original fluir& hacia abajo y luego cambiard
la direccién, tomando la radial desde el centro y hacia
arriba buscande la zona de reboza mientras que los
sé6lidos tiernden a sedimentar enn el serno del liquido gque
se ericuentra relativamernte tranquilo aurnque se mueve
lentamente en sentido radial y para arriba, alegjandose
del lodo caompacto. Este material sedimentado se
comprime vy espelmaza y es trasladado hacia el centro
por el rastrillo dornde se encuentra el orificio de

descarga corn su Valvula.

l La sedimentacién contirnua se caracteriza por 1la
ausericia de la zana R de igual composicidén que la

alimentada.

Déspués de un contirnuo furcionamiento sin cambios en
la distribucién de las concentraciones fue detewnida el
espesador continuo vy estudiada 1a velocidad de
sedimentacidn discontinua de la misma suspernsiaon en
dicha aparato. Se pudo apreciar que la velocidad de

sedimentacidén fue constante perco algo inferiaor a la que

se tenia en la corncentracidorn de sdédlidas de la

suspensidén original.

La capacidad de loas espesadores cantinuwos depende de
sit aptitud para realizar dos furnciores:
1- ClaBificar el liquido rebosarnte por eliminacidén de
las particulas en suspension.

&2—- Espesar el laoda o descarga imferior par
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eliminacién de su contenido liguido.




TRABAJO

DE
piproma | FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA

INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO | Hoja

II-2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SEDIMENTACION
En el procesoc de sedimentacidén influyenn una serie de

factores, a continuacion ofreceremos alguwvics de ellos:

Tamano de particulas y su densidad:

De 1lo anteriormente expresado se deduce gque cuando
en urna suspension existen mayor camtidad de particulas
pequenas que grandes, entonces el proceso de
sedimentacidon tardara mas ya que las particulas
pequefas tienden a manternerse en la superficie o en el

sernico del fluido.

Por cotra parte si la dermsidad de las particulas es
inferior a la del fluido ernn el cual se introducen, se
elevaran flotando en el senco del liquido y s1 es Mas

densa se hundirédnm en el mismo.

» Viscosidad:

Est&a vinculado al tamafio y corncentraciérn de 1las
particulas. Cuanda aumenta la concentracion de 1los
s6lidos surge una interaccidén mecdanica entre las mismas
pareciendose a los coloides ya que aparecen fuerzas de
repulsion muy grandes, S1i aumenta muche la

conceritraciéon surge la fuerza de friccidn dentro de las

particulas comportandose la sustancia como plastica

Los flujos de liquidos pueden ser de tipo laminares,
de transicién y turbulentos.

En el laminar las particulas son pequefias, asi como
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la wvelocidad de desplazamientao, en este caso la

velocidad del flugoe Jguega un papel importante como
parte de la resisterncia del fluido. 5i el fluga es
turbulento presenta tendencia a formar remcoclinos que se
coponiernn al desplazamiento del mismo, aqui la viscosidad

del flugo tiende a despreciarse.

Temperat ura:

Esta influye sobre la velocidad de sedimerntacidrn de
manera tal, que carnn urn aumento de la temperatura se
praduce ur incrementao proporcional a la velocidad de

caida.

Fluidez:
Es urna de las propiedades reacldgicas mas importante
de la pulpa lateritica, cericiderandose el factor mas

influyente de la sedimertacién de la misma. Esta

depernde en grarn medida de la temperatura.

Efecto de pared:

El a&area proyectada de la particula que se sedimenta
disminrnuye el area de 1la seccién transversal del
recipiente, provocandce que el fluido se desplace a urna
velocidad mayor; lo que trae comsigo un aumentco de la

resistencia la cual hace disminuir la velocidad maxima.

Las particulas sélidas ern un fluido caen bago la
accion de la fuerza de gravedad. Concideranda gue una
particula cae en un medic lo suficientemente amplia y

rio se tiene en cuenta la accidrn de otras fuerzas, que
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YICs sean las resistencias al medio, entonces la milsma
alcarnzard una velocidad maxima llamada velocidad limite
de caida libre, ¢sta depende del tamaro de las

particulas, dernsidad y fluido.

Estaremcs en presencia de un régimen de caida
caontrariada cuandc precipitanm varias particulas y a la
resistencia del medino se le adicionan otras fuerzas que

entorpecen la caida libre de las mismas.

En el caso de lamas con tamata del aorden de los
microries, el pesao de las particulas y la velocidad de
caida libre resultan pequervicos en comparacién coan las
Fue&zas superficiales £ pueden manterer a tstas en
Euspensién. Este feridmernc se aplica en el beneficio por

]
medios densos.

En el casco de urna mezcla de lamas y particulas ma&s
grandes, ccurre que estas nltimas para sedimentarse no
s6lo tieren que vencer la resistencia del liquido, sino
tambien desplazar a las particulas m&s pequeras que
poseen menor velocidad de caida, paor tamto estas
particulas pequefas o lamas ern el fluida provocan QqQue
aumente la densidad con weépecto a las particulas de
mayor tamahno, siendo estas dltimas causante de la

suspensién de las pequernas.

Para determinar la velocidad de caida contrariada de

particulas de diferentes tamathos se utiliza en el mayor
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de 1

¥

Vo

os cascas las férmulas de Gaudin .

Vet = Vo (1-1) (l—-7) 2/3 (1-2.5)

Vet —-) Velocidad de caida contrariada

—» Coricentracidon Volumeétrica del Sélido

—) Velocidad Limite de caida libre (segurn Stoke)

corncentraciornes menores de 30 % de sdélido.

Esta férmula es utilizada para particulas pequenas Yy

Segun el Instituto Mejanover de la URSS puede
determinarse 1la velocidad de caida libre de las
particulas grandes en suspensién por:

e i = | Jrpet
V = Vct
Js—Tpet JIrp
s —> Densidad del sélido
p ~) Dernisidad de la suspersion
rpet —) Densidad de la pulpa gque posee velocidad

determinada por la concentracidn de

particulas en suspensidn.

las
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CAPITULO IIIl: PARTE ESPECIAL
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A & £ (1 RESUMEN DE TRARAJOS REALIZADOS ACERCA DE LA
SEDIMENTACION
Para tratar de lograr mejoria acerca de la
sedimentaciérn de pulpa cruda, diferentes especialistas
ham realizado trabajge terniendo en cuenta diferentes

factores.

—-En

[sgwlsfe

metado

el trabajo (1) se comienza a estudiar 1la pulpa

un sistema colcoidal y ésta se analiza por el

de macro—electraféresis Cor determirados

potenciales. Se establecid dos puntos isceleéectricos con

pH = = = Ug en el intervalac de 2 a 7 las particulas
tiernern carga positiva, y fuera de este rango es
megativo. Se plantea que la variacidér de carpgas de
dicgas particulas es producidco por la absorcidrnm de

contraidnes y por la formacién de complejos axidantes
de pulpa cruda {((Fez(02.RA1l203) en dependencia del pH.

Ademas se hace referencia de que en el intervalao de pH

=

veces,
- 10.3

mecarniica de la pulpa.

La estructura mas fuerte de las particulas se forman
cuarde el pH cascila de €.6 a 7. Cuandoa se inclina hacia

urnco de esos dos rarngos disminuye la fortaleza.

Poas

sabre

= a 7 la velocidad de sedimentacidéyi dismiruye de 3 a 4

ferbébmenas am&lcgos ccurren para & y 7, el pH 3.3

influye entre las propiedades de estructura

primera vez se ha determinadco que loas ensayos

laos espesamiento de pulpa coruda con el abjetiva
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de determinar los datos 1niciales 6pt imos para (=
cadlculec de los espesadores, es wecesario hacerlo

teniendo en cuernta el pH del medio.

Se ha establecido gue el espesamiento en la empresa

Cmdte " Pedro Sctto Alba ', a lo largo de estos akmoaos se

(pH =

ha realizado con pH mads baja gque el punto isoceléctrico

7))y o sea, f(con pH = 6.6 a 7), lo gque aclara gue

sistemadticamente Yo se obtiene el e de sédlido

proyectado en la capa inferior y la velocidad de

sedimentacidn es meror.

En el trabajgo (&) se estudioc la influencia de la

composicion i6rnica de la pulpa en la wvelocidad de

sedimentacidr, pues como se sabe este proceso presenta

dificultades eri la empresa cmdte. " Pedro Sotto Rlba ",

doride se ha llevado a efecto la realizacién de ensayos

ccnm

diferentes tipos de agua y de electraolitos para

comprobar su efectividad, ern este trabajo se llepgbd a

las siguientes concluciores:

a)

La camposicion idrnica del agua tierne urna

influencia siginificativa en la sedimentaciérm de las

particulas porque al tratar el mineral con diferentes

tipos de agua se obtierien resultados diferertes, y las

mejores resultados se obtubieron con el agua de mar.

b)

La adicidri de laos electrolitos antes de la

agitacion tiemen una mayor influerncia en la velocidad




H TRABAJO

INSTITUTO SUPERIOR MINERO METALURGICO | Hoja

de

c) La adicién del cloruro de Magrnesiao y del Silicato

Sodio egercen influerncia favorable en el procésoc de

sedimentacidén en peguerias concentraciores.

U=

em

P=gu}

<o

me

jgd =

pe

de

fu

d> El pH 6ptima congue se obtierne los mejgores

sultados en la sedimentaciérn se erncuertra entre En S

e) A medida que disminuye el pH de la pul pa se
peavran los resultados de la sedimentacién y cuando
menta poy ercima del valor 6ptimo este efecto

ntrario a la sedimentacioéon es en meror escala.

#) La agitacién es inversa a la sedimentacidm a
dida que aumenta, en la primera se praduce un mayor
mpimiento de las particulas y el nrndmerca de particulas
quefas {lamas) aumenta, por lo que la sedimentacidén

la pulpa dismirnuye, va gque tiernen gue verncer la

erza de la resistencia del medio asi comc: la gue

provoca la aparicién de esta pequeira.

an

la

irn

= Enl el trabago (3) se realizé con el finm de
alizar el procesa de espesamiento en si y encorntrar
s medidas para mejorar sus indices, asi como la

fluericia de la composicién granclumetrica sobre la

sedimentacidérn de la pulpa.

Las caonclusiories a la que se llegd son:

L DE No. 2—8_.
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de sedimentacién de la pulpa, que cuando se adiciona
despues de agitada la pulpa.
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a)l En lcos ensayos realizados para las fyracciornes -

841+44 y —44 Mm con una agitacidén de 45 mtas, el rnivel

de la pulpa desciende mernos gue para 15 mtos dado pcar

el gradoa de rompimientc.

b) El proceéesc de sedimerntaciéri de la pulpa para 1las
fracciones —-841+44, —841+30 y —-841+20 Mm, tierne lugar
en forma similar cobservandose urna velacidad de proceso

elevada, abteniendase porcientoas de sdlidos altaos.

h c) El procesco de sedimerntacidér de las fracciones de
—4 4, -30 y -0 Mm resulta similar, obteniendcose

alrededocr de unn 35 A de sdélidos después del proaocesc.

d) La fraccidm —841+20 rnco afecta sustarncialmente el

procesca de sedimentacidn.

e) Ev los ernsayocs realizados se paore de manifiesto
que la fraccién mas influyente de forma negativa en el

proceso de sedimentacidn resulta la de —80 Mm.

f) Evi la medicidn del pH en los ensayocs con la
fraccién -841+44 Mm se rnota urna alteracién en la
disminuciérn del mismo, dédo por el cambiao de agua

realizada antes del procesoc de sedimewntacidn.

— En el trabagoc (4) se plantea gue la influencia del
Magrnesic ¥y RAluminic en la velocidad de sedimentacidém ha
sidc probada por meétodos estadisticos, ya que por otras

seria practicamente imposible. Se construyd un grafico
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de Magriesio en % de s6lido contra veloacidad de
sedimentaciodn durante un aPo s por el metado de
caorrelacidomn se obtuva que r=0.243, lo que significé que

na existe relacidtn alguna entre ambos.

Luego duranmte un mes corn datos diarios se abtuvao un
coceficiente de correlacidn r=0.065, por la tanto
decidieran caorrelaciomnar directamente contra el y de
s6lida de la pulpa cruda. Este cambic indujo a tomar
datos de Magrnesio y Aluminio en F.S. y no en % sdélido
para praobar la relacidn entre esos tres parametros er

ur mismo purnto.

Para el grafico de ARluminica contra % de s6lido quedb
como incégnitc el caomportamient o que tendria para
valéres de S *%. Evn el grafico Magrnesio contra % sélido
se observa una disminuciodn del % s6lido a medida que
aumenta el Magrnesico hasta que en éste dltima alcanza
valores de 0.7, de ahi hacia arriba esta tendencia

desaparece.

- En el trabaJo.(S) se resume la influencia de las
caracteristicas colaidales del sistema, compuesto por
mas de 50 % en pesa de fraccicnes -5 Mm y su relacibdn
directa con las variaciornes del indice de acide=x (pH) .
Ademas, se informa del efecto que ejer€ee el incremento
de la cantidad total de s6lidas contenidos en el
sedimentador y de la composicién mineralégica de 1las

soluciones que provocan en el pH de la fase liquida,
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agua especificamente. Se presentarn las posibilidades de
utilizacién de los factores analizados en el caontraol

‘ industrial de la produccién.

Como conclusiones se exporie que: ei mejoramiento de
las caracteristicas mecanicas ofrecen posibilidades de
lograr altos indices tecrnecldégicos. l.as perturbaciones

er el regimen hidrodinamico fueron totalmernte

eliminadadas mediante solugciones constructivas en el
sistema de extraccion del reboso. Las pruebas
realizadas sefalan que la pulpa disminuye su indice de
acidez ewn deperndencia del tiempo. Quedd establecido que

el pH en condiciones rnormales de coperaciém oscila de

S.4 a 5.8.
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NEE—&- MATERIALES W METODOS DE INVEST IGRCIDON
UTILIZADOS.

Los trabajos de inwvestipgacidén fueron realizados a
muestras tomadas a distintas profundidades de los
espesadores de la empresa Cmdte. "Pedroa Saoto Rlba'", en
un momento considerado de sedimentacidén regular, cCuycs

datos se exponer enn la tabla # 1.

El orincipal método de iwmvestinaciérs utilizadoe fue
H la difraccidn de rayos X, que se realizdé en el equipc
TUR—-M-—-62 cori radiacidémm Co Ha y el difractdémetro

empleado fu' el HZG-4C.

Tambien se sometieron las muestras a una separacion
q granol umetrica por el metado de Tamiz (segun diametros
0.8 mm, O. 4 mm, 0.1 mm, Q.03 mm y 0.04 mm), ademas de
realizada una separacién magnética a las fracciores

obtenidas.

El andlisis por difraccidn de rayos X cornstituye un

metodo idéreca para la i1dentificaciédn y caracterizacidn
de 1los minerales y especialmente para agquellos que se
presentan en fracciones pequefas en el orden de los
micrornes. El metodo de andlisis de difracciédn empleado
en el trabajo fue el policristalino basaQo enn_la ley de
Bragg, cuya expresiodorn matematica es:

LN = 2 d sern &

Donrnde =
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N <> Orden de difraccion
d —-) Distarcia interplarnar donde ocuwrre la difraccidn
(Ac)
8 —) Arngulco de insiderncia o de reflega (7)
L — Longitud de ondas de la radiacidn difractaria

(R<)
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ITI-3. TARARAJO REALIZARDO.

Luego de obtenidas las muestras, estas fueron

sometidas a un procesco de secado conn temperatura de 40

=(o} ara evitar cosibles modificaciories de las fases a
P

causa de elevadas temperaturas. Las muestras secas vy

libres de humedad se trituraron de forma leve

-

evitar gue productos de fuerzas mecarnicas mayores

para

=G

- afectaran las estructuras cristalinrnas del material

analizado. Obtenido el material triturado se proced

clasificarles en clases de tamahos, donde segin

i6o a

los

tamices (expuestas en la secciér I1I-8) se obtubieron

fracciornes: +0.8 mm; -0.8 +0.4 mm; —0.4 +0.1 mm;
+0. 09 mmy; -0.09 40,04 mm; —0.04 mm, teniendose
muestras 1l mas momominerales posibles, facilit

esto que en los arndlisis se abtergan difactoramas

buena calidad y sewnicillos de interpretar, ademas

_C’- 1

asi

ando

de

de

encont rar uria relacioéon entre las diferentes fases

minerales er una fraccidn especifica.

A las fracciomes clasificadas se le realizo
separacidn magnética y posteriormente fueran somet

a los andlisis de rayaes X.

Coma  parte de nuestro trabajo fué recesario

una

idas

_1la

lectura e interpretacidn de los difractogramas

obtenidos, los cual de forma sericilla explicaremos a

caontinuacidn.
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Despueés de enumerar los picos representados y sus

respectivas 4&ngulcs se procedié al calculao de las

intensidades de los mismos (I/Ia), doride para dicho
h procedimiento se tomdé el pico de mayor altura como el
de maxima intensidad (100) y por regla de tres se

determiniarorn las demds intensidades.

Cor las intensidades definidas vy los arngulos
conocidos determiviamos mediante tablas las distamnmcias
interplarnares correspondient es =) cada pico en

deperderncia de arngulo de difraccidn y porr  patrories

caorccidoas (A. 5. T.M.) se abt uviercr las fases que
representan los valores de las distancias interplanares
(D) por picos. Ya con estos resultados pudimos referir
criterios ern cuanto a las fases presentes en las
muestras andlizadas, lo que rnos permitid el andlisis

mirneraldgico deseado.

Las resultados producto de las interpretaciones de
los difractogramas se representan en las tablas (4, Sry

By =-wy 17).
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II1I-4. RESULTADOS ORTENIDOS Y AMRLISIS DE LOS MISMOS.

Evr los andlisis realizados: se observa gque la
compasicidén mineraldédgica de las muestras limonit ica

andlizadas respaonden en gran medida a resultados ya

aobtenidos en andlisis anteriores, dorde se e¥presan la
preserncila mayoritaria del Hierrao, ic cual se explica
por la supremagia de la Goethita, Hemhatita y Magnetita

en la muestra.

E1l Magrnesico tiene su represante mineral bésicamemte
en la fase Clorita y el ARAluminic estd muy bien

representadac en la Hidrargilita.

El mirmeral principal ercontrada con los andlisis de
rayos X es la Goethita, tambier aparecen comg mirerales
secundarios la Hematita, Magretita, Hidrargirita vy
Maghemita. Junto corn las fases minerales de aoxidréxidos

de Hierro y RAluminico aparecen reflejos medianamente

intenscos y ern ocasiornes muy poco intensos, atribuibles
a fases de Cloritas gue van desde Thuringita,
LLeuderbergita (variedad de clirmacloro) hasta

Schuchardita, los cuales se encuentran ern parageresis
cori Geoethita, Magrnetita, Hematita, respandienda al
hecho de ser las Cloritas las minerales a partir de los
cuales surge el material limonitico de Hierrao Yy

Alumiviico.

Todo esta rnecesita wy cuidadoso trabago de
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investigacién, indeperndientemente que se debe velar por

un esmerada trabajo de preparacidén de muestras para la
acbtercidn de fases monominerales de Clorita el
consecuente procesamientc por rayos X, microscopio
electrdénico y ensayocs termico para determinar las

pegquernas cantidades de Nigquel y Cabalta.

distintas fases de Cloritas, pués suponemaos que existen

mas de un tipa de Clorita, las cuales puedan portar

En urnia muestra patrén de Hematita se detectd

perfectamente la Clorita Thuringita, que es

muy

parecida al material limonitica presente en la corteza

de interperism>: del yacimienta Moa.

di ferencias wmotables en las muestras totales (L1,

‘4 £8)

er cuanto a la composicidén mineraldgica podemas

excepto pequenas variaciores en el valar de

En cuanta a los ardlisis quimicos realizados

De agui que 1 exista aumerto o dismirnuwcidérn en

intensidades de los picos én el orden de las 3 %,

en

otras trabajos quedd demostrado que no se detectan

L&,

el

contenida de algum elementa o porcienta de fracciodn, Yy

decir

qQue ro se observarn cambics en las fases minerales,

s

lo

cual puede estar dadca por el efecto de solapamiento de

los reflejos a causa de la mayor o mernor concentracidén

de N elemento dado enn cada una de las fraccicnes

cada rnivel.

de
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CRPITULDO IV: PARTE FINAL
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i)

CONCLUSIONES:

5

determind ques la fase mineral primaria =y las

muestras analilizadas lo constituye la Goethita, com
ura Mayar frecuercia de aparicidn en los
difractogramas Y las fases secundarias estan
Farmadas pcr Hematitas, Magnetitas, Maghemitas,
Clarita y con poca intensidad de reflejo aparece

también la Espirnela Férrica.

2) Se pudo comprobar que la composicisn mineraldgica de

la pulpa limonitica permarniece canstante en todos los

miv
indica la mo marcada influenncia de la grarnclumetria
e

preserntes.

2) La fase mineral principal es la Goethita, sienda
este, de acuerdco a estudiocs anteriores, el mirneral
de Hierro maycor portador de niquel y esto parece
Justifiéarse cori el anm&lisis quimico (ver tabla B
2 cuandco vemoas que los porcienmtos de Hierro son
elevados, observarndo que cuando el niquel alcanza
su maycr wvalacr (1.41 %5 en la pulpa de ent rada,
el Hierrao tierne su menor valar (43.93 %).

4) R partir de los resultados obtermidos los andlisis

mireraldégicos de las muestras de los espesadores Yy

comparandclas con muestras arnidlizadas del frente de

eles y diferentes fracciones amndlizadas, la que

la=s caracteristicas de las fases mirnerales
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explotacidén, excepto pequenas difererncias en el

valor de las intensidades de los picos, aparecen les

mismos reflejos, s61lc que las valores de

irntensidades son mayores en las primeras (mmuestras

de los espesadores) justificado por el procesao de

erriguecimientc experimerntado per el mireral hasta

ser espesadqoa.
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1)

4)

- RECOMENDACIONES:

Realizar el muestrec para trabajos futuros de forma
tal que sea representativo de los tres tanques
espesadores y de buerna, mediana Y maila

sedimerntacidnr.

Realizar para el andlisis de difraccidn de rayos X
la separaciérn electromagrnetica de las muestras, 1o
cual disminuiria la posibilidad de aobtener
fraccicones combinadas del tipo maghtico—mo
magrnetico, debidao al ferndémena de arrastre gque se
pusz de manifiesta en la separacion magnet ica

realizada.

Realizar urr estudic de 1la influencia iénica que

ejercen las particulas de granulometrias menares de

Q. 004 ram, furdamentalmente las de clase —-0.02 mm,
que comoe se ha demostrado en  investigacicones
arsteriores, sont las que mas influyen negativamente

en el process de sedimentacidn.

Cantt inuar el trabajo de caracterizacién fisico—
quimica del procesa de sedimerntacidn aplicande las
técnicas de Microscopia Electrdnica y andlisis

térmicoe diferencial.
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TARLA # 1:
DATOS INICIALES DE LA MUESTRA
No« FECHA: =0/03/90
DE
MUESTRA ALTURA (m) SOLIDOD (%)
i 0.0 44 =22
=2 e 395 4. 23
3 3. 1295 41, 62
4H 3. 4295 40.7
S 4,925 32. 96
6 6. 425 27. 38
7 7.9295 23. 6
8 8.5z 21. 14
TABLA # 2: ANALISIS QUINMICO
N°HE5TRQ-Ni$ Co% |Fe® |MnX | 2n% | Mg% | NaX Kt 1lECaX |Cu% |Crx |S5i¢%
i 1.41 0. 153! 43.93| .00 | 0.072! 0.44 | 0.035| 0.013] 0.006]| 0.019| 3.341] 1.01
2 - - - - - 0.07 | 0.01&8| 0.007] 0.006 - = =
3 - - - - - 0.08 | 0.018| 0.001! 0. 002 - - -
4 1.60 | 0.102| 49.02| 0.72 | 0.076! 0.2321| 0.033| 0.013; 0.006! 0.018! 2.466| 3.87
S 1.39 | 0.103| 48.18| 0.77 | 0.076! 0.317| 0.035! 0.024! 0.006| 0.018| 2.466| 3.93
6 1.37 | 0.127| 46.60| 0.86 | 0.074; 0.383| 0.035| 0.001! 0.006]| 0.018| 2.511| 4.01
7 1.35 | 0.141| 46.90] 0.91 9.072! 0.384! 0.035! 0.001! 0.006| 0.018| 2.631| 4.00
8 1.3 | 1.138| 47.11] 0.91 | 0.075! 0.337! 0.034! 0.00%| 0.006| 0.018| 2.588| 3.9
9 1.33 | 0.146| 46.04| 0.93 | 0.07 | 0.328! 0.03 | 0.001| 0.00S5| 0.018| 2.673| 22. ¢
10 1.33 | 0.141| 46.312| 0.93 | 0.07 | 0.327| 0.032| 0.008| 0.006] 6.018| 2.66 1.9
I % Elementos dados en g/l.
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TRBLA & 3: TABLA & 4:
MUESTRA RE - C - 23/4 (FRENTE) MUESTRA L1 P (-0.1 +0.09)
PICO 1 D FRSE pICO ! D FRSE
1 38.29 4,863 Hi, M 1 16.023 | 3.200
2 21.28 4, 752 cl 2 £0.98 5,843 Hi, ™
3 100 4,199 g 3 19.67 4,732 c1
4 14. 89 3.363 Hi, 0 4 100 4,159 6
£ 5 25.53 2,95 | M mh, Cl 5 18.03 3.636 L, H
6 51.06 2,627 | G, H, ® 6 14.75 3. 414
7 12.77 2.579 G, CL 7 18.03 3.351 H, @
8 74,47 2.519 | M H, M 8 11.48 2.092
9 63.83 2.457 | B, Hi, M 9 21.31 2.950 | ¥, Mh, C1
10 70.21 2.440 | G, Hi, M 10 9, 84 2.902
11 14,89 | 2.036 | H, M, M 11 11.48 2.847
12 12.77 1.729 | G, Mh, M 12 47.54 2.691 G, H, M
13 31.91 1.712 | 6 M, M 13 9.9 2.575 G, C1
14 27.66 1.7 6, Mh, M 14 72.13 2.516 | H, M, M
15 1. 606 15.89 M, 15 77.05 2.439 | G, Hi, Mh
16 12.77 11.562 | 6, 8, Cl 16 26.23 2.243 6, @
7 24,43 2.185 | B, H, L
18
Fase Mineral Principal: 19 16.39 2.086 H, ¥ ,Mh
20 4,9 2.042
- Goethita (B) 21 29.50 1.714 | B, M, M
22 25. 41 1.703 | 6, M, M
Fase Mineral Secundaria: 23 8.3 1.695
24 16. 43 1.606 ¥ M|
- Hewatita (H) e 9, 84 1.584% |
- Ragntita (M) 26 13.93 1.553 6, 0, C1
- Maghemita (M) a7 18.03 1.475 C1
- Clorita (C1) 28 16. 43 1.456
- Cuarzo Q)

Fase Mineral Principal:

~ Boethita (G)

Fase Mineral Secundaria:

- Hematita (H}
- Magntita (M)
- Maghemita (¥h)
- Clorita (Cl}

- Cuarzo (Q)
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Fase Mireral Principal:

- Goethita (BG)

Fase Mineral Secundaria:

- Hematita (H)
- Magntita (W)
- Maghemita (#h)
- Clorita (C1)

DE
prpLomal FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA No. -
TABLA ¥ 5: TABLA # 6:
MIESTRA L1 FNM (-0.09 +0.04) MUESTRA L1 F\M (-0.04)
|

PICO 1 D FASE | PICO I D FASE
1 17.35 3.200 1 15.52 3.200
2 28.26 4,843 Hi, M 2 49.99 4. 843 Hi, M
3 10.87 4,732 1 s 3 .41 4,732 Cl
4 63.04 4,159 6 b 100 4,159 6
5 8.69 | 3.636 L, H 3 13.96 | 3.636 L, H
6 9.78 3.414 6 13.9 3. 414
7 100 3.351 H, @ 7 17. 41 3.351 H 0
8 6.52 3.0% | 8 12.07 3.092
9 15. 11 2.950 | M, m, Cl 9 24.14 | 2.950 | M, #h, Cl
10 10. 87 2.902 10 9.48 Il 2.902
1 4,35 2.847 11 8.62 | 2.847
12 17.28 | 2.691 | G, H, ™ 12 %5 f 2691 | G B M
13 15.22 2.575 6, Cl 13 25.86 | 2.575 6, Cl
14 40,22 2.516 H, M, ¥ ! 77.59 | 2.516 | H ¥ M
15 44,56 2.439 | 6, Hi, ¥ 15 B1.03 | 2.439 | G, Hi, m
16 15.21 2.243 s 0 16 3. 3t 2.243 6 0
| 15.21 | 2.185 | B, H, L 7 8.45 | 2.185 | G, H, L
18 5.43 18
19 8. 15 2.085 H, M ,Mh 19 32.76 2.086 H, M M

.20 54.35 2.042 20 8.62 2.042

21 19.57 1.714 | 6, M, Mh el 33.82 L.714 | G, M, "h
22 18.4 1.703 G, ¥, ¥h 2 27.59 1.703 | 6, ¥ M
23 4,34 1.695 e3 6.89 1.695

24 9.78 1.606 M o% 24 16.38 1.606 M, ¥
Feo 6.52 1.584 25 6.89 1.584

% 10.87 1.553 6, 8, {1 26 18.9% 1.553 G, @, Cl
7 13.04 1,475 e7 19.83 1.475 C1

28 21.55 1.456

Fase Mineral Principal:

- Goethita (G)

Fase Mineral Secuntdaria:

- Hematita (H)
- Magntita (M)

- Maghemita ¢Mh)

- Clorita (Ci)

- Cuarzo (@)
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TRABLA & 7: TABLA % 8:
MUESTRA L1 FM (~0.03+0, 04) MUESTRR L: FM (-0.1 +0.09)
4 P1C0O I D FASE PICO 1 D FRSE
i 26. 66 3.200 H M 1 14.75 3.200 H, M
2 28.33 4. 843 Hi, M e 40.98 4,843 Hi, M
J 3 19.99 | 4.73 Cl g 27.87 | 4.732 Cl
) 100 4,153 (0] 4 100 4,159 G
5 16.66 3.636 L, H =) 16.39 3.636 L, H
[ 3.414 6 11.48 3. 414
7 18.33 | 3.351 H, B 7 16.89 | 3.351 H, 0
8 2.9 | 290 (®, m, C1 8 9.3 | 3.0%
9 46. 66 2. 691 6, H, " 9 0. 49 2. 350 ¥, ¥, Cl
10 ¢6. 66 2.9575 6, Cl1 10 .48 2. 302
11 69.99 2.516 H, B, M 11 8.19 2. 847
12 74.99 2.639 G, Hi, M 12 42,62 2. 691 6, H, ™
13 3,33 | 2.263 B 0 13 26.23 | 2.575 g, Cl
14 48.17 | 2.185 | G, H, L 15 68.85 | 2.516 | H, M, Mh
i 15 16,67 | 2.085 | H, ® M 15 50.82 | 2.439 | G, Hi, M
1& 2. 042 3l 16 29.51 2.243 B, @
71 38. 33 £1.714% G, ¥, " 71 14.75 2. 185 G, Hy L
18 %99 | 1.703 | B M, m 18
19 24,99 1.606 M, Mh 19 16.33 | 2.086 | H, ¥,
20 28,33 | 1.552 | s g C1 20 11.48 | 2.082
e 27.87 1.714 G, M, Mh
22 24.53 | 1.703 | G, M, M
Fase Mineral Principal: 23 1.695
24 13.11 1.606 M, Mh
- Boethita (B) 25 1,584
g2 18.% | 1.553 | B B Cl
Fase Mineral Secundar:ia: o7 16. 39 1.475
e8 14.75 1.456
- Rewmatita (H)

- Magntita (M)
- Maghemita (Mh)
- Clorita (C1)

- Cuarzo (@

Fase Mineral Principal:

- Goethita {B)

Fase Mineral Secundaria:

- Hematita (H)
- Magrtita (M)

- Maghemita (Mh)

- Clorita (Cl)

- Cuarzo (D
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TRBLA % %t TRBLA # 10:
PRIESTRA L1 MM (-0, 04} MUESTRA L2 FM €(-0.1 +0.09)
pICD 1 D FRSE pICO I D FRSE
1 23.81 3.200 H, M 1 33.23 3.200 H, M
2 42,85 4. 843 Hiy, M 2 35.09 4,843 Hi, M
3 22.2¢2 4,732 Cl 3 15.70 4,732 G
4 100 §. 139 B & 100 4. 159 6
S 15, 87 3.636 L, H 5 8.77 3.636 L, H
6 3. 414 & $1.48 3.414
7 11.11 3. 351 H, @ T 10.53 3.351 R @
8 23. 40 2.950 | B, Mh, Cl 8 19.29 2.950 M, ¥h, Cl
9 49,21 2. 691 G, H, Mh 9 40.35 2. 691 6, H, Mh
10 23.81 2.575 G, Cl 10 19.29 2.975 6, C}
11 77.78 2.516 H, M, Mh 11 80.7 2.516 Hy, M, Mh
12 69. 84 2.439 | G, Hi, ¥ 12 71.92 2.439 | 6, Hi, M
13 28.57 2,243 6 € i3 22.81 2.243 6 B
14 30.16 2.185 G, H, L 14 17.54 2. 185 G, Hy L
15 14.28 2.085 H, ¥ % 15 19.29 2. 086 H, M ,Mh
16 2.5 2.042 Cl, H 16 5.2 2.042 Cl, H
p 31.73 1.714 G, ® ¥ 71 38.53 1.714 G, M, M
18 34.92 1.703 G, M, ¥ 18 33.33 1.703 6, M, M
19 17. 46 1.606 M, ¥h 19 24.56 1. 606 M, Mh
20 19.05 1.553 G, 8, Cl 20 22.81 | 1.533 6, By €l
§ Fase Mineral Principal: Fase Mivneral Principal:
- Goethita (G) - Beethita (G)
Fase Mineral Secundaria: Fase Mineral Secundaria:
- Hematita (H) - Hepatita (H)
- Magntita (M) - Magntita (M)
- Maghemita ("h) - Maghemita (Mh)
- Clorita (Cl) - Clorita (Cl)

- Cuarzo (@ - Cuarzo (Q)
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TRBLA # 11: TABLA # 12:
MUESTRA L2 FM (-0.09+0. 04) MUESTRA L2 FM (-0. 04)
PICD 1 D FASE p1CD I D FRSE
1 25.92 3.200 Hy M 1 19.64 3.200 H, %
2 44, 44 4, 843 Hi, M e 44,64 4.843 Hi, M
2 29. 37 4,732 CY¥ 3 16.07 4,732 Cl
4 100 4,159 6 4 100 4,199 G
S Frt 3. 636 L, H 5 14.50 3.h36 L, H
8 3. 414 6 3.414
7 18.52 3. 351 H B 7/ 17.86 3% 351 H @
8 24,07 2.950 | M, ¥h, Cl 8 19.64 2.950 | M, mh, C1
9 9%2.97 2.691 G, H, ™ 9 19.64 2.691 6, H, Mh
10 48,15 2.97% 6, C1 10 (] 2. 575 Giacd
11 R, 33 2.316 H, M, ¥h 11 £6.07 c. 316 H, M, Mh
12 9aNS9 2.439 G, Hi, M 12 71.43 2. 439 6, Big M
13 29.63 2.243 G, @ 13 24.99 2.243 6, 0
14 29.63 2. 185 6, H, L 14 23.21 2. 185 6, H, L
15 12.96 2.086 H M, 15 8.93 2. 086 H, M ,Mh
16 2. 042 C1TH 16 7. 14 2. 042 Cl, H
" 37.04 1.714 6, M, M rp! 19.49 1.714 G, M, ¥h
18 33. 33 1.703 G, My, Mh 18 19.49 £.703 6, M, M
19 18. 32 1. 606 M, #h 19 12. 49 1.606 N, M
20 20. 37 1.553 G, &, Cl 20 1.553 5 @ Cl
Fase Mineral Principal: Fase Mineral Principal:
- Boethita (G) - Boethita (G)
Fase Mineral Secundaria: Fase Mineral Secundaria:
- Hematita {(H) - Mematita (H)

- Magntita (M)

- Maghemita (Mh)
- Clorita (C1)
- Cuarzo (@)

Magntita (M)
Maghewita (Mh)
Clorita (C1)
Cuarzo (Q)
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TQH_Q 3 13: TABLA # 14:
MUESTRAR L2 F\M (-0.1 +0.09) MUESTRA L2 FNM (—0. 09+0, 04}

pPICO 1 T L FASE PICO I D FRSE
1 24.19 3.200 H, B 1 27 3.200 H, M
2 41,94 4,843 Hi, ¥ 2 69.09 4.843 Hi, M
3 43.80 8,732 1| 3 32.73 4,732 5]

4 100 4.139 G ' 5 100 4.159 6

5 17.74 3.636 L, H 5 25.45 3.636 L, H
6 3. 414 6 2.414

7 20.97 3. 351 H, @ 7 .73 3.351 H, @
8 16.13 2. 950 M, Mh, C1 a 29.99 2.950 M, #h, Cl
9 $1.93 2.691 5, H, " 9 50.91 2.691 B, H, W
10 27. 42 2.575 6, Cl 10 29.09 2.575 6, Cl
1 62.90 | 2.516 | H, B, M 11 B3.64 | 2.516 | H, M M
12 72.58 2.433 | 6, Hi, M 12 78.18 2.433 B, Hi, M 4
13 30.65 | 2.243 G @ 13 30.9 2.243 G, @
14 55. 81 2.185 G, H, L 14 59.09 2. 185 B H, L
15 11.29 | 2.086 H, ¥ ,Mh 15 18.18 | 2.086 | H, M,
16 2.9% 2. 042 Ci, H 15 2. 042 1, M
k! 29.03 1.714 G, M, Mh n 30.9 1.714 G, ¥, M
18 25. 81 1.703 G, M, M 18 32.43 1.703 | G, ¥, Ph
19 16.13 1.606 M, Hh 19 19.99 | 1.606 M, Mh
20 17.64 | 1553 | G C1 20 21.82 | 1.553 | B, 0, Cl

Fase Mineral Princigal: Fase Mineral Principal:

- Goethita (G) - Goethita (G)

Fase Mineral Secundaria: Fase Mirera! Secundaria:

- Hematita (H)

. - Hematita (H)
- Magntita (M) - Magntita (M)
- Maghewita (Mh) - Maghemita (¥h)
- Clorita (C1} - Clorita (C1)
- Cuarzo (O)

Cuarzo (@)
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TABLA & 15: - _
MUESTRA L8 FM (-0, 1+0,09) m,;,:}”t‘; i’,\;"’;ﬂ 140, 09)
pICO 1 D FASE pPICD I D FRSE
|
| ]
1 2093 | 3.200 H ® 1 23.21 | 3.200 WA
2 42.31 4.843 Hi, M 2 49.99 4.843 Hi, M
3 17.31 | 4732 C 3 19.66 | 8.732 C1
& 100 §.159 6 4 100 4.159 6
5 15.38 3.635 L, H 5 14,20 3.636 L, H
6 3.414 6 3.414
7 19.23 3. 351 H, 0 7 16.07 3.351 H, @
8 28. 85 2,950 | », M, C1 a 17.85 2.950 | M, m, Cl
9 46.15 | 2.691 | G, H, M 9 44.64 | 2.631 | G, H, M
10 23.08 | 2.975 6, Cl 10 23.21 | 2.975 6, Cl
i1 | 78.85 | 2.516° ) B, M, Wh 11 | 33.57 | 2.516 | H M
12 78.80 | 2.439 | B, Hi, M 12 71.43 | 2.439 | G, Hi, ®
13 28,85 | 2.243 6 @
13 7.14 2.243 G, @
14 28.85 | 2.185 | 6, H, L 1% 26.78 | 2.185 | G, H, L
15 32.69 2.086 H, ¥ ,Mh o
. 15 32.69 | 2.086 | H, M ,Mh
16 7.69 | 2.082 Cl, H 15 2.5 | 2.082 1, H
n 36.54 1.714 G, W, Mh $ 30.36 1.714 & M M
L 3%.53 | 1.703 | B, ";ﬁ"" 18 | 28,57 | 1.703 | 5 % m
13 19.§3 1.606 en'n i 19 16.07 1. 606 LA ¢
20 et.15 | L5353 v U 20 21.43 | 1.553 | G, @, C1

Fase Mineral Principal:

- Goethita (G)

Fase Mineral Secundaria:

1

Hematita (H)
Magntita (M)
Maghemita (Mh)
Clorita (Cl)
Cuarzo (Q)

13

Fase Mineral Principal:

- Goethita (G)

Fase Mirmeral Secundaria:

- Hematita (H)
- Magntita (®)

- Maghezita (M)

-~ Clorita (Cl)

. = Cuarzo (@
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FACULTAD METALURGIA ELECTROMECANICA

No., ———-

TAELAR # 17:
MUESTRA L8 FNM (—O.03+0. 04)

PICO I D FASE

1 es 3. 200 H, M

2 EC 4.843 Hi, ™

3 &= 4,732 C1

4 100 4,159 G

5 18 3. 636 L, H

13 3.414

7 g 3.351 H, @

2] 24 2.950 M, Mh, C1

9 46 2.891 G, H, Mh
10 24 =.57S G, C1
11 &2 2. 516 H, M, Mh
1z 80 2.439 G, Hi, ™

= 20 Z.243 G, @
14 26 2.185 G, M, L
15 1€ 2. 086 Hy, M ,Mh
16 20 2.048 c1l, H
71 30 1.714 G, M, Mh
18 {3 1. 703 G, M, Mh
13 20 1. €06 M, Mh
Z0 20 1.553 G, @, C1

Fase Mineral Principal:

— Goethita (G}

Fase Mireral Secundarias

- Hematita (H)
— Magntita (M)

— Maghemita
- Clorita

(Mh)
(Cl)

- Cuarzo (Q
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PATRONES UTILIZADOS

GOETHITAR (ASTM) HEMATITA (ASTM)
D I D B 3
4,986 12 3. BE 29
4,18 100 2. 64 100
3. 38 10 =4 )l S0
2. 69 G 2. 28 =
e =S "= . 20 30
2. 43 10 2.07 2
2. 45 S0 1.83 40
2. 25 14 1. 69 60
2. 19 i8 1. 48 =8
1L 2 =0
15.6 10
HIDRARGILITA (ASTM) CURRZO (RSTM)
D I D I
4. 82 1Q0 4. 26 35
4. 34 40 3. 34 100
4. 30 20 .45 17
Da O 10 2. 20 17
3. 31 (3 e T -
3.17 8 el =)
2. 44 = 1. 38 &
g ¥ 4 20 IS8t 17
2. 63 12 1. 324 11
1.398 10
o 7] 10

MAGNETITA (ASTM)
D 1
4.85 8
2. 26 20

Yy 100
2. 42 (=]
2.10 =20
1.71 10
1.€1 20
1. 48 40




FE DE ERRATA.

(1) En la Padg. No. 1, 2do parrafo: debe leerse

- Con el triunfo de la revolucibn el lro. de Enero de
1959 y debido a las leyes de Nacionalizacibn de em-

presas...

(2) En la pdg. No. 7, 2do. pérrafo: linea 12: debe leer-

Se.

- donde se eleva la temperatura hasta 2500C, después...

(3) En la pdg. No. 36, ler pdrrafo: linea 4 debe leerse

- donde se expresan...
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