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de Yacimientos Minerales y la de Topografla de 
Minas, as! como en la Facultad de Geologla, a la 
especialización de Geologla y Exploración de Yaci
mientos Minerales Sólidos. 

Una de las direcciones principales de investigación 
abordadas en este CES, único en el pals para la 
formación de especialistas de la rama minero-meta
lúrgica, es la geometrización de los yacimientos 
later ltico-niquel íferos del N. E. de la provincia de 
Holgu ín. 

De forma general el objetivo de esta parte de la 
topografla minera, que constituye en si la etapa 
generalizadora de toda su información es invest i
gar la forma de los cuerpos, sus condiciones de 
yacencia, la distribución especial de las propie
dades del macizo minero, sus componentes útiles 
y dañinos, las reservas de los cuerpos, expresando 
todo esto matemáticamente en los diferentes pla
nos y perfiles. 

( : 

Los materiales de la geometrizació n de yacimientos 
sirven de base, por la correcta proyección, planifi
cación y ejecución de los trabajos mineros, para la 
solución de problemas relacion ados con la di str i
bución racional de las excavaciones ele exp loración 
que suminist'ren la suficiente exactit"ucl para la 
exploración y explotación, la valorizaci ón cuali
tativa y cuantitativa de los minerales, sus condi
ciones técnico-mineras de explotación y sus pro
piedades tecnológicas en concordanci;:¡ con las 
exigencias de la tecnologla minera 1 2 1-

Para la realización de estas tareas es necesa rio con o
cer la dinámica del grado de conocimiento de carla 
uno de ellos, todo lo cual conforma el model o geó
logo-matemático del yacimiento. 
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El contenido de este modelo puede resumirse en: 

l. El análisis estadísti co de los diferentes paráme
tros que caracterizan el yacimiento, como son: 

Las leyes de distribución de los indicadores . su 
esperanza matemática , dispers ión y exactitud 
de determinación. t 

Las interrel acio nes es tad 1' sticas entre los pMáme
tros independientes: ecuaciones de 1egresión , rela
ciones correlacional es , coeficient es e 1'ndi ces de 
correlación, funciones de autoc01 relación y coviJ
rianza de los parámetros, los cu;:¡les c;:¡ rac te1 izan 
la variabilidad de los mismos y de terminan la deil· 
sidad óptima del muestreo y la di stribuci ón de la'> 
excavac iones de exploración, indi spensabl es y 
suf icientes para la representación espacia l de la 
distribución de los indicad ores inves tigad os. 

2. La CMiJcter izac ión geólogo-geométri c;:¡ del 
macizo minero y del yacimi ento mediante 
el conocimiento de: 

La estructur;:¡ del macizo y de l yJcim ient o, la 
forma del macizo, la geometr1';:¡ de la su perficie 
de l;:¡ s rocas, l ;:¡ distribución de los diferentes 
tipos de minerales y su mineraliz;:¡ ción. 

LiJ interdependencia entre la es lruclur<J de los 
cuerpos y la distribu.ci-ón de los componentes. 
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11 presente trabajo tiene como objetivo la cJet ermi
n,lCIÓn de la influencia de la preparación de la 
pulpa en la velocidad de sedimentac ión en la planta 
•k! 111·quel "Comandante Pedro Sotto Alba" de Moa. 
11 mismo se reali zó a escala de laboratorio simu
l,lndo el proceso industrial para lo cual se llevaron 
.1 (Jbo una serie de exper iencias con minerales de 
los distintos frentes de arra nqu e de la mina, 
IMciendo determinaciones de los por c ientos de 
·.olidos antes y después de la sedimentac ión, medí-
' 10nes de pH, conductividad y otros parámetros 
IJjsicos para el proceso. 

• 
\11:-TH .\CT 

The objcclive o f thi s wor k i> tu d cl• ~ lllll n c lile 111flu· 
ence of the prcp<n ation of llú1 pu lp on lh e '>edim en
lation speed in th~ "CtJmrnJrHiel Pcd 1o Sollo AIIJJ" 
nickcl piJnl, in Moa . lt wJ s clt'IW, Jl a I<JIHll <l lOiy 
sca le, si mulaling lil e induslri,11 IHOCC'>'>, fo1 w h1ch, 
<t'>erie<, of experiJllCillS wilh mine1 .1 l5 fiOJll difíer· 
ent sloping fJ ces in lhe min e were e<1rriecJ ou t, 
delermining lile sol id percenl s befo1e and J fl c1 
scdimenlalion, pH, concluct 1vi l y meJs u1 ement Jlld 
o lher p<lt'Jmelers, bJ sic lo lhe process , wer e cquall y 
de terrnirwcJ. 

---------------------------------------------------------------------------·~-------------

Ll proceso industrial de la empresa "Comandante 
Pedro Sotto Alba" de Moa se ca racteriza por se1· de 
i1xiviación ácida. El producto que llega a lixiviación 
,_.~la pulpa espesada en los sedimentadores de la 
<!rnpresa, la cual a su vez es producida en ia plunta 
de preparación de pu 1 pa. 

En la planta de preparación de pulpa se r·ea li za el 
l;wado y cribado del min eral, sepa ran do las fra cc io
rles limoníticas y serpentinít icas, y se obtiene una 
pulpa con 25'/'0 de sólidos, aproxi madumente, que 
l'S enviada a los tanques espesadores donde debe 
obtenerse una pulpa espesada hasta 47,5' /'o de só li
dos, según dise1io. Este por ciento de só lidos no ha 
sido posible alcanzarlo y mantenerlo durJ nte la 
operación, y el promedio más alto parJ un mes de 
trabajo ha sido de 44,76°/ 0 121 . L<lCii sminuci ón del 
por ciento de sólidos en la pulpa enviada a li xivia -
< IÓn influye en la capac idad de la planta y en los 
indices tecnológicos de esta operac ión . 

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio 
de la influencia de la preparaci ón de la pu lpa sobre · 
la velocidad de sedimentación simulando el proceso 
1ndustrial a escala de laboratorio. 
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Se utili zó como m<JleriJ prima el minerJI l lm on í
tico que se procesa en la emprPSJ "Comand an te 
Pedro Sotto AlbJ" y qu e se encuentra en la cJpJ 
super io r del yac imiento, encontrándose en la Infe
rior IJ serpentinitJ. L a prim er¿¡ esL:í compuestJ 
rrincipalmenle por mi llCI'JI de hierr o y un con te
nido alto de JlúminJ. 

Lu frJcción infe1ror de serpentin it a tiene Jito con
tenido de Mg, bJjo de Fe y algo m.:is Jito de Ni que 
la lim onita; JdemiÍs presentJ el cont enido de Co 
miÍs b;:,~ qu e la cJpa superior. Sin embJrgo, de br do 
al J it o co ntetlido el e Mg se incrementa el consum o 
de H~ SO, en la li;:iviJción, lo que hace poc o eco
nómi co su t1·0\J miento y Jlmaceniimi ento parii su 
futurJ utili LJc ión 131. 

La plzllltJ de p1·epJración de pulrJ prese ntJ el 
sigui ente fluj o t ecnol ógico : el minc1JI de los dife
l·entes frente s de la minJ se alimenlJ a un a criba 
con orificros de 250 mm donde se sep aran los peda
zos r{e gran tamalio . El produc to cern ido pasa 
a otras cri bas con orificios de 127 mm. El pro
ducto 127 mm se somete a lavad o en máquinas 
lavadoras de paletas, y el producto- 250 + 12 7 mm 



se lava én un cilindro lavador. El producto de 
ambas máquinas se somete a proceso de cribado en 
cribas con orificios de 10 y 0,833 mm, respectiva
mente. Las cribas poseen un sistema de duchas para 
incrementar la efectividad del lavado y el cribado. 

El producto retenido por las cribas constituye el 
rechazo, y el cernido en la criba 0,833 mm consti
tuye la pulpa preparada que se envla a espesaclores. 

El trayecto hasta los espesadores se realiza por gra
vedad a través de una tuberla de concreto con un 
diámetro de 609,60 mm y una longitud de ·4,2 km, 
durante el transporte la pulpa se mantiene en 
intensa agitación. 

Para simular el proceso a escala de laboratorio se 
utilizó el esquema de ensayos que se muestr¡¡ en la 
Figura 1 qUe consiste en lo siguiente: el minera l de 
las diferentes muestras con agua ent·elación 3:1, 
se agitó en un agitador m ecá nic o (de ¡¡spas) de labo
ratorio. El tiempo de agitación varió para los dife
rentes ensayos en 15, 30 y 45 minutos. La pulpa se 
cribó posteriormente en un tamiz de 0,83 mm 
(20 mallas). El producto retenido se secó y pesó. La 
pulpa cernida se distribuyó en las.r¡robetas de 500, 
1 000 y 2 000 cm-' en las CUales Se realizaron enSJ
yoS de sedimentación, determinando cada 10 minu
tos hasta dos horas las profundid¡¡des de sediment¡¡
ción del sólido en las probetas. Al utili zJr pr obetas 
de diferentes diámetros se verifi cJ la inf luenc1 J que 
pudiera tener esto en la sediment2ción. 

MINERAL 

----oguo-determinac 
de pHy conductivi
dad· 

AGITACION 

1-0,83 
sedimentación 

Fig. l. Determinación del contenido de solido de 
la fracción -0,074 mm (200 mallas), pH y conducti
vidad de la pulpa. 

82 

Se tomó un tiempo de dos horas por cu ant o la 
determinación de las condiciones de sedim enta ción 
en la zo na libre y de transición es suficiente ¡.¡afa 
conocer el comportamiento de la sedi mentación. 

En los en say os se determinaron, adem ás, el pH y la 
conductiv idad del agua lt-npiil utilizada para los 
ensayos de la fa se liquida (agua) de la pulpa. Ade
más, se determ1nó el contenid o de sólidos en cada 
probeta y a e~te se le determin ó su contenido, 
- 0,074 mm (200 m<J!Ias). 

Para la reilli z¡¡ción de los ens¡¡yos se utilizó mineral 
de los frentes de arranque de 1¡¡ mina que se en co n
tr<Jban en explot¡¡cion: 0-30, 0-2, 0-24 y 0-29 
cu yas caract en.sti c¡¡s principal es se ex presan a con
tinuació n: 

D-30 

Es un frente de poca potenciil y presentil grand es 
fr<Jgmcntos de serpen tinit<Js duras interc<Jiada~ con 
1¡¡ rn<J sa lat er d1ca. Este es el maym con tenido(";",) 
de My y S10: y el rn;:i s bilj o de Coy Fe. Además, 
prese11\.:1 IJ menor densidad. 

D-2 

Tiene gran potcnci<J de 25 J 30 metro s; no prese ntJ 
los fr <Jg mentos de ser pent inita dura, en el fond o 
ilp<Jrecen ci ert <Js c¡¡ ntidildes de serpentinit¿¡s bi Jn
das. Es el de miÍs baJo por c1ento de Ni y sllic e, 
siendo el por c1ento de Al el miÍs alto de todos los 
frent es . El con tenido de Mg es reiJtivJmente bajo. 

D-29 

Se cJri1clPri zJ por se r un frent e de gr;111 potencia, 
apro xi mi1dJm cnte 30 metros; el n1in era l nrescnl,l 
un col o r pJrclo oscuro, es un¿¡ mJSJ compJ ctJ 
donde no hJy se rp en tini lJ, ti ene el m js ;d t o conte
nido de N1 y Fe y ¡·ciJtiv;unente Jito en Al, SIC'Ilclo 
bJjo en M g y Si. 

D-24 

Es u;1 frente de potenciJ media. Oscil;; ent re 6 y 8 
metros. Presenta unJ coloración m;ís oscu rJ qu e los 
dem<Ís frent es y Jpa rec en fr¿¡gme11t os de se rpellti
nitJ en la masa laterlti ca. Ti ene un Jit o contenido 
de Ni y Fe, siendo el de más b<Jjo por c1 en to de Mg. 
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Se realizaron varias series de ensayos utilizando una 
relación L:S [1] inicial3 : 1 (ensayos A). y otras en 
las cuales se incrementó la ca ntidad de sólidos pro
porcionalmente a la cantidad retenida +0,83 mm 
(ensayos 8) . 

Los result ados promedi os de sedi mentac ión pMa las 
series de ensayos A y B se muestran en las Tablas 2 
y 3, respecti vamente, y en las Tablas 4 y 5 se mues
tran los restantes parámetros que fuer on controla
dos. 

,, 
TABLA 2. Profundidad promedio de sedimentac ión de los frentes para distintos tiempos de agitación. 

ENSAYOS A 

D-30 D-24 D-2 D-29 

Tiempo de 
sedimentación 15' 30' 45 ' 15' 30' 45' 15' 30 ' 45' 15' 30' 45' 

10 29 23 9 13 3 1 6 3 2 2 1 1 

20 56 49 22 34 5 2 11 5 3 3 2 2 

30 80 68 42 52 7 3 14 7 5 5 3 3 

40 104 89 55 66 10 5 18 8 6 6 4 3 ,3 

50 129 113 61 ,.. 74 13 6 19 11 7 7,3 4,3 4 

60 138 121 69 76 15 8 26 13 8 8 ,3 4,8 4, 3 

70 142 124 70 81 17 10 29 15 10 9 ,3 5,2 5,33 

80 145 127 73 83 20 13 31 17 7 11 6,2 5,67 

90 147 130 76 85 22 14 34 19 12 12 6,2 7 6,67 

100 150 132 78 88 24 16 36 21 13 13 6,67 7,3 

110 151 134 80 • 91 25 18 38 22 14 14 7,1 2,3 

120 153 135 82 92 27 21 40 24 14 15,6 7 7,8 8,6 

TABLA 3. Profundidad promedio de sedimentación de los frentes para distintos tiempos de agitación. 

ENSAYÓS B 

D-30 D-24 D-2 D-29 

Tiempo de 
sed imentáción 15' 30' 45' 15' 30' 45' 15' 30' 45' 15 ' 30 ' 45' 

10 11 4 4 4 2 l 5 2 2 2 1 2 

20 27 7 7 7 3 2 10 4 4 3 2 3 

30 49 12 15 11 4 3 14 6 5 4 3 3 

40 67 16 23 15 6 5 17 7 6 5 3 4 

50 89 22 26 19 8 6 22 8 8 6 4 5 

60 29 27 30 23 10 9 25 8 8 7 4 6 

70 103 32 33 25 12 10 28 11 10 8 5 7 

80 106 35 36 28 15 11 30 13 12 9 5 8 

90 109 38 38 30 17 13 32 14 13 10 6 9 

100 112 40 40 32 19 14 34 16 14 10 7 9 

110 113 43 43 34 1 22 15 36 17 15 12 7 10 

120 115 45 45 39 23 16 38 18 16 13 7 10 
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t .. el !J,,bajo "Influencia ... " se exponen detalla
¡LJrnun l e los resultados de las experiencias realiza
,._~ • on los distintos frentes . 

60· 

120 

o 60 

En las primeras dos tablas se observa que pa ra 
todos los frentes al aumen tar el tiem po de agita
ción la pro fundidad de sedimen tac ión disminuye 
pa ra un intervalo dado. Esto se com pru eba tant o 
en los ensayos A (F igura 2) como en los ensay os B 
(Fi gura 3). 

1 

15 
tt 

1 o t 
(min) 

Fig . 2. Comportamient o de lil sediment ac ión en el 
tiempo del frente D-24 parJ los distintos tiempos 
de agi tació n (E nsayos A). ·• 
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TABLA 4. Comportamiento de distintos parámetros en el proceso de sedimentación de los frentes 
ENSAYOS A 

0
/ 0 producto 
retenido 
+ 0,83 

0
/ 0 producto 
-0,074 mm 

0
/ 0 sólido 
inicial (Pr) 

% sólido 
final (Pr) 

ph del agua 
inicial 

pHfinal 

Conducti
vidad inicial 

. Conducti
vidad final 

D-30 
15' 30' 45' 

24,0 23,5 13,0 

81,2 79 77,8 

14,3 17' 1 33,6 

3Ó,1 31,4 44,6 

8,47 8,40 8,45 

7,39 7,28 7/,~ 

0,26 0,38 0,43 

0,15 0,27 0,19 

D-24 
15' 30' 45' 

6,0 0,5 0,2 

74r2 67,7 73,4 

21,9 23,3 

31,3 28,0 24,5 
/ 

8,31 8,28 8,10 

7,3 7,29 7,33 

0,23 0,20 0,31 

0,27 0,18 0,17 

15' 
D-2 
30' 45' 

11,0 10,0 10,2 

72,5 83,0 88,5 

23,6 25,5 24,9 

27,0 27,5 26,1 

8,13 8,43 8,1 

7,5 6,31 6,14 

0,5 0;26 0,2 

0,25 0,21 0,16 

D-29 
15' 30' 45' 

4,0 1,0 0,7 

78,6 74,3 80,0 

23,5 25,4 23,8 

24,7 26,0 24,5 

8,49 8,50 8,1 o 

G,9 7,2 6,6 

0,23 0,30 0,45 

0,15 0,19 0,23 

TABLA 5. Comportamie nto de distintos poramc tros en el proceso de sedimentación de los fr e ntes. 

ENSAYOS B 

01o producto 
retenido 
+ 0,83 mm 

010 producto 
-0,074 mm 

0¡. sólido (Pr) 
inicial 

Final 

pH del agua 
inicial 

Final 

Conducti
vidad rnicial 

Final 

. D-30 
15' 30' 45' 

28,5 17 14,5 

76,2 73,3 78,5 

21,1 25 34,9 

31,4 29,1 40,7 

8,0 8,62 8,36 

7,2 7,3 7,42 

0,37 0,19 0,21 

0,27 0,23 0,33 

D-24 
15' 30' 45' 

5,0 0,1 0,01 

67,8 68,5 74,0 

23,1 24,2 22,3 

26,5 27,6 25 ,4 

8,00 8,32 8,20 

7,4 7,24 6,86 

0,43 0,24 0,29 

0,19 0,18 0,26 

15' 
D-2 
30' 45' 

15.1 11,1 10,6 

73 ,8 75, 2 78,5 

24,5 24,7 23,7 

27.8 26,1 25,3 

8,4 0 8,40 8,14 

6,25 6,5 6,8 

0,26 0. 28 0,24 

0,24 0,23 0,18 

D-29 
15' 30' 45' 

1,5 1,2 1,3 

75 ,2 78 ,8 71,9 

24 25, 1 23.5 

24.8 25,8 2·1, 3 

8,20 8,20 8, 60 

7,49 6.5 7 6,8 7 

0.2.¡ o .35 o. 35 

0.2 2 0 .20 0.2 6 

o 

20 

40 
1 

15 

o 60 120 
t( min) 

'l 

Fig. 3. Comportamiento de la sedimentación en el 
tiempo del frente D-24 para los distintos tiempos 
de agitación (Ensayos B) . 

Comparando los ensayos A y B se obtiene que las 
profundidades de sedimentación son menores al ser 
mayor el tiempo de agitación, como aparece ilus
trado en la Figuras 2 y 3, lo cual indica que al 
aumentar el por ciento de sólido la sedimentación 
se realiza con mayor dificultad. Esto se representa 
con gráficos en el frente D-24, aunque podía 
tomarse cualesquiera de los utilizados en los 
ensayos. 

También se puede inferir que en los frentes que 
poseen en su composición química alto contenido 
de Mg, Si02 y abunda la serpentinita dura con una 
baja densidad, la velocidad de sedimentación es 
mayor. En este caso el D-30 es el que mayor 
profundidad de sedimentación alcanza debido a las 
caracteristicas anteriormente explicadas, y en aque
llos frentes, en la medida que van disminuyendo 
estas caracteristicas la profundidad de sedimen
tación alcanzada decrece. 

En las Tablas 4 y 5 se recogen los otros indicadores 
que se controlan, y se observa la disminución en un 
mismo frente de arranque del por ciento retenido 
-0,83 mm al aumentar el tiempo de agitación, lo 
cual indica .que la efectividad del lavado aumenta 
proporcionalmente al tiempo de agitación. 

La medición del pH y la conductividad de la pulpa 
mostraron que ambos disminuyen después de 
haberse efectuado la sedimentación, existiendo, 
por tanto, relación entre la composición iónica de 
la pulpa y la velocidad de sedimentación que reque
rirá de análisis posteriores. 

Se llegó a las siguientes conclusiones: 

-La profundidad de sedimentación es mayor en los 
frentes que presentan en su composición material 
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serpentinitico, lo que implica que la velocidad de 
sedimentación de tales minerales es mayor inde
pendientemente del por ciento de sólido. 

- Los minerales de los distintos frentes estudiados 
presentan diferencias significativas en las velocida
des de sedimentación al variar el tiempo de agita
ción. 

- Los ensayos indican que el tiemrfo necesitado para 
el rompimiento y lavado de la fracción ·· 0,83 mm 
presenta variaciones, ya que el contenido de la 
misma se incrementa proporcionalmente al 
tiempo de agitación en la preparación de la pulpa, 
pero ello no se manifiesta de igual forma para la 
fracción 0,074 mm . 

-En todos los casos existe disminución de pH en el 
agua utilizada. También disminuye la conductivi
dad del agua en la mayoria de los casos. 
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