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• ,. d t .l't l d . � a. o ., e:r .... c:1.on e u.n ::. u o o ip..t. ma 

repr€$entr parL muchos el térm�no -

de s�s estuuios, pero pa� �n revo-

. ; lucione.rio dicha fo�macion si .nifi-

ca un& v�da entera cons=grad al €g 

tudio. 

F id.e:: 



l. l S U .Ll E l.

r: el prE: .... r ... tr b �o se r a-iza un cstu�.c coro �- tivo ae -

l s pul u prerEr� c ..... c

e y de reboso C04 respecto a la inau-�ri�l en función a le

ltJ.re:.i. de sea.ir.entaci.Ón ,. par -- un lizar 1 po(..iblc v riE" .. c:i.Ón

ue puco. e:xist:::..r entre cstt- y c�presar ur. v �OTEc:ón sobre

su reproducibilic�d. 

Para ello se utiliznr0 .. 1 los ciitcrioo � t di t�cos Ge �i[crcn 

cia: De Cochran y F�shcx, 
, , 

adc.1 s oc realizo u .. a.:: lis:::..s 

lométrico pare 2.elecionar eu inf.lucnci.e c,n l .. ccdi..i. ntac.lÓn -

dc- las pulpas estudiad�s •

... os resultados e:xpe-rimenL .... les ¡,c..,rLiten c:x_rc-::·�Nl �u� 1� ... l ul¡A2s 

a escala de leboré�"to:r i o son reproducibles a c�c---1 i .... du....,trit.Ll 

ucbido a que no existen diferencias si .,nificrt:::..v�s GntrB las 
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CAPÍTULO I - ASP.3C.1.0..3 GEl,_ .. R.A.LES 

.,. 
1.1 Introcuccion 

1 

�1 advenimiento del triur..:fo de la -ev l�c·ón �oci l�3ta 

€n Cuba, el 1 de enero de 1959, marcó pautes en e: d�sa-

rrollo pol{t�co� economice y social de nuestro ¿�eblo, 

ra.:Cz de este hecho hictÓrico se pu�ieron er.. práctica. to

da una serie de med�d�s de profundo caricter revcluc�o!'l§ 

rio, dentro de las cuales ocupaba un lugar dcotac�do las 

�rans:formaciol1eo encan1-�nada.s al desarrollo y ccn solida--

., d l 
,.. . l cion e a ccor..om2.a. nac::.or:a • 

Los planes de desarrollo económico actu l � de nuestro 

pa{s conte□plc le producción de concentr ,,. o de niquel 

Plás cobalto, unos de los renglones fu.nd -.-,. 1. ..... lcf.l en la 

economía r1.acional dada la i:-.i.)ortancia estr tégica de es 

tos productos • 

En nuestr o ., pai.s, una de las i�s�al�ciones funda.roer-tales 

en 

, 
indL.Lstria metalurr;ica, es lu hm::--resa HCo:.1.a:ndante -

Pedro Jotto .Alba11
, donde se rec.lizÓ el �i ...... u:iente trabajo 

de diploma, la misma está ubicada en el �orestc de la 
. . -- 1 r provincia hO �uin, e:xplotando los recursos minerales e:xi::a 

tentes e� el gr�po montaño8o Sagun-Baracoa. 

. 

r Este co��leJo por su tecnologia presenta un proceso neta 

mente hidrorr. tnlÚ..rgico basado en la li-,iviaciÓn ácida 

del mineral lat€r{ti co y la posterior- precipitación del 

nÍ:quel y co"'.Jalto en forma d·e sulfuro siendo éste .su pro

ducto final. 

Al comenzar los trabajos 2aru mejorar los {_�dices tecno-
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lÓgicoo principales de las pluntas, se despertó el inte

rés por el estudio del proceso de sedimer.túciÓ:r: de las -

pulpas de mineral latcrÍtico. 

La .seai.rnen .. c....ciÓr ... fo .... E.. 

.,. 

�arte del pi.occso de preps.racion 

del mineral later{tico .1:l..r""" su li.xivicc.i.Ón con ácido sul 

fÚrico, seeún disefio el mineral mincdo compue3to princi

palr· ente por Ó:xidos :férrico~ mczclE.:.dos con serpenti:nito. 

es trL.tc...do er.. una plant"- ben8i'iciadora. cuyo. func.:.ón fund· 

men�al es lo. s€.pc.raciÓn por v{a hÚJncda de lL. �rc.cciÓn ID.§: 

yor de 0,83 m.T. (recna JO); la pulpa obt�nidu, con un con 

tenido de sélido ap::::'.'o::'{irn.udament e i¿;ual al 25".> (en masa) 

se dirige por tu berías a una distancis de 4 500 m hacia 

la planta de espesa&oree, donde en los J ec�-sadores con 

quE cuenta la m.i-81P..2. debe elevar el cor-tcnicio de sólido -
,, 

hasta un 48 5a segun di.oefio. 

::rsta el r::o!.l"le:1.to se hc.n realizado nLrr.: ro .... as in·. coti=o.ci.2, 

nes con el .:!:in de encont rar las verdaderas cnuse.s de por 

que en ectos Espeso.dores no se han obtenidos los Índices 

de espesa..'11:iento requeridos, teniendo l:.,. pulpn de desca]Z_ 

Ge. valore.s que oscilan eEtre ,,., 
,. 

43 y 45 ,� de solido y e.� 

ocasiones valo=es críticos entre JB-40%, s¿lo en perÍo-

dos cortos se ob·�ienen VEtlores cerca.."'l.os nl a.ise.uo, en es 

toe lla��doc perÍocios criticos �l agua de rebcso, la cual 
¿, 

a 
, 

no debe contener solides en ouspencion, se. er...turbio. has-

ta alcanzar contey,...icos de 5-10% de sólido, lo que impli

ca que el proceso de especu-,liento se alt;ere y la produc

tivldaü de lfa fáb:t: ica, as{ -c.._,mo otros ind:icadores econó

mico� sean muy inferiores a los v&lore� estcblecidos �ue 

provoca �ejar de procesar niqucl y coba�to. 
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Se ho.n realizado trubajos investigativos a escala d e  lo.

bor�torio, aemi-in�ustrial e inductrial acerca de encon

trar los indicador�s que aI�ctan lu sedimentación de la 

pulpa, obteniéndose resultadoQ a nivel ¿e laboratorio y 

sGmi-industrial que a� compararlos con los obtcnidcc a 

escala i.ndm: trial no con 1.cs ec:_ erados, es po ello que 

en el prcocnte trubajo trata de esclarecerse si las pul

pas a escale de la�or&torio y semi-in�ustria� �on re�ro

ducible a escala in�ustrial. 

1.2 GcneralidL<les 

1. 2. 1 Cnr&ctcr{::-_¡-tic2 .. s I,Iincro GcolÓ, ,icas del 1.cci .:.cnto

Este 
, 

mineral es una mezcla de lLtcritas de caracter terro 

co y 3crpcn -�{:::lico ps.1."cic.lmen-te de._ comruectL....., y C:uras. 

El mir..€:-!'a::!... lctc:-cÍtico ce preocrrt<-4 como tierra suelta o -

c:p. terrcnes, mi n'tra.s ½..ue el material ccrpcr.t:inico pre-

senta toda una �ama, desde material terroco hasta fr�c-

ciones duras d€ diverso .... t&mañoc. 

La hu.::.1e de.a. rJr ome u::. o c.. e 1 !!";..ine :ral e e de 311,; osci laudo des-
.... 

de 23 a 36;3, stl :)E's>o volwné-'vrico posee las .sicui.entes CQ 

racter{ctic.s..s: 

Pcoo vol��étrico seco 

Pe ao volrnnétrico hÚ..medo 

Factor de exposic�6n del mineral 

Peco vvlL1II1étrico ¿el mine:!:'o.l hÚ-

medo removido es de 

1, 20 t/m3

1, "8 t/�3

1,JO 

1, 38 t/m3

Loe componente.s de este mineral p�esentan la sie'.-1.iente -

compoa:i. ciÓn gra.r...u:!_o,...,Létrica.. 
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Late ri a: + o O, 125 m 85 % 

+ 0,.125 0,400 m - 8 % 

+ 0 ., 400 0,600 re. - 2 U"' 
;CJ 

5erpentini ta: + o O, 125 m - 4 � 
,� 

+ O, 125 0,400 m - 0,.85 % 

+ 0,400 0,600 m O, 15 %

100 % 

I)u:.pa co de + o -
., La granulometria que llega a planta de 

0,125 m, predomina Gl rraneral ae forLla tcr1.o.sa en el que 

abundan terrones de 1r...at1;..:1l.al :.ater:Ítico y ser..._Je:n:ti.n{tico 

blando, ., asi como lraccionee de rocas duras y angulosas. 

SLA. dure za en la e sea.la de ;� ... on-G 
,,. 

Yf. ri.a �e 2-5 y el mineral 

no se consic1.era , quimicamente activo ,. ubr¡:j.sivo. 

:.io� p:rinci1n1les componcn-'.:;es del mineral se hallan cle11tro 

de l0s valore�: Fe: J0-50�; Al: 4-6�

La cor..posi. ci.Ón Qcl.:L.1 • ..:..ca del yaci.�1iento: 

Hi Co Ca Fe :r. .. g Al 

Lateri ta 1, 36 O, 125 1 , 6 ,�7 ,. 5 0,62 4-, 2 

Se rpe nt ini. -',:; a 1 ,. 53 0,04 o, 37 15,8 14, 6 3,1 

E�cv.1�bro 0 ,. 64 0,03 1, 8 45 ,. 5 0,.8 7,6 

Composición Liri11c ra.lÓgico 

Goethi ta Fe2o
3

.n
2
o 70-75 %

.Alwrina 1�120 J. JH2o 10 % 

Se:cp€ntini ta 3I-Ig0.2Si0
2

.H
2

o 2-5 -
¡.:, 

Cuarzo Si0
2 

2 ,. 4 % 

1. 2. 2 ... ;oc::..on€c
9

e:::1c:r·ales acer ca del }flujo '....ccrolÓ
g

ico e.e la 
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Paru lo. obtGnci.Ón del c.,¡lf ll:!"o de lili y Co, l .... Fábrica cons 

ta con una serie de plru.1.tas prir:cipales, 

liares <;iU.e tienen el objetivo sibuicx ... te: 

Pl�n�a de Prep�raciÓn d� P�l�a: 

., 

aui como o.LU:i--

l!.l mincrs.l e1ctru.:ido (... cielo abierto es c_J.viado a esta 

Planta, donC:e el u.ismo es eomctiG..o a u..� proceso de bene

f:i.cio, mezclán<lose el niineral con 0.c;uE.. y posándolo a ti .. _E: 

v¿s de diferentes �ellas. las cualco tienen la �inolid�d 

de obtener unu pu lpa coD part{cul�G menores de 0,33 mm -

y un por cien to de oÓlido de 2�,o q_UE.; ca.e en un colector, 

de donde es cnvi�úa por Gravedoú a la planta de �spesadQ 

re�. 

Planta de 5spe aadorcs.:l 

..... stn llanta es lo. cn0ar[.,uda de es ess.r la pulpu. 1.
.._
uc v.ie 

ne de la planta an� �rior con un 25,o de sólido y d = O• 833 

m.'11 r...nsta. U!l. 1�8% de �Ólido, adecáe .... irve COúlO alr ucen de 

muueriu prima mineral. 

Planta de L:LziviaciÓn: 

:;1 mineral esp€oc.do l .... t...sta 48�.., es enviado o. esta plu.:a .. a -

parte. dieolver los Ó:xidoo de I�i y Co en forma de oulf'atos, 

utilizando como agente li:xiviante H2�o
4

•

Para éato la rlnnta cucnua con r�actore� que operan o -

una te1npcratura. de 245 ºe y presión C:.e J 657 - 880
?

4 Pa, 

bajo cotas condiciones el Ni y Co son disueltos cc:r .. o ca

les de sulfato dejando un rea�duo mine�_l, l� pulpa li�i 

viada consiste an un mineral li�iviauo y licor que con--

tiene Ni y Co la c�cl es enviada. o. la Plúnt a C..e Lava.de-

ros. 
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Planta d0 L�vúderos: 

Bsta plc.nta modiante u.n siet�=a de decu.ntaciÓn �e 7 eta

pua y lavado a contrecor-ricntc, se lo�ra, scparur la pn� 

t€ l{quida de 1� sólida y lavar el mineral sedimentado 

pare e:xtra.erle le �a or co.nt idad a.e :Ii y Uo posible. 

�l mi�eral li�iviado y lavado es envi�do a un eotanqu.c o 

presa de co la pera au :po:::terior ¡Jrcces.:....'1licnto co •• o mine

ral de Fe, ya quL posee 47� de �ste. 

El licor que con-'Jiene. el su.lfato de l.J. y Uo € s bombeado 

a la Pl �rta de �eutral�zEciÓn. 

Planta de �eu.tralizaciÓn: 

En esta pl�nta se crean las condici orcB ��r� la posterio 

precipi tac:LÓn de l!i y Co. A q_uÍ ee eleva el .1;H mediante le. 

adición de pulpa de Coral (Cn.co3) y se elimina el E2oo4 -

pe.réi..alr.1ent e. 

Bl licor p�odu�to es c�l(nvado pos�� iv a la n vrali

zaciÓn y bcrabendo haci� la planta �e �rec��·t�ci'n ce - .__ 

s ulf Ll.ro. 

Plan�a de Prcci��taciÓn de uu�furo: 

En ésta el licor prod�cto es tratado con 12� par� preci-

pitar el Hi y Co mediante reacciones qu�m;.cus u.e 
. ,, 

rt.J u uc e :..on 1 

lo que �e e�cc�ta en autoclaves horizontales cvn aeitaciÓn 

mecánica. Bujo estas condiciorrco de tc�perat�ra, agita� 

ciÓn y acción ce H2� el �i y Co s0r- precipitados como -

sulfuros en forhla de partículas �e colcr ileLrc y Lens�s. 

Planta de �ecado: 

La pulpa de sulfuro (65 fo de sólido) es env:..ada. a e otc. -

plt..nta cituada. en el puerto, mc diunte Ct..l.1iones, tro .. 1:pos 
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o �ulfoteras, dvnde:: ae aln: ...... cena. y se envasa en contenE.:d.Q. 

res, se le disminuye l 
, 

h ume.dad secnndolo L.t ... stc. l..lil 15-25 

,.::, cr ... E' l propio cent cnedo • Fi all ... ent e se aLrn.o.ccna y _ ot_s 

la. :pa:r .... su emburquc como sul.f uro de 1.i y Co. 
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CAPÍTULO II - PARTB LSF.LCIA� 

2.1 Fundamentos teÓricoc sobre la ccc:.i.mcntaciÓn 

lJenor •• .:.1.Lamos e ediJn(..ut �ciÓn la op�raclÓn consiste�te en 

separar c..e una ,...us¡:;c1.0iÓn un flu:Ldo c::..e.ro c1ue sob::!'."er...c.do. 

.1 u...---i lé.-do C...E:! ...... so y_U.e .,1,.; ...... ga un' Gl"'"vada con�€ntruciÓn del 

mavc�ial sc�i�o. 

En l� industria le sedimcnt=ciÓn de lao su�yc��iones acuo 

sas es un p�v�cso continuo �uc se rc�liza en los ll�-

dos cs�esadorcs, grunde9 Qepésitoo a lou cuales lleua, F 

por el ce ... 1t rc o .t--o::::- Ll lac..o, .la c.�.tJc.uaién o l---do dilui-

do y q'4c ... :,cri.� .,e el reboso c...cl lÍ -1U��c c;.ue so0ren ..... de. se-

1.,arándolo dL l lodo espe�o que sale por el fondo del csp_g_ 

so.dar. 

"La �elocitlnd deczcc�cnte de l� �ltura de �a au�erfi cie 

�Ue eepar� el l��uido claro �ue sobrenada, de le capa 

que sostiene el sólido . , en suspens.1..on,

do.d de c.. edimE:ntaciór�n , e�tt..- v �oc.:.. L.<... r... e fur. ..... � ··"'�.t 

me.n.te del d..:.1:ímetro ci.e l _ p-rt.icu-:.a., <l l 

de la pertículc y �Ll lÍquido, 

,, . ..,o e pe Cl._ 1.CO

centraciÓn del poicie�to de �Óliuo, así como las propie

u.ades del flu.:ido .. .... n las situo.cio::1.ea C'!l que prec.::ipita.r.,

no UDé.i part{cu.la si no mu.ch .... s o..:.. u. {sono, R lL. rcsiatcn-

cic. 
J. 
u ofrece el med:::..o se a..:..:.c.di,, �n otrL.-:J fu.crzas C;.U..€ C.f±

pP..rt:Cc ulo..... y por t[_ nt o este r:.. 

gi m€n se de.n0m:.:_nará de el =r ..... do de 

cont re.rice ad se enc�"'nt r-t... .n depen<J.cncia. di.recto. con la 

..::01 ... c c:1. t :ración C:.e pa:rt :ic t..llns en el me dio. 



2.2 F'actorcc 

'.LE r.1 ..... ño de 

uc .:..nfluyen en l 

., 

:.[ s :_..,�r t _:_ e L..1�as : 

s dimentaciÓn 

L!:..s pai:t:Lcu.L •• z -...G mayor v,;:...¡.11L..J.10 ticHa. ll ' sed::.. CI ... u ...... '.!'.' con 

ticn�en u: 1lo�ar, rr.�nte_ rs 

9 

del l:iqui.c.o o o. sedimentar con '-'r ___ l L i. .... u.d, si la. su.c-

per::.�iÓn (pu::.pa) es un.a r.--:.� zc:1..u de • o.rt:Lc �"L� .....
... 

e qu.e_.,_8.s y -

�ra;_Jec, las primeras entorpcceró.r.. lL CfÍda de estao Úl-

DenGldud de le pulp�: 

Este fo.ctor se corr.po1.tc:. e.i. ... il ... r ...,1 tlLterior, ce dec ir� 
-� las ,.1..)articu.ls.� de mry'-'r C.e ... H:::idnd t:::..cn�r: r..ayo. velocidad

de caída que lt-:J c.,;_c .nG __ o:. de:r • ..JiC:fl.d. Pero ci l� dsL.o.ic.:.Ld

fluidc en el cu2l .se cncu�ntran, ést,.s .flo"':;, - i:n o se na_n 

.for-do. 

;Ji e:{iaten pn.rt{cL..:;,.c..c,. r,_:.....c pc:Jear.. clifE.1 entt.::..., tUw_r-os densi 

d&des G

.i !' i..,icules 

, i-ual ,�elocid-- d ( e C!....i E...,

so:r: i sÓdromas • 

Ter1 ... �e:rc tura c...e le. pulpa: 

que e ... tl-.s -r,.r .,... -
¡..1--

La. :::_n:flucLci· ce Ésth sobre :.a veloc:Ld. C: ce eediment!:lciÓn 

es de manera -tal que con un r:u.mento, se 'Jroé:..;:.ce un ::.::.u:.1cr. 

to proporc.Lo�.al ue la vel.oei.dad d-e sedimentación y por -

concecucnc-.ia uru � .. .. . , u._sminLlcion ele la vi:::coe:idad del medio.

ComposiciÓ::.1. i.Ónica de ,,:, -= pulpa: 

La composiciÓ.1 iÓnici...:. a.e la ;.>ulpu (presencia t...c dif eren

tes iones er-. una. ct ctras conce!..1.tracion€s) influye de fo� 

ma. decisiva en la sedimentación , ya que determina el fe-
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�Ómeno de dispersión (re¿ulsiÓn) o coagulación (adhecién) 

de l�s particul&s, debido a que dic�os iÓnes presentas -

en 1� fase líquida actÚsr:. so°Jrc la e!.lp r::'icic de éstas, 

vc�ic�do s..1s propiedaues superficiales y su potencial ci 

nético. 

\iscocid&d �e la pulpa: 

Co� el incremento de la vL�cocidad de l- pul�a, el proc� 

so de sedl.mE..nt ..... ciÓn .se ve fre:LC.ctc, ce decir, :.c.. veloci-

dad de sedi1..t:!"'tc.ciÓn G.is.ninuye. 

q • ... i el x�dio flu{�o se encuentra en xeposo o s� movimien-

to es signif.icL..l,ivc...�1. ..... nt� :.e.r ... to (ré¿;i .. �en lc. ... ina:r) y lus -

velocidades :1 di.mer..ai.ones de las pc.rtfc..1L .... s qut..: sed.imen

tan son pequeñas, se pue de dec�r que ln resi3tcr.cia vis

cosa es :a predominante, ya �uc cstú. curbe como resulte

do de loo :f uerzao <...E :r.oz ..... n1icnto. 

'Iie.mpo el e 
, 

c.gi t .:l.Ci on: 

Al G.urncntar el tier .. po e.e a�i. tociÓn he.y una ri..!::..rcuda disr!!::.. 

nuciÓn del peco de �� fracción +20 ma:las, lo que nos i� 

dica que es-"a.':1os en presencia de un aumc:::1to de la. cfecti 

vidad del proceso de lavado, �uec m�nor cantiC:..�� del mi

:--ie:!:'al LÍ-'vil se; i.r� c.on el re ch.azo en la p1. cparacién de la 

pulpa. 

Acerca de l[:_ te .... �é..tica 1.,ratada se han rciJ.lizado Ln1.a serie 

de in'\- esti6t..ci.ones a e seo.la de ::i...c....bor-....:..t'8. .... ic, se-1ni-incluetriu.l 

p. ..indu.stric.l, no alcL.nzur:dc lo(i ..:'.:r-dicec copcrados a. escale.

de labore.-'.:orio J .se ... üindu:Jtrial al ::;cr comparador; con lec 

C:..e lu industria e.o por ello que estas investi=c..ci.oi...es i:e-

�n el '.j.raL._..i v u.e .!Jiplom:. G.e la In"-'. Bc:?::"thn _. Robir..son -
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adc.nás de a,_......_...._iz ..... :r- el ... H, .... e ... u:.i aro n,_,a..., oe d .. cdi-

dC Lici ron r_,_;J ..... ., oc, ú.e s ec...:.mcnt ú.C.1.Ón co ...... lo. .tJ�l ........ ... orrut.1.l 

y con le.. ce p�.co 1,u ..i.JOr _pa� t.Lcll...!. ..... o c..e -325 r ... ullus 0,040 

... �, J ln dew€-�ix=c:Ó& de l c0 pos.:.c.:.�� Granulom6trica 

de a.i ..... e- entes capas dura.."'ltc el � o ceso ú.e se:d.irr .. cnto.ción. 

.... n lo� ensa./os de sed:...rue-nt ación con la .l:-'ulpu. •• orr.lb.l y lu 

p..::.l
_¡;-"

n co.mpucsta po:i:: p::.rticulao de -325 malla.o oe nota una 

eGpesan só:..o lus .car .f'-.:u.lc.s del tamaño ante� menciono.d=s• 

La co �· o...:.i.ciÓ_ wr-eni.l.lo 

10 

�º e_ ... pe oo ::....cwnulav..:., o 52 

20 

7 

d ., r.ui ..... da 

Na2co
3

, Al2so4, ��2ciiü
3

, 

adición de cu�lquitra de 

arrojaron co-o rocu:..tudo que 

ellos i.1..fluyc 

la ·ya.Locidad de sedir.1.cn-caciÓr-, disminu;ycn---c lo. .l:.is�.1a. 

chcl ce hal._aron las dif crc ... _cias en cuan-to a las veloc:i.

dc.dcs c....c Gedimenta.c..:.ér.. entre la. ... �ulp= que ae obtiene en 

la Planta de ... :?:'.'cpr....raciÓn d:e la ... icma -:, ls. d LS�e3adores, 

siendo ma., or en la 1?::!..sr:t a ue - ulpa. 

1!:s L.08 resul.,adcs nos mu.e:st:r<,;.4:::1 un€.. dif rcr cio. si c....;L:i.ficati 

va en las velocid[..des de s ediment�ciÓr.. d.e am'bL.(;. plantas. 

llC::.er Lucía Art..dos 

y Caridud Cc....bre�s, que es si.,li lar al an·..,e_io.c serialado ce 

concluye qu.e: 



, 
11Ll arc.;u que .ir.fluye c.n l ..... di cr ... c..:..c c... l._s velociCi.G.dc� 

de scdb ::._ � I 4 ros 39-41

de la t ;,i,ber.iu t...e ro.nspo.rtu .:on u ul u o.mbo.o plgn 

tao; deb�úO a la difer 1ci c... ..... ·v ... q,uc e:¡,;. s v\,.: e! este 

trL..,..,O y u0 L...e e p_oc...uce le.. mu.J or turb lc_.cic.. 

1,c...c.u • .:s ...ie los ru ... �lisi.s gr ...... 1.u::..o 1¿" tr .icos f ce u .... c...o.., en o.i..3 

ur .. tos úe lu �Ín � conauctor 

llas de 100, 200 y 325, no obscrvi 

JL!.ra to.mices de mo.-
. . , Ltn rungo u.-e VL.rio.cion 

en el 1v e� : e so de lE:.s mues trua, po.t lo que se .,.>u.€dc ac� 

g�rar que ocurre dct€rm�naúo _enÓmeno en las p�rtic�:as 

mcLores do 325 mallas que �nf�uye en el �1oceso de sedi

mc nt ación. 

Ln el tr�wa�o del ln�. Julio C. Tozres uegura, se lleg¿ 

a las conclusiones siguientes: 

J\l ir aum.en ... c.. •• do el tiempo u.e c:.6i .. ucion de las pruebas 

r�al:i.zodes, hay una rnarcc:do.. c...:.sn.inuciÓn del peso de le. 

fracción +20 mallo.e, lo i;_ue noa _nc...ict.. que cstú.r..os en p.!_c 

vt...do, ues una menor cantidLn ae .....ineral Útil se irá con 

el rechazo en la prcparac�Ón �e 1- �ulp�. �sto nos dice 

:a influenci� uc tiene el p_oce�o de lavado, en la pr� 

Jaraci¿n de la p�lpa y a su vez la i-�ortunc�- de cote -

:Íltimo, en la. velocidad de gedin.cnte.ciÓn. 

También se de ..• ostró que el diámetro y la capacidad de la 

probeta, s:L influye �L. la veloc.:.a(..c... a.e se:dimen .. a.ci.Ón y -

que el ser mayores �stua, mayor scri la ve�ocidad de sc

dir.1cntaciÓn e.e la �ul. u. 

Ln el tr bajo del �ne. Justin Curt�s Chaba�a se lle=Ó a 

las conc:us.:.oncs s.i0Llicr..tcs: 
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- La co .1.pooiciÓn qu:Laic..:a y mi� ... �a.lÓc.,ica es uno e lo"'

fac .., cres más i n  .... luyentes en la velocidud de sedimentuciÓn 

y e .J.. cont cnit...o de s Ólido final ya qu.e lo..s. d.Lf e2..:ro n.cias en 

valor de estca depende de . . ,, lu varif...c:..on de la corr .. .J:-ov ciÓn 

qu.L.! .. .ica y minerc.lÓg.:.c ...... u-E.. la mena. 

- .La dis,.ninuciÓn de l.:!. re lución u-iboi va-uoe thi ta � Saoli

nlta-Goethi�a favorece la sedimcntcciÓn. 

- En lo.s fre11tes y .ne zcl.:..�8 con buenu G€di ieLte.:.ciÓn se

ar sstra g�a.n canti dad del mine�al ligero Gibsita y mi

neral fo rnts..dor ele lamas Caolinit ..... junto con el mineral -

pesa.do por lo qu.e au.rnE.nta el co_1..,en.ic...o de Éstos ""'r ... el se 

dime! ... to. 

consi6o el mejorrun.iento de los f'.!'.'entes de ma.1-a sedi e:r...ta-
; ,, 

cion,.per�itie ndo la racionalizcc.:.on e l  

_¡¡ja i:ntens.:.c.ad cJe. los picos de loa d.:.fr::...cto ....,r 

sed.:.m�nto es r1uyor que en la mezcla inic�al. 

as e_ el 
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pulp_s a escala de 
lubo t:. rio 

ulpas frep� dús a 
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l 

n c ... ese ... e t  b s re a iza. ..t.r.. cc1 ación .r..;; 

pu ... � 

r d s ese 1 

(l e l  ir. u + i l (P.l) y lr. 

e l bor t .rio cor e E..boso 

pre 

y co-

rri nuc en cu nto l .1.t r d

le nz 

t . ,. 
C..l.O (v ... oci--

d d de se m n ciÓn) 

l.lo se. �orna on ocho n:..,. ._tras úC 

tr n..,portf orL.� que alL .. c:r.t 
, 

r.par'cion de ulpa con las

p! s a nive:::.. de la oc!' torio ( 

..JÜ. pulp ir:dust r..i. al ( => f UC.

r c ion y tran.eporte ha,.., , lo. 

e:: l. ir 

q:,¡e se 

) y ( 

d� 

p 

C). 

c u di�t

yo. r 

r. 

l L. l 1 

l r on l e-., 

u ú. � f 

ibu.ido ..- que 

m nta la pulpa a ... a l nt de -s es u.o c ... C.6 ulpa� 

rente.. y cinco minuto� antes, f .l.e re&:lizc.da un toma 

mue...,tra de minlrE.l E..D :;_a b r ... d· rar s ort dú ..l 

t el min _al. a .la .., nta ue re e ul 

qu.c fue ... urr.ad (v€r .f i.t:,�• 1) • 

L ul as pre r� e.e co n E ..ta de eb o y e r. 

e.e 

nul--

ep -

E ... i-

cu.a-

d 

, . 

... J.. .en 

u.e 

E: ce 

prepa_ ..n simu� n o  e_ roceso q..le ocur e en l in u tri � 

o se a través ae _aq opcracione ele. lcv do q..1e se eali

z en un ag�t dor mecánico y su po�tcr·or serc..- cion en

crl.be:..s ele 0,833 nun, las partículas .. 1ayorcs cons"tituyen -

e: rechazo y la� m�nores p s.i.n fo ruar le pulpa que po�

ter�ormcnte �e pone a scd"ccLt�r en probct�n de 1000 ml,

n las cu�lco se les hacen lccturEs d

ment&ciÓn (Hsed} cada 10

c da 30 (min) o mÚs hr st 

(min) h:.iat e 2 

... au 24 horas. 

lu go le€ -

cs.dr pulp& dcc_ is de 8cdimc:r ... ..,r.:..d.·"" oe les d�tc_ LinÓ el 

, de só:i o fl.n l y ademús S8 l€� rcallzÓ W1.'lis i� 



lométrico par· rn liz r l posibl in�l...tc e� de Cw� n 

..1 

t s 

P r 

se .L: e ... t..c · Ón. 

s .,_ ul s p oc de 

e nacer 1 ci ns�d 

i. .i.Z' O I, r

� t ,.. f r r 

i ici ... de lp 

de 

y pode!.' 

e lcu� r el porci nto -e s'1• o �ni.e l - �� ui ron :os

pasos si uient€s: 

e 

d ., 
-

esar la F obP a V(cÍa ( .,) 

�1 n l� probeta de pu:p 

( 
?· 

-J d"f 1 
- l

100 ml y p �ELla 

) ne a �ine-

u go como COL.oc uos :.t l ae:.r.L,..,ic..Ld es i ..1 1 1 

rr.asE:1.. ntre e:.. vclur.cr .. (-1000 r.. .... ) de-te •. inwn s l( 

dcns:::.. .:. ici ... e E u:. • 

ci o s ' ::_ . do inici ..... 

P: l sÓli =
P� Gs p -

{., ) 

-·

p_ d "° '-' .. d .:.nic e l 1- ; � J a.m
3

1
- de s _;_ d de:l licor { ,u 

G s t.,r ve VI, espcc 

o c�ento de cél:::..do r: 1� 

s 

do .J..C: 

.. so ... ido ·s .... 

"p d pulpc 



•J

e o 

si o 

ce e 

i o in n 
!' 

l. t·c ( o l·s

e , e u. 

.w- • 

:!:"€ loo 

.. i s o 

e ... i· 

tr s e 

V _i .l. S • 

s conoce� si e�t-

.1. e_ e 

p te 

llos 
. , 

Cl.OD 

in us .,ri�l y �as ul r-9 s e cala 

l. pul_

o ·to-

ri 

te i 

c:xis cr if e e .. e 1.:.f :...v ..... pl"c o 

ce 

lo"" cr.:._ 

nu. --e Cochr y �i ·he_, co e 
. "' cion. 

e Cochran� 

m re 

.:.o 9

q..,¡ l. (lu serie 

y '"' (v i f' 

e m u.:...ciÓ) c_g 
r . 

Z €IT. _ l.CE 
2 , 
... es n u.el o m yor i..t _a.... de .• '" s, 

no u. lo . e1 � ' y0 s so. i L. prt.i b c:f C U' 

m· .. mo 

2 
2.

..... .... m2 ( 2 
.1 

,.,? 
""1 

lre v

CU{.. o i 1) y ccm

ricr..�a 2 
1 con 16 suml de t das lc.� v _i 

. , 
e e UE::.c- on: 

6 = 

2 
1 

•••• 2 
m 

(3) 

y 

ún la 

y 

V 

i E:.'S E... re�ac:on evulta rr ::, r qt..t( El V lor r + .  cr_..,1.co b;.¡s-

t b .. fu� 
. 1.i.b.rt d ( .r: ca o r.. en r o r o .... e y 

m) en-:onccs .... a c.i_ renci d 1 ori V � n�u _c.cpec-_,._ 

to l.a ... e r s se conei er .:.r .t. o r t& te.
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S V 

J.. 

e nj un � 

V O 
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n :r ci e con .:.e.e b 

c. d.:..f ... i . en ci.la ... to

den o de ::.o 

i ... ,. entonces 

· ..u to ene-

ara oci r so .... ucior..ar e:: problcm acc.rc de �'" d.:.v 

ci al,atori o no al�· 0r u �is vt iút as ce e :cu a 

... :.. e n r 

... e i 

os 

z., 

.... 
.., m Y 

re las v 

u 

t E. ) e on un· 

inn 

V 

st bl CL 1 fl b� i 

y (
'-

• 

, y 

l:' 

c.1 é. no c::..ca o 

y y l m no_ 

V 

t.,... -

.la Ii yor varlar.-

( .a · r..if.: e r...-



r • 6 C.t.: los re .. u.1 t .. � os 

- 1

Lo� re� �tadc .. c;x¡u �tos en éS tcbluc � y ?, "u-�tra 

lo� velorcs de lac v ri.�rza crlculadL� ~� �� las �Órru-

r..t: 1 i;. f....r...a...; el criterio de Cochran ,, obtu.v:. oc los si ulct. 

tes rc .... ...._l"!; les cerno se �ucu re en lb. t LLc. (1), pu.d..:..i°r ... d.Q. 

se C<., ... rob r G_UL el er.rcr cx¡:.erir,i<..ntl .. °!. ti_U. �e ... .l.C...v corr.c-

t r entre :.-... .,cct..1.r� C..(.. t:. ltu� de s<,dil ... 1... ciÓ ... 1 cr , r s 

mucJtra.o no eY.ist:i x.. i.fc,...lir :· e si t.iif.:.cl.. iVLS CLtre 

l!. s m _dic.:_ or:c �·. 

� .. 
........ 

, 
crit€r.:.o Fisher pcrm.:.t io cs�u�lccer que en la l1% •. l

ccm L 

e 1 

tcri9 (con l..f-lll corr.:Le.::c y r.i ..lL c...c ... cb s ) 

cl::..ÍE;"(.nc.ics sil'T.-ificta:.:.iv�s entre o .• üé 

=x.:. t · ror 

lo '1_Ut ..:.n-

ca qL 
, 

lo. fo.r r .. u e" e pre¡ L.rt: c.:.on de 1.ú p;_,¡_lpa r:o ir fluye si.

nif i. ·atiYc.111.E.:n E: c.,1 la. velocidf d u.e scd.:.r.1 .. "tación (ver t,g 

bla 2) • 

...;1.r.. cr.bargo se ruede obsE.rvi�r q,_¡e pu.r·� las scri.cs 1 ., ? y 

6 e.xistcn di.f E:1·erci&s de un.u rc,opE:cto a las otrf::i.s. 

de l!...bo.'.!'atorio con é: ,L..'--" corr:::.t.r te o b-

servE.mos que� Fct .. lc = 2,5 y Ftab = 2,174, donde se derr.1.1.2,s

trr::. que c:xi<.1te dif€r1Sncia sigr.li.ficativ � a:{.o s..:..milL.r 

ocurre tn la ce:ric 5, pE.: r-o con la I .... lrt:. .. preJ, .. !"t c. .... ccn 

Er. lu seri� núm:ro 6, t,mbiin se observa qu� en ambcs e� 
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sos cxistcr. d:fe ne s. 

r o+_ rte SE; ec r q co fiel 

ochr ( 1 ' 5 y 6) e r r e:x ri.rr 

t -: ific .:. vo. ,.H:. 
. p r l o ... ' 

e S t ü.U.iO, �o q..¡ X qu la for de 

r c:i. 
., 
n d 1 u_p no in.f uye n ve ocidad de 

e1·m nt e ci � pued h esttr d -

d s por e JSCD cleatorias 

de ne i E. J. e o t os f et :r e,; q u 

1t[;.ción. 

o lo qui...

i:ectan u 

lo ds. e la inci 

I occso de sedi-

,r ... u 

ra e d  unr de � s m�es r s, 

in.f l uer ... c · a. en l . , s e d irn :i:... t e ... on ésto a v or 

frEcc·ón (-0,074 mm) que como e� e n  c..:... o tic f e-

e 

3, 6·, 8 (ver t bl s J, 5, 8 y 1c) .. i 

e q.J. a� increrr.í nt !'se l i 

c. h y un di, minu.ciÓn de l E.:+LU

to ti ne c·erta e rres ond e!cia �on 

c us s 

c..'...on, t"e 

ueden in cid ir n 

cbe record u l

e:xist:Í n d i:: _ .1c�--,... ci r ... i.f · e .:..v s en cu.e.. 

dice 

o an lizar
" 

tcmbien qu.� el mine l con 

ror. lts _lllpas p oced{an ae d"f 

lo cu.e es conocido que _r��e�t n e�� et 

dimen��ciÓn d¿ferentcs Ce f 

carse en d _,3 pre por el o 

.L 

e ... iblc 

o 

i 1 y 6 

o 

CCC 

.:Ltic .... e ..., -

lloa, lo 

e llal pu . "" � e r un' e us de qu l 8cd..:... i 1 c:..ciÓ. t1.... w 

este coIJ � miLnto cu el tr b jo 

V en las if r nt s 

con o ..._ 

o d

oc _r 

serie. 
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CH B C T ' JU !. " .. u o e l  horno 

A 

J -

;.J 

5 - F 

6 -

7 -

d 1 min 

4rEo jo de �iplom , Bibl"otec , 1991. 

H l:"tl Y 'r C cm::., VIRG N. "Diferencia de velo.Q_i 

s d"m nt e 
, , r En 1.c: linE:.a conducto a d sde la 

, 
... 

do_ u ' • 

• J. 

t rod ..... e c.:. Ón 

1986. 

, 

l 

CN- ·-y. " n ro ..l. 

9 5. 

d u., po. h st 

t 

... 

. , 
e .. or 

€1 t c.:..ón e l pulpa li.r ou.Í ic 

--o t to ].b u•

de. 

e ., 1980. 

, • n�n-

,. 
-

e .... t 
.r i tico". 

l i

cd e

f ectos c...e l· co ... o�i ciÓn iÓnica. e :.a pulpE. sobre la 

sedim�ntaclÓn de o ... min Llcs li .onLticos. 

o 
� 

...... "Invcst: cion d la ci: 1" cJ ·•d ae en .i-

qu ... c.:. i nto de los min ;r·-es, 19'"t4. 

8 - r GUI ' , C. J'-' .... I • n nsayo� c....e prep .1. 
. , cion del mi-

ncr&l y seG.im utac.:.Ón". :.1.rabajo e �Lplomo , Bibliot� 

ca. 
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2 

3-10

11-18

N ,.. 

... a-ores de Cochran calcu.lados 

Co�parac�¿n del critürio de F�sher ��z 
. .,. cien de les pul�as

.n :1si.u t.,rar .. J.lcmetrico 

- .c:::J

la va:.ora-

or ciento �e sólido in�ci l, fin l, �ltu.ra de se 

dimentaciÓn en 2 y 24 horas y velocid d de sedimcn 
. , tacion en 2 y 24 hor s 

Gráfic s de la velocidfd de sediment�ción phra cada muestra. 
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p p e dE. l bo io. 

lor e la va_ianza d la p�lpa in s ri l. 
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,... .... ,J 
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• L<Y� CI 'r J;-38; -43; J.J-r:'" Y .LJ-J4

I 

Cl se (mm) 

+0,2 { 

-0,247 +O, 149

-O; 149 0,075 

-0,075 +0,04.4

-0,044

'.: ot nl 

-O, ?47

-O, 49

-0,075

-0,044

---

-0,247

-O, 1 l. 9

-0,01?

-0,044

t-0, 247 

P, 149 

0,075 

0 ., 044 

m atal 

- - ---

+O, 24'!

-e-O, 149 

-+--0, 075 

1-0 ,044 

Total 

- ---

e c•0 

14,:>0 
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52,40 

41,80 
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305, 51 
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36,60 

37, 20 

213,96 

31),96 

u� & 

5, 10 

18.,80 

35, 10 

34,00 

223,57 

316,57 

u I . .JJ J

(g) 

4,74 

9,70 

17,40 

13,60 

54,60 

100 

R .... -� ;J� CüN H, O ID BO ... O 

-

1 , 61 

,67 

,G9 

"'1 :r80 

68, 10 

100 

CuN H
?.

C

� , 61 

5.,93 

11 ,08 

10,74 

70,62 

100 

CORRI.t.NT 
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L S D CIÓN 

----------

I 

I P. 

ol .. 25,05 25,55 25,79 

I ol] 34,73 32,23 33,76 

Hced (2 h) 41,6 18,66 20 

H 
e 

(24 h) 110,3 73,93 5 

V sed (2 h) 21 � ª 10, 1 10,8 

vsed (24 h) 4,59 3 J,5 

PI Pulpa Industrial 

P. Pu.lpa pre rE...d cor.. E... e r 

P. ulpa pre r '4 con cor i

Ólr Porciento de sÓ:'..ido in.:.ci l 

bSÓl - Porciento ú.6 sólido fina]. 

Hsed (24 h) - .Alturr e sed�mcntac:ón (24 h) 

vsed (24 h) Ve�ocidad de sedimcn c�iÓn (24 h). 



, 

d 
( h 

d ·e 4 h)

d ( h 

(2 h) 

ÓJ.I
, 
ol 

(2h) 

a.
(24 h)

s d 
(2 h) 

e d
(24 h) 

., � 
.... o .... 

Ól 

Hsed �? h)

Hsed (24 h)

V sed (2 h)

vsed (?4 h)

VE OCilJ 

':...abl 12 

DE 

----

s RIE II 

I 

25, 15 

?9,27 

11 , 6 

49 

.. '6 

,o 

1J 

uLRIE III 

25,42 

2g ,, 3

12,'3 

,J 

6 ., 1? 

1 ., 5 

Tabla. 14 

s 

2 :>' 8 

28,65 

12 

38 

6 

,, , � 

...,IÓM 

P�R .e 
---

25, 14 2:,, 13 

29, 19 2�, )6 

12 16 

60 69,33 

6 8 

� 2,8 

2?,�9 2�,64 

7, ' 

, 

1 

., , 

1 , 1 ,8 

25,71 25,52 

30, 53 29,6 

11 , 6 13 

61,6 52,6 

5,8 6,5 

2,� �' 1 



Ól 

Ól. 

Hsed i h) 

se (24 h) 

V 
se ( h) 

se ( 4 h) 

.... ó1
1 

' Ól 

sed 
(2 h) 

Hsed (2 h) 

V
S€

(2 h) 

sed 
(24 h) 

# 

ol-

Ól 

H 
d (2 h) 

hSE.C.
(?4 h)

' 
sed (2 h) 

V 
_sed 

(24 h)

�abl 1 

VELOCIDAD DE SEDILIBNTACIÓN 

-

' 

2 ,, o 

J, 

32,66 

1 , 9 

1 , 3 

abl 1 

VI 

2�,29 

2 7, 76 

6,J 

J? 

J, 15 

1, 45 

':'abl 17 
- -

..., 

� - -

� �h v.,.�
.........

25, 31 

?7,81 

4 t 16 

43 

1, 9 

1,79 

• 

, 

, 

9,1 

70,66 

4,1 

2,9 

2::.>, ?J 

7,?7 

:.> ' 

27 

2, 

1 , 2 

------ -

2:,,29 

27,81 

5,83 

43 

2,9 

2,79 

. 

, 

JO, 

7 ,, 83 

3,9 

2,6 

? .,, , 7 

, 

,6 

2,3 

' 1 

?::;,'10 

28, J5 

5,33 

41 �6 

2,6 

1, 7J 



, 
uol 

, 

Í .;.)Q 

Hsed 
L 

sed

"'{ 
sea. 

\ 
sed

-abl 1 

(2 

---------- - --

h) 

(24 h) 

(2 1-:.) 

(24 h) 

L;. ,94 

2fl,74 

5,5 

37 

r 
_,, , _, 

, 

,, 

25 ., 39 2..., .. 76 

27, 16 ? "J 1 

2,5 4 ., ? 

JJ c. 

' .,. , 5 

' , 



H ( 1111111 

o�
PI 

,. ¡ 
20 

'30 

40 

30 60 90 

H ( 111■) 

o -�
PR 

10 

20 

ªº 80 

GRAFICO 1 
----

120 

90 

T (111111.I 

120 

H ( m111 I 

o�

10 

20 

T (11ll�J 

PC 

Tl■ln.l 

ªº 60 90 120 



GRAFICO JI 

H 1111111) 

o 
PI 

11 
PC 

5 10 

10 15 

30 10 90 120 T(mln.) 30 80 90 120 T ( 111111.l 

H (111111) 

o 

!l 

10 

111 

30 10 90 120 T (■111.) 



GRAFICO fil 

H (m111,) H (1111) 

PI l PR 

o l o 

5 + -.......__ 5 

10! "- 10 

30 60 90 120 T <•111> 

H (m11} 

o 

PC 

11 

10 

30 10 90 

30 10 

120 
Thnln.) 

'º 120 Tl11ln.l 



H ( mm) 

o 
PI 

� 

�.

10 

30 60 90 

H (mm l 

!5 

10 

30 

GRAFICO 
--

H (mm) 

120 TC111nl 

PC 

60 90 

o-•

!5 

10 

PR 

30 60 90 120 T (111ln.) 

120 
T (mln) 



GRAFICO Y. 

H (11■) H (■1111 

PI 

PR 

o o 

8 , 

10 10 

!O 80 90 120 T( aln) 50 $0 90 120 T( ml11.I 

H Ílnin) 

PC 

o 

, 

10 

50 80 90 120 T(111111.) 



GRAFICO .:21 

Hf■11) H (m111)1 

PI I PR 

o� o 

5 t ---- 5 

-so 60 90 120 Tl■lnJ 

Hh111) 

PC 

o 

5 

30 60 90 

3Q 60 

120 T(111l11.) 

90 120 T (111ln.) 



GRAFICO :W 

H ( m111} H (mm) 

PI PC 

o o 

-

!5 !5 

10 10 

!O 60 90 120 
T(111l11.) 

30 60 90 120 
T (•111.) 

H (mm> 

PR 

Q 

!! 

10 

30 &O 90 120 T (ml11l 



GRAFICO :2III_ 

H (■11) 

H <m•I 

PI PR 

o o 

e !5 

30 &o 90 120 T ( 111ln.} 
30 60 9C>- 120 T (111111.) 

H {mm) 

PC 

o 

15 

:so 60 90 120 
T{11ln.l 


	h1
	h2
	h3
	h4
	h5
	h6
	h7
	h8
	h9
	h10
	h11
	h12
	h13
	h14
	h15
	h16
	h17
	h18
	h19
	h20
	h21
	h22
	h23
	h24
	h25
	h26
	h27
	h28
	h29
	h30
	h31
	h32
	h33
	h34
	h35
	h36
	h37
	h38
	h39
	h40
	h41
	h42
	h43
	h44
	h45
	h46
	h47
	h48
	h49
	h50
	h51
	h52

