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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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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-
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ras compuestas por sustancias aglutinantes y materia-
les refractarios.

Las pinturas aplicadas a las superficies del molde o
macho crean una capa resistente de material refractario
que impide la penetracion del metal entre los granos de
la mezcla.

En la preparacion de un material con tales caracte-
risticas se emplean cuatro ingredientes fundamentales:
el material refractario o relleno, caracterizado por un alto
grado de dispersién; un aglutinante; un estabilizadory el
medio disolvente. Las caracteristicas, propiedades y pro-
porciones de estos ingredientes en las pinturas estaran
en dependencia del tipo de metal, del espesor y peso de
la pieza fundida, asi como del tipo de mezcla de-moldeo
empleada (Titov y Stepanov, 1981; Salcines, 1985).

Para piezas de hierro se utiliza generalmente, en
calidad de componente refractario, grafito, carbén mine-
ral, coque molido o polvo de cuarzo, en dependencia de
las dimensiones de la pieza, mientras que en las piezas
de acero la base de las pintura la constituye principal-
mente el polvo de cuarzo, de chamota, de zirconita o de
magnesita.

Caracteristicas de las mezclas de moldeo
y para machos

La arena es el material basico utilizado en la con-
formacion de las mezclas de moldeo empleadas en la
confeccién de moldes y machos para los diversos tipos
de aleaciones que usualmente se producen en los talle-
res de fundicion.

Las arenas mas empleadas en los talleres de fundi-
cién del pais son las de cuarzo y las de cromita, debido
principalmente a sus buenas propiedades técnicas y a
que constituyen materiales abundantes y baratos, sobre
todo las primeras. Sin embargo, son conocidas las ca-
racteristicas de las arenas de olivino y su uso en las
mezclas de moldeo y para machos. La existencia de im-
portantes reservas de este material en la zona de Moa,
brinda la posibilidad de utilizarlas en los talleres de fun-
dicion de la regién oriental.

Las mezclas, tanto para moldes como para machos,
deben reunir varias propiedades tecnologicas que res-
pondan a determinadas exigencias, entre las que se des-
tacan: refractariedad, permeabilidad a los gases, resis-
tencia a la compresién, plasticidad e higroscopicidad, las
cuales juegan un papel importante para la obtencion de
piezas con calidad.

Experimentacion y resultados

Seleccion y preparacion de la materia prima

Se evaluaron las dunitas del yacimiento de cromo
«Merceditas» como material de relleno en la elaboracion
de pinturas autosecantes, y ademas, en la preparacion

de mezclas de moldeo de cara y relleno y para machos.

El andlisis quimico realizado a las muestras arrojo
la siguiente composicion (en %): SiO, (37,4); ALO, (1,21);
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TiO, (0,025); CaO (0,47); MgO (41,7); Fe,O, (2,65);

FeO (4,68); MnO (0,09); Na,0 (0,05); K,O (0,05);
Cr,0, (0,31); PPI. (12,5). T :
Con el fin de obtener la granulometria requerida para
la elaboracién de mezclas y pinturas, las muestras se so-
metieron a un proceso de preparacién mecénica que in-
cluyé la clasificacion por diferentes clases de tamario (ver
Tabla 1). ;

TABLA 1. Resultados del andlisis granulométrico
realizado luego de la preparacion meca-

nica
No. de Tamices (mm) or clen(t(;;)retenido
1 25 0,10
2 1,6 0,60
3 1,0 6,60
4 0,63 20,0
5 0,40 212
6 0,315 9,7
7 0,20 121
8 0,16 49
9 0,10 10,4
10 0,05 4,1
Plato s 8.5
Total: —-es 98,20
Pérdidas: 1,8

Aproximadamente el 50 % del material se encuen-

tra en la fraccion (+0,2-0,63) mm que es empleada.en la

preparacién de mezclas, mientras que de la fraccion me-
nor de 0,2 mm, usada en la elaboracion de pinturas, se
obtiene un 40 %. El producto mayor de-0,64 mm repre-
senta aproximadamente el 6 % y es recirculado al proce-
so de preparacién mecanica. - : '

Ensayos realizados a las pinturas antiadherentes
Al tener en cuenta las diferentes recetas de pintura

que aparecen en la literatura (Salcines, 1985; Enriquez,

1986, 1990; Pons, Leyva y Nufiez, 1995) y al tomar en
consideracion la experiencia acumulada en nuestros ta-

lleres sobre el empleo de estos productos, se elaboraron

las pinturas autosecantes a base de dunita como compo-
nente principal o relleno. ;

Las pinturas obtenidas con una densidad que oscila
entre 1,8-2,0 g/cm poseen un gran poder de fijacion, ele-
vada estabilidad térmica, buena viscosidad y fluidez, y
no sufren agrietamiento durante el secado en los moldes
y machos. Estas pinturas fueron empleadas en la fundi-
cién de mas de 40 piezas de aleaciones de hierros, ace-
ros aleados y al carbono, aluminio y aceros al mangane-
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so, observandose en todos los casos que las superficies
de las piezas no contenian incrustaciones y casi no se
produjeron defectos superficiales.

Empleo de la dunita en la elaboracion de mezclas -
de moldeo

Para la preparacién de las mezclas de moldeo, de
caray de relleno, se utilizé la fraccién de dunita (+0,2-0,63)

" con la cual se prepard una receta con las siguientes pro-

porciones: 90 % de dunita, 6 % de bentonita y 4 % de
melaza, la cual ofrecidé los mejores resultados (segin
Pons Herrera y otros, 1995).

~ Con esta receta se probaron las fracciones granu-
lométricas: (-0,63+0,4; -0,4+0,315 y -0,315+0,2) mm no
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observandose diferencias significativas entre sus propie-
dades mecanicas, por lo que se unieron las tres fraccio-
nes para lograr una mayor distribucion granulométrica y
homogeneidad de la arena (dunita), y con ello un aumen-
to de las propiedades de las mezclas.

Primeramente se mezcl6 la dunita con bentonita en
una mezcladora de paletas por espacio de 2 a 3 minutos,
luego se fueron afadiendo pequefias proporciones de
mezcla manteniendo la agitacion durante 5 u 8 minutos,
hasta alcanzar la homogeneidad requerida en la mezcla.

En los ensayos mecénicos realizados a la mezcla

de cara obtenida, las propiedades se mantuvieron dentro
de los rangos permisibles (ver Tabla 2).

TABLA 2. Resultados de los ensayos mecénicos realizados a las mezclas de cara obtenidas

Resistencia a la
Mezclas Muestras Parmssbiiced Hueseded compresién
%
(%) (kg/cm?)
1 440 5,3 0,45
1 2 467 51 0,50
3 492 49 0,47
1 467 4,7 0,53
2 2 440 5,0 0,42
3 460 43 0,45
. 1 440 45 0,43
3 2 467 4,7 0,55
3 467 46 0,50

Con estas mezclas se moldearon diferentes tipos
de piezas, fundidas posteriormente con aleaciones de
hierro, acero y aluminio. Se obtuvieron piezas con un buen
acabado superficial, contornos correctos y bajo porcen-
taje de incrustaciones.

Durante el proceso de moldeo se pudieron compro-
bar otras propiedades de la mezcla empleada como son:
buena homogeneidad, plasticidad, compactabilidad y
moldeabilidad.

Las mezclas desmoldeadas fueron preparadas para
su utilizaciéon como arena de relleno, teniendo en cuenta

la pérdida- de humedad y cierta dilatacién del material
durante su empleo.

Las mezclas de relleno preparadas con dunita fue-
ron sometidas a ensayos mecanicos, los resultados ob-
tenidos demuestran que sus propiedades estan dentro
de las exigidas en los talleres de fundicién: de 4 a 6 %
de humedad, una permeabilidad mayor de 70 unidades
y una resistencia a la compresién en verde mayor de
0,5 kgf/cm?, tanto para piezas de hierro (ver Tabla 3),
como para piezas de acero (ver Tabla 4).

'I_‘ABL!'-_\ 3. Resultados de los ensayos mecanicos realizados a las mezclas de relleno preparadas con dunita

para piezas de hierro :
Permeabilidad Hl-lmed d RS & 1a
Mezclas Muestras ) % a compresién
e (kg/em?)
1 492 4,6 0,48
1 2 © 487 43 0,46
3 467 4,7 0,43
1 490 4,7 0,47
2 2 492 4.5 0,50
3 487 4,6 0,53
_ 1 525 4.4 0,45
3 2 525 4.8 0,52
3 497 4.3 0,46
39
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TABLA 4. Resultados de los ensayos mecénicos realizados a las mezclas de relleno preparédas con dunita TABLA 6. Principales ensayos mecéanicos realizados a las mezclas para machos a base de melaza y vidrio
para piezas de acero liquido
Resistencia a la -
Muestras Permeabilidad Humedad 7 Heslstﬂnci(:;c:; ;omnresion
Mezclas u () (%) . (kg/en) Mezclas Muestras Penm:;l;llldad Hm:;:)dad
" 467 43 0,42 Verde Seco
0,46
1 2 492 :.g . 1 126 3.1 0,15 50
3 467 " ’ 1 2 126 34 0,20 55
1 525 42 0,50 3 128 3,2 0,11 60
47 :
2 2 467 :.; 3-43 ‘ 1 122 2,9 0,12 70
3 467 ' ; ; 2 2 128 2,8 0,14 55
1 492 48 0,44 3 126 3,2 0,10 56
0,46 :
3 2 525 :-g o 1 128 33 0,30 60
3 467 , ' 3 2 126 34 0,15 75
. i 3 128 3,0 0,20 63
10 % de melaza y un 90 % de dunita, mezclandose

Empleo de la dunita en la elaboracion de mezclas
para machos

Las mezclas para machos se prepararon a base de
dunita como material principal, mezclandose con melaza
o con silicato de sodio (Na, SiO,), se tuvo en cuenta para
esto, las recetas recogidas en la literatura consultada
(Titov y Stepanov, 1981; Salcines, 1985; Enriquez, 1 986,
1990) asi como, la experiencia acumulada en este cam-
po en la Unién del Niguel.

La proporcion utilizada para la elaboracion de las
mezclas para machos a base de melaza fue de un

durante un tiempo de 5 a 8 minutos hasta obtener una
masa lo sufucientemente homogénea (Jerez, Leyva y
Pons, 1995; Leyva y Pons, 1995; Pons, Leyvay Nunez,
1995). _

Las propiedades mecanicas de las mezclas con
la receta anteriormente expuesta (ver Tabla 5) cum-
plen los requisitos exigidos para este tipo de material:
de 4 a 5 % de humedad, permeabilidad mayor de 30 uni-
dades y resistencia a la compresion en verde mayor de
0,10 kgf/cm?

TABLA 5. Principales propiedades mecénicas de las mezclas para machos a base de melaza y dunita

El variado uso de la dunita permite alcanzar una
gran flexibilidad en el proceso de preparacién mecanica,
pudiéndose obtener las cantidades necesarias de las frac-
ciones granujométricas 6ptimas para la elaboracién de
las pinturas antiadherentes y las mezclas de moldeo y
para machos. Ademas, el porcentaje de rechazo obteni-
do en este proceso representa entre un 6 y 7 % del mate-
rial inicial, el cual es recuperado y utilizado nuevamente
en la preparacién de ambos productos.

Los resultados alcanzados con el empleo de las pin-
turas a base de dunita en diferentes aleaciones, confir-
man las excelentes propiedades de estas y la posibilidad

mecanicas y por el buen acabado superficial que se
obtiene en las piezas.

4. La variada aplicacién que poseen las dunitas en los
talleres de fundicién, asi como, la cantidad de reser-
vas existentes en la region de Moa, hacen de ellas un
material de grandes perspectivas para nuestro pais.
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parados a base de melaza se pudo comprobar, ademas,
su gran desmoldeabilidad, propiedad muy importante para
este producto.

Las mezclas para machos a base de dunita y silicato
de sodio se prepararon siguiendo la misma metodologia
empleada para los machos a base de dunita y melaza,
usando una proporcién de 95 %y 5 % de silicato de sodio.

Los ensayos mecanicos realizados a estas mezclas
(ver Tabla 6) confirman las excelentes propiedades de
las mismas, todas dentro de los valores permitidos para
este tipo de macho: humedad entre 2,5y 3,5 %, permeabi-
lidad mayor de 90 unidades y resistencia a la compre-

0,50 kgficm?

Discusion de los resultados

En la dunita predominan los minerales del grupo del
olivino, los cuales luego de la deshidratacion (600-899) °C
tienden a recristalizar, principalmente como forsterita
(Mg SiO,), de una refractariedad superior a los 1800 °C.

Las dunitas mantienen su consistencia sdlida por
tener temperaturas de reblandecimiento y fusion eleva-
das, superiores a los 1480y 1 550 °C respectivamente
(Formoso y otros, 1994).
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1. La preparacioén mecanica de la dunita puede realizar-
se con relativa facilidad, recuperandose mas del 96 %
del material inicial.

2. Las pinturas antiadherentes, preparadas a partir de la
dunita de fraccién granulométrica menor de 0,2 mm,
presentan excelentes propiedades y pueden ser apli-
cadas a diferentes moldes y machos, obteniéndose
piezas de buen acabado superficial.

3. La dunita de granulometria entre los (0,63 + 0,2) mm
puede emplearse en la elaboracion de mezclas de
moldeo (de cara y relleno) y para machos (con melaza
y silicato de sodio) por poseer buenas propiedades
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LIXIVIACION ACIDA A PRESION
DE LOS MINERALES
LIMONITICOS

I [ng. Maria Dolores Heredia Kindeldn R

RESUMEN:

En este trabajo se caracteriza el proceso de lixiviacion de minerales
limoniticos a escala de laboratorio, y se determinan algunos parametros
para la lixiviacion de la limonita en presencia de colas de serpentina.
Se emplea un disefio experimental y métodos de investigacion de la
cinética de los procesos heterogéneos, obteniéndose las ecuaciones
de regresion para la lixiviacién del Ni, Co, Fe y Mg con &cido sulfurico
y la ecuacion cinética de la lixiviacion del Ni.

Desde la puesta en marcha de |a fabrica «Coman-
dante Pedro Soto Alba» en Moa, el niquel y el cobalto
contenido en los minerales lateriticos se ha recuperado
en forma de sulfuro, mediante la lixiviacién acida a pre-
sién, la cual garantiza una recuperacién del 95 y 98 %
del Niy el Co respectivamente. Al mismo tiempo se pier-
den mas de 200 toneladas de acido sulfurico diariamen-
te. Esta tecnologia no garantiza el tratamiento de los mi-
nerales oxidados de niquel con elevados contenidos de
magnesio (mas de 1 %) y otros consumidores de acido
sulftrico, lo que trae como consecuencia una gran acu-
mulacion del mineral serpentinitico en el yacimiento Moa.

El mineral serpentinitico, ademas de ser perjudi-
cial durante la lixiviacion por el elevado consumo de
reactivo que produce, es de dificil minado por encon-
trarse en capas mas profundas. Se caracteriza por pre-
sentar contenidos altos de niquel (hasta un 3 %) y
magnesio de un 15 a 16 %, siendo la ley de hierro menor
gue en la limonita.

Una parte del acido sulflrico que se pierde puede
ser utilizado para recuperar determinadas cantidades de
niquel y cobalto contenidas en el mineral serpentinitico,
el cual se emplea en el tratamiento del licor de desecho
con vista a disminuir la contaminacién ambiental.

El objetivo que este trabajo persigue es dar un uso
racional a los recursos minerales de la region, aumen-
tando la eficiencia y productividad de las industrias del
niquel.

Aspectos generales

El trabajo recoge parte del estudio de algunas pro-
puestas de variantes al esquema tecnolégico de la em-
presa «Pedro Soto Alba» (ver Figuras 1y 2).
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ABSTRACT:

The acid pressure leaching of limonite ores with serpentine tailings
was investigated on a laboratory instalation prepared for this purpose.
Identification of several process parameters, such as: temperature,
acid/ore ratio and feed rate of serpentine tailings feeding was carried
out and methods of heterogeneous kinetic processes investigation were
used to obtain the regression equations for sulphuric acid leaching of
Ni, Co, Fe, Mg and the kinetic equation for the Ni leaching.

En las dos variantes propuestas en este trabajo uno
de los objetivos que se persigue con el tratamiento
hidrometallrgico del mineral serpentinitico, previo a la
lixiviacién, es disminuir el contenido de magnesio. Para
el caso de la primera variante se trata de disminuir el
efecto nocivo del licor de desecho y recuperar algunos
valores metalicos contenidos en el mismo. La segunda
variante tiene como objetive sustituir la pulpa coralina por
mineral serpentinitico, el cual, ademas de ejercer un efec-
to neutralizante, aporta niquel y cobalto al proceso.

En especifico, se estudia en ambas variantes el com-
portamiento y efecto de la cola de serpentina durante la
lixiviacion acida a presion de la limonita, resultando ne-
cesaria la caracterizacion de la lixiviaciéon acida a pre-
sion de la limonita solamente.

Parte experimental

Se utiliz6 la instalacion que se muestra en la Figu-
ra 3, en la misma se realizaron pruebas para analizar
la influencia de la relacién acido-mineral, y pruebas
para analizar la influencia de la temperatura en el pro-
ceso, empleando acido sulfirico al 98 % y mineral
limonitico con la siguiente composicién mineralégica
(en %): Ni (1,35); Co (0,166); Fe (42,99); Mg (1,24);
Mn (1,12) y Al (5,09).

Los experimentos se efectuaron hasta ocupar el
60 % del volumen del vaso de la autoclave, se muestred
cada 15 min, hasta alcanzar los 120 min para estudiar la
cinética del proceso. Al mismo tiempo, se empled un di-
sefio experimental 2

Las pruebas para analizar la influencia de la rela-
cion acido-mineral se realizaron a 250 °C y la relacién se
varié entre 0,2-0,28. La composicién quimica del licor, de
la colas y la extraccién de cada elemento en el proceso,
se ofrecen en la Tabla 1.



