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FIGURA 5.Esquema de extraccién del material volado.

El material volado se transporté en camiones de
volteo KRAZ-256 B de 8 m de capacidad, a una distan-
cia de 1,5 km donde esta situada la escombrera. Du-
rante un viaje de prueba se obtuvo 4 min como tiempo
total del ciclo, por lo que R, resuilté de 96 m%h .

El nimero de camiones necesarios se determind
por:

_R:h
Rtr

En nuestro caso resulté ser de 2 camiones, man-
teniendo uno de reserva.
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RESUMEN:

Se ofrecen algunas consideraciones acerca del proceso de sedimen-
tacion de la pulpa cruda del mineral lateritico de la empresa Moa Niquel
S.A. «Pedro Soto Alba», teniendo en cuenta los resultados de investi-
gaciones realizadas con el objetivo de aumentar el porcentaje de sdli-
do en el producto espesado.

El proceso de preparacion del mineral lateritico
para la lixiviacién acida a presién en la Empresa Moa-
Niquel S.A. se inicia con la operacién de lavado, en la
cual se separa la fraccion limonitica del mineral, de los
componentes de serpentinita con contenidos altos de si-
lice y magnesio, y bajos de niquel.

El trabajo de los espesadores tiene un significado
especial, ya que influye directamente en la capacidad de
la planta, y por ende en la producion de niquel y cobalto,
asi como en el consumo especifico de energia y materia-
les en el proceso de lixiviacion.

Desde la puesta en marcha de la planta, esta no ha
podido alcanzar el porcentaje de sélido de diseno, y en
determinados momentos se presentan disminuciones
bruscas a las que se les.denomina «é&pocas de crisis de
sedimentacién». Todo lo anterior ha motivado que, des-
de los primeros afios de trabajo de la planta, se iniciaran
trabajos dedicados a la investigacion del fenémeno y se
aplicara una serie de medidas operacionales con vistas
a lograr de forma estable un porcentaje mayor de sélido
en el producto espesado.

Se han llevado a cabo numerosas investigaciones
en la determinacion de los minerales lateriticos, asi como
en la aplicacion de medidas para contrarrestar el efecto
de aquellos que afectan la sedimentacion (Falcén
Hernandez, 1982, 1983, 1985, 1987; Garcia, 1982; Pefa
Sillero, 1982; Arrastia, 1986; Gonzéalez, 1986; Pérez Cruz,
1989; Ronda Oro, 1989).

La realizacién de experimentos con minerales de
diferentes zonas del yacimiento, asi como la practica in-
dustrial, ponen de manifiesto que la variacién de la com-
posicién del mineral —la cual esta intimamente ligada al
proceso de intemperismo y a las caracteristicas de la roca
inicial en el macizo— trae consigo variaciones en las con-
diciones de sedimentacion incluso cuando granulo-
métricamente los minerales son similares.
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ABSTRAC:

Starting of the results obtained from investigations done at Moa Nickel
S.A. «Pedro Soto Alba» nickel plant with the aim to increase the percent
of solid in the lateritic pulp, offered are in this work some considerations
about the sedimentation process in settlied product.

Para ejemplificar lo anterior, en la Figura 1 se mues-
tra el comportamiento de la velocidad de sedimentacion
para cuatro frentes del yacimiento, variando el tiempo
de agitacién del mineral en el proceso de lavado. A medi-
da que se incrementa el tiempo de agitacién, con lo cual
debe producirse una mayor desintegracion de los con-
glomerados de particulas, disminuyen proporcionalmen-
te las velocidades de sedimentacion para cada frente.

El efecto en el proceso de sedimentacion de las fa-
ses minerales y la composicion granulométrica también
ha sido estudiado por varios autores (Quintana Puchol,
1983, 1984; Novoa Ortega, 1976).

Con el objetivo de determinar las fases minerales
presentes en la pulpa, se realizé6 un muestreo en el
espesador a diferentes niveles de sedimentacion. Las
muestras se sometieron a un complejo de métodos que
incluyé: analisis quimico por absorciéon atémica y fluo-
rescencia de rayos X para la determinacién de fases mi-
nerales, y microscopia electrénica de trasmisién y de
barrido para precisar el tamario y la forma de las particu-
las, asi como la distriblcion de elementos.

En el trabajo se evidencié que en las distintas ca-
pas del espesador se producen variaciones en el conte-
nido de las diferentes fases minerales en las zonas de
caida libre y de transicién, o sea, en la parte superior a la
zona de compresion del espesador.

El analisis de fases por difraccion de rayos X pone
de manifiesto que la fase principal en todas las capas
analizadas la constituye la goethita y como fases acom-
pafantes: la ferrita, hidrargirita (en el mineral alimentado
supera a la magnetita), la hematita y el cuarzo, conser-
vando el mismo orden para todas las capas; esto presu-
pone la uniformidad, en lo que respecta a las fases, en
las diferentes zonas del espesador.
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FIGURA 1. Influencia del tiempo de agitacién sobre la altura de sedimentacién (H,mm).

A través del microscopio electrénico de transmision
se analizé la forma y el tamafio de las panicu!as_ presen-
tes en cada una de las capas. Para ello se estudiaron las

particulas que se mantienen en suspension y que se co-

rresponden con las lamas. Las mismas presentan for-
mas alargadas (aciculares) y fibrosas aun en los conglo-
merados de mayor tamaiio. Ya en la pulpa sedimentada
encontramos particulas mas grandes y uniformes, aun-
que también pueden encontrarse particulas alargadas.

En ensayos realizados en la planta se comprobo
que aunque las cribas utilizadas tienen orificios rectan-
gulares de 0,833 mm de luz, a través de ellos pasan par-
ticulas de hasta 1,40 mm y mayores, lo que indica ade-
mas, la existencia de formas alargadas o planas entre
las grandes.

Se han podido establecer relaciones entre la forma
de las particulas y las fases minerales, y es innegable la
influencia que ambos factores tienen en el proceso de
sedimentacion. Al realizar la separacion granulométrica
se ha podido observar que para las fracciones mayores
de 20 pm se obtienen porcentajes mayores de solido,
esto quiere decir que al sedimentar particulas relativa-
mente gruesas —mayores de 20 ym- se elimina el efecto
producido por la presencia de lamas (Falcon Hernandez,
1982; Alvarez, 1983; Gonzalez, 1986).

La fase liquida también influye en el comportamien-

to de la sedimentacion de la pulpa, ya que determina las-

condiciones energético-superficiales de las particulas, y
en particular en las coloidales regula los procesos de coa-
gulacién o dispersion —peptizacion— que tienen lugar en
las mismas.

En el caso de particulas de caolinita (Szekelly y
Popa, 1970; Falcén Hernandez y Hernandez Flores, 1?87)
a su alrededor se sitian empaquetaduras de ionesH' ya
una cierta distancia se colocan los iones OH que le con-
fieren una carga negativa. Precisamente la diferencia de
potencial entre la superficie negativa de la micela y el
espacio que la envuelve, segun la teoria electrostatica,
expresa el potencial electrocinético —potencial—.

La presencia de iones con signos opuestos al de
las particulas coloidales, provoca una disminucién en el
valor numérico del potencial, y mediante experimentos
se ha demostrado que las sales tienen un valor critico de
0,02 a 0,03 V por debajo, por lo cual la pulpa deja de ser
estable. Cuando el potencial de la doble capa eléctrica
disminuye por debajo del valor critico, la repulsion entre
las particulas que se aproximan se reduce a un grado tal
que al chocar con cierta velocidad pueden unirse, deesta
manera se realiza la coagulacion.
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" Por tanto, puede afirmarse que cualquier modifica-
cion en la atmésfera idnica altera la carga eléctrica su-
perficial de las particulas o la constante dieléctrica del
liquido, lo que tiende a modificar las condiciones de es-
tabilidad de la suspensién.

En el caso de las arcillas (Szekelly, Popa; 1970) los
cationes de fuertes cargas y pequefios radios i6nicos y
solubles (Ca++=0,94 A; Mg++=0,65 A; Al = 0,57 A) son
fuertemente atraidos por las cargas negativas de las
micelas y en este caso, al adsorberse estos iones, dismi-
nuye el radio de la capa iénica y las fuerzas de atraccion
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superan las de repulsién. Por el contrario, los iones de
gran radio y con cargas que pueden ser fuertemente
adsorbidas (Wa+ = 0,98 Ay K+ = 1,33 A) mantienen una
atmésfera idnica de gran diametro. '

En los minerales limoniticos, que se encuentran for-
mados por particulas fundamentales muy pequefias -méas
de 60 % de particulas de tamafio menor de 10 pm--los
aspectos analizados anteriormente tienen un significado
especial. Los ensayos realizados con diferentes tipos de
agua, ponen de manifiesto que la sedimentacién varia
para un mismo frente (ver Tabla 1).

TABLA 1. Sedimentacion utilizando diferentes tipos de agua a escala de laboratorio

TIPO DE AGUA UTILIZADA
FRENTE PARAMETRO DESTILADA DE MAR TRATADA REBOSO

D-30 % retenido + 20 mallas 14,0 3,5 21,0 21,0
% soélido inicial 23,3 31,2 21,6 19,1
Tiempo de sed. en dias 1 2 2 1
% de sdlido final 45,0 48,7 41,9 414
pH de agua limpia 5,50 7.90 8,43 7,20
pH del agua de pulpa 7,38 6,55 6,85 7,02
conduc. agua limpia (ms) 0,05 20,5 0,25 0,40
condut. agua pulpa (ms) 0,12 17,2 0,32 0,35

TIPO DE AGUA UTILIZADA
FRENTE PARAMETRO DESTILADA DE MAR TRATADA REBOSO

D-29 % retenido + 20 mallas 1,0 2,0 2,0 1,0
% sdlido inicial 27,8 28,0 24,0 28,5
Tiempo de sed. en dias 3 3 2 4
% de sdlido final 37,6 47,0 32,6 40,0
pH de agua limpia 5,35 7,90 8,31 7,01
pH del agua de pulpa 6,24 6,42 7,30 6,32
conduc. agua limpia (ms) 0,07 32,2 0,24 0,12
condut. agua pulpa (ms) 0,17 30,0 0,13 0,25

Por otra parte, con la adicién a la fase liquida de
diferentes sales en concentraciones muy pequefias —de
algunos mg/L— se ha comprobado que determinados
iones pueden mejorar, o por el contrario, afectar el pro-
ceso de sedimentacién. Afectaron o no mostraron mejo-
ria los sulfatos de manganeso (MnSO,); hierro (FeSO,);
aluminio (AL(SO,)),; el carbonato de sodio (NaCO,); clo-
ruro de sodio NaCl; hidréxido de sodio (NaOH). Mejora-
ron sensiblemente los resultados de la sedimentacién, el
silicato de sodio (Na,O)n(Si O,)n y el cloruro de magnesio
(MgCl,) (ver Tabla 2).

Los resultados obtenidos a escala de banco, utili-
zando el silicato de sodio en un espesador con capaci-
dad de 200 L, corroboran los resultados obtenidos a es-
cala de laboratorio, por lo que se ensay6 a escala indus-
trial y se comprobé su efecto positivo sobre la velocidad
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de sedimentacion, no siendo asi sobre el porcentaje final
de soélido (ver Tabla 3). )

En determinaciones analiticas de muestras toma-
das en la industria y en el espesador semi-industrial, se
comprobd que el silicato de sodio es adsorbido por el
mineral. Algo similar ocurre con el ion magnesio, esto
indica el posible desequilibrio de los procesos de disolu-
cién-cristalizacién de los iones Mg++ y SiO, en la fase
mineral al ponerse en contacto con el agua. Al mismo
tiempo se ha comprobado que cuando se realizan adi-
ciones grandes de estos iones se obtiene un efecto con-
trario sobre la sedimentacion. El intercambio que tiene
lugar entre los iones disueltos y adsorbidos en la superfi-
cie del mineral, asi como el género de los que se inter-
cambian, resulta un elemento regulador importantisimo
del proceso de coagulacién de las lamas, y por tanto, de
los resultados que se obtienen en la sedimentacion.
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TABLA 2. Ensayos de sedimentacién utilizando silicato de sodio y cloruro de magnesio a escala de laboratorio
FRENTE REACTIVOS Y CONCENTRACION % DE SOLIDOS pH
INICIAL FINAL | AGUA LIMPIA | PULPA
D-24 H,SO, -- 0,002 MgCl, -- 0,002 252 476 8.2
H,SO, - 0,02 Na,0.Si0, -- 0,008 25,3 47,0 8,24 7.2
Agua de reboso espesada '
MgCl, - 0,002 29,1 43,1 7.56 6,85
Sin adicién 23,2 424 8,42 7,05
D-2 MgCl, -- 0,002 26,0 48,6 8,47 7,00
Na,0.Si0, -- 0,008 24,7 443 8,38 6,90
Na,0.Si0, -- 0,003 27,3 47,2 8,20 6,66
H,SO, - 0,10 Na,0.SiO, -- 0,008 27,3 46,7 8,20 6,74
Sin reactivos 27,2 421 8,20 6,75

Nota: En todos los ensayos el tiempo de sedimentacion fue de 2 dias.

TABLA 3. Resultados de ensayos en el espesador de 200 L de capacidad a escala de banco

PARAMETRO FRENTE D-38 FRENTE D-24
Concentracién de Na,O.SiO (en g/L) 0 0,001 0,008 0 0,004 0,008
Contenido de particulas (0,674 mm %) 77 87 79 82,5 77.4 76
% de sélido inicial 25 25 25 23 24 25
% de sélido final (después de 24 horas) 44 46 49 40 45 46
pH del agua limpia = = - 8,45 8,34 8.5
pH del agua en la pulpa = s - 5,55 56 57
Conductividad del agua limpia (ms) 0,26 0,24 0,26 0,294 0,268 0,28

- Conductividad del agua de reboso (ms) 0,18 0,21 0,18 0,23 0,32 0,35

Los factores operacionales, entre los que se inclu-

yen los dispositivos que aceleran la operacién como «cor-
tadores» o «lamellas», tienen una especial significacion
en los resultados de la sedimentacion. A través de la
modificacién en el régimen de trabajo de los rastrillos,
cambios de esquemas, se ha logrado una ligera mejoria
en la industria con respecto a los sélidos espesados. Al-
gunas modificaciones realizadas a escala semi-industrial
han arrojado buenos resultados, ejemplos tales como la
utilizacién de «pickerts», variacién en el giro de los ras-
trillos, espesamiento en dos etapas, recirculacién del pro-
ducto, sin embargo, cuando se han realizado a escala
industrial, los resultados no han sido los esperados. Ade-
mas, existen otros factores que producen efectos negati-
vos, como son la irregularidad en las extracciones y la
adicion del agua al cono, que no han podido ser resuel-
tos.

En dos oportunidades se han hecho pruebas indus-
triales con la adicion de silicato de sodio a la pulpa cruda
para mejorar la sedimentacién. Estos ensayos duraron
alrededor de 2 a 4 meses y durante los mismos se vari6
la adicién de silicato de sodio entre 0,002 y 0,006 g/L, lo

que produjo un incremento de la velocidad de sedimen-
tacién la cual se mantuvo sobre los 50 mm/h, teniendo
en cuenta que se considera como buena, una velocidad
de 45 mm/h. Sin embargo, el porcentaje de sélido obteni-
do durante los ensayos no mostré mejoria y en algunos
casos resulté ser inferior.

Las variaciones en las extracciones diarias y la adi-
cién de agua durante 4 meses al cono de descarga de
los espesadores A, B y C aparecen en las Tablas 4 y 5.

Las extracciones se realizan teniendo en cuenta el

estado de las capas de sélido en la zona de compactacion .

del espesador. Como puede observarse, existen gran-
des variaciones en las extracciones diarias; ademas, se
le agrega diariamente agua al cono del espesador y en
ocasiones varias veces en el dia, pues el control se rea-
liza en correspondencia con el amperaje del motor que
mueve los mecanismos (rastrillos) y cuando este se acer-
ca a los valores criticos, la medida para su disminucién
resulta la adicién de agua al cono.

Debemos sefalar que el tiempo de retencién en los
espesadores, en dependencia de los que se encuentran
en funcionamiento, varia.entre 9 y 11 dias.
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TABLA 4. Variacion de las extracciones diarias a escala industrial

EXTRACCION (T/d) MAYO JUNIO JuLio AGOSTO
TANQUES TANQUES TANQUES TANQUES
A B c B C A B c A B c
Menos de 700 2 1 1 1 2 4 3 4 - 3 3
700 - 1 000 5 8 4 5 5 6 3 4 1 5 5
1 000 - 1 300 8 7 10 10 9 5 9 9 10 | 2 3 5
1300 - 1 600 9 5 4 8 8 8 10 7 7 4 6
1 600 - 1 900 7 6 7 3 6 1 6 3 8 5 6
1 900 - 2 200 - 4 5 3 2 2 B 2 6 1 5
Mas de 2 200 - . - 1 2 1 . 1 3 6 1
Sin extraccion - - - . - - - - 4 5 -
TABLA 5. Variaciones de la adicion de agua en el cono a escala industrial
AGUA ADICIONADA (L/d) MAYO JUNIO JuLio AGOSTO
A B c | A B c | A B cC | A B C
Menos de 187,5 dias - - 3 1 - 4 1 - 3 3 2 8
187,5 - 375 8 13 14 3 8 13 1 9 6 17 1 15
375 - 562,5 18 10 13 | 16 15 12 | 12 14 20 | 10 15 8
562,5 - 750 4 7 - 6 6 1] 10 4 1 - 3
Mas de 750 | 1 - - 4 1 - 3 - - . - -

Al producirse extracciones discontinuas y sobre todo
grandes voliumenes, se generan afectaciones en la es-
tructura del sélido en zonas cercanas a la descarga, pues
este se desconcentra y su reconcentracion se produce
por el transporte radial de los rastrillos, lo que se realiza
con determinado régimen. Si ademas se introduce agua
a presion en esta zona, ello trae como consecuencia el
«abultamiento» y desconcentracién de sélidos en toda la
parte inmediata o cercana a la descarga, y en plazos muy
breves, en algunos casos de horas, se efectian nuevas
extracciones.

En estas condiciones resulta dificil mantener esta-
bilidad en el porcentaje de sélido y alcanzar valores al-
tos. El sdlido extraido depende de la velocidad de
compactacién que el mismo posee, y mientras el proce-
so de sedimentacion en todo el volumen del espesador
ocurre en dias, la compactacion en la zona del cono don-
de se realiza la extraccion sélo tiene algunas horas para
efectuarse.

CONCLUSIONES

1. Los ensayos realizados demuestran que existen va-
riaciones significativas en la sedimentacion de los mi-
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nerales de los diferentes frentes del yacimiento, por
tanto, su conocimiento y clasificaciéon segun las carac-
teristicas de sedimentacién, pueden mejorar los resul-
tados de esta operacion.

2. El estudio de la sedimentacién de las diferentes cla-
ses de tamafo de particulas componentes del mine-
ral, pone de manifiesto que el papel perturbador prin-
cipal lo tienen las lamas muy finas, las cuales difieren
en su forma, de los conglomerados y particulas de
mayor tamano. El aumento del grado de desintegra-
cién de las muy pequefias, hace disminuir la veloci-
dad de sedimentacion.

3. La composicién iénica de la fase liquida manifiesta una
influencia significativa en la sedimentacién. Tanto el
tipo de agua utilizada, como la adicion de electrdlitos,
vidrio liquido (Na,O. SiO,), o cloruro de magnesio
(MgCl,), en pequenas concentraciones mejoran la ve-
locidad de sedimentacion.

4. El aumento de la velocidad de sedimentacion en las
zonas de caida libre y de transicién, por si sola no
determina el incremento del porcentaje de sélido en el
producto espesado, pues en ello también influye la ve-
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locidad de compactacion en la zona de concentracién
y factores operacionales.

5. Tienen, una influencia significativa en los resultados
actuales de los espesadores, el régimen de extraccion
y la adicion de agua en el cono para regular el torque
del mecanismo de rastrillos.
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'APLICACION DE LAS DUNITAS
EN LOS TALLERES DE FUNDICION
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RESUMEN:

En los talleres de fundicién se emplean diferentes materiales refracta-
rios, los cuales en ocasiones resultan muy costosos y dificiles de ad-
quirir. En este trabajo se analiza la posibilidad de aplicacion de una
roca basica formada principalmente por silicatos de magnesio (dunita
serpentinizada) en los procesos de fundicion, aprovechando sus pro-
piedades refractarias y su abundancia en la region de Moa.

Aunque el empleo de métodos especiales de fun-
dicion para la obtencion de productos de calidad ha al-
canzado gran desarrollo en los Ultimos anos, el proceso
de produccion de piezas que mas se aplica en nuestro
pais sigue siendo el de moldes de arena. En ello ha in-
fluido la experiencia acumulada por nuestros fundidores
a lo largo de mas de 50 afios.

La correcta seleccién y preparacion de los materia-
les que intervienen en el proceso de fundicién en moldes
de arena es de gran importancia para la obtencién de
piezas de calidad, con el menor costo posible.

La mayoria de los talleres de fundicién del pais em-
plean arena silice como material principal en la elabora-
cién de los moldes de arena. Sin embargo, existen otras
materias primas en el territorio con posibilidades de apli-
cacion (Knipper y Cabrera, 1974) lo que traeria consigo
el ahorro de recursos materiales y financieros.

En este trabajo se expone la utilizacién de las dunitas
como pintura antiadherente y como arena de moldeo y
para machos, teniendo en cuenta los resultados alcan-
zados en diferentes pruebas realizadas a escala indus-
trial en el taller de fundicion de la Unién del Niquel en
Moa.

Caracteristicas de las dunitas

En diferentes trabajos realizados (Adamovich y
Chejovich, 1986; Knippery Cabrera, 1974) se ha demos-
trado que las rocas ultrabasicas constituyen gran parte
del macizo serpentinitico que cubre el extremo oriental
de Cuba.

Con estas rocas se relacionan importantes yacimien-
tos de cromitas metallrgicas y refractarias. Los cuerpos
cromiticos estan estrechamente asociados a la zona de
contacto entre los gabros y las peridotitas en las grandes
intrusiones estratificadas, ademas, con los cuerpos de
gabros se relacionan constantemente los cuerpos de
dunitas, como ocurre en Camagley y en las grandes
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ABSTRACT:

Different refractory materials are applied on cuban foundries. Some of
these are very expensive and difficult to obtain. Rich deposits of
serpentine dunite has been located on Moa region. This is a basic rock
composed of magnesium silicates. Because of its fire-resisting
properties and its availability on the region, the application of dunite as
an effsctive refractory material is studied on this paper.

extensiones situadas en el macizo montafioso Moa-
Baracoa. Todo este conjunto de rocas constituye un enor-
me manto tectonico (Knipper y Cabrera, 1974).

Las dunitas son rocas de origen magmatico que
forman parte de la llamada asociacion ofiolitica, la cual
representa una antigua corteza oceanica en el macizo
Moa-Baracoa. Ellas se encuentran formando parte del
complejo ultraméfico serpentinizado y constituyen uno
de los tipos de rocas encajantes dentro de los yacimien-
tos cromiticos de la regidn, por lo que durante los traba-
jos de explotacion son consideradas escombro o recha-
zo en la industria del cromo.

Estas rocas se caracterizan por una estructura
reticular con la siguiente composicién mineraldgica: oli-
vino (95-98 %), piroxenos (3-5 %), espinelas cromiferas
(0,5-1 %). En ocasiones, muestran un aspecto externo
algo diferente, destacandose por su color gris oscuro con
tonalidades verdosas, holocristalinas, de textura masiva,
granulometria media, bien agrietadas, y con una densi-
dad promedio de 2,97 g/cm®.

Las muestras de dunitas se tomaron del yacimiento
de cromo «Merceditas» , las cuales se diferencian princi-
palmente por su coloracién, destacandose las verdes-
oscuras y las pardo-rojizas.

Las serpentinitas por su parte van desde los colo-
res oscuros hasta los grises claros, estan fuertemente
fracturadas.Se considera a la peridotita como la roca ma-
dre. (Camacho y Ortiz, 1993; Jerez, Leyva y Pons, 1995).

Caracteristicas de las pinturas antiadherentes

Las pinturas antiadherentes protegen las superficies
de las piezas contra las costras de fundicion, aumentan
la resistencia superficial, disminuyen el desmoronamiento
de los moldes y machos, y aseguran la obtencion de pie-
zas con un buen acabado superficial (Enriquez, 1990).
Para disminuir las costras de fundicién se utilizan pintu-



