
El análisis de la tabla muestra que utilizando el método 
antes expuesto de la carga de las placas fotográficas del 
tipo F-22 se pueden obtener fotos de alta calidad para la 
mediciÓn. En el método fotográfico les determinaciones de 
los desplazamientos en las fotos es mejor obtenerlas por 
el método de los desplazamientos. 
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POSIBLE INFLUENCIA DE LA COMPOSICION 
MINERALOGICA EN LA SEDIMENTACION 
DE LA PULPA CRUDA DE MOA 

RESUMJm 

En el articulo se presentan los resultados preliminares 
de las investigaciones mineralÓgicas de la pulpa cruda de 
la planta "Pedro Sotto Alba" de Moa • . 

En total se analizaron 3 muestras, la primera en la planta 
de preparaciÓn de pulpa; la segunda de la pulpa a la 
salida de dicha planta y la tercera de la pulpa a la 
entrada de los tanques de sedimentación. 

Las muestras fueron sometidas a los siguientes ensayos: 
análisis granulométrico y microgranulométrico, separaciÓn 
magnética, análisis mineralÓgico-petrográfico, análisis 
quÍmico, análisis de fases y análisis espectral. Se rea
lizÓ también recálculo mineralÓgico de acuerdo a los 
resultados de los análisis quÍmicos. 

Al final se presentan las conclusiones obtenidas por los 
autores. 
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B03t'dOJKHOE BJIHHHHE MWIEPAJThHOrO COCTABA HA OC.AJ!f,IIEilliE liEPBWIHffit 

IIY.llli1l:i HA 3ABOJ!E r. MOA 

Pesme 

B CTQTbe npHBO~c& upe~apHTe~HHe pesy~TaTH MHHepaxOrKqeC

KHX HCCJie,noBamm nepBH'U!Oit JIYJIJ:.llH Ha 3aBO,I(9 "Ile:itpo COTO ~6a" 

r. Moa. 
Bcero 6wm Hsy-qeHH 3 OTo6paHHHe npo6H, nepBaJI - Ha ycTe'!f""lte 

UO,]¡['OTOBKH ny~nH, BTOpaJI - Ha BbiXO.l(9 ny~nH 113 STOH YCTaHC'~'tl! 

H TpeTDH - Ha BXO,I(e nyJIJ:.nH B OC~Te~bHH9 pesepByapH. 

!Ipo6H HCC~e,nOBanHCb Ha: rPaHY~OMeTpKqeCKHi H MHKpOrpaHy~OMe

TpKqeCrutií aHa.JIH3, MarHHTHaH cenapar(IDI, MRHepa.noro-neTporpa@I

qecrutií aHa.JIH3, :lCllli4H'i9Crulli aHa.JIH3, d}a30BHH aHami3 H cneKTpaJIDHHi! 

aHanH3. KpOMe Toro, 6~ BHIT~eR MRHepa.norH"~~ecKHit nepec'lleT B 

COOTBeTCBRH C pesy~TaTaMH XHMH'119CKKX aHa.JIH30B. 

B 3a.KJIJO'IIeHHe npHBO,ItfiTCH BHBO,IV:l aBTOPOB llO BHU~eHHOit pa60T9, 
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INTRODUCCION 
En el presente trabajo se recogen lós resultados prelimi
nares de las investigaciones mineralÓgicas que sobre la 
pulpa cruda de Moa se vienen realizando e.n el CIPIMM. 

El objetivo del mismo es llamar la atenciÓn de los inves
tigadores sobre la posible influencia que pueda tener la 
composiciÓn mineralÓgica en el proceso de sedimentaciÓn 
de la planta. 

Esta tarea investigativa ha sido previamente coordinada 
con especialistas de la fábrica, llegándose al acuerdo que , 
se tomar1an tres muestras: la primera del mineral a la 
entrada de la planta de preparaciÓn de la pulpa (muestra 
# 1); la segunda de la pulpa a la salida de esta planta 
(muestra # 2) y la tercera de la pulpa a la entrada de los 
tanques sedimeptadores (muestra# 3); estas dos Últimas 
con un 25 % de_ sÓlido y en correspondencia con condiciones 
de sedimentaciÓn buena, regular y mala, para poder compa
rar los resultados. 

Los compañeros de .la fábrica han sido los encargados de 
seleccionar las muestras de acuerdo a las diferentes con
diciones de sedimentaciÓn, y los resultados que aqu{ ofre
cemos corresp-onden, segÚn los dato·s del pasaporte, a mues
tras con sedimentaciÓn regular. 
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Actualmente se continÚan los estudios correspondientes a 
muestras con sedimentaciÓn buena y posteriormente se harán 
con muestras de sedimentaciÓn mala, a fin de .poder ofrecer 
resultados que sean de interés para la industria. 

Deseamos aprovechar la oportunidad para reconocer la cola-. 
boraciÓn del ingeniero Conrado García en la separaciÓn 
microgranulométrica .de las muestras. 

METODOLOGIA UTILIZADA EN LA INVESTIGACION, 
RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS MISMOS 

Los métodos utilizados en la investigaciÓn fueron: 

1. Toma de muestras. 
2. Análisis granulométrico y microgranulométrico • . , . , 
3. Separac~on magnetice. 
4. Análisis mineralÓgico y petrográfico. 
5. Análisis químico. 
6. Análisis de fases (térmico, roentgenoestructural y 

espectrométrico). 
7. Recáleulo mineralÓgico. 

Toma de muestras 

El primer grupo de muestras fue tomado en condiciones 
regulares de sedimentaciÓn en los puntos prefijados. 

Las muestras tomadas fueron envasadas en tanques plásticos 
de boc$ amplia para su homogenizaciÓn y posterior utili
zaciÓn. 

Después de homogenizadas, 1as muestras fueron cuarteadas 
hasta 1 kg, tomando este como peso inicial para realiz.ar 
los diferentes métodos de análisis. 

Análisis granulométricos y microgrartulométricos 

El análisis granulométrico se realizÓ por vía hÚmeda. 
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Se tomó 1 kg de cada muestra, se tamizaron y se obtuvieron 
4 clases granulométricas: + O, 10 mm; - 0,10 mm + 0,074 mm; 
0,074 mm + 0,044 mm y - 0,044 mm • 

La clase 0,044 mm se sometiÓ a análisis microgranulomé
trico y se obtuvieron las siguientes clases;< 44 11 ; 44 11 
30¡t ; 1011 y 5 11 • 

Los resultados de la recuperaciÓn por clases granulomé
tricas de las muestras se presentan a continuaciÓn en por 
ciento de peso. 

TABLA 1. DistribuciÓn del material por clases granulomé
tricas de las muestras 1, 2 y 3. 

%Peso muestras 1, 2 y 3 

Fracciones Muestra Muestra Muestra 
(mm) 1 2 3 

+ o, 10 5,9 o o 
+ 0,074 7,7 6,48 5,76 
+ 0,044 3,9 3,89 3,45 
- 0,044 82,5 89,63 90,78 

TOTAL 100 100 1 000 

TAB~A 2. DistribuciÓn del material por clases microgranu
lometricas correspondientes a las muestras 1, 2 y 3. 

%Peso muestras 1, 2 y 3 

Fracciones :Muestra Muestra Muestra 
( !L ) 1 2 3 

44-30 62 64 65 
30-20 19,3 25 25,4 

20-10 18,5 10 8,9 

10-5 0,05 0,01 0,05 

5 0,002 0,02 0,02 

TOTAL 99,85 99,03 99,37 
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Como se puede observar en la Tabla 1, se experimenta un 
aumento significativo de los por cientos recuperados hacia 
la clase - 0,044 mm en todas las muestras; además, obser
vamos un aumento de 8,28 % de esta misma clase, del mine-

ral a la pulpa. 

En la Tabla 2 se exponen los resultados obtenidos en la 
clasificaciÓn microgranulométrica, en la cual se experi
menta el predominio de la clase 44-3011 en cada una de 
las muestras; además, hacia la muestra 3 se detecta un 
aumento del 3 %. Este aumento de las clases finas del 
mineral a la pulpa aún no sabemos cómo puede reflejarse 

en la sedimentaciÓn. 

SeparaciÓn magnética 

Las clases mayores comprendidas entre+ 0,10 mm Y 
_ 0,044 mm fueron separadas con el imán de mano Sochniev 
y con el electroimán 02-MT2, aplicándoles una intensid~d 
de 1A, para la obtenciÓn de las fracciones electromagne

ticas y no magnéticas. 
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Se~araciÓn maenétice 
timán Sochniev) 

l•'rac<¡i?n electro
mac;netl.ca 
+ no magnética 

SeparaciÓn e\ectro:_nagnética 
telectroiman 02-;.IT2) 

FracciÓJ} 
no magne
tice 

El objetivo de la separaciÓn magnética, además de servir 
para facilitar el diagnÓstico de las fases mineralÓgicas 
presentes en las muestras, ha servido para conocer preli
minarmente las propiedades magnéticas y electromagnéticas 
de ellas. 

os resultados en por ciento de peso los ofrecemos en la 
Tabla ;3. 

TJ1BLA 3, Distribt_¡c.tón del material magnético, electromag
netico y no magnetice en las clases + 0,074 y + 0,044 de 
las muestras 1, 2 y 3. 

Clases % Peso % Peso % Peso 
Muestra (mm) Fracc, Mag, :I!'ra.cc, Electro. Frac. No 

+ 0,074 14,7 70,5 13,6 
+ 0,044 27,4 60,4 6,0 

2 + 0,074 16,3 61,8 21,0 
+ 0,044 7,2 9,0 60,6 

3 + 0,074 19,7 53,14 23,1 
+ 0,044 30,79 60,2 9,0 

Mag. 

Como resultado de la separaciÓn realizada se observa el 
predominio de la fracciÓn electromagnética con un compor
tamiento anÓmalo de la clase + 0,044 mm de la muestra # 2 
en sus fracciones electromagnéticas y no magnéticas. 
Estas fracciones fueron sometidas a análisis térmico
diferencial, reportando como mineral fundamental de la 
misma la gibbsita. 

La presencia de este mineral en las fracciones electromag
néticas y no magnéticas y la anomal{a que presentan las 
mismas nos indican la posible influencia que pueda tener 
la composiciÓn mineralÓgica sobre las propiedades f{sico
qu!micas del sÓlido en la planta. 
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La fracciÓn magnética de las diferentes muestras posee un 
comportamiento similar en cada una de ellas. Además se 
observa un aumento de los por cientos hacia las fraccio
nes + 0,044 mm (ver Tabla :n. 

Análisis meneralÓgico-petrográfico 

El enálisis ·óptico (mineralÓgico-petrográ!ico) se realizÓ 
mediante el microscopio binocular estereCiscÓpico (MES•1) y 

el microscopio de luz polarizada MIN-8. 

Los resultados de estos análisis nos han permitido deter
minar los minerales presentes en. las mismas: goethita, 
magnetita, gibbsita; cromoespinelas¡ serpentina; minerales 
de· manganeso; cuarzo y pirita. 

.A cóntinuaciÓn ofrecemos las descripciones mineralÓgic~s
petrográficas de los mismos: 

Goetbita-hidrogoethita. Aparece ocupando los por cient~s 
fundamentales. Es de color rojo pardusco, de forma irre
gular muy porosa, fácilmente destruida al contacto con le 
aguja. 

Además aparecen granos redondeados de Óxido de hierro 
(perdigones) de color pardo-negruzco, duros con impregna
ciones de ocre. 

Magnetita. Presenta en las muestras color negro, forma 
laminar, la fragilidad es evidente, forma cadenas y se 
encuentra impregnada de ocre, lo que le da en ocasiones un 

aspecto rojizo. 

Minerales del grupo de la serpentina. Se presentan con 
colores que van desde verdes hasta blancos, la dureza 
oscila entre media y baja, las formas presentan impregna
ciones de manganeso y ocres. 

222 

Minerales de manganeso. S 
t e encuentran impregnados en 

o ros granos minerales aun ue 
granos negros irregula;es yq podemos encontrar algunos 

arriñonados bl 
sueltos, de la forma a· ntes muy andos, 

descrita. 

Cromoespinelaa. 
se manifiesta en 

Presentan su tÍpico 
cristales bien 

guiares. La dureza es alta. 

color negro brilloso; 
formados Y al'gunos irre-

Cuarzo. El t presen e en las muestras ti 
mas variadas ya que 1 ene colores Y for-
li . • o podemos encontrar blanco crista-

no y lechoso con colores parduscos. 

La dureza del mismo es 
alta y se encuentra impregnado en ocasiones por ocres • 

In la muestra correspondiente al 
la planta de preparaciÓn de 1 mineral a la entrada de 
caracterizada por su t' . pupa fue encontrada pirita 
.. , l.pl.co color amarillo '1 .d 
••ma cubico de cristal l.. . , pa l. o, sis-

zacl.on y dure d' 
oorroborada por los análisi t' . za me l.&. Esta fue 

s erml.cos efectuados. 

ANALISIS QUIMICOS 

La composiciÓn quimica , . !m se ,determinÓ mediante el r· . 'u ico por v{a hÚmeda clasico de las muestras d:na ~sl.s 
~A el laboratorio de quimica anal{ tica del CIPIMM. cabeza' 

Loa elementos determinados fueron: 

.110; CoO; Cr O • Al O TiO 
-, 2 3' 2 3; 2; MgO; MnO; Pe2o

5
; CaO•, NaO·, tO; N20; PPI. 

tlmbién fueron analizados quÍmicamente las 1 
"-.30 11 • e ases de 

1l.o1 resultados se pr t esen an a continuación. 
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Como se observa en la tabla los contenidos de los compo
nentes industriales básicos (nÍquel

1 
cobalto y hierro) se 

manifiestan de la siguiente forma. 

El CoO presenta valores que disminuyen hacia la muestra 3 
en las muestras de cabeza. En las microfracciones el 
valor del mismo disminuye en la muestra 3. 

Los contenidos de NiO en las muestras de cabeza eXperi
mentan un aumento de 0.1 %hacia la muestra 3r se man
tienen constantes los valores del elemento en las micro
fracciones aumentando estos en relaciÓn con las muestras 
de cabeza • 

El contenido de Fe aumeDta de la muestra de cabeza a la 
microfracciÓn en cada una de ellas. Sin embargo, si com
paramos su comportamiento en las muestras de cabeza y en 
las microfracciones observamos una ligera disminuciÓn de 
los contenidos del mismo de la muestra 1 a la 3. 

Es i"nteresante loa por cientos de Al
2
o

3 
que presentan las 

muestras los cuales son elevados y experimentan un aumento 
~proximado de un 1 % hacia las fracciones finas, además de 
aumentar en un 0,53 %de la muestra 1 a la 3. 

La sÍlice aumenta de la muestra 1 a la 3 en un 0,65 % 
presentando un comportamiento irregular en las microfrac
ciones donde aumentan y disminuyen indistintamente de una 
muestra a otra. 

Los contenidos de Cr2o3 en las muestras presentan valores 
mayores en las muestras de cabeza que en las microfrac
ciones. 

El Tio2 se mantiene bastante bajo en la mayoría de las 
muestras. 
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P O son elementos que en ~as muestraa 
El Na20' K20' CaO y 2 5 t . b jos y algunos pasan a 
de cabeza presentan por cien os a 
trazas en las microfracciones. 

aumentan hacia las microfraccionea de 
Los contenidos de Mg 

la muestra 1 a la 3. 

ANALISIS DE FASES 

Los análisis roentgenoestructurales 
se realizaron en el 

, del Corral" en un difractómetro 
laboratorio "Jose Isaacl método de Debye, las determina
soviético DRON 2, por e. 1 laboratorio de Mine-

, . se real~zaron en e 
cione~ term~cas i DTA UNIVERSAL 0,2 de la 

r d l CIPIMM en un equ po , 
ralog~a e 'l"sis espectrometricos se 
VEB Labortecknuk (RDA). ,Los ana ~ .. , SP-2 también 
realizaron en un 
en el CIPIMM. 

espectrografo de Em~s~on ' 

Análisis roentgenoestructu.rales 
"d reste método se 

di , tico de las fases obten~ as po 
El agnos tabla, donde se pueden observar 
refleja en la siguiente 1 

en las muestras 1, 2 y 3 a 
como fases predominantes 
goethita y la magnetita. 

No. muestra 
Minerales presentes 

1 

2 

3 

Goethita Y magnetita 

" 
n 

Análisis térmico 

Los resultados 
las muestras Y 
nuaciÓn en las 

. . , 
cont~nuac~on. 
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obtenidos del análisis 
sus microfracciones se 
Figuras 1, 2 Y 3 Y los 

n 

11 

térmico realizado a 
presentan a conti
generalizamos a 

a} Se observa la presencia de goethita en todas las 
muestras. 

b) La gibbsita aparece con mayor intensidad en las frac
ciones electromagnéticas y no magnéticas. 

e) Se detectaron serpentina, clorita, micas, pirita y 
magnetita en las diferentes fracciones. 

Este análisis se realizÓ con el !in de caracterizar todas 
las muestras.,. as:! como sus micro!raociones. incluyendo sus 
fracciones magnéticas, eleob'om$8ÚUoaa 7no· magnéticas. 

Los an.álisis efectuados en todas laa muestras reportan 
efectos endotérmicos a temperaturas que oscilan entre 
345 °C y 330 °C correspondientes a la transformaciÓn de 
goethita y/o gibbsita las cuales por su amplitud hacen 
pensar en la superposiciÓn de efectos. 

En las curvas correspondientes a las fracciones magnéticas 
y electromagnéticas se observan exoefectos entre ?30 °C y 
345 °C y exoefectos entre 760 °C y 850 °C, correspondien
tes a la oxidaciÓn de la magnetita. 

En las curvas correspondientes a las fracciones no magné
ticas se presentan endoefectos a 850 °C asociados a la 
presencia de minerales del tipo micas y cloritas. 

También han sido reportados endoefectos a 780 °C en la 
muestra 1 cor~espondientes a la presencia de serpenti
nitas. 

En la fracciÓn no magnética de la muestra 1 es evidente 
un exoefecto amplio con máximos (500, 550 y 600) °C aso
ciables a la descomposiciÓn de sulfuros. 

ANALISIS ESPECTRAL 

Los resultados obtenidos para Ni; Cr; Fe; Si; Al; Ti; 
Ca; Mg; Mn; Co y Pb se expresan en la Tabla 5. 
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Como se puede observar los resultados obtenidos brindan 
valores fácilmente comparables con los obtenidos por los 
valores qufmicos. 

RECALCULOS MINERALOGICOS 

El recálculo mineralÓgico fue realizado sobre la base de 
los resultados de los análisis quÍmicos de las muestras, 
por el método de las cantidades moleculares y con el apoyo 
de los resultados de los análisis mineralÓgicos-petrográ
ficos y de fases • 

Los mismos se presentan en las Tablas 6 y 7 • 

Como se puede observar en las Tablas 6 y 7 la composiciÓn 
sustancial de las muestras de cabeza y sus microfracciones 
presentan algunas diferencias. 

En los resultados obtenidos del recálculo realizado a las 
muestras 1, 2 y 3 podemos observar lo siguiente: 

La goethita presenta valores mayoritarios en las muestras, 
experimentando una disminuciÓn de 1,61 %hacia la mues
tra J. 

La gibbsita mantiene valores similares con pequeñas varia
ciones en las tres muestras, ocupando el segundo lugar en 
importancia después de la goethita, lo cual coincide con 
los elevados por cientos de A12o

3 
reportados por análisis , . 

qu~m~cos. 

El aumento de este mineral se experimenta en cada tabla 
hacia la muestra 3. 

La magnetita presenta valores similares en las tres mues
tras, sÓlo experimenta una pequeña variaciÓn hacia la 
muestra 3 disminuyendo en un 0,06 %. 

La serpentina aumenta su,s por cíen tos en un O, 97 % hacia 
la · muestra J. 
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TAB~A 6. Composic~Ón sustancial de las muestras 1, 2 y 3 halladas mediant~ 
recalculo mineralogico. 

No. ~ 
% Peso Minerales 

Manganeso Cromitas Cuarzo TOTAL 

Muest:ra Magnetita Goethita Gibbsita Serpent. 

o, 14 2,79 1,05 94,17 

1 
2 
3 

64,23 14,54 4,68 1,17 94,4 6,74 
6,23 63,36 14,85 4,60 o, 18 2,98 

0,20 2,46 2,54 94,7 

6,68 62,62 14,63 5,57 

TABLA 7. Compo,aiciÓn sustancial de las micr9fracciones coJ;respondientes a las 
muestras 1, 2 y 3, halladas mediante el recalculo mineralogico. 

No. % Peso Minerales 

Muestra Magnetita Goethita Gibbsita Serpent. Cromitas Manganeso Cuarzo 

1 6,84 68,46 12,31 3,76 1,27 2,01 2,14 
2 . 6, 71 65,89 13,26 3,84 1,56 2,01 2,44 
3 6,74 64,28 15,29 4,95 1,68 2,12 2, 31 

TOTAL 

98,79 
95,71 
97,37 



Las cromitas var{an muy poco, mientras que el cuarzo y los 
minerales de manganeso aumentan ligeramente hacia la mues-

tra 3· 
En sentido general la composiciÓn mineralÓgica de las 
muestras de cabeza experimenta algunas variaciones de la 

muestra 1 a la 3. 

Los resultados del recálculo a las microfracciones (44-307) 
de las muestras nos permiten concluir lo siguiente: 

La goethita es la fase fundamental en las muestras, expe
rimentando una ligera disminuciÓn relacionada con las 
muestras de cabeza; entre ellas disminuye en un 4,18 ~ 
hacia la muestra 3· 
La gibbsita ·mantiene un aumento gradual hacia la muestra 3 

en un 2•98 %. 
Los valores de la serpentina son mayores que en la muestra 
de cabeza aumentando en un 1,19 %, hacia la muestra 3· 

Las cromoespinitas presentan un ligero aumento hacia la 

muestra 3 de un 0,41 %. 
La magnetita mantiene valores muy similares a los de las 

muestras de -cabeza. 

El cuarzo presenta valores mayores. que en las muestras de 

cabeza y presenta un comportamiento irregular. 

Los minerales de manganeso aumentan sus valores significa

tivamente en 1,5 %. 
En sentido general la composiciÓn sustancial de las micro
fracciones presenta mayores variaciones hacia la muestra3. 
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CONCLUSIONES 

1. Se han obtenido los . primeros resultados mineralÓgicos 
con muestras correspondientes a sedimentaciÓn regular. 
La comparaciÓn de los resultados con muestras de sedi
mentaciÓn buena y mala nos permitirá extraer las con
clusiones pertinentes que se deriven de las mismas. 
Consideramos además que esta será una informaciÓn 
valiosa e importante para la industria pues en defini
tiva el sÓlido disperso en la pulpa lo es el mineral 
laterÜico, contribuyendo a la soluciÓn cient:C!ica y 
técnicamente correcta de los problemas presentados 
hasta el momento. 

2. El aumento de 8,28 % en la clase - 0,044 mm y de 3 % 
en las clases (44-30) es posible que influya en el 
proceso de sedimentaciÓn. Consideramos que esta cues
tiÓn se aclarará al comparar estos resultados con los 
que se obtendrán en las prÓximas muestras. 

3. El comportamiento anómalo de las fracciones electro
magnéticas y no magnéticas de la clase-0,044 mm lo 
explicamos por la presencia de la gibbsita tomo fase 
fundamental de esta fracciÓn. 
Este hecho es importante pues de confirmarse en otras 
investigaciones explicar:Ca el comportamiento electro
~agnético anómalo o .normal de las partÍculas (minera
les que se sedimentan en la pulpa) y quizás hasta el 
comportamiento eléctrico de estas micropartículas. 

4. Las variaciones qu:Cmicas y mineralÓgicas que se repor
tan para estas muestras es posible que influyan en el 
proceso de sedimentaciÓ~. Esta cuestiÓn se confirmará 
o no en el ulterior proceso de la investigaciÓn. 
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RECOMENDACIONES 

Por todo lo anteriormente ex uesto . 
que puede tener la mineralog~a en • dada la ~m~~rtancia 
ver los problemas de sedimentaciÓns:nc~:tpr~:=~~on a resol-
damos que en 1 , . a recomen-
. e proxJ.mo quinquenio se inicie 
~nvestigaciÓn conjunto Pl t d . un tema de 
estos an a e Moa-CIPIMM referente a aspectos. 
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