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RESUMEN

En la actualidad existen 70 000 000 t de desechos sélidos industriales (Colas)
generados por la “Empresa Comandante René Ramos Latour”, los cuales
afectan el entorno. El presente trabajo se plantea como objetivo la
determinacion de la cantidad potencial de elementos existentes en las colas de
interés metallrgico usando el método de tamizacibn como estrategia de

beneficio.

Para el desarrollo de la investigacion se realizdé una toma y preparacion de una
muestra de cola, la cual fue sometida al proceso de tamizado. A partir del
tamizado se procede a la construccion de las curvas de sumatoria ascendente,
descendente y de frecuencia las cuales nos proporcionan los valores
necesarios para determinar diferentes pardmetros estadisticos que permitieron
la caracterizacion granulométrica de la muestra, alguno de estos son la media,
mediana, curtosis y la desviacion estandar, se determind también la velocidad

de fluidez, densidad picnométrica y aparente.

Dandole cumplimiento al objetivo de esta investigacion se calculé la cantidad
potencial de los elementos de interés metallrgico (hierro, cromo, cobalto y
niquel) que existen actualmente en las colas almacenadas en el dique de la

empresa Rene Ramos Latour de Nicaro.

Palabras claves: Andlisis granulométrico, potencial de elementos

metallrgicos.



SUMMARY

As the present moment exist 70 000 000 t the solid waste matter industrials
(Tails) generated for the Empresa Comandante René Ramos Latour, which
affect the surroundings. The present work presents like objective the
determination the potential quantity of existent elements in the tails metallurgic

interest using the method the tamization like strategy of benefit itself.

You accomplished a take and preparation a sign tail for the development the
investigation, which was submitted to the process of sieved. One proceeds to
the construction the curves of ascending, descending and frequency indictment
as from the sieved which provide us the necessary moral values to determine
different statistical parameters that allowed to the characterization granulometric
the sign, the stocking, median, curtosis and standard deviation are any one
these, picnometric determined also the velocity of fluidity, density itself and

show off .

Giving fulfillment to the objective of this investigation the potential quantity of the
elements metallurgic interest was calculated (iron, chrome, cobalt and nickel)
than exist at present in the tails stored at the company's dike Rene Ramos

Latour the Nicaro.

Key words: Granulometric analysis, potential of the metallurgic elements.
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INTRODUCCION

Cuba ocupa un lugar cimero en las reservas mundiales de minerales lateriticos
de niquel. Estos minerales estan caracterizados por una distribucion desigual
de los valores metalicos en las distintas capas que componen el perfil
ferruginoso. De esto ultimo se deriva, que las tecnologias disefiadas para el
procesamiento de estas menas no logren un aprovechamiento racional de las
mismas, generando grandes volimenes de residuales de los procesos mineros
y tecnoldgicos.

Los yacimientos lateriticos cubanos se encuentran ubicados fundamentalmente
en el noroeste de la provincia de Holguin, donde se encuentran actualmente las
dos industrias hidrometallrgicas que procesan estos minerales, una con la
tecnologia &cida a presion y la otra restantes con la tecnologia carbonato
amoniacal, (proceso CARON). Ademas existe un proyecto en ejecucion para la
produccion de Ferro-Niquel (FeNi). La tecnologia Carbonato Amoniacal, logra
extracciones de niquel de un 86 % y de cobalto de hasta un 20-30 %, pasando
gran parte de estos metales a los sélidos no lixiviados de este proceso.

Debido a esto la obtencion de concentrados de niquel a partir de menas
lateriticas en nuestro pais lleva aparejado la deposicion de un volumen
considerable de sélidos no lixiviados del proceso extractivo de la industria del
niquel, llamado colas; las cuales son almacenadas en presas para su futuro
aprovechamiento donde este depende en gran medida de la composicién

granulométrica que posean estas.

Para el Grupo Empresarial Cuba-Niquel, la produccién de colas por las
industrias de niquel cubanas con alto contenido de hierro y metales pesados
por mas de 50 afios, constituye uno de los problemas de mayor impacto
ambiental, transformandose en una fuente de contaminacion que afecta la flora,
la fauna terrestre y marina aledafnas a la zona de los depdsitos, y las aguas
superficiales y subterraneas como consecuencia del alto régimen de
precipitacion en la region. Ademas de las molestias y contaminaciones
atmosféricas ocasionadas en los asentamientos poblacionales cercanos a los

depdsitos en las épocas de sequia.

Algunos especialistas dedicados al desarrollo econdmico futuro de la region



Moa—Nicaro, consideran que el proceso minero futuro de la region estara
indisolublemente ligado a la explotacion de los minerales almacenados en las
presas de cola, ya que la actual explotacion de los minerales lateriticos de
niquel y cobalto tiene un tiempo de vida limitado y constituyen recursos no
renovables. De ahi la importancia de desarrollar investigaciones que posibiliten
dicha transformacion futura y una mayor eficiencia en el aprovechamiento de
los recursos en la actualidad con el objetivo de lograr una sustentabilidad

econdémica en la region.

La demanda creciente de los minerales de hierro en el mercado abre una
posible alternativa para la soluciéon de este residual; ya que este representa
aproximadamente el 45 % de la masa total de colas almacenadas en sus

respectivas presas.

Después de los ajustes necesarios en los contenidos de hierro, niquel, cobalto
y cromo, este residual solido pudiera ser comercializado como un nuevo
producto con alto valor agregado para los consumidores de minerales de

hierro, pudiendo convertirse en un producto codiciado por los clientes aceristas.

La creatividad de los cientificos y tecnélogos cubanos en funcién de desarrollar
una alternativa tecnolégica que permita convertirlos en productores y
suministradores de materias primas de minerales de hierro, pudiera ser la
solucion mas viable para la disposicion y uso de los residuales solidos no

lixiviados de la industria de niquel cubana.

Hasta ahora se han desarrollado varias investigaciones encaminadas a obtener
metodologias para el tratamiento de este residual, destacandose autores como:
(Presilla 1969); (Ponce 1979); (ZAMORA, Véliz et al. 1981); (Turro 2002);
(MAVROMMATIS, Hernandez et al. 2002); (HERNANDEZ 2003-2004);
(PURON and Turro 2003.); (PALACIOS and Toro 2003); (ARIZA, Salazar et al.
2003); (RODRIGUEZ 2004); (BALDOQUIN 2004); (PENA 2010); (Hernandez
2011), entre otros. Estas investigaciones fundamentalmente estan realizadas
con las colas amoniacales obtenidas como resultado del Proceso CARON,
debido a que de las tres empresas niqueliferas de la region, dos emplean esta
tecnologia y por consiguiente los volimenes almacenados de residuales

solidos son mayores.



Segun lo antes expuesto se declara como situacion problémica, la existencia
de grandes volumenes de desechos industriales generados por la “Empresa

Comandante René Ramos Latour”.

Relacionado con lo, anterior y teniendo en cuenta los problemas que ocasionan
la acumulacion de estos residuos se define como:
Problema cientifico: ¢Cémo valorar la cantidad potencial de elementos de

interés metallrgico usando la tamizacidon como estrategia de beneficio?

El objeto de investigacion recae sobre la valoracion de la cantidad potencial
de los elementos de interés metallrgico existente en los residuos solidos
(colas) del proceso de la “Empresa René Ramos Latour”.

El objetivo del trabajo es la valoracion de la cantidad potencial de los
elementos de interés metallrgico existentes en las colas de Nicaro usando la

tamizacién como estrategia de beneficio.

Se enuncia como hipétesis:

Es posible la valoracién de la cantidad potencial de los elementos de interés
metallrgico existentes en las colas de Nicaro si usa la tamizacibn como

estrategia de beneficio.
Para cumplir con el objetivo trazado se realizan las siguientes tareas:

1. Toma y preparacion de la muestra

2. Realizar a muestras de colas una tamizacién selectiva (< 2 mm) con
previo calentamiento a 90 °C para su posterior analisis granulométrico
por tamizacion.
Realizar una seleccion de un juego de tamices segun la serie 22,

4. Realizar la tamizacion y determinacion de la masa de cada clase
granulométrica.

5. Construccion de la curva de frecuencia y sumatoria ascendente y
descendente.

6. Seleccionar los parametros estadisticos mas adecuados para describir la

poblacién granulométrica



7. Calcular los valores de los parametros estadisticos seleccionados que
describan la poblacién granulométrica de las colas.

8. Determinar la densidad aparente, aparente concentrada y picnométrica
de la muestra de las colas y de sus clases granulométricas.

9. Determinar la velocidad de fluidez de la muestra original.

10.Recalcular la cantidad potencial de hierro, cromo, niquel y cobalto
existente en el dique de cola.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y ACTUALIDAD DEL TEMA

En la busqueda de soluciones para darle un uso racional a las colas del
proceso CARON vy eliminar el impacto ambiental negativo que éstas producen
en el territorio de Moa y Nicaro donde se encuentran ubicadas las Empresas
Metalurgicas “Comandante Ernesto Che Guevara y Comandante René Ramos
Latour” generadoras de estas colas, numerosos investigadores han realizado

trabajos encaminados a darle una utilizacion industrial a este residual.

En el ambito mundial una de las posibles soluciones encontradas para la
disminucién de los volimenes de este residual sélido es su empleo en la
industria de la construccion; como relleno en la fabricacion de carreteras,
caminos, terraplenes y ferrocarriles. Ademas como aditivo en la fabricacion de
cemento, asfalto y concreto y en la manufactura de ladrillos de silicato de hierro
0 como componente de material puzolanico, aunque muchas veces su uso se
ve limitado por su fineza, alto contenido de impurezas y deslave de metales

trazas (Mineral Processing Wastes, 2006).

En el informe existente en el centro de investigaciones siderurgicas de Nicaro,
titulado™ Informe sobre las investigaciones de obtencion de semiacero a partir
de las colas de Nicaro” se notd una reaccion endotérmica al realizarle analisis
térmico a dichas colas, o0 sea, la absorcion de calor, en la zona de 300 y 700
°C, por lo que se previé que en las colas existe no s6lo humedad interna, sino

la humedad cristalina y ademas de sales carbonicas en pequefias cantidades.

En otro informe existente en el centro de investigaciones siderurgicas de
Nicaro Estudio sobre el beneficio de colas de la fabrica de Nicaro y la
sinterizacion de concentrados ferrosos”, apreciamos que en este trabajo en
cooperacion con especialistas de la antigua URSS llegaron a obtener, en el
proceso de beneficio con separacion por via humeda, concentrados en los
cuales la beneficiabilidad del hierro desde las colas frescas ha constituido el
68,6% y la de las colas depositadas un 67-71,1%.

La humedad del coke durante la filtracion de los concentrados alcanzo un 29 %
Se ha notado que existe una cantidad remanente de petrdleo en las fases

sélidas y liquidas de las colas de cabeza, las cuales ejercen una influencia

5



perjudicial en la estabilidad de los procesos de separacion y filtracion, asi como

en los indices tecnologicos correspondientes.

En el Instituto Mejanobr, se realizaron pruebas de sinterizacion y peletizacion al
concentrado de Fe, y al comparar los resultados, se concluy6 que el método de
peletizacion es poco efectivo en comparacion con la sinterizacion, debido a su
baja productividad especifica (0,30 t/h), (INFORME 1971 -1972).

1.1. Antecedentes del método de tamizacion y los diferentes parametros
gue caracterizan una muestra granulométrica

A continuacion se brinda una breve resefia del método a utilizar y los diferentes
parametros que estan vinculados con él.

La tamizacibn o tamizado es un método fisico para la clasificacion de
poblaciones de particulas. Este se puede definir como la técnica de clasificar
particulas de una muestra en términos de su capacidad o incapacidad que
presentan para pasar a través de un orificio de dimensiones regulares. La
técnica consiste en colocar la muestra de polvo en la parte superior de un juego
de tamices, uno debajo del otro con una secuencia de reduccion sucesiva del
tamafo del orifico de la malla. El juego de tamices junto con la muestra se agita
y las particulas con las dimensiones adecuadas pasaran a través de las
diferentes mallas, reteniéndose sobre aquellas las particulas que no presenten
la capacidad de atravesarlas. Existen mallas con orificios hasta de 37 pum
tejidas comunmente con finos alambres de bronce. Es muy difundido el termino
mesh para identificar la cantidad de orificios que existen en una pulgada lineal
(25,4 mm).

La relacion entre el tamafio del orificio y el diametro del alambre empleado
definen el nimero de orificios por pulgada (nUmero de mesh). La calibracién del
orificio de la malla se realiza usando un micrometro Optico. Mallas de orificios
uniformes hasta 2 um se obtienen por técnicas de electrodeposicion o
perforaciones con rayos laser en laminas metalicas.

La tamizacion es la técnica mas ampliamente usada para clasificar particulas

hasta 44 um. En la eleccion de un juego de tamices, el tamafio del orificio de

n
las mallas en mm puede seguir una secuencia segun la progresion 2 2 0 2™,

donden=...,-2,-1,0, 1, 2, 3, ... etc. En nuestro caso la serie utilizada fue la


zim://A/A/F%C3%ADsica.html

de 22 obteniéndose la serie 1,40 mm, 1,00 mm, 0,71 mm, 0,5 mm, 0,3 mm,
0,15 mmy 0,063 mm.

1.2 Parametros utilizados para la caracterizacion granulométrica de la
muestra

Para la realizacién de este trabajo se seleccionaron una serie de parametros
estadisticos basados en el nivel de eficiencia dado por sus autores, se utiliza el
meétodo grafico por ser un método de una complejidad sencilla ademas de
permitirnos la determinaciéon de dichos parametros con mas sencillez y
efectividad que otros métodos estadisticos como el aritmético siendo este mas
trabajoso y de dificil comprension.

1.2.1. Método grafico

El método grafico consiste en una lectura a través de curvas granulométricas
(en escala aritmética (mm) o de probabilidades (%), donde los valores de los
diametros corresponden a determinados porcientos, dicho método se basa en
la construccion de un gréfico donde los dos ejes se intersectan de forma
perpendicular, el que estad de forma horizontal se le conoce como ordenadas
donde se colocaran los valores de las masas iniciales que quedaron por
tamices con su respectivo porcentaje, y en el vertical conocido como abscisa
los valores de los didmetros en forma de fi, a consecuencia de esto y trazando
dos lineas, una horizontal y otra vertical y haciéndola coincidir con la curva de
frecuencia formada por la unién de los puntos creados por las masas iniciales y
sus respectivos diametros es posible calcular distintos criterios de distribucion.

A continuacién son expuestos alguno de ellos:



1.2.2. Mediana

Es un valor caracteristico del diametro de las particulas de una muestra, la cual
representa la division en dos partes iguales de la masa de la muestra. En la
curva de frecuencia este esta dado por el valor correspondiente a un 50% de
distribucion (dso 0 @ s0). De acuerdo con TRASK (1930) y SUGUIO (1973), ella

esta representada por:

11
Md sto (1)

KRUMBEIN (1936) y MULLER (1967) proponen una nueva unidad de escala
adimensional denominada fi (¢) basada en los logaritmos de base 2 del
diametro en mm (dmm). Con el objetivo de evitar nUmeros negativos que no
clasificaran una serie de éareas y particulas muy finas, el logaritmo fue
multiplicado por -1, llegando a la conclusién que la escala fi (¢) puede ser
definida por:

d(mm)
mm

¢ = —log, (1.2)

Es valido resaltar que es necesario la division entre la misma unidad ya que el

logaritmo solo se le puede determinar a niumeros adimensionales.

1.2.3. Media

La media aritmética (también llamada promedio o simplemente media) de un
conjunto de diametros de particulas es igual a la suma de todos sus valores

dividida entre el nimero de sumandos.

Una de las limitaciones de la media aritmética es que se trata de una medida
muy sensible a los valores extremos; valores muy altos tienden a aumentarla
mientras que valores muy bajos tienden a reducirla, lo que implica que puede

dejar de ser representativa de la poblacion.

INMAN (1952), FOLK y WARD (1957) originalmente determinaron ese
estadistico a través de la madia aritmética de los valores correspondientes a
los porcientos 16 y 84, ya que ellos muestran una distribucion normal, ademas

de ser simétricos y corresponder a la media cero.



16 + Paa (1.3)
=B

Con la interaccion de la media se describe la distribucion granulométrica
asimétrica o binaria de una muestra dada, por lo que FOLK Y WARD (1957)

expresaron que el diametro medio M: viene dado por:

M = ¢16 + ¢:5.30 + ¢84 (14)

Donde el 50 por ciento del peso, muestra la posicion central de curva. Los
valores de media calculados segun INMAN (1952) y FOLK y WARD (1957) van

a representar resultados idénticos para las distribuciones normales.

McCAMMON (1962) en conjunto con CARVER (1971) propusieron otras dos
formas para la determinacion de la media, considerando 5 y 10 puntos de la

curva, tal como se muestra a continuacion:

#10 * 930 *+ P50 * 70 *+ Po0 (1.5)
My = :
95 + 915 + 095 + 035 + dy5 + Po5 + Pe5 + P75 + dgs + g5 (1.6)
) =
10

Las féormulas de  INMAN (1952), FOLK y WARD (1957) y McCAMMON (1962)
para la estimacion de la media estan propuesta para diferentes diametros, los
cuales estan representados por la variable ® los cuales se muestran en la
abscisa del grafico, siendo comparados con los pesos retenidos y acumulados
en una escala de probabilidades no ordenadas.

Las férmulas de FOLK e WARD (1957) que estan basadas en las de INMAN
(1952) van siendo plenamente usadas, aunque la formula propuesta por
McCAMMON (1962) brinda una mayor precision en comparaciéon con las
demas, ya que la media esta estimada a partir de un mayor nimero de puntos,
entre tanto, lo que mas trabajoso que se torna es la lectura de varios

porcentajes adicionales. Los diametros medios de YANG (1996), a pesar de ser



estimados en milimetros, consideran dos puntos de distribucion al igual que en
la formula de INMAN. De acuerdo con estas consideraciones, se considera el
uso de las férmulas de FOLK y WARD por ser més eficiente.

1.2.4. Medidas de dispersion

Las medidas de dispersion, también llamadas medidas de variabilidad,
muestran la variabilidad de una poblacién granulométrica, indicando por medio
de un numero, si los diferentes valores de los diametros estdn muy alejadas de
su mediana, pues cuanto mayor sea ese valor, mayor sera la variabilidad,
cuanto menor sea, mas homogénea sera a la mediana medida. Asi se sabe si

todos los casos son parecidos o varian mucho entre ellos.

Para el calculo de esta medida INMAN (1952) y FOLK y WARD (1957)
propusieron la determinacion de la dispersion a través de la tangente de una
curva usando los porcentajes de 84 y 16, ya que entre ellos no existe la
probabilidad de comprender intervalos entre estas dos dispersiones.

¢84 B ¢16 (1-7)

Oy=———
¢ 2

INMAN (1952) junto a FOLK y WARD (1957) con los instintos de incluir las
extremidades de la curva a la medida de seleccion, propusieron el célculo de la
desviacion estandar con la base de los porcentajes 5 y 95. Como ese intervalo
involucra el 90% de toda la curva, y sabiendo que la distancia entre ellos es de

3,3 definié que la desviacion estandar podria determinarse por:

o5 — P (1.8)

e 33

FOLK y WARD (1957) sugirieron un estimado capaz de contemplar el grado de
seleccion de un 90% de distribucion, incluido los extremos y el por ciento
central. La desviacion estandar inclusiva 81 esta dado por la medida de los

valores expresados en las ecuaciones anteriores, o0 sea:

¢84_¢16 ¢95_¢5 (1'9)
4 i 6,6

o, =

10



FOLK y WARD (1 957) presentan una escala cualitativa del grado de dispersion
de la seleccion de 2 sedimentos a partir de los resultados obtenidos por la

ecuacion (1.9).

Tabla 1.1 Escala cualitativa del grado de dispersion, 51

Valor Criterio
< 0,35 muy bien seleccionado

0,35-0,50 bien seleccionado

0,50 - 1,00 moderadamente seleccionado

1,00 - 2,00 mal seleccionado

2,00 - 4,00 muy mal seleccionado
> 4,00 extremadamente mal seleccionado

McCAMMON (1962) y CARVER (1971) propusieron dos medidas para la
dispersion, D1y Du basadas en 4 y 8 puntos de distribucion respectivamente.
Como el experimento da una curva en torno a una media entre los porcentajes
5y 95 incluyendo 3,3 y entre los porcentajes 15 y 85, aproximadamente 2,1 6,

destinaron para la determinacion de D la siguiente ecuacion:

~ dg5 + dor —¥5 — 915 (2.10)
5,4

D)

Analogamente, la suma de los intervalos entre los porcentajes 3y 97, 10 y 90,
20 y 80, y 30 y 70 comprende aproximadamente 9,1 &, por lo que para
determinar Du proponen:

$70 * P30 T Po0 + P97 — 3 — P10 ~ P20 ~ 930 (1.11)

D =
I 91

En nuestro trabajo se determinaran las desviaciones estandar segun FOLK y
WARD (1957) con un porcentaje de efectividad de 79 % y la de McCAMMON
(1962) y CARVER (1971) pero solo DIl por poseer mayor porcentaje de
efectividad que DI (79% - 89%) respectivamente.
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1.2.5. Medida de asimetria

Las medidas de asimetria son indicadores que permiten establecer el grado de
simetria (0 asimetria) que presenta una poblacion granulométrica en cuanto a

la distribucién de sus clases sin tener que hacer su representacion grafica.

Como eje de simetria consideramos una recta paralela al eje de ordenadas que
pasa por la media de la distribucion. Si una distribucion es simétrica, existe el
mismo numero de valores a la derecha que a la izquierda de la media, por
tanto, el mismo numero de desviaciones con signo positivo que con signo
negativo. Decimos que hay asimetria positiva (0 a la derecha) si la "cola" a la
derecha de la media es méas larga que la de la izquierda, es decir, si hay
valores mas separados de la media a la derecha. Diremos que hay asimetria
negativa (o a la izquierda) si la "cola" a la izquierda de la media es mas larga
que la de la derecha, es decir, si hay valores mas separados de la media a la

izquierda.

La asimetria es la descripcion de una curva, pues correlaciona los porcientos
de los extremos con el porciento central. INMAN (1952), FOLK y WARD (1957)
sugirieron dos formulas para determinar la asimetria, una para la parte central y

otra para los extremos, estas estan dadas por:

a,, = Gos + s — 2050 (1.13)
’ ¢84 - ¢16
o st =20 (1.14)
vy =
’ ¢84 - ¢16
0 sea
¢95 + ¢5 _ M
dg
a,,=—2 (1.15)
9y
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FOLK y WARD (1 957) proponen el calculo de la asimetria grafica inclusiva Ski
basados en el promedio de las férmulas propuestas por INMAN (1 952) por lo

que esta puede ser determinada por la siguiente expresion:

_ bis + Pos — 205 n G5 + Pos — 205, (1.16)
2(¢84 - ¢16) 2(¢95 - ¢5)

Kl

La asimetria es una medida que varia entre -1 y +1. Una curva normal y
asimeétrica esta en cero; las distribuciones de frecuencia con asimetria positiva
indican la predominancia de particulas finas, y la asimetria negativa indica la
predominancia de particulas gruesas, esto cuando se plantean en una escala

de valores crecientes en las abscisas.

Una escala cualitativa para la descripcion del grado de asimetria de una
muestra de colas apoyadas en las formulas de FOLK y WARD (1957) fueron

sugeridas por estos mismos autores, (véase Tabla 1.2):

Tabla 1.2 Escala cualitativa para la descripcion del grado de asimetria, Ski

Valor Criterio
+1,00 +0,30 asimetria muy positiva
+0,30 40,10 asimetria positiva (exceso de granos pequefos)
+0,10-0,10 simétrica
-0,10-0,30 asimetria negativa (exceso de granos grandes)
-0,30 -1,00 asimetria muy negativa

WARREN (1974) simplifico la estimacion de la asimetria presentada por FOLK
y WARD (1957) y definié ese estadistico a través de:

P —Ps0 o0 — 5 (1.17)
b —be  Dos — s

Kw

1.2.6. Curtosis grafica
La curtosis en unidades ¢ propuesto por INMAN (1952) y CARVER (1971)
puede ser determinado por:

_ O ) (1.18)
¢84 - ¢16

By
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En una curva normal, el desplazamiento representado por los intervalos entre
las clases de tamafio, expresadas en ¢, corresponden a los porcentajes 5y 95
correspondiéndoles 2,44 veces lo de los intervalos entre ¢ y ¢s5 .Partiendo de
este postulado, FOLK y WARD (1957) introdujeron la medida de la curtosis
gréfica Ka.

K, = Pos — P (2.29)
2144(¢75 - ¢25)

FOLK y WARD (1957) estipularon limites para la clasificacién de una curva de
acuerdo con los valores de la curtosis grafica Kg, (véase Tabla 1.3).

Tabla 1.3 Clasificacion de la curva de acuerdo a los valores de la curtosis grafica, Ke

Valor Criterio
< 0,67 muy platicurtica

0,67 - 0,90 platicurtica

0,90 - 1,11 mesocurica

1,11 - 1,50 leptocurica

1,50 - 3,00 muy leptocurica
> 3,00 extremadamente leptocurica

Como las curvas normales tienen la curtosis igual a 1 y los sedimentos dan una
naturaleza que muestran una amplitud de valores de curtosis gréfica Ke de 0,50
— 8,0, se torna claro que la distribucién de este parametro es intensamente no
normal (FOLK y WARD, 1957).

En la tabla 1.1 de los anexos se muestra un resumen de las férmulas
presentadas anteriormente que describen el método grafico para la

determinacién de los parametros estadisticos.

El grado de eficiencia de algunas férmulas de estimacién medida por el método
gréfico esta representadas por un porcentaje entre paréntesis en la columna de
autores de la Tabla. Estos valores fueron determinados por McCAMMON
(1962) seguido por SUGUIO (1973), en cuanto a la estimacion del grado de
eficiencia la seleccion fue establecido por FOLK (1966) seguido de SUGUIO
(1973).
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Conclusiones parciales

Existen 70 000 000 t de colas del proceso hidrometallrgico carbonato
amoniacal en Cuba, las cuales son una fuente de recursos siderurgicos
y un medio contaminante por lo que es necesario el estudio de estas en

busca de darle una alternativa de utilizacion.

El andlisis granulométrico por tamizacion permite caracterizar
granulométricamente las colas de Nicaro, lo cual brinda un criterio de
beneficio para concentrar elementos de interés metallrgico por clase
granulométricas y ,asi, poder darle un uso adecuado y eficiente a este

recurso

Los parametros estadisticos caracterizan la distribucion de la poblacion
granulométrica de las colas y sirve como criterio de comparacién entre

distintas poblaciones granulométrica.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de toda investigacion necesita de herramientas para poder arribar a

buenos resultados. La correcta seleccion de los métodos y materiales
empleados validan los resultados obtenidos (Ramirez 2002), es por eso que en
el presente capitulo se describen los métodos y las técnicas empleadas para la
caracterizacion de las colas y las investigaciones realizadas con el propoésito de

aprovechar este importante recurso.

2.1 Caracteristicas de las colas de la “Empresa Cmdte. René Ramos
Latour”

De varias investigaciones se conoce que las colas de Nicaro para su
explotacion industrial es una mena compleja, debido a sus caracteristicas
fisico-quimicas y mineraldgicas. En el afio 1977 existian en el dique alrededor
de 43 millones de toneladas y se considera que actualmente existen mas de 70
millones de toneladas de este material. El objetivo de este capitulo es brindar la
informacion disponible acerca de la caracterizacion de esta posible fuente de
materia prima para la industria nacional, en la obtencién de subproductos que a

la vez sirvan de materia prima en algunas de las ramas de la economia.

2.1.1. Composicion granulométrica
La Tabla 2.1 ofrece la composicion granulométrica de una muestra de colas de
Nicaro, PAUMIER, (2015) donde se muestra el contenido y la distribucion, por
clases granulométricas, de diferentes elementos de interés metallrgico: Fe, Cr,
Niy Co.

Tabla 2.1 Composicién quimica por clases granulométricas de las colas

Clases d, (mm) Rendimiento Contenido en % :
(mm) P (%) Cr | SiO, | Fe Co Ni | Total
+0,25 0,25 8,23 2,02 | 16,60 | 41,0 | 0,054 | 0,325 | 60,00
-0,25+0,20 0,225 14,8 2,53 17,02 | 36,02 | 0,192 | 0,337 |56,10
-0,20+0,105 0,153 18,3 4,17 | 20,69 | 43,8 | 0,061 | 0,343 | 69,06
-0,105+0,09 0,098 12,0 3,03 | 15,01 | 44,68 | 0,084 | 0,350 |63,15
-0,09+0,08 0,085 7,53 3,16 | 16,41 | 43,80 | 0,09 | 0,335 |63,80
-0,08+0,05 0,065 7,96 2,78 | 14,77 | 44,95 | 0,078 | 0,345 [62,92
-0,05+0 0,026 31,18 2,15 | 17,74 | 43,0 | 0,09 | 0,352 |63,33
Total 100 2,80*|17,42*|42,37*|0,095*| 0,344* | 62,62

*: valor promedio de los contenido de cada elemento
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Como se puede observar las colas son un mineral de fina granulometria, esto
esta dado por que el mineral de cabeza que se procesa en la planta de niquel es

previamente triturado hasta 80% de las particulas menores a 0,074mm.

El contenido y la distribucion del Fe aumenta con la disminucién del tamafio de
las particulas, mientras que para el cromo los mayores contenidos y distribucién
estan entre 0,125 mm y 0,030 mm; los contenidos de Al203 no presentan una
regularidad bien definida, pero la distribucion presenta una variacion muy

parecida a la del cromo.

Los valores de la Tabla 2.1 auguran la posibilidad de ser utilizados para la

coloracion de los elementos de interés metalurgico.

2.1.2. Composicion quimica

La composicion quimica de las colas, varia en dependencia de las
caracteristicas del mineral alimentado a la planta de extraccién de niquel y de
su eficiencia (PAUMIER 2015), se ha podido determinar que esta oscila en un

amplio rango (ver Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Composicién quimica promedio de las colas de Nicaro.
Elementos u 6xidos. | Contenido, % | Elementos u 6xidos. | Contenido, %
FetoraL 42,55 SiOz 17,97
FeO 15,84 CaO 0,40
Fe,O3 41,38 MnO 1,45
Al,O3 4,28 Ni 0,37
MgO 11,67 P.0Os 0,05
Cr,03 3,18 Cl 0,28
S 0,14 Na,O 0,15
CoO 0,05 K20 0,18
CuO 0,01 As 0,01
Fef 0,28 H.O 1,93
76,83 22,79

En el trabajo “Introduccion al estudio de la caracterizacion fisica de las colas de
la empresa René Ramos Latour” presentado por Mojena; Garcia (1988) en el
Evento Cientifico “250 Aniversario de Fundacién de la Universidad de La
Habana”, se estudid una muestra de colas tomada directamente del producto
de rechazo de la planta de recuperacion de amoniaco. A esta muestra se
determind, ademéas de los elementos reportados en la Tabla 2.2, otros

elementos quimicos por andlisis espectral cualitativo, los cuales se reproducen
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en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Resultados del andlisis espectral a una muestra de colas de Nicaro.
ELEMENTOS CONTENIDOS, % ELEMENTOS CONTENIDOS, %
Cadmio Centésimas Molibdeno Trazas
Calcio Décimas Titanio Milésimas
Fésforo Trazas

Del andlisis espectral se puede plantear lo siguiente, las colas de Nicaro estan
constituidas fundamentalmente por Fe, Si, Al, Mg, Cr, en menor cantidad existe
niquel y pequefias cantidades de Co, Cd, Ti, Mo, y P. FernAndez A J en 1979y
Ponce N en 1986 encontraron otros elementos mas; K, Na, S, y C en el orden
de las centésimas el Ky en el de las décimas los restantes. Lo que demuestra
que las colas son fuentes de materia prima formadas por diversos
componentes, lo cual permite, asi, trazar una estrategia para su explotacion,
dejando de ser una fuente contaminante y pasar a ser una fuente

atractivamente econémica.

La composicién quimica de las colas utilizadas en la investigacion (Tabla 2.4)
fue determinada por FRX segun FERNANDEZ, (2002).

Tabla 2.4 Composicion quimica de
las Colas de Nicaro
Elementos | m-% | Oxidos | m-%
Ni 0,39 NiO 0,50
Co 0,072 | CoO | 0,09
Fe 40,9 | Fe,0O3 | 58,48
Cr 1,87 Cr0Os | 2,72
Mn 0,56 MnO | 0,72
Mg 7,55 MgO | 12,52
Al 2,32 | AbOs | 4,38
SiO, 19,49 19,49
SO; 0,2 0,4
Total 73,702 99,79
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2.1.3. Composicién mineraldgica
A nuestro juicio uno de los estudios mineraldgico mas completo de los que se
han realizados a las colas de Nicaro, es el efectuado por la NIPPON STEEL
CORPORATION en 1977 “Informe sobre las caracteristicas mineraldgicas de los
subproductos ferriferos de la fabrica René Ramos Latour”, segun el mismo, los
minerales que hacen presencia por difraccion de rayos X (DRX) se relacionan
en la Tabla 2.5

Tabla 2.5. Minerales encontrados por DRX

Fase Mineral Férmula Quimica Contenido, % | Densidad, g/cm?3
Magnetita FesOa4 40,20 52
Hematita a-Fez0s 6,3 5,26
Cromita Fe(Cr, Al)204 8,20 4,65
Forsterita Z(Mgo,geFeo,o4)O.Si02 25,10 3,5
Andalucita Al;SiOs 4,80 3,2
Maghemita y- Fe203 15,2 5,24

El examen al microscopio revel6 la presencia de las llamadas seudoparticulas en
las cuales la magnetita o la cromita forman el nicleo rodeada por finas particulas

de ganga adheridas a este.

En el andlisis quimico realizado a una muestra de colas frescas realizadas en el
instituto Mejanobr de Leningrado en el afio 1972 se pudo determinar por el
método de difraccién por rayos X que el cobalto existente en las colas se

encuentra en las fases:
Cobalto cromita (CoCr204) y en la espinela de hierro y cobalto (CoFe204)

Existen otros trabajos que aunque su objetivo especifico no era el estudio de la
composicion mineraldgica de las colas, si contribuyen a confirmar resultados
obtenidos en investigaciones anteriores y en el mejor de los casos constituyen
aportes al conocimiento de este complejo recurso mineral. Tal es el caso de los
estudios realizados desde 1990 hasta 1994 en el CIS, CENIM y CEADEN, donde
se estudiaron muestras tomadas en una instalacion de beneficio combinado
(clasificacion — separacion magnética — concentracion gravimétrica) a escala de

laboratorio ampliado.
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Los estudios antes mencionados confirmaron que el principal mineral ferroso es
del tipo magnetita, la cual aparece en granos irregulares de color negro, brillo de
semimetalico. Del andlisis de elementos por micro sonda electronica (ME) se

pudo apreciar que los granos contienen pequefas cantidades de Cr, Al y Si.

Resumiendo se puede decir: que las colas de Nicaro presentan magnetita como
su principal componente mineral, acompanada de forsterita y cromita en menor
cantidad y otros minerales en pequefias cantidades. El contenido de la

magnetita, el mineral principal es de 51,20%.

Asi mismo, las particulas de cromita presentan magnesio y aluminio en solucion

sélida y el contenido de cromo no va mas alla de 25 — 34%.

2.1.4. Porosidad
El analisis picnométrica de las colas brindado por PAUMIER (2015) da que esta
posee un 42,50% de poros, la misma posee una humedad molecular capilar de
42,40%. Esto debe ser a que en los hornos de la planta de niquel la hematita
(fase ferrosa fundamental) se reduce a magnetita, producto de esta reduccién
escapa del mineral parte del oxigeno contenido, dejando pequefios poros en los

granos de magnetita, lo que provoca una configuracién esponjosa en los granos.

2.1.5. Gravedad especificay peso volumétrico
La gravedad especifica se encuentra en el rango de 3,60 a 3,85 t.m=3y su peso
volumétrico entre 1,30 y 1,46 t.m™ segln datos aportados por Fernandez J A

(EGSC) en 1979 al Centro de Investigaciones Siderargicas de Nicaro.

2.2 Disefio del experimento

El propésito fundamental de esta investigacion es determinar mediante la
tamizacion los diferentes parametros estadisticos que describan el
comportamiento granulométrico de las colas de la Empresa René Ramos
Latour, partiendo de las posibilidades que brinda el método grafico en
correspondencia con las propiedades de los materiales a los cuales se les
realizd la tamizacion, en funcién de lograr un tratamiento de este residual para

su aprovechamiento mas integral.
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El esquema del estudio experimental se observa en las figura 1

Seleccién de la muestra

\ 4
Tratamiento previo

!

Proceso de tamizacion

!

Determinacion de las clases
granulométricas

|

Determinacion de parametros fisicos ., | Porosidad
A 4 l l l
Densidad Densidad Densidad Velocidad
aparente aparente real de Fluidez
concentrada

Figura 2.1 Esquema del disefio de experimento

Teniendo en cuenta el conocimiento para la determinacién de los parametros
estadisticos que describan el comportamiento granulométrico de las colas de la
Empresa René Ramos Latour mediante el uso de la tamizacioén, en la figura 1
se observa que la muestra de cola fue sometida a una tamizacion inicial por
debajo de 2 mm, un secado preliminar a una temperatura de 90 °C vy
posteriormente a otra tamizacion, siendo seleccionado un juego de tamices
segun la serie 272 con el objetivo de obtener informacion sobre el residual

estudiado.

El estudio granulométrico y las técnicas analiticas aplicadas para la
caracterizacion de las colas fueron realizados en el Laboratorio de farmacia en
la UCLV (Universidad Central de las Villas) en Villa Clara, Cuba y la
preparacion de la muestra fue procesada en el Centro de Investigacion de

Soldadura de la misma universidad.
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2.2.1 Tratamiento previo

Para realizar el estudio se tomd una muestra representativa de 5 kg de una
muestra de 50 kg que representa una zona de cinco afios de ser vertida las
colas de la tecnologia carbonato amoniacal de la Empresa René Ramos
Latour. La muestra inicial de 5 kg fue homogenizada y cuarteada. Una porcion
de 200 g de esta muestra inicial fue secada a 90 °C durante 1 hora para evitar
que la humedad provocara el aumento de la fuerza de adhesion mutua de las
particula finas, ya que estas desvirtian los resultados del proceso de
tamizacion. Posteriormente se realiz6 una tamizacion de la muestra inicial
secada por debajo de 2 mm. La balanza para el pesaje (Figura 2.3), y la estufa

utilizada para el secado (Figura 2.2) se muestra a continuacion:
Estufa

El secado de la muestras inicial, se realiz6 en una estufa de control digital
modelo DH6-9146A, ubicada en el Laboratorio de Farmacia de la UCLV, la

misma se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2. Estufa utilizada para el secado de la muestra.
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Balanza

Como técnica para contabilizar la cantidad de material inicial y los productos
obtenidos, se utilizé una balanza digital modelo Sartorius BS 124S mostrada en

la Figura 2.3, con una desviacion de 0,0001 g.

Figura 2.3. Balanza utilizada para el pesaje de la muestra.

2.2.2 Caracterizacion granulométrica

El andlisis granulométrico constituye el elemento basico para la caracterizacion
granulométrica de las colas, objeto de estudio, para este analisis fue
seleccionando el siguiente juego de tamices segun la serie de 272, (1,40; 1,00;
0,71; 0,50; 0,30; 0,150; 0,063) mm. En la Figura 2 se muestra el esquema de

trabajo utilizado.
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Tamiz 1,40 mm

L 1,40 mm

‘ Clase (+ 1,40 mm) | Tamiz 1,00 mm
-1,00 mm
‘ Clase (-1,40+1,00 mm)| Tamiz 0,71 mm
-0,71 mm
v
‘ Clase (-1,00+0,71 mm) | Tamiz 0,50 mm
-0,50 mm
A 4 h 4
| Clase (-0,71+0,50 mm)| Tamiz 0,30 mm
-0,30 mm
I Clase (-0,50+0,30 mm)J J Tamiz 0,150 mm J
¢ ¢-0,150 mm
‘ Clase (-0,30+0,150 mm]J J Tamiz 0,063 mm J
‘Clase (-01 50+0,063mm)1 J Clase (-0,063 mm) J

Figura 2. Esquema de flujo para el analisis granulométrico
El andlisis granulométrico fue realizado en el Laboratorio de farmacia de la
UCLYV, utilizando una tamizadora digital marca Cusa como se muestra en la

Figura 2.1.

Figura 2.1 Tamizadora digital Cusa
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Para la realizacion de este experimento primeramente se selecciond el juego
de tamices a utilizar segun la serie 22, contando asi con un total de siete
tamices, luego se depositd la muestra de cola con un peso de 200 g, se coloco
el juego de tamices en la tamizadora digital y se puso en funcionamiento
durante 10 min lograndose la separacion de las clases granulométricas.

n- niumero entero que va desde 22 pym hasta 22 cm.

2.2.3 Densidad aparente y aparente compactada

La densidad aparente es una magnitud aplicada en materiales porosos y
granulados, los cuales forman cuerpos heterogéneos con intersticios en los
granos los cuales estan llenos de aire, de forma que la densidad total del

cuerpo es menor que la densidad del material poroso si se compactase.

Otra definicién viene dada por ser la densidad que proporciona el volumen

aparente, siendo determinada experimentalmente.

En nuestro caso la densidad aparente se determinara por la siguiente ecuacion:

p — l:)pllena—vaacia (21)

a Vaparente

Donde:

Pp-lena — peso de la probeta llena de cola, g.

Pp-vacia — peso de la probeta vacia, g.

Va — Volumen aparente que ocupa la muestra dentro de la probeta, cm3.

Para poder lograr la determinacion de este parametro se procede de la

siguiente manera:

Pesar la probeta vacia
2. Tomar la muestra y dejarla caer en la probeta hasta un volumen de 100
cmd,

3. Pesar la probeta llena
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Obtenido los valores medidos se procede a su calculo determinando el peso de
la probeta el cual es la diferencia que existe entre la probeta vacia y la llena.

En el caso de la densidad aparente concentrada se procede de una manera
similar, primero teniéndose el peso de la probeta vacia se procede a llenar la
probeta hasta un volumen de 100 cm?® dandole un tiempo de 10 min en un
vibrador con frecuencia de 7 rpm , luego se mide el volumen final y se
determina la diferencia entre dichos volumenes obteniéndose asi el volumen
real, la formula para el calculo es la misma que en la densidad aparente, con la

diferencia de que la masa se mantiene constante y lo que varia es el volumen.

2.2.4 Velocidad de fluidez y angulo de reposo

Para la determinacidon de estos parametros se procede de la siguiente manera:

1- Se fija la masa de la muestra a utilizar

2- Se deja caer esa masa por un dispositivo en forma de embudo y se toma
el tiempo con un crondmetro que demora en llegar esa masa a la
superficie.

3- Medir la altura de la pila creada por la muestra al caer.

4- Medir los diferentes radios de la pila formada por la muestra depositada.

5- Se mide el diametro de salida del dispositivo en forma de embudo.

Obtenido ya los datos necesarios la determinacion de estos parametros se

realizard por las ecuaciones siguientes:

m

Vituidez = 3755 a7 (2.2)

sal

Donde:

m-— masa de la muestra, g

t — Tiempo de flujo, s

dsal — Diametro de salida del embudo, cm

Otro de los parametros que se puede determinar es el angulo de reposo.

Se denomina angulo de reposo de la muestra de cola al &ngulo formado entre
el copete y la horizontal de la base, cuando el material se estabiliza por si

mismo. Al acumularse la muestra de cola sobre el plano, ésta queda apilado en
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forma de cono. El angulo formado entre la generatriz del cono y su base se

denomina angulo de reposo.

Existen varios factores que disminuyen el angulo de reposo estos son

expuestos a continuacion.

e Menor tamafio de la particula

e Menor rugosidad de la superficie de la particula
o Mayor esfericidad de la particula

e Menor humedad de la pila

« Mayor homogeneidad de la pila

La ecuacién que nos permite la determinacién del mismo es la siguiente:

h
reposo = cont; (2.3)
Donde:
h- Altura, cm

rp — radio promedio, cm

2.2.5 Densidad picnométrica
La densidad de un material es la masa por unidad de volumen que ocupa. Son
unidades habituales de densidad el g/cm?3, kg/m?3 o t/m3.

Sin embargo, los materiales porosos no rellenan todo el espacio. En el volumen
gue ocupan dejan unos espacios vacios 0 huecos gque se denominan poros.
Normalmente los poros se encuentran llenos de gas o de liquido y van a
dificultar la determinacién del volumen y de la masa real de sélido a la hora de
medir su densidad.

La presencia de porosidad también introduce pequefias desviaciones de los
valores de la masa que se determina por pesada en una balanza, ya que los
poros estan llenos de aire, y ademas la pesada se hace en aire donde el objeto
estd sometido al empuje del fluido. No obstante, estos efectos son
despreciables y no suelen ser tenidos en cuenta, sobre todo cuando el gas es

el aire.
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El volumen de un material también varia con la temperatura (dilatacion térmica)
por lo que la densidad varia con la temperatura. Por tanto, los datos de

densidad deben ir acompafiados de la temperatura a la cual se han medido.
Material e instrumental necesarios

Picnémetros de Gay-Lussac de 50 ml (tres unidades)

Embudo de cuello fino y largo

Jeringa de plastico con aguja larga

Vaso de precipitado o recipiente de boca ancha

Balanza de precision 0,001 g

Pafio seco

Muestra de cola (200 g)

Agua destilada
Procedimiento para la determinacién de esta propiedad

Se dispone de la muestra de cola (tamafio de particula menores de 2 mm)
debidamente seleccionado y secado. La temperatura del ensayo sera la
temperatura del laboratorio (32 °C), esta fue determinada con el uso de un

termémetro.

Se realizan tres experimentos independientes, por lo que los pasos siguientes

se repetiran tres veces, una vez con cada uno de los tres picnémetros.

El volumen de cada picndmetro esta calibrado con su cuello, por lo que ambas
partes (cuerpo y cuello) fueron marcados con un numero para identificarlos. Se
comprueba que los cuellos de los picnémetros estan colocados correctamente

y que no se borrara el namero durante el experimento.
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Enrasado del picndmetro con agua y determinacion de Mp+L

e Se retira el cuello del picnbmetro y se llena hasta arriba con agua
destilada.
e Introducir el cuello verticalmente con un movimiento rapido para que el

agua ascienda por el capilar del cuello.

Una vez que el cuello esté bien encajado, se enrasa el picndmetro retirando el
exceso de agua (utilizando la aguja introducida por el capilar del cuello) hasta

la marca que tiene en el cuello.

Si han quedado burbujas atrapadas hay que eliminarlas dandole golpecitos con

el dedo al picnébmetro o bien pinchandolas o absorbiéndolas con la aguja.

e Vertir agua en un vaso de precipitado para poder llenar comodamente la

jeringa de agua cuando lo necesites.

Linea de enrase

Figura 2.2. Picnémetro de 50 ml.

e Secar el exterior del picnbmetro con un pafio y pesarlo en la balanza de

sensibilidad 0,001 g, esta es la Mp+L
Determinacion de Mp

e Para la determinacion de la masa del picnémetro primeramente se seca y

posteriormente se pesa.
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Determinacién de Mp+s

e Introducir la muestra de cola con ayuda del embudo en el picnémetro
vacio.
e Limpiar el picnémetro y pesarlo en la balanza de 0,001 g para

determinar Mp+s
Determinacion de Mp+L+s
La masa Mp+L+s €s la del picndmetro con agua y el sélido

e Introducir el embudo en el picndmetro de forma que el extremo inferior
se sitie por debajo de la parte donde ajusta el cuello del picnbmetro
pero sin tocar el agua.

e Vertir la muestra en el embudo poco a poco para introducirla en el
picnémetro.

e Una vez introducida la muestra, agitar circularmente el picnémetro para
gue el material se moje bien y se eliminen las burbujas de aire atrapadas
entre las particulas de la muestra.

e Secar el picnémetro por fuera y pesarlo para determinar Mp+L+s

Luego se repite este proceso para los otros 2 picndmetros, de modo que en

total, tendremos 3 experimentos independientes.
Lavar el material utilizado en la préctica:

Los picnédmetros se lavan con abundante agua del grifo, luego se enjuagan con

un poco de agua destilada y se dejan secando en el lugar de trabajo.

La aguja se enjuaga bien utilizando la jeringa y el agua destilada sobrante del

experimento y se deja secando en la estufa a 60 - 70 °C.
El resto de material se deja secando en el lugar de trabajo.

Sustituyendo en la siguiente expresién obtenemos la densidad de la muestra

de colas asi como la de las clases granulométricas:
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Mp4s—Mp (2.4)

P [Mp+s+Mpip]—[Mpisip+Mpl’ P L

Donde:

Mp+s — Peso del picndmetro mas la muestra de cola, ¢

Mp — Peso del picndmetro, g

Mp+L — Peso del picndmetro mas el liquido (agua), g

Mp+s+L — Peso del picndmetro mas la muestra de cola més el liquido, g

pL— Densidad del liquido, g/cm?

2.2.6 Porosidad

La porosidad de la muestra seleccionada viene dada por el porcentaje de
intersticios existentes en la misma frente a su volumen total. Esta se determina
a partir de las densidades aparente y real de dicha muestra segun la siguiente

ecuacion:
P= %- 100 (2.5)

Donde:
P- Porosidad de la muestra de cola, %.

pr-Densidad real de la muestra de cola, g/cm?3.

p - Densidad aparente de la muestra de cola, g/cm3.
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Conclusiones parciales

1. Quimicamente son una mena polimetalica constituidas
fundamentalmente por Fe, Si, Al, Mg, Cr encontrdndose en menor

cantidades el niquel y pequefias cantidades de Co, Cd, Ti, Mo.

2. Granulométricamente predominan las particulas finas menores de 0,225
mm (78,68 %), donde se concentra la mayor cantidad potencial de hierro
hasta 92,85 %; cromo hasta 6,20 %; niquel hasta 0,75 % y de cobalto
hasta un 0,20 % .

3. La tamizacion separa a la muestra de cola en clases granulométricas las
cuales presentan una distribucion no homogénea e irregular de los
elementos de interés metalargico (Fe, Cr, Niy Co).

4. Conociéndose la composicién quimica de las colas de Nicaro mediante
el uso de la tamizaciébn se puede valorar la cantidad potencial de Fe,
Co, Niy Cr que existe en ellas.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el estudio de las colas del proceso Carbonato Amoniacal de Nicaro, reviste
gran importancia la aplicacion de los métodos de beneficio, debido a que
aportaria la informacion necesaria sobre la cantidad potencial de los diferentes
elementos presentes en las colas, en este caso cuando se aplica el proceso de

beneficio de tamizado; y con ello la definicién para su posible aprovechamiento.

3.1 Caracterizacion de la distribucion granulométrica obtenida, usando
parametros estadisticos.

Para caracterizar una distribucion granulométrica se han introducido los
“momentos” conocidos del calculo estadistico. Los momentos son ciertas
cantidades numéricas calculados a partir de una distribucién. Mientras mas
pardmetros y/o momentos de distribucion se conozcan mayor informacion se

tiene sobre la distribucion granulométrica.

Los parametros mas usados en el andlisis granulométrico son los siguientes:

Tabla 3.1 Pardmetros méas usados en el analisis granulométrico
Dominacién Designacion
Mediana Ma
Media M2
Desviacién estandar Dy
Asimetria gréfica Ski
Curtosis Ko

Para la determinacion de los momentos de esta distribucion granulométrica hay
que determinar los pardmetros designados como clase granulométrica y valor
medio de las clases granulométricas que se ponen en funcidbn de su

contribucién masica.

La clase granulométrica es el conjunto de granos que se encuentra en un rango
acotado por dos tipos de tamafio de granos: el tamafio de gramo limite superior

(di) y el correspondiente al del limite inferior (di-1): di>di-1

33



El valor medio del tamafio de una clase granulométrica d. es la semisuma de

de los tamafio de grano limite superior (di) y el correspondiente al limite inferior

(di-1) que define dicha clase.

La contribucion mésica de cada clase granulométrica en el colectivo de granos

se puede representar graficamente por dos tipos de curvas: la curva sumatoria

granulométrica (ascendente o descendente segun el tamafio del grano, dc) y la

curva de frecuencia (distribucion).

La curva sumatoria se confecciona al adicionar de forma ascendente la

contribucion masica de la clase granulométrica inferior a la superior en funcion

del valor medio del tamafio de grano de cada clase granulométrica en cuestion

(ver Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Resultados de la tamizacion de la muestra de cola de Nicaro. Secuencia de

tamices 22,

Malla delos | 4 m) | m@©6) | $masc), % | 5 m(desc) % | o= logu(d
Tamices (mm) ¢ ° » 70 | $=-logx(d)
2,00 1,40 1,7 3,26 3,26 96,74 -0,77
1,40 1,00 1,20 2,51 5,77 94,23 -0,26
1,00 0,71 0,86 2,21 7,98 92,02 0,23
0,71 0,50 0,61 3,26 11,24 88,76 0,72
0,50 0,30 0,40 10,09 21,32 78,68 1,32
0,30 0,15 0,23 31,11 52,43 47,57 2,15
0,15 0,063 0,11 36,83 89,26 10,74 3,23
0,063 | 0,001 0,03 10,74 100,00 0 4,97

Total 100,00
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Analisis Granulométrico
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Figura 3.1 Representacion de la curva de frecuencia y las sumatorias de
ascendente y descendente.

La curva granulométrica de frecuencia se construy6 sobre la base de graficar la
contribucion individual mésica porcentual (C[m-%], eje de las ordenadas) de
cada clase granulométrica en funcién del valor medio del tamafio de grano (dc;

eje de las abscisas) : C[m-%] = f(dm).

Tanto en la Tabla 3.2 como en la Figura 3.1 se expone los resultados del
andlisis granulométrico  por tamizacion realizado a la muestra de cola

seleccionada para la realizacion de este trabajo.

La representacién de la curva de frecuencia y las sumatoria de ascendente y
descendente de la distribucion granulométrica realizada con el diametro en

milimetro se muestra en la Figura 1.1 de los Anexos.

Para la determinacion de estos estadisticos se utilizaron las ecuaciones:
Mediana: ecuacion (1.1) del epigrafe 1.2.2.

Media: ecuacion (1.6) del epigrafe 1.2.3.

Desviacion estandar: ecuacion (1.11) del epigrafe 1.2.4.

Asimetria grafica: ecuacion (1.16) del epigrafe 1.2.6.

Curtosis grafica: ecuacion (1.19) del epigrafe 1.2.7.
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A partir de los datos brindados en la Tabla 3.2 se construye la Figura 3.2 la cual
permite determinar los didmetros involucrados en los calculos, los valores

obtenidos de estos diametros se muestran en la Tabla 3.3.

Curva Frecuencia

40 - ——— r 100
35 ] F 90
E E 80
30: o
. F 70
25; 560
X E m (%) E X
OE 20 .SOE
| 5% 5
15: 240
E E 30
10 A E
. E 20
5 3 £ 10
y—/ -
e —
1,5 1 -05 0,5 3,5 4 4,5 5 5,5

1 1,5 2 2,5
®=-log 2(d)
Figura 3.2 Distribucion granulométrica de las colas de Nicaro.

Utilizando la curva de sumatoria de porciento ascendente (> %) de la Figura 3.1
se determinan los didmetros en funcion de fi necesarios para la realizacion de
los célculos de los diferentes parametros estadisticos usados para la

descripcion de las colas de Nicaro (véase Tabla 3.3).

La distribucion granulométrica de las colas de Nicaro con el diametro

expresado en milimetros se muestra en la Figura 1.2 de los Anexos.

Tabla 3.3 Valores de los diametros en funcién de fi necesarios para los
calculos.

$o.os | $o.10 | do1e | Po2s | do3o | do3s | doas | Poso | doss | does | $o.70

-052 1 059 | 098 | 1,35 | 148 | 1,60 | 1,82 | 1,93 | 2,08 | 231 | 2,42

$o.75 | dosa | dooo | ¢o.os | Poas | doss | doso | Po.97 | o220 | o3

2,58 2,8 2,97 3,1 0,91 | 2,82 2,7 3,15 | 1,18 | -0,78

Para la determinacion de los diametros de las particulas que limitan la
acumulacion de masa de las otras granulometrias (¢), se traza una linea

perpendicular desde el porcentaje ubicados en el eje las ordenadas, dicha linea
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corta a la curva de Y % en un punto, a partir del cual se traza una linea
perpendicular hasta el eje de las abscisas determindndose asi el diametro de la

particula correspondiente a ese porcentaje. En la figura 3.1 se muestra un

ejemplo para la determinacion del diametro ¢,, el cual tiene un valor de 0,59

mm correspondiéndole un 10 % en el eje de las ordenadas.

Con los valores de los diametros de las particulas expuestos en la Tabla 3.3 y
al ser sustituidos en las ecuaciones anteriormente mencionadas, los valores de

los parametros estadisticos calculados son:

Tabla 3.4 Valores de los pardmetros estadisticos calculados
Parametros estadisticos ¢:_Ezj21(:;ados
Mediana (TRASK (1930) y SUGUIO (1973)) 1,94 0,26
Media (McCAMMON (1962)) 1,81 0,286
Desviacién estandar Il (CARVER (1971)) 0,96 0,513
Asimetria grafica inclusiva (FOLK Y WARD (1957)) -0,20 1,148
Curtosis grafica(FOLK Y WARD (1957)) 0,39 1,36

En la tabla 3.4 se muestran los valores de los pardmetros estadisticos
utilizados para describir la muestra de cola seleccionada en este trabajo, el
valor obtenido de la media nos indica la existencia de un predominio de las
fracciones granulométricas mas finas (< 0,232 mm) las cuales representan mas

del 80 % de la masa total de las colas.

El valor de la asimetria gréafica (Ski=1,148 mm) segun la clasificacion brindada
por FOLK y WARD (1957) da como resultado que la muestra de cola
seleccionada es asimétrica muy positiva, o que nos indica un predominio de

granos finos (< 0,232 mm).

La curtosis gréafica con un valor de 0,36 mm nos permite clasificar la curva de
frecuencia de la muestra segun FOLK y WARD (1957) como muy platicurtica
los que nos indica que existe un desplazamiento hacia las particulas con

diametros pequefios.
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3.2 Determinacion de las densidades aparente, aparente concentrada de
la muestra de cola seleccionada.

3.2.1 Densidad aparente y aparente concentrada

Para la determinacién de estos parametros se procede segun la metodologia
planteada en el epigrafe 2.2.3 obteniéndose:

e Peso de la probeta vacia — 102,2 g

e Peso de la probeta con la muestra de cola — 250, 2 g

e Volumen aparente — 100 cm?®
Luego de obtenidos los valores necesarios para la determinacion de este
parametro se sustituyen en la ecuacion (2.1) obteniéndose como resultado que

la muestra de cola seleccionada posee una densidad aparente de 1,48 g/cm?.

Para la determinacion de la densidad aparente concentrada se procede de la

misma manera obteniéndose:

e Peso de la probeta vacia - 77,4 g

e Peso de la probeta con la muestra de cola—177,4 g

e Volumen aparente — 70 cm?3
Obtenidos los valores necesarios y sustituyéndolos en la ecuacion (2.1) se
obtiene que la muestra presenta un densidad aparente por asentamiento de
1,43 g/cm3.

3.3 Velocidad de fluidez y angulo de reposo

Para la determinacion de la velocidad de fluidez de la muestra de cola se
procede segun la metodologia planteada en el epigrafe 2.2.4 por lo que se

obtiene:

e Masa de la muestra fijada — 100 g
e Tiempo que demora la muestra en depositarse — 2 s

e Diametro de salida del embudo — 1,2 cm

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (2.2) se obtiene que la muestra de
colas seleccionada posee una Velocidad de fluidez de 44,232 g/cm? .s
Para la determinacién del angulo de reposo se procede segun la metodologia

del epigrafe anteriormente mencionado, donde se obtiene que:
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e Altura de la pila formada por la muestra sobre la superficie — 1,7 cm
e Radios de la pila r1=6,1 cm, r2=5,2 cm, r3=5,3 cm, r4=3,8 cm, r5=3,5 cm,
re=4 cm, r7=4,9 cm y rs=5,6 cm.

Al determinar el promedio de estos radios se obtiene que el radio promedio

ro posee un valor de 4,8 cm.

Obtenido los valores necesarios y sustituyéndolos en la ecuacion (2.3) se

tiene que el &ngulo de reposo posee un valor de 19,50 grados.

3.4 Densidad picnométrica
Para la determinacion de la densidad picnométrica se procede segun la

metodologia planteada en el epigrafe 2.2.5 obteniéndose:

¢ Masa del picnébmetro vacio (Mp) — 26,04 g

e Masa del picnémetro mas la muestra de cola (Mp+s) — 27,04 g

e Masa del picnébmetro mas la muestra de cola mas el liquido — 76,76 g

e Densidad del liquido (agua) — 1g/cm?
Obtenido los valores necesarios para el célculo y sustituyéndolos en la
ecuacion (2.4) se tiene que la muestra de cola seleccionada posee una

densidad picnométrica de 3,68 g/cm3.

Relacionando la densidad que presenta las colas y sus clases granulométricas

respecto a su distribucion granulométrica se obtiene:

Densidad picnométrica vs didmetro

40 46
35 R 4,5
30 4,4
25 43
20 4,2
15 41
10

m (%)
densidad (g/cm?3)

3,9
3,8

densidad (g/cm3)

Figura 3.3 Comportamiento de la densidad respecto al diametro de particula
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Analizando la Figura 3.3 se muestra que al producirse un aumento de la
granulometria se produce también un aumento de la densidad de las colas lo
que brinda la presencia de micro perdigones en el yacimiento con el hierro
concentrado, lo cual se debe a que la muestra de cola seleccionada para el

analisis era una muestra depositada en el dique hace varios afios.

3.5 Andlisis de la porosidad de las colas de Nicaro.

La porosidad posee una gran importancia en el analis granulometrico, ya que
nos brinda la posibildad de conocer la cantidad de intericios existente en la
muestra de cola en torno a su volumen total, rason por la cual es necesario
hacer una comparacion entre el valor de la porocidad calculada (59,80 %),
valor que fue determinado segun la ecuacion (2.5) del epigrafe 2.2.6, y el
expuesto en el epigrafe 2.1.4 (42,40 %), como se puede apreciar claramente el
valor determinado en este trabajo es superior al expuesto en dicho epigrafe, lo
gue nos demuestra una mayor existencia de interticios entre las particulas
gruesas y las finas causa que puede estar determinada por la presencia de
agua en la muestra seleccionada y por la distribucion granulometrica que esta

presenta.

3.6 Recalculo de la cantidad potencial de los elemento metalicos
seleccionados (Fe, Cr, Niy Co).

Criterio de seleccioén

Con el objetivo de realizar un analisis de los elementos que componen las
colas de Nicaro, y determinar los potenciales de alguno de estos se
seleccionaron cuatro elementos principales en su composicién quimica (Fe, Cr,
Ni y Co). Estos fueron seleccionados ya que para la industria siderdrgica son
de suma importancia debido a que son elementos béasicos para la obtencion de
aceros inoxidables de la serie 300, los cuales son muy usados en Cuba y el

resto del mundo.
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Fundamento del porque tomar la tamizaciéon como criterio de beneficio

Se selecciond el método de la tamizacion como criterio de beneficio debido a
que este método es sencillo, barato y de alto grado de eficiencia, el cual nos
permite separar las colas en determinadas clases granulométricas, lograndose
la comparacion del contenido de los elementos de caracter siderurgico por
clases granulométricas, lo cual consiente proponer una metodologia de
beneficio para logra una mayor concentracién de estos elementos (Fe, Cr, Niy

Co) en determinadas clases granulométrica.

A partir del analisis de la composicion quimica y granulométrica de la Tabla 2.1
se seleccionaron los elementos quimicos Cr, Fe, Ni y Co, que representan el
73,03 % de los reportados por PAUMIER (2015) en dicha Tabla. Ademas, se
establecié la dependencia entre contenido de estos elementos quimicos con el
diametro de la clase. Conociéndose los contenidos porcentuales de estos
elementos metalicos (Tabla 2.1) existentes en las 70-10°t se puede determinar
la cantidad potencial de cada uno de estos elemento quimicos
correspondientes a las colas acumuladas en el dique. En la Tabla 3.5 se

muestran las cantidades potenciales de estos cuatro elementos metalicos.

Tabla 3.5 Cantidad potencial de cada uno de los elementos quimicos en las colas.

Elementos quimicos Fe Cr Ni Co Total

Cantidad potencial (t) | 29 725 000 | 1 984 000 | 238 700 | 64 900 | 32 012 600

En la Tabla 3.5 se expone la cantidad potencial de estos cuatro elementos
metalicos, que representa 32012600 t, potencial que puede ser valorado para
trazar una posible estrategia para la obtencién de ciertos aceros aleados con

contenidos hasta un 6,12 % de Cr.

En la recopilacion bibliografica de PAUMIER (2015) se expone un analisis
granulométrico asociado a la composicion quimica por clases granulométricas.
La granulometria expuesta en esa recopilacién bibliografica se muestra en la

Tabla 2.1. y en la Figura 3.4.

41



Curva de frecuencia
35 - 120
30 E 100
25 :

20

m (%)

15 [
10 - 40 "S5 9"

F 20

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
d (mm)

Figura 3.4. Representacion de la curva de frecuencia y la sumatoria

ascendente.

Al valorar los datos de la Tabla 2.1 y el desarrollo de la curva de frecuencia se
puede considerar que la granulometria reportada es una alteracion de la
original (natural), lo que indica que ésta es obtenida, probablemente, por un

proceso de molienda o de trituracion.

La granulometria de la muestra seleccionada (Figura 3.5 y Tabla 3.6) en este
trabajo se obtuvo segun los procedimientos expuestos en los incisos 2.2.1 y
2.2.2, la cual difiere en el desarrollo de la distribucién granulométrica de la
curva de frecuencia de la reportada (Figura 3.4) (por PAUMIER (2015) (véase
Figura 3.4).
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Curva de frecuencia
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Figura 3.5. Representacion de la curva de frecuencia y la sumatoria

ascendente

Tabla 3.6 Distribucién granulométrica de las colas NC por tamices

Malla de los | Tamices, m(Q) Masa de Ia, c!ase

. ' granulométrica. dc YAsc | YDesc
Tamices , con mm) | (%) (%)
(mm) Vacios m, (9) m, %
cola
2,00 | 1,40 | 388,55 395 6,5 3,26 1,7 3,26 96,74
1,40 1,00 | 366,5 3715 5,0 2,51 1,20 5,77 94,23
1,00 | 0,71 | 361,0 365,4 4.4 2,21 0,86 7,98 92,02
0,717 | 0,50 | 3354 341,9 6,5 3,26 0,61 11,24 88,76
0,50 | 0,30 | 325,7 345,8 20,1 10,09 0,40 21,32 78,68
0,30 | 0,15 | 298,8 360,8 62,0 31,11 0,23 52,43 47,57
0,15 | 0,063 | 297,2 | 370,6 73,4 36,83 0,11 89,26 10,74
0,063 | 0,001 | 349,2 | 370,6 21,4 10,74 0,03 | 100,00 96,74
Total 2722,3 | 2921,6 199,3 100,00

d. — didmetro promedio de las clases granulométricas

Tanto en la Tabla 3.6 como en la Figura 3.5 son expuestos los resultados del
analisis granulométrico por tamizacion realizado a la muestra de cola
selecionada en este trabajo, la cual probiene de la empresa Comandante

Rene Ramos Latour de Nicaro.

Al comparar la granulometria reportada (Figura 3.4) con la obtenida en este
trabajo se observa que la masa de la primera se enmarca

granulométricamente en un 78,68 % de la masa total de la segunda. La

43




superposicion granulométrica de estos dos resultados de tamizacién se expone
en la Figura 3.6. Esta comparacion de los resultados de la tamizacion reportada
con la realizada tiene como objetivo recalcular, en el sector granulométrico
seleccionado de la curva de frecuencia experimental obtenida (1), la cantidad

potencial de los elementos metalicos mas utilizados en la siderurgia.

Curva de frecuencia
40

&

[ 0.2 0.4 06 0.8 1 1,2 1.4 1.6
d {mm]
Figura 3.6 Superposicion de la granulometria reportada (1) con la obtenida en

este trabajo (2).

En la Figura 3.6 obtenida por la superposicion de la granulometria reportada
(Figura 3.4), y la obtenida en este trabajo (Figura 3.5) con el objetivo de mostra
la enmarcacion de estas dos granulometrias, se muestra el segmento
granulometrico AB el cual nos indica la enmarcacién de la granulometria
reportada con la obtenida, el segmento BC se desecha debido a que este
representa la fraccion gruesa de la muestra seleccionada (21,32 %), en la cual

se encuentran los menores contenidos potenciales de Fe, Cr, Niy Co.

Para la recalculacion de los potenciales de estos elementos se considera que
el 100% de la masa de cola es de 70 millones de toneladas, lo cual quiere decir
gue en ese 100 % de masa estan presentes todos los elementos mostrados en
la tabla 2.1. De elementos reportados en la cola, se seleccionaron cuatro (Fe,
Cr, Ni y Co) que representan el 45,73 % de la masa total de las colas como se
muestra en la Tabla 2.1.
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En el estudio realizado de la composicién granulométrica total (Tabla 3.6) solo
se escogieron las tres clases granulométrica mas finas (0,3-0,15 mm; 0,15-
0,063 mm; 0,063-0,001 mm), las cuales representan el 78,68 % de la masa
total de las colas (70-10° t), y estas involucran las particulas menores de 0,232

mm gue son las que muestran el mayor potencial de estos elementos quimicos.
Por lo tanto todas las clases granulométricas en su conjunto contienen:
70 -10°-0,7868 = 55072755 ¢ .

Como estos cuatro elementos representan el 45,73 % de la masa, entonces la

masa total de las colas que involucran a estos elementos seré:
55072755 -0,4573 = 25186030 t.

3.6.1 Cromo

A partir de la composicién quimica y granulométrica reportada por PAUMIER
(2015), Tabla 2.1 se puede apreciar que el valor promedio ponderado del
contenido de cromo en todas las clases granulométricas es de 2,83 % ubicado
en el eje de las ordenadas, valor que permita trazar la linea divisora inferior AB,
la cual indica el contenido minimo de este metal en la masa total de cola, por lo
que se considera que a partir de ese linea divisora hacia arriba se va a
encontrar la mayor cantidad potencial de dicho elemento. El valor maximo de
contenido a lo largo de la curva de frecuencia va a estar delimitado por la linea
superior divisora DC. Entre estas dos lineas formadas, queda encerrado un
52,4 % del contenido de cromo en la masa total (25186030 t). A lo largo de la
trayectoria de estas dos rectas y planteandose como estrategia de beneficio la
seleccion de dos tamices (0,18 mm - 0,028 mm) la curva de frecuencia va a
ser cortada en dos puntos, a partir de los cuales se trazara una linea
perpendicular a cada punto hasta hacerla coincidir con el eje de las abscisas
guedando encerradas entre esta linea (AD Y BC) el rango de granulometria
donde se encuentra la mayor cantidad potencial de este elemento metalico,

(ver Figura 3.6).

Este procedimiento se seguird de igual manera para la determinacion de la

cantidad potencial del hierro, niquel y el cobalto.
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Cr vs didametro
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Figura 3.6 Dependencia de la masa de cromo respecto al diametro de la clase

granulométrica.

Para la determinacién del contenido de cromo presente en la masa total de cola
en este trabajo es necesario conocer el porcentaje que existe considerando ya
el 100 % de masa que representan los cuatro elementos analizados, por lo
gue es necesario realizar la ponderacién de estos porcentajes los cuales nos
permitira conocer la cantidad potencial de este elemento dentro de la masa

total de cola donde estan involucrados estos cuatro elementos metalicos:

2,83. 100

0 =
6 Cr=—1e73

=6,20%

Obtenido el porcentaje de Cr la cantidad potencial de este metal en las
25186030 t de colas sera:

6,20. 25186030

m(Cr) = o0

= 1560919 ¢t

Mediante el analisis de la Figura 3.6 se determina la cantidad potencial de Cr
gue existe en la granulometria seleccionada como estrategia de beneficio (0,18
mm — 0,028 mm), siendo esta la cantidad potencial que queda delimitada en la
curva de sumatoria desde un 0 % hasta un 66 % con valor de 1030207 t,
aprovechandose asi un 66 % de la masa total, este valor es determinado por la
multiplicacion del porcentaje obtenido mediante la curva de sumatoria de

porciento (66%) y la cantidad potencial total de cromo (1560919 t) dividido
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entre un 100 %. Este procedimiento se seguira de igual manera para los

restantes elementos de interés metaltrgico (Fe, Co y Ni).

3.6.2 Hierro

Para la determinacion de la cantidad potencial de este elemento se procede de
la misma manera que en el inciso anterior, obteniéndose como valor promedio
ponderado del contenido de hierro en todas las clases granulométricas un
42,46 %, donde su mayor potencial se va a encontrar en el rango de las clase
granulométrica 0,18 mm - 0,028 mm, clases granulométrica que fue
seleccionada como estrategia de beneficio representando el 24 % de la masa
total de los elementos de interés (25186030 t), como se muestra en la Figura
3.7.

Fe vs 2%
100 5 - 46
90 3 D ¢ 7 £ 45
goé /\f—\ 4 ;44
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40 E / § 39 —_— %
30 3 / E 38 Fe
20 3 / E 37
10 § ] E 36
0 E |/| . . t . . . t . . . . E 35
0 0,1 0,2 0,3
d mm

Figura 3.7 Dependencia de la masa de hierro respecto al diametro de la clase

granulométrica.

Al igual que en el caso del cromo para poder determinar la cantidad potencial
de hierro que existe en la masa total de colas (25186030 t) de este estudio
granulométrico es necesario conocer el porcentaje ponderado de este elemento

guimico vinculado a un 100 %.

42,46. 100
% Fe =W= 92,85%
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Obtenido el porcentaje de Cr la cantidad potencial de este metal sera:

92,85. 25186030

m (Fe) = 50

= 23386252t

Mediante la Figura 3.7 y siguiendo la metodologia del inciso anterior se
determina que la cantidad potencial de hierro el cual tiene un valor de
14733339 t lo cual nos muestra que se aprovecha un 63 % de su masa total
(23386252 t).

3.6.3 Cobalto

Para la determinacion de la cantidad potencial de cobalto se procede de la
misma manera que en los incisos anteriores donde el valor promedio
ponderado del contenido de cobalto en todas las clases granulométricas es de
0,09 %, encontrandose su mayor potencial en el rango de las clases
granulométricas entre 0,18 mm y 0,0.028 mm, las cuales representan el 65 %

de la masa total (25186030 t), como se muestra en la Figura 3.8.
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60 : T 0,15
=] 3 / (=]
T 503 ~ 013 §
E ——3%
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30 4
1A, B 0,09
20 3
03 |/ \ 0,07
I ——————F 0,05
0 0,1 0,2 0,3
d mm

Figura 3.8 Dependencia de la masa de cobalto respecto al diametro de la clase

granulométrica.

El porcentaje ponderado de cobalto relacionado a un 100 % sera:

0,09. 100
% Co = W = 0,20 %

La cantidad de este metal para un 0,20 % sera:
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0,20. 25186030
m (Co) = 100 = 51060t

La cantidad potencial de Co con un valor de 32679 t, lo que muestra que de la
cantidad total de Co (32679 t) presente en la masa total que representa a estos
cuatro elementos quimicos en las colas (25186030 t) se aprovecha el 64 %,

valor que fue determinado siguiendo el procedimiento de los incisos anteriores.

3.6.7 Niquel

Siguiendo la metodologia de los incisos anteriores el valor promedio
ponderado del contenido de niquel en todas las clases granulométricas es de
0,34 %, donde su mayor potencial se va a encuentra en el rango de las clases
granulométricas entre 0,028 mm y 0,18 mm, las cuales representan el 40 % de
la masa total (25186030) t, como se muestra en la Figura 3.9. Para la
determinacion de la cantidad potencial de niquel en las colas se procede de

igual manera que en los incisos anteriores.

Ni vs 2%
100 - - 0,355
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Figura 3.9 Dependencia de la masa de niquel respecto al diametro de la clase

granulométrica.

El porcentaje ponderado de niquel relacionado a un 100 % sera:

0,34, 100

% Ni = 25 73 =0,75%
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La cantidad de este metal para un 0,75 % sera:

~ 0,75. 25186030
m (Ni) = 100 = 187798 t

La cantidad potencial de Ni con un valor de 120191 t, muestra que de la

cantidad potencial total de Ni (187798 t) se aprovecha el 64 %.

Después de concluido los célculos se llega a la conclusion de que las mayores
concentraciones de Fe, Cr, Co y Ni se encuentran en las clases
granulométricas mas finas (- 0,3 + 0,15, -0,15 + 0,063 y -0,063 + 0,001 todas
expresadas en mm), las cuales representan mas del 70 % de la masa total de
la cola almacenada en los diques. Por tal razon es vélido destacar que las
clases mas finas de las colas de Nicaro son las que poseen las mayores
cantidades potenciales de esto metales, por lo que es recomendable darles un
tratamiento que nos permita extraer estos metales con eficiencia y que sea

econdmicamente rentable.
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Conclusiones parciales

Una vez concluido el Capitulo 3 se llega a las siguientes conclusiones:

1. La determinacion de los parametros estadisticos como criterio de
caracterizacion granulomeétrica sirve como criterio de comparacion con
otras muestras de otros sectores del yacimiento.

2. La comparacion de la granulometria obtenida con la reportada que
incluye la composicion quimica difieren, pero esta Ultima se encuentra
incluida en mas de un 70 % en la distribucion granulométrica obtenida,
por lo que se pudo tomar como referencia aproximada los contenidos de
los elementos por clases y transferirlos a la granulometria obtenida para
realizar los célculos de la cantidad potencial de los elementos quimicos
de interés metaldrgicos (Fe, Cr, Niy Co).

3. EI cromo es uno de los elementos quimicos que presenta una
distribucion mas regular con respecto a la granulometria y la fraccion de
0,15 mm es la que mayor concentracién de este metal posee.

4. El hierro es el elemento que presenta la distribucion mas irregular
respecto a su granulometria, ademas presenta dos maximos en 0,068
mm y 0,1 mm y un minimo en 0,23 mm, aspectos que influyen en la
distribucion de otros elementos que se encuentran isomorficamente
dentro la estructura de los minerales portadores de hierro.

5. El cobalto presenta dos nodos a diferentes granulometrias uno a 0,088
mm y el otro a 0,228 mm donde el primero y su contorno esta por
debajo de la granulometria reportada, mientras que el segundo nodo y
su contorno esta enmarcado en mas de un 65 % de su distribucion.

6. El niquel presenta un comportamiento irregular donde presenta un
minimo en 0,071 mm y un nodo en 0,1 mm donde la mayor cantidad
potencial de este elemento quimico se enmarca en el nodo y su

contorno.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las colas de la empresa “Comandante René Ramos Latour” se comportan de

la manera siguiente:

1. Se comproboé a través del método de tamizacion que en las colas de la
Empresa Comandante René Ramos Latour de Nicaro existe un
predominio de las particulas finas, representadas por un 78,68 % de las
particulas menores de 0,225 mm.

2. Se realiz6 el célculo de la cantidad potencial del Fe (23386252 t), Cr
(1560919 t), Ni (187798 t) y el Co (51060 t) existente en las 25186030 t.

3. Como estrategia de beneficio se selecciond la tamizacion para la cual se
seleccionan dos tamices (0,028 mm y 0,18 mm) lo cual posibilito la
determinaciéon aproximada de la cantidad potencial de estos elementos
de interés metalirgico en dicha granulometria, obteniéndose como
resultado una apreciacion de cantidad potencial de cromo de 1030207 t,
niquel 120191 t, hierro 14733339 t y de cobalto 32679 t.

4. Se determinaron las densidades aparente (1,48 g/cm?3), aparente
concentrada (1,43 g/cm?3) y la picnométrica con un valor de 3,68 g/cm?3),
asi como diferentes parametros estadisticos que permitieron brindar una
caracterizacion de las colas que puede servir como criterio tecnolégico

de almacenamiento y transportacion.
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RECOMENDACIONES

1.

Este estudio sirve como plataforma a tener en consideracion para la
realizacion de un estudio economico de beneficio por este método
sencillo (tamizacion) para compararlo con otros métodos o con etapas
de esos mismos procesos de beneficio con el propuesto.

Valorar la cantidad potencial de estos elementos de interés metalargico
presente en el yacimiento para la fabricacion de aceros de media

aleacion con un 6,20 % de cromo.
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ANEXOS

Tabla 1.1 Resumen de las formulas para la estimacion de los pardmetros estadisticos
qgue permiten la descripcion de una poblacion de granos.

Formula Pardmetro Autor
TRASK
M. =d Mediana (1930)
d 50 (64%)
McCAMMON
_ 95+ 15+ do5 + P35 + Py5 + Po5 + Pgs + b75 + P + Pos Media (1962),
2 10 (97%)
Desviacié McCAMMON
P70 * %30 * %00 * Yo7 ~ %3~ %10 ~ %20 ~ %30 esviacion (1962)
D = estandar I
I 91 (87%)
Asimetria grafica FOLK y
+ ¢, — 2 + @y — 2 . :
q = ¢16 ¢84 ¢50 + ¢5 ¢95 ¢50 |nCIUS|Va WARD
2(Pes — d16) 2(pos — &s) (1957)
b FOLK y
K = %75 Curtosis gréafica WARD
2144(¢75 - ¢25) (1957)
Andlis Granulométrico
120,00 - 40,00
100,00 3/ 35,00
1N 30,00
80,00 E \_‘“‘\ ————— Z(ASC-%)i 25,00 i
£ 60,00 1 | 2(Desc-%)i 20,00
E 10 XN e mi-% 15 00
40,00 { | '
1 10,00
20,00 1 — 5,00
0,00 It 0,00
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Figura 1.1 Representacion de la curva de frecuencia y de la sumatoria
ascendente y descendente de la distribucion granulométrica realizada.
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Curva de frecuencia
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Figura 1.2 Distribucién granulométrica de las colas
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