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RESUMEN 

r b e a 6 o e et o 

nc1 d homog �n .l. - ción de mineral 1 t ri l. o en 

tac16 

ner l u 11.1.zado er los en ayo e V n de 

1 s fre e e·tracción D !!ID 4 !I D la m.1.n 

E. . P. s A • •  Con los exper.1. e to ... ,1 2 do e 

CD probó la influencia de la homogen1zac16n de e te 

mi er l en la velocidad de ed.1.ment Cl.ón y en e 

porc1entos de sólido f1nalec 

Con 105 v lores de la variac1.ón de la columna d ól.1.do

tom dos cad J1e2 minutos durante dos hora 

e confecionó las curvas de los gráficos d 

tiempo .Tambiém se rea izó sólÍdo cont a 

e to de odio como eléctrolito para 

1nfluenc.1.a en la sedimentación observandase 

de e ·per.1.mento 

ca umn de 

ensayos con 

verificar su 

que r sulta 

bene ic.1.oso SLl ut1.l.1.zación en la sedimentación 

Durante los se tomó ciert s cantidade de m· ,es ras para 1 os 

n l.1. is de R· y químicos para conocer la composic1ón 

qL mi a y mineralógica del mineral util�z do . 

Por f Ita de condicciones no se pudo realizar los ánal.1.sis 

de pH y de conduct.1.vidad eléctrica 



fá ri t 

1.1 

P dr 

IN D 

So to Alb n .J 

a ur 1 prod ctor de fLro de niq o 

tr do en el 1958 por o p ni

r m r1. y está situada en unicipio de Mo 

nordeste de la provincia dP Holguim . 

D spués del triunfo di=> la revolución y a r 1.

d 1 proce o de nacionalización esta fábrica paso a ser 

propriedad del gobierno y por consiguiente del pueb 

cubano quien en el aHo 61 con esfuer-o de uy poc. occ 

ingenieros y obreros lograron ponerla en marcha y h 

mantenido hasta nuestroc dias produciendo una de las 

gr ndes rigu�zas del pueblo que por su cal dad s h 

situado entre los primeros productores y �xport dnr� dP 

níqu 1 

En � planta principal se realiza la liY1v1ación 

presión que requieren 

reactivo 

de ciertas del m1.neral 

cid 

y el 

Apesar de su alto grado de extración y eficiencia el 

pro�e o se ve limitado por dificultades durante el 

proceso de espesamente porque no se obtiene el Y. de 

sólido requerido lo que provoca un consumo e::cesi vo del 

ácido H2S04 y otros materiales y pérdioas por millones 

de pesas al af'ío. 

Con el ob.J ctivo de disminuir esas dificultades se han 

a 

realizado una sér-ie de experimentos a escala de 

laboratorios 

El presente traba30 con el fin de obtener los parámetros 

óptimos par el me�oram1ento del proceso de sedimentación 

1.
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•"- CARACTERIS ICAS MINERO GEO OGICA D LOS YA IMIENTO 

El m1.neral limon1tico presenta una 

form d terrones , mientrar. 

tierra suelta 6 en 

que el serpent1.n1t1ro 

pre enta una gama que v dPsde terrones hasta rocas duras 

de diferente� tamañoc . Le humed d del mineral es de 34 % 

variando desde 23 - �6 '- .

PESOS VOLUMETRICOS 

Peso volumetrico seco in situ 1 .20 t/m
3 

Peso volumetrico humedo in s1.tu 1. 78 t/m
9 

Peso volumetrico del miner�l humedo removido 1 ..... 8 t/m
9 

Factor de exposición del mineral 

GRANULOMETRIA DE LOS COMPONENTES DEL MINERAL 

Limonita : +O -o. 125 95 'Y.

+0.1.25 -0.4 a.o 'Y.

+0.4 -0.6 2.0 ✓-

serp ntina : +O -0.125 4.0 ✓-

+0.125 -(1.4 0.85 7.

+0.4 -0.6 0.15 

100 'Y. 

En la planta de pulpa llega el mineral con la 

granulométria de +O -0.150 mm donde predomina el mineral 

en forma de terrones siendo este 

y,serpentina blanda . La dureza del mineral 

la limonita 

var.i a desde 

2- 5 en la escala de Mohs , siendo quimicamente inactivo 

con tendencia a adherirse en el fan de los equipos . 

Los principales componentes s� 

valores siguientes : Fe --45.5 % 

hallan dentro de 

Al --4 a 6
., 
l. • 

los 



Composición qulmica de la capa superior 

Fe = 45.5 'l. Ni = 1.36 'l. Co - 0.12 'l. 

La profundidad de esta capa es de 4.6 m La fracci6n 

serpentinica posee mayor contenido de Ni � pero un alto 

contenido de Mg que es pPrjudicial al proceso debido al 

alto gasto de react�vo lixiviante ; ác1do sulfurica. 

Composición qulmica de la laterita 

Ni Co Ca Fe Mg Al 

Escombro . 0.66 Üa05 1 'J 45.5 0.8 7.6 ■ ■ .... 

Limonita : 1.36 0.125 i.6 47.5 0.62 4.? 

Serpentina :: 1.53 0.04 0.37 15.8 14.6 3.1 

COMPDSICION M1NERALOGICA 

Gohetita Fe20a.H20 70 - 75 7.

Alúmina Al203.3H20 10 % 

Serpentina 3Mg0.2Si0z.Hz0 2 5 %

Cuarzo SiOz 
r:: 
.,;_ 4 % 

El componente pri.ncipal de la mena es la gohetita .La 

mayor parte del aluminio se encuentra en la alúmina , el 

resto es serpentina y cuarzo con 10 'l. de inclus�ones . 

4 



1.3 Caracteristica d� lo5 frentes de arranque 

Para la real1..zaci6n del trabaJo se utilizó mineral 

procedente de los cuatros frentes de arFanque : D 23 

D 34 D 38 D 43 . 

Frente D 23 : Zona ,1-2 

Coordenadas 7000 

4500 

7400 (norte ) 

5000 ( e:-te ) 

Tiene baja potencia del mineral con promedio de 2 m , es 

una zona de gran contenido de Mg porque los fragmentos de 

serpentina afloran . � 
.a 1.a superficie •

Fr-ent.e D 34 : Zona .J-.:!. 

Coor-denadas 4900 5900 (norte ) 

6366 6666 (este ) 

T�en� una pnt�ncia media de 9 m con fundos muy 

presentando se�pentiha muy descompuesta . El 

regulares 

mineral no 

es compacta = 

Fren'te D 3B -: Zona J-3 

Coordenadas 4-466 4883 ( nrn--te } 

6766 7066 (este ) 

Paseé una potencia promedio de 6 m con gran contenido de 

Ni y bajo contenido de Mg Fundos irregulares y en 

ocasiones aparecen fragmentos de serpentína dura 

5 



1.4 Diagrama de bloque del flujo tecnológ1co de la 

cola a 
la presa 

[ M�-neíiª 
__ _. 

mineral 

Pr-eparaci6n de 

pulpa 

pulpa a 25 Y. sólido HzO retorno 

Espe:::-aoores 

pulpa e_pesada H2S04 

a 47 % / 

Lio�iviación 

pulpa li>�iviada 

a. 32 96 sóLi..do

J. 

licor cr1..�da 

Neutralización 

licor 

Precipit.aci6n 
de sulfuro 

sLtlfuro de 
Ni + Co 

.¡, 

Puerto 

6 

H2S 

HzS 
/--

¡¿ 



1.5 BREVE DESCRIPCION DFL LUJO TE N D 

Para la obtención de la m t ri 

de laboreo a c1 lo abierto debido a la pora ur

mineral , e ·t�ayendose ron escav dora de gran cap e d 

:Draga line .El mineral es transportado hasta la planta 

de preparaciói de pulpa por medio de c�nta transportadora 

y por camiones BELAZ 

PLANTA DE PREPARACION D� PULPA 

Aqui el mineral se convierte en pulpa al 

mediante la clasificación y lavado con el 

25 7. sólido 

eliminar las rocas duras de serpentinar- debido a Sl 

alto contenido de Mg .El esquema tecnológico de esta 

planta se presenta en la fig(2) ; esta compue�ta de una 

tolva receptora con un extractor de placa FD-2 el 

descarga el mineral a la transportadora de correa , 

cual 

cuya 

función es de trasladar el mineral hasta la criba 

vibratoria donde se separan las particulas de m yores 

tama�os (0.127 m) son descargada a un triturador de 

qu�jada y despues van hacia el colector de rechazo .As 

veces se envían hacia el lavador cillndrico para 

las a�cillas de las rocas de gran tamaflo . 

lavar 

Las fracciones me�ores de 0.127 m procedentes oe la criba 

vibratoria van hacia el lavadora de paleta donde �e 

mezclan para producir la pulpa a 25 i. de sólido . 

Posteriormente esa pulpa pasa por las rr1bas primarias 

de superficie de cribado 10 mm , las particulas que no 

7 



pasan van hacia el colector de rechazo y fracción 

menor de 10 mm va hacia rrtba secundar La cuya 

superficie de cribado es de mm .Las part1 CLI la� 

mayores de 0.833 mm son enviadas al colector de rechazo 

las menores formaran el produrto final ,es decir la pulpa 

a 25 7. de sólido �El producto final se recoge en el 

colector de productos finales para por,teri.ormente ser 

enviado a la planta de espesadores por gravedad mediante 

una tuberia de 0.6 m de diámetro y 4800 m de longitud 

El agua usada en la planta es el agua de 

espesador-es . 

ESPESADOR DE PULPA 

La planta de espesadores es en la cual 

reboso de los 

se termina la 

producc�ón de la pulpa con 45 a 47 % de sólido a partir 

de la pulpa rec�b�d� de la preparación de pulpa con 25 X 

de sól�do y una granulométria de 0.833 mm aproximadamente 

PLANTA DE LIXIVIACION 

La lixiviación del mineral consiste en disolver el Ni y

Ca en forma de sulfato usando como rec1ctivo el 

sulfurico . Como el mineral contiene ciertas cantidades de 

hierro � aluminio , cromo ,magnesio , manganeso � silice 

�etc ,, ellos se disuelven en pocas cantidades y 

formaran parte del licor lix�viado . La pulpa que llega 

desde el espesador es calentada 

precalentadores con vapores de 

óirecta y se almacena en 

hasta 80 

1.04 Fa 

tanques 

mecanica para mantenerla en suspenci6n 

8 
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Posteriormente es extraida por bombas Denver de baJa 

presión y enviadas a las bombas de alta presión 

(bombas de diaf�agma ) las cuales son encargadas de

enviar la pulpa hasta los calentadoreS:- situados en la 

parte superior de los reactores donde es calentada hasta 

C y dentro de los reactores se ponen en contacto con 

el ácido sulfur1ca de 90 -98 Y. de concentrac: 1.ón 

alimentado por medio de bombas de émbolo al primer 

reactor con agitªción empleando vapores de alta presién • 

La pulpa lixiviada sale del cuc1.rto reactor ha.cia los 

enfriadores donde se disminuye la temperatura hasta 100 C 

y luego pasa por unos extranguladores para dism.1.nLtir 

presión ,.para posteriormente ser enviado hacia 

lavadores desde la cajas distribuidora . 

La reaccion quimica fundamental es : 

MeOS i 02 + H2S04
rs, 

====> Si□ + (n+i) H2□ + MeSO
l <s> < l > ca.e> 

LAVADEROS 

1 a 

los 

El producto de la lL·;iviación es una pulpa l1>:1viada 

donde en la fase acuosa están mayoritariamente el sulfato 

de Ni y Co y una peque�a porción de ácioo 11 bre ,en la

sólida los demas elementos que componen el mineral 

limonit�co . El lavado se realiza mediante un sistema 

contracorriente 

c,c1._,rre : 

por descantación 

lr-o La. separación de la 

sólida . 

en 7 tanques donde

fase liquida de la 

2do - El lavado del material sólido para 

la mayor cant�dad de sulfato de Ni y Co . 

recuperar 

9 



Como resultado óel proceso de t�vado se obtiene un 

licor que es enviado al proceso de neutral12ac1ón 

parte sólida a la presa de cola . 

NEUTRALIZACION 

Esta planta su ob.3ect1vo n utr l1z<1r el ár1.do 11 br 

y 

licor y regular el pH mediante una pulpa coral1na 

cuatro reactores de madera con agitación , �e 

para reducir el Cu presente en Pl 11.cor . 

La r eac. 1 ón fun d c.men tal es : CaCo �+ 

+H20 . 

H2So4

PREPITACION DE SULFURO 

= 

al"íade 

la 

t1 l 

en 

H2S 

+C:n'2

Aqui el producto obtenido es el producto final de fábrica 

es decir el sulfuro de Ni y Co que se obt1.ene en

reactores horxzontales con H2S de> u. l t ., 

preciptado se evacuan en unos tanques para el 1m nar 

H2S en exceso , despues el sulfurn p san a 

espesadores donde se separa el solido del rebozo 

el 

unos 

el 

sul-furo espesado se lava c..on agua c-nl1r:>ntr> Pn da rtapns 

.el sufuro es enviado al puerto como producto 

las sulfatoras habitadas con revestimento de goma 

interior .La reacción fundamental : 

MeS04 +H2S ===}MPS04 +H2R□-

t-., \t\
(Al) (�) 

10 
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1.6 CARACTFRIRTICAS DE ll FSPf79ADOR S 

Los espesadores son tangues de forma cil1ndr·r y 

fundn eón 1.c.o , poseer ur d ám tr- de 106.5 m con 

tot l d 

1 , / m • Dnn ..-o d 

m 

lo 

y r1 l'l ,lt p I'" t c Pnt r 

t rgue� ewister mecanismo qu 

mAev n ne:: r e-t 1. L or. r ad l tundo. P tos 

rastr111oc-: g r r>ro muy lentaff!e�te y qt , l pulp en 

l� spesadares deben m ntenerse en reposo para qu 

oc�rra la prEc1p1tac16n por gravGdad de lac partlculas, 

ademas porEé un can2l n� rebozo construido a todo largo 

dP la peri fer i,., que debe asegurar Ltn rcgimen 

hidrodinámico estable durante la extracción del rebozo 

.En el espesador la pulpa se sedimenta y P� 

por lo� brazos del mecanismo del rastrillo• 

11 

arraC5-t n.da 



C A PIT
U

L O
C l l

) 



2.1 FACTORE.S QUE INJ-L uv=N E:-N LA SE-DIME--NTACIClN 

En la sedJ..mentarión as1 rorro Pn c-:t VPloc-1rlad 

factores y p"rámetrc., que.,:, 1. 1fluy r rn gran mc.:d-1.d ya sea 

a favor o Pn contra d�l proceso entre los. rual0s t n mos 

:--Td.m.año y densidad dP lo.-, partirulnr,..['uandci rn ·m< 

suspensión eM1sten mayores cantidades de partic l 

pequo�as ,el 1roceso de sedimentación t rd'rá más debido 
) 

ü que las pürticulas pequeñas tiend�n a mantenerse en 

suspensión ,retardando el pror:r>so. 

Por otra parte si la densidad de J. p r-t i e.u es 

.inferior a la del fluido en el cual esta se introdnc-e se 

elevará manteniendose en suspensión en el seno del 

liqL11do ,mientras. que si es más. densa se hundirá en Pl 

mismo .Esto analizando &or separado 1 el diámetro de la 

particuia y su densidad ,�i son part.i c-ulRs i�6dromas 

entonces tendran la misma velocidad de caida 

_Viscosidad :Este factor tien� gran influyenc-1a pnrqu 

existen una dependenLia directa entre el tamafío de 

partícula y su concentración .los flujoc:; de los fluidos 

pueden ser l�minares ,turbulentos y de trans�ci6n ,en el 

caso do flL1jo� laminares ,las partirulas �on peqL1e"as 

as! su velocidad de desplazamiento ,en estP 

caso la viscosidad del fluido constituye un factor 

importante como parte de la resistencia del flujo ,si por 

el contrário el flujo es turbulento como 5U 

velocidad de despla�amiento presenta tendencid a formar 

remolinos 6 torbPllinos QUP 

resistencia ül flujo ; en tal 

12 
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fluido tiende a ser despre�1.able . 

__ Fluidez :es una 

importante de la 

de 

pulpa 

las propriedades geol6g1.cas 

lateri tica ,considerándose 

más

el

factor más influyente en la sedimentación de dicha 

dependendo ec=;ta de la tempertura . 

pulp 

__ Ternporatura :bu influyencia sobre la 

sedimentación es de forma proporcional 

aumento de la temperatura se produce 

velocidad de sedimentación. 

un 

vr>lor 1dé"\d de 

,es decir un 

aL1mento de la 

___ Floculación :cuando a una pulpa se agregan reactivos 

quimicos ,las particulas sólidas van aglomerarse ó forman 

agregados que se comportan del mismo modo que una simple 

parttcul? y como se han'unido vários g¡:r-anos, mayor 

tamafio y forma diferPnte� lo que resL1lta benef1r1oso para 

la velocidad de sediment,,:u: .. 1.ón dacio al a.UfIH::?nt.o del peso ae 

la partLcula que se forma. 

También e>D.sten of:ros agente=- químico5 que dism1.nuyen 

la tend�ncia de formar agregados y, ta.nt.o provocan 

efectos totalmente negativos a la sedimentacion. 

___ Sistema coloidales; La pulpa e:- considerada un 

s:i.stema coloida.l por SLlS caracteristicas y 

propriedades.Seg�n la difusión oe los rompuestos estos se 

dividen en cristaloides; los que son capaces de

difur.dirsE rápido y fácilmente pero, si por el 

la difusión es lenta, estamos en presencia oe 

entre los que podemos mencionar las albúminas, 

la gelatina, etr . 

contrár10 

colóides, 

la cola ., 

--�Efecto .de las paredes en la seoimentación r1bre: 

13 



El área de la particL• la quE> e-: E'd l mE n t d1.sm1nuyP 

secc�ón tr.n v rsal del rec-1p1entP provor ncio que-> 

fluido e desglose:> a un1 v0loc1dcid ma ar. lo qu trae 

consigo un aum nto de la rF>sic- t •ne 1a lo cua1 hRc-e qu E" 

dicminuya la velocidad máxima d 

Si una pnrtlcul cae en un 

c:pdi.mentación. 

lo suficientemE>ntE? 

grande y sin c-nn ·t.drrarse la acci6n de otrar. fupr-zas que 

no sea la rPc:- i.c:,tpnc- 1.n del medio, la m1.sm alcanzará una 

velocidad máxima denominada velocidad de caid2 11 br r> la 

c.ual deperr1rr-c1 del tamaño y densidad de la p.'.:!rtíl"'ul 

las propiedades del fluido. 

y de 

en vez de una part1cula se sedimentan várias 

part1culas a la vez� la resistPnc-1a del medio se le suma

otras fuerzas que entorpecerán la caida de las 

partículas y por tanto tendremos un régimen de calda 

contrariada. En caso de partículas muy finas como li.�mas 

de orden de vários micrones el peso de l�s par ti cu l ae:; y 

la velocidad de calda resultan tan pequeñas QUP las 

fuerzas superficiales y la interacción de las particulas 

pueden mantenerse en suspensión, fenómeno 

para crear suspensiones en los procesos de 

medios densos. 

que es usado 

beneficio de 

Cuando se mezclan las lamas y otras partí rulas 

mayores, para que 

tienen que vencer la 

sedimenten las 

r10sistenc:i.a del 

partículas mayores 

med1.o y tamb.1én 

desplazar las part1 CLllas pequeñas que poseen menor 

velocidad de caída.Es dec�r las part.í cu las pequeña.e;; 

14 



aportan al medio v1.scoc.1dad r-on al 

desplazamiento de las particulas grandes y ei=tas ult1.mas 

resultan causa�tes de la suc;pc>ns1.6n de 

prácticamente se detiene la sPd1.montarión. 

Para este tipo de mezcla no P>:1sten 

fundamentadas, peroen tal 

Gaudin: 

caso SP 

VCT � Vo(1-y)(i-y) (1-2�5r) 

usa 

tal form" 

fórmulas bien 

la fórmula de

Donde: Vo--velocidad limite de cai de; libre (Fórmulade 

stóck) 

y- concentración volumétrica (y = 1-m)

m - coeficiente de llenado 

En el caso de que las part1culas grandes sPan �ien veces 

mayor que las pequefias se considera que las pc.irticulas 

grandes caen en una 

part.i cu las pequeñas 

suspensión 

proporcionan 

viscosidad y densidad •

debido 

al 

Según el instituto de Mejanoor: URSS 

a que las 

l 1 qu 1.do mayor 

Las partículas grandes en suspensión no pc;t-ruc-turada 

pueden hallarse: 1 

= V = jV 
CT 

p �p 
s pct.

X 

PP - Densidad de la suspensión 

ps densidad del sólido 

ppct-Densidad de la pulpa compuesta 

solo por aquellas particulas cuya velocidad de céüda 

determina por la concentración volumétrica. 
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La sedimentac16n de la pulpa l1monit1ra enruentra 

en el rango en que puede tener lugar los 

ul t1.moc.fen6menos P>!pl icados. 

2.2 FLUJO lECNOLOGIC□ DE l.A PLANTA DE ESPFSADORES. 

La pulpa proveniente de 1 

pulpa es transportada por 

planté"\ 

gravedad, 

preparación 

descargada 

de 

en el 

compartimiento de una caja distribuidora del flujo de la 

que puede pulpa alimentada y de la pulpa espesada 

alimentada a la planta de lixiviación o recirculada

otro tanque espesador. Durante la operación 

coloca la esclusa de la caja distribuidora de 

normal 

forma 

a 

se 

tal 

que la pulpa de 25% de sólido sea distribuida en uno o en 

ambos espesadores. 

El proceso de sedimentación r-eal iza en tres 

espesador�s de 114�6m de diámetro en la parte superior y 

de 94;5m en 1� inferior, con capacidad de almacenaje de 

25000 Tn. Los espesadores poseén un mecanismo de 

ras�rillo que dan una vuelta completa cada 45 minutos. 

La pulpa espesada es extraída por medio de bombas

centrifugas y enviada a planta de lixiviación. El reboso 

se succiona por bombas centrifugas y se envia a la 

planta de pr-eparación de pulpa. Para evitar ciertos 

golpes del agua, e:>-:isten unos tanques amortiguadores 

acoplados a un compresor, este último tiene La función de 

mantener un 50% de la capacidad del tanque ocupado 

aire y el resto de agua con lo que se logra el efecto 

de amortiguamiento. 

16 
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Cuando el nivel de agua en los espesadQres est� por 

debaJo del deseado se rectablece con nl empleo dP bombas 

para succ1.6n dP esta dercdE> lü planta de agun. 

2.3 FUNDAEMNTOS T�ORICOS DF LA BfD[Mf-NTACION. 

La sedimentación es un proceso a

estudiado en épo�as remotas ya 

cuando encontraba el aguc.1 de> lln rio 

pesc\r de no estar 

hombre la aplicaba 

tllrbia, de.Jaba 

las particulas en suspensión se sedimentarán para 

que 

luego 

poder tomarse el agua� en tales 

caida libre de las partículas. 

casos solo actuaba la 

La operación consistente en separar de una suspención un 

fluido claro que sobrenada de un lodo denso que tenga una 

elevada concentración 

sedimentació!J...=... 

de material sólido se denom1.na

Desde el. punto de vista industrial la �ed1.mentac16n es un 

proceso continuo que se realiza en espesadores, depósitos 

en los cuales llegan por un lado la suspens1ón o lodo 

d�luido que permita el reboso del liquido que 

separandolo del lado espesa que sale 

espesador. 

por el 

En el proceso influye 

centrifuga, eléctricas, 

'fuerza 

et.e . 

de 

La 

gravedad, 

deposición 

sobrenada 

fondo del 

magnética� 

puede ser 

diversa por eJemplo: la ascención de la burbuja de gas en 

una masa estacionária de agua o en 

predominante horizontal de las partículas en 

en un hidrociclón y eje vert�cal. 

1. 7

movimiento 

suspensión 



La sedimentación discontinua cuando un só l 1.do 

dividido se suspende en el agua, se llena una probeta 

graduada y se de�a un tiempo en reposo. Para 

movimientos de fluidos o corrientes de convecc:1ón 

causadas por la diferencia de densidad producLda por los 

cambios de temperatura es necesa¡-io rE"alizar los 

experimentos a temperatura uniforme. Cuando se inicia la 

sediemntación la concentración de sólido es uniforme en 

toda las probetas� luego la.s part1culas en suspensión 

caen en el seno del liquido con una velocidad máxima de 

caida en condiciones de sedimentación retardada. el 

sólido presenta gran uniformidad en sus part.iculas pues 

todas caen con una velocidad aproximadamente igual y se 

una acentuada linea de sepac--ación entre el 

liquido que sobrenada ( zona A )  y el lodo ( zona B a 

travez de todo el proceso. Si por el contrario la 

sLÍspensión contiene partí c,_\las de diferemtes tamB.fi'os 

incluyendo las lamas, las part1 cu las mayores 

sedimentan con gran facilidad y la linea de separación no 

es muy visible como en el caso anterior, por 

liquido aparecerá túrbio. 

lo que el

En ambos casos part1 c:ulas mayores el fondo 

empiezan a aglomerarse formando 

zona e ) que aumentará en

sedimentación. La velocidad de 

un 

el 

lodo concentrado 

trancurso de 

( 

la 

sedimentación dis,minuye 

con el tiempo en un periodo de transición en el cual 1 a 

zona de precipitación ( zona B habrá desaparecido y el 

:18 



lodo ofrecerá aspecto uniforme>. A partir de

momento el proceso consiste en un lento desplazamiento 

del s6lido de la zona C por lo que puede considerarrQ que 

el liquido a travez de una capa de

permeabilidad decreciente. 

Sedimentariórr continua. 

El buen funcionamiento de los tanques espesadores depende 

de las caracteristicas de la suspensión. En diferentes 

concentraciones de los sólidos a diferentes alturas en el 

espesador radican las diferencias entre la 

continua y la discon�inuaª 

La sediemntación continu� no poseé 

composición que la alimentación, si 

zona 

en un 

sedimentación 

B de igual 

sediment.ador-

que trabaja continuamente sin cambios en las

concentraciones podemos detenerlo y estudiar la velocidad 

de sedimentación discontinua de la rriisma 

dicho aparato se obser--..,·ará, 

sedimentación es constante pero 

tenia en la operación continua. 

que la 

inferior 

suspensión 

velocidi::>.d 

a la 

La capacidad de los espesadores continuos depende de 

aplitud para realizar las funcionnes de: 

en 

de 

se 

su 

- Clarificar el liquide rebozante� por la eliminación de 

las particulas en suspensión. 

- Espesar el lodo por la eliminaación del li quicio en 

contenido. 
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2.4 Descripccion gel trab<1..lq reali2ado. 

El presente trabajo tiene como obJetivo de t 1mul.r el 

proceso de sediemntación de la E.C.P.S.A a escala de 

laboratorio y la selección de la materia pr1.ma parí'\ 

lograr la meJ ar homogenizac1.ón pas1.ble del material 

tratado. 

Para la realización de los experimentos se tomo 

inicialmente de mineral y de agua para obtener un 25 % de 

sólido usando la relación do dilución es decl.r 

relación liquido - sólido: 

R = 

L 

s 

= 

100- P

p 

P---contenido de r,6l1do en la pulp 

L---masa del liquido 
5-- masa del sólido 

la

Como se observa en la figura # donde SD �epre5entan 

las operaciones realizadas es decir el esquema dPl

trabaJo � pto 1). 

La preparación de la pulpa consiste en mezclar Pl m1npral 

con el agua según la relación anteriormente planteada, se 

agita la mi�ma durunte 45 minutos debido a que se 
' 

considera que es el tiempo que demora la pulpa en fluir 

desde la planta de preparación de pulpu hasta la planta 

de espesadores. 

Posteriormente se tamiza toda la pulpa en un tamlz de 

0,883 mm ( 20 mallas ) \ pto 2 ). 

20 
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El material cernido se vierte en una

sed.1.mentac.ión durante la cual SP tom 

columnu de ced1.mentac-i6n 

graduada situad= en 

de'5pués conformar-

la 

los 

probeta 

gráf1.r:os 

mediciones de dltura en intervalos de 

alcanzar- las 2 horas de sedimentac'lón. 

La pulpa sedimentada es decantada y

cribado húmedo en tamices de 0,071 mm 

probeta para 

la altura de 

su 

la 

una escala 

emnc 1.on:1.da 

realizando 

lt) minutos 

para 

las 

hasta 

se le realiza un 

( 71 µm y de 

0,045 mm ( 45 µm ) (pto 4 ), de esta pulpa que se cr1.ba 

se toma una muestra para análisis de rayos X y 

con el objetivo de conocer 

presente en cada claser 

21 
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El por�1.ento de sólido inicial se determina 

pequefia cantidad de pulpa en un rec1p1.Pnte 

c.onoc1do y luego se determina la densidad 

tablas obtenemos el porc.1.ento de sólido. 

pec;;ando una 

vnlumen 

y med1.antP 

Para 

porciento, de sól1do final se pesa la probetn con 

el

la

pulpa decantada después de la sedimentación, restando 

este valor al peso de la probeta vacía 

el peso de la pulpa. 

determinando 

El peso 

relación: 

seco de la pulpa se determ1.na mediante 

M 

Pss = xlOOY. 

% �61.in. 

asi

la 

Conociendo de antemano el valor de la masa del mineral 

(M). El porciento de sólido final 5P halla mediante: 

Y. só l .fi.no.l = 

Pss 

p" 
oh 

X 1007,. 

22 



2.� ANALISI2 DE LOS TRABAJOS REA IlADOS

Como ya se sabe que en la planta de espesad ores 

de la fábrica e ·isten problemas con el 'l. sólido . 

En los a�os de e�plotación de la fábrica las med�rcionec 

realizadas de % sólido en las plantas de preparación de 

pulpa y de espesadores , pre�entan diferencias 

1,5 7. resultando siempre menor la dela 

espesadores ,mas comn se sabe que durante el 

de la pulpa desde la planta de preparación 

hasta la de espesc1dores no Px1.c-:te n1ngún 

de 1 a 

planta de

tral'lsporte 

de pulpa 

proceso 

intermedio que pueda provocar cambios sustanciales a la 

pulpa que fluye por un, tuberia de 4800 m de longitlld y 

de 0,6 m de diámetro y a una tempPratura normal a un

tiempo de 45 minutos aproximadamente 

A µ�sar de esas condicciones se han 

las 

r-ealizado algunos 

trabajos con vista a determinar- causac de PGOS

efecto�- negativos y determinar 

para eliminarlos . 

las medidas y métodos 

En el trabajo " Estudio de la velocioad 

sedimentación en la li nec, conductura de pulpa desde 

planta de preparación de pulpa h1stc1 lo'5 er-,pc>sadores 

analiza la posibilidad de que la velorid2.d 

de 

la 

.. 

de 

sPdLmentac1ón esté ufectada por las turbolencias que se 

forman debj_do a la diferencia de nive}es en

d�ferentes puntos a lo largo de la linea conductura 

también se analiza la posibilidad de la ex1stenc1n 

los 

!I 

de 

una automolienda que debe ocurrir sólo a las partí e-u las 
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de menor-e, de 325 mLcrones . En el trabaJo de diploma 

del ing Lázaro l u.1 s Delamonty : comprobación de 

factores que afectan a la sedimentación se 

comportamiento de una serie de parámetros a 

comprobó 

escala 

laboratorio , se realizó Pnr.ayos con la util1.:zacLón 

silicato de sodio a concentración de O,OOlq \ 1 lo

los 

el 

de 

de 

quP 

r-c,portó como conclusión un aumento deI. % de sól1..do final 

lo que Lorr�bora lo beneficioso que resulta su 

en el proceso de sedimentación 

Según el truba,30 del ing Alberto Gonzáles

�nfluencia del magnesio en la sedimentación ce 

la conclusión magnesio tiene una 

utilidad

sobre la 

llega a

influencia 

negativa en el proceso porque todos los frent�s de altos 

contenidos de magnesio resultaran de mala

sedimentación , ocurr�endu lo m�smo duran�e los ensayas 

con la utilización de silicato de sodio p�ra los frent�s 

de alto contenido de magnesio . 

También el trabajo del ing Gerardo Parra 

titulado ; sedimentacion de la pulpa cruda con 

de sodio se refiere a la adicción del vidrio 

en la pulpa a espesar , en concentraciones muy 

Chc:1rles 

c-ilíc:ato 

11 quicio 

pequeña:=. 

comprobando un aumento del porciento de s6l�do en 2-37. . 

En el trabajo :estudio de la influencia de

composición fraccional del ing Alexis Arr.astrias 

manifiesta que la 
• 

fracción más entropercedora 

proceso de sedimentación es la de 20 micrones . 

En el trabajo del ing José García : 1.nfluencia 

en 

de 

la 

se 

el 

preparación de la pulpa en la velocidad de sedimentación 
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se comprobó 

sedimentac.1ón 

la 

de 

influencicl en la 

las carac-1"Pr1.sticas 

de 

mineral , 

también se determinó que un a.umento

del 

del tiempo de_; 

agitación es favorable al lavado , pero desfavorable a 

la velocidad de sedimentación . 

En el trabajo de investigación :cons1.derac-1ones sobre 

la sedimentación de la pulpa limonitica en la fábrica C. 

P. S. A. del ing C D  Jasé falcón Hernandez se expone qLte 

las causas que provocan la no adecuada sedimentación de 

la pulpa limonitica no están determinadas con suficiente 

veracidad , porque los trabajos realiz.ados sólo dan 

resultados de algunos de los factores que puedan 1nflu1r 

y no se precisan sobre los restantes factores 
, ademas 

de no especificar las granulométrias del 

pulpa , pero dicho trabajo concluye 

s.611 rlo de 

que entre 

factqres que más influen hay dos básicos : 

los 

1.-- La composición granulométrica de la fase liquida . 

2-- La composición iónica de la fase liquida . 

Siendo más inflL1yent.e el primer de los dos factores . 
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d�sminuyendo en las cl�ses mas f1nas .Estos elementos no 

tienen notable influencia en la velocidad de sedimentación ; 

el minEral de este frente presenta un color carmelita cla-o , 

de t1err�s muy fAna� can pocos trozos de material Jo que 

resulta 11egativo par:l FÜ % de s��lido 1n1.c1.e.l 

El frent.e 34 tuvo resultados que ;:>t.: d:;. �r an considerarse 

buenos paro la velocidad de sedimentación , el de sólido 

1.nicial na alcanzó -el 25;: 11 a pesar óe qt.•e resultó superior 

al del frente 23 ( tabla de sed�mentac�6n i.2) y gráf'lcó 

El �e -�lido fin�l fue ligeramente superior al del 1'rente 

23 .1, 1..ner al óg icamen t.e es un frentP can minerales de 

elementos qui micos presentes 

tales cama nlquel , cobalto estan �n r:u:ii:enidos pero 

pr-é::'�entan, ur! a.lJm¿n tcj en e 1 emEnt-1::>s como 

el cobre s�gue �nvdriable (tabla 2.2 ). 

Pl zinc manganesio , 

Para el fFente 38 los resultados fueron los mas ba�os 

la velo<. idad de sediment.ac1.ón , el ;� .sé:lido 

considPrarlo alto . 

f 1.nal se 

La coropo�ic�ó� minerlógica de este trcnt� �s •im�Jar al 

frente 23 �Los t-lementos presente<E:. en 

para 

puede 

del 

�1 ta.s 

concentraciones ,. 
dism.1.nuyendo el manganesia en la clase más 

las ·fina ,. . en tab'Ja de sed unen ta.e .1.on se muestran 

resu 1 tc<dos d"" 1 a velocidad d'l::• seciimentac.:J.1:.in parri uri tiempo de 

dos hor�s � �aMbién esos resultados se refleJvn en el gr�f�co 

#3 dond- 1as curvas no presentan un descenso notabl� • 

Los r·esu. l t.adus clel frente 4:-.:; s� mt:,estr2n en l& t..=.b 1 a #4 y en 

el gra f ico # 4 ,. como se puede obse::,..·var q11e PS un frente de 

.Min�ralOgicamente Hematita: 

�Gohetita ,Magnetita en gr-andes cantj_dad2s 
3 

y en menores la 
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' 

combinaciones ver :te.blas < l. .a -1.10-l..9 ) respetivamente 

.También podemos $eNalar que cuando e combinaron las duos 

con d1.f-rente� cantidades manteniendo mayores cantidades para 

=ed-imentacJón se r&:>portaron meJores 

l c1dades d sed1m ntaci61 1 mayo e d s6J .1.dos 

En la hamogen1zación de los tr10 se:. r. tuv.1.eran meJores 

lt 

can t :t.dArl "" 

l s combin cionec 

d11er�ntes ver: 

egu1. n tec -
. 23-34-43 con 

, � pe-ar de que las comb�na ione� de PSOn frentes 

:igu l -s reportó también 

amo .1.n 1.c:ia l • 

un elevado 7. de

Reyun l D re ul�-das se nota que es preter1bl dar una mayor 

ctl frent 23 porque si se report , ,.,e1oc:1 dades de 

sedimen · ór, y mayc,res 'l. de 5(. 1 idos -f .1.r al e-e • Con resultados 

regulares iuer-on las comb1nac1ones ver: tablas 

8) y grá.f.1.co ,5 .  Las combinac:•on 34-38-43 fueron 

las de m" • resultado$ tanto en veloc ... dades de

sedi en .J- ac1 n cnmo en 'Y. ci'::.. s6J..1dos , meJorando •.tn poco c•.aando 

se comb 1 ba para diferenteb cant dades con mayor cantidad 

� tab as (í.12,1.13 ,1.24 } 

Lac c:cnb1.n� 1.anec:, de lo:;., :::uiii.tros Trentes r-es•�lt6 sjmilar 

la� conh1nac1.one de los trlos 

s6lidos inic�ales y finale� . En 

cuatros frentes con c:ant:1..dddos 

, pero con mByores 

r-01'?b i nec:.1.ones 

iquales resultaron 

de 

:t. de 

os 

de más 

bPJO� v lore- de scdime,,tación � con X de -�licios iniciales y 

fin�l � bastantes elevados pasando en ciertos con X de sólido 

inici � le.,_, '!:>U per1nr·es a ver: tabla� 

q1 l que los t:rí os .aqu1 las mejores 
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combl n rlC 'l<"' u: roa1ul t.aron lo dr> di "t 

mejor ndo i mi i--e cuando lo fr r l d 

e flC"UC l lll'" n f y._ t'" l t r1 1 ait
.. 1 f.'" • 

, Pf.:' •f lbl ¡ n't l 'fr n '> 

L. '2:!,. 1 7 g fl «., ff 

Pnr J t F •el 1 i y )11 e• 

c-:nmo l E l l I e t.o d 

conr n r Dll d, 1mo\ Co � 1 el 

en y lS ¡ r 1 y r t.f 

ro::nb1.1HH d m ld ,t>d í!l ,t j 

r,,J , l 1 t oinpr•,bó 1. '.10 111 ·ne- i p 

corj • bt nE ro in yor es-:; V 3 r. ld e 

de • J J ¡ ) f 1..n h· t<l l" l" I" 1 

co •b 1 IAf" n ,vur - • bl::'l ( • ? ) .t 1, l

r.ono lf � ul l ido E� n .il.ll. l. d i t 

der 1" Ql Ol!lpr Jt n f' l UP-r H .. h 

ant: r al l.3t r tic.o , "':.,U l tandi:, l . 

de e' )f- n l rJ [ 1nm v11r t. i 

meior-c n " y q• 

me-- l, r di tr � t-- .u l ') d l(") ... m { m1 

J 

Pd 
,. 

sert , r '"' t r r n

F:i 

el i r r

,., 'º id 

volocid 

in,-r, •l'\En fe d8l 

H'Úl f r t:. ,crpn t ,, lo 

l " o de J r, J 1 , e Al o

o f E. (" o 1 � 1 t .,bl 1 

J r nt inar tont 

•d.2 ,t to e-e Jl.O nt 1 r-

• "'d1 r n t- e i..,�n 11 el '1. 

i- .-: "i l i rfn 11 J como 
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