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RESUMEN 

Se realizó en el presente trabajo, el•:nálisis fásico­
mineralógico de las fracciones dispersas(< 37 pm~ 
de la pulpa cruda del mineral lateritico, mediante 
las técnicas de difracción de rayos-X y análisis tér­
mico. Además, se llevó a cabo una caracterización 
de los minerales de óxido de Fe, Al, Mn y Cr, que 
son los más abundantes en la pulpa. 

Se ha generalizado bastante el criterio de que la 
composición minerc- lógica de la pulpa laterltica que 
llega a los espesadores desempeña un papel impor­
tante en las causas que provocan las fluctuaciones 
del por ciento de sólido en la pulpa para lixiviar. 

El objetivo fundamental de este trabajo es brindar 
un análisis fásico-mineralógico de las diferentes 
fracciones granulométricas de la parte dispersa 
(< 37 pm), la cual constituye más del 80°/ 0 de la 
masa de la pulpa cruda . 

La caracterización roentgenográfica y térmica del 
componente fundamental de la pulpa cruda 
(goethita"hidrogoethita), asr' como también de 
otros minerales presentes, brinda elementos com­
plementarios de interés en la búsqueda de las e 
causas que no permiten alcanzar los por cientos 
idóneos de sólido en la pulpa para lixiviar. 

I\1ATEHIALES Y METOUOS 

De la parte dispersa de la pulpa cruda existen en 
las muestras industriales representativas de las 
zonas Atlanta y Yamanigüey se estudiaron las 
fracciones granulométricas de 1!--lm, 5-10 pm y 
10-37 ¡;.m, obtenidas por el método de 
levigación 115]. Todas las fracciones granulome­
tricas fueron secadas a 60 ''C cuidadosamente tritu­
radas y "pasadas" por un tamiz de 200 mesh con 
el objetivo de minimizar los efectos de grano y de 
compactación en las técnicas empleadas [ 15]. 
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ABSTRACT 

A mineralogical phase analysis of the dispersed 
fraction (< 37 1--lm) of the lateritic mineral pulp 
was made, using X-ray difraction techniques 
and thermic analysis. A characterization of the 
most abundant minerals of Fe, Al, Mn and Cr 
oxides, in the lateritic mineral pulp was also made. 

El análisis roentgenométrico de fases se efectuó en 
un goniómetro HZG-3 acoplado a un generador de 
alto voltaje TUR-M62 y al sistema de amplificación 
y registro VA-V 100 y VA-G 140, respectivamente. 
El portamuestra de polvos se construyó de plexiglás 
amorfo a la radiación, y sus dimensiones son de. 
60 x 15 x 1,5 mm . Los parámetros del ·registro 
roentegenográfico son los siguientes: 

Radiación: FeK o: 
Diafragma de divergencia: 1,0 mm 
Diafragma del tubo contador: 0,5 mm 
Velocidad del goniómetro : 30°/min 
Rango de medida: 1,8 x 10 3 imp./min 
Velocidad del papel: 360 mm/h 
Error de oscilación : 1% 
Error de reproducibilidad angular : 0,015 

El análisis térmico de las fracciones granulomé­
tricas se efectuó en un derivatógrafo húngaro tipo 
MON213 (sistema Paulick-Paulick-Erdey). Los 
parámetros empleados son los siguientes para ATO 
yTG: 

Rango de temperatura: 30° C hasta 1 000° C 
Velocidad de calentamiento: 5° C/min 
Pesada : 800 mg de Al2 O 3 precalentada a 1 000° C 
Condiciones de registro: ATO= 1:5 

TG = 200 mg 
Crisol: o= 12,5 mm : ancho de las paredes 0,5 mm 

para registro indirecto de la temperatura 
Atmósfera del horno: ·aire estático 

HF~l LT \110." l IJI."Cl~IO.\ 

La fracci,·Jrl. 1 m . . 
el 56-75" d. 1 J.lf c on stituye. aproximadamente 

" · " e " ra cc ron d1spersa (< 37 . 
37-48 " d e 1,1 pulpa cruda total J.lm) y el 
contr11Juu(·111 cn l , comp . .. • por lo que su 
1 u os1cron m 1neral · · 
a pulpa es fundam ental,• · · og1ca de 

FrJcció n 1 J.lm (oxi h idróx idos de hi .. 
Ponce, SclLIIl JS l13j Ca rls o l S ello) 
Shir okovall 9J. entre o tr o ~' lmons [5] y 
ralcs ef e hi c" o son los report an que los mine­
las men,l s illdu s trialm ecl~m~J o;lent e s principales de 
del nr'quel, y que lag lthetutr es parJia obtención 

oe 1 il constituye aproxima-

de/¡; -
1,'-la 1.5o 1.6o 

damente el 70% sin emb 
cionados no existe un t a~~od en los trabajos men­
mineral tan abundante es u ~~ etallado de este 
fundamental del nlqueÍ .y posiblemente portador 

En los roentgeno d d t gramas e la fracción < 1 
es acan, sobre todo los r f . . 1--l_m se 

de la goethita (a- F~OOH) lejos caracterrstrcos 
coinciden aceptablement . cutos valores de D (A) 
Brown 141 y MiJ·eev [11] eScon obs reportados por 
d d . · · rn em argo las ,· t · a es relatrvas 1-¡1 {llO) . •. . n ensr-
en algunos refle .los asr como su dlstrrbución, 
les (Figura 1 ). ~os ~:f~!~ntan drfe~encias sustancia-
por la magnitud de JOS qu_e mas se drferencian 
en la Tabl 1 sus rntensrdades se presentan a . 

ht 

• ::J .Oo 3.50 f-aJ ~{JO 7,tv 10. l'f 

50 
1.l' 

rt E 
Fig. Roentgenogramas de las d f 

granulométricas tratad ¡'. erentes fracciones 
a 25 y 300" C. as ermrcamente 

G - goethita; he = hem f . . 
Mgh e maghemita; M ~ Ita, h ""'hrdrargilita; 
mita. g magnetita ; Cr = ero-
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T\BL.\ l. Compara!'ÍÚn de \alort>s dt' d(\) ~· dt> 1¡/1( 1 10) dt> los rt>llejos más inlt>nsos 
dt' la fra<"l'ÍÚn-..:: l 11111 <'OH los dt> los mint'ralt>s de úxido dehierro reportados 
por Brown [lJ y 'li_jt•r' [l IJ B-rel'lt•jo andw. tipo banda He-hematita, 
Hid-he: hidrolwmetita. 

Fran·ión '-- 1 ,u m Brown ( 197:!) '~w~(', ( 19:J7P 10 lle:Brown ( 197:!) 
Coethita lli< I"O¡!llt'thita Hid-he: l\lijee\ (1957)-288 

d(\) l¡jl (11 O) d(\) l¡j1(110) 

2,6é\ 48 2,69 30 

2,57 15 2,58 8 

2,433 69 2,45 25 

2,240 208 2,25 10 

1 '191 25 2,19 20 

1 '721 30B 1 '721' 20 

1,696 25 1,692 

1,558 20B 1,564 

1,506 158 1,500 ·:'-...) 

1,452 158 1 ,4i;,3 

Las alte,auo¡ws l'll la m,llJililud de la 1ntem1d,1d dr! 
los ,cfleJOS de IJ f¡,lcuilll· 1 ,um, compa1acJos en 

10 

10 

10 

10 

la Tabla 1 se ueben, !JIIrllCianlente, J la CXIStenCia 
de cantidades ap1 CCIJbfes de h id1 ugueth 1!J en la 
f1acción 1rwesl1gadJ y cn.segundo luga1, a la pi esen­
cia de hematita de cristalitos muy finos. Ambos 
minerales y tambien la goethita, presentan proba­
blemente desorden reticula1 debido, entre otras 
cosas, a sustituciones isomórficas reticulares de 
Fe'' por Al'' fundamentalmente y en menor grado 
de Fe '' por Ni~' y P·1n'' 

El contenido estimado de hidrogoethita es varias 
ve.ces superior al de hematita, siendo la distribución 
másica de ambos m1ne1ales en la fracción levemente 
supe1 ior a la cuarta parte del contenido de la 
yoethita. t.s muy probable que la hemat1la presente 
arlem<is cic1 la cant1dad de agua adherida a los finr·-l 
s1mos cr isla les po1 fuer¿as "res1duales" del tipo 
V.Jn cle1 Waal, fo1 mando en p.Jrtc una masa colo­
fo¡rn<J C11plOCJI ilnuiM. También hay que conside1Jr 
la l.lOSible cx1stcnc1a de cantidades aprec1abl~s de 
óx1dm de hic'' o amorfos independientes y (o) que 
COilStl!uyen la parte fundamental del grado de desor­
den ill11buido a los óxidos de hierro ¡,nteriormente 
scr1alados. La diferenciaciÓn y la determinación 
cuantitat1Ja de estos dos aspectos (grado de desorden 
y arnorfrsmo) es en extremo dif1'C1I de determinar 
d11ectamcntc sólo por difracción de rayos-X. Una 
posi!Jilldi!d de determinación de estos efectos la 
b1 1ncl.J la conJugación de la difracción de rayos-X 
con las espectrocop1as de Mossbauer e infrarroja a 
diferentes tempe,·atwas. 
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d(\) 1 ¡JI (11 O) 

2,69 80 He (100), Hid-he (40) 

2,58 30 H id-he ( 1 00) 

2,45 100 

2,253 40 

2,189 60 He (25) 

1,719 8 

1,692 20 He (45) 

1,564 60 

1,51 o 
~ 

40 

1,454 40 He (10) 

Betcjlin 121 y HU!Ibut J8J. entre otros autores, seña­
lan en sus trabiljos que la lepidocrosita ('y - FeOOH) 
es un mineral que comúnmente acompaña a las 
menas de goethita. En nuestro caso no podemos 
afirmar c¡¡legóricamente la e~istencia de 
-y FeOOH en la fracción< 111m a partir de los 
datos de los roenlgenogramas. Aunque se observa 
un reflejo ancho, débil y reproducible a 6,271\, el 
cual se puede atribuir al reflejo más intenso de !a 
lep1docrosita, correspondiente al plano reticular 
(020), el cual está parcialmente enmascarado por 
los reflejos del mineral "serpentl'nrco". Al ser calen­
tada la muestra a 300" C se convierte este reflejo en 
un reflejo mucho más estrecho y menos mtenso, lo 
que presupone la transformación de 'Y- Fe2 0 3 ). Para 
determinar con mayor precisión los minerales pre­
sentes en la fracción< l11m se sometió esta a un 
tratamiento térmico de diferentes temperaturas: 
150, 300, 400 y 1 000" e durante una hora 
(Figura 2). 

Brown J4J, Mackenzie [lO[. Schultz [17] y 
Brindley J3J coinciden en que la goethita empieza a 
destruirse a los 250(1 e y que durante una hora a 
300° e la destrucción es casi total, transformándose 
lentamente en hematita. Al calentar la fracción 
..... 1 ,u m a 300° e durante una hora desaparecen casi 
completamente los reflejos de los planos (020) y 
(110) cJ¡; la goethita, cuyos valores de d(A) son 
4,98/\ (14) y 4,17A (100). lo cual indica la elimina· 
ción de la fase goeth ltica en la muestra, demostrando 
asr' su existencia. 

o 
d(~) -1/IO 

1,617 
zoo 

3,00 3,50 tr:oo .5;oo ';>: 00 -10. -flj 

he 

he 

too o é 
, 

ii30C 

.3ooc 

30 25 20 15 
S 10 

o 

V' 
Fig 2 R t 

. - oen genogramas obtenidos .. 
...._ 1 ¡.nn tratada t · . de l¡¡ fracc1on -
430 y 1 000" C. erm,camente a 150, 300, 

A la temperatura de 300o C 
Incremento de la intensidad ~e observa un sustancial 
con el valor de d(A) de 6 9 . e l~s reflejos débiles 
en especial del reflejo d ' ~- 5,83; 2,80; 1,55 )\ y 
2,949 .'\,a los cuales. ~ rn ensrdad media a 
cia de r Fe O. U >e es puede atribuir la presen-

d 2 ·'. na parte de 1 pue e considerar form d a maghemita se 
r FeOOH. Al ser cale~t a por la transf?rmación de 
s.e observ.a la dismirlu .. adda esta fraccron a 450[) e 

fl . c1on e la rn' ·d · 'e ejos, Incluso la d . . . ,ensr ad de estos 
1 esaparrcron d 1 
o cual corrobora lo indicado e a gunos de ellos, 

la transformación de m h por Brown 14J sobre 
400" C. En el I(Jent en ag emrta en hematita a 

.tratada a 450"C se ~b ogramade la fracción< 1 m 
~anda a 2,6 77.-\ Y otra~e~~a~ drferentes bandas: u~a . 
¿,1963 Y 1 68H7 \ . ntensldad media a 3 634· 
h · ' · ·que 1ndrcan 1 ' • 

ematrta, la CIJiil ~e· ,11 r bt . a presencia de 1 
' J enrdo · · 

costa de la tran~forrlll ·. d prrncrpalmente a 
· ' uon e la tr: goethrta. La 1nve'"r"1 d, 1 goe 11ta e hidro-

los reflejos il 2 "¡(J] \ (r. a rntensrdad m(Jxima de 
2 · · 'omo el · · a ,652 A es solamf', 1 , · mas rntenso) y 

la t · · 1 r. dparentp s 
. In ensldad integral d(• lmt. ., 'no se considera 

s~deración de la lll!l:n•,"J,;d ~~~7~ :efleJos. La no con-
conclusron errórwl c/, 1 9 al LOnllevar(a a una 

h ·' 1 ,¡ ••x¡·;t,n. d 
;nuc or~ayor eJe rll.lqh,.m,,,¡ -1 ~~a .de una cantidad 
ormacron térm1c,¡ cf,. 

1 
_ 1 ;.1

'
1
/;/i en' a de la trans-
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La aseveración diáfana or . . , 
una drferenciación ent p difraccJOn tie rayos-X de 
la fracción dispersa< {e ~agn~tlta y maghemita en 
grado, en cada una de 1 f.1 , as¡ como, en menor 
lométricas (< 37 f.lm) s!sdr~stantes fracciones granu-
desorden reticular r lculta por e/ grado de 
goethita Y adicionaf~:~;:senta la goethita e hidro­
raJes serpentr'nicos e h'd por la presencia de mine 
parcial o totalmente' 1 1 rafrgrlrta que enmascaran -

os re leJo · · estos minerales E s mas mtensos de 
difracr_¡ón de r~yo~-ke~:ra~, de los resultados de la 
alto de confiabi/idad q PI ede ~segurar, en un grado 
componen la fr¡¡cció~ <u~ os minera/es de hierro que 
dente de importancia 1 .umson, en orden deseen-

, os Sigurentes: 

Mineral 

goeth ita 
hidrogoethita 
hematita 
maghemita 
/epidocrocita 

Arreciación 

++++ 
++ 

+ 
+ 
+ 



RESTANTES OXIHIDROXIDOS DE Al, Mn 
Y ESPINELAS DE Cr 

Hidrargilita (gibbsita) 

La hidrargilita se identifica mediante los siguientes 
reflejos más intensos: 4,88(100); 4,36(30); 3,31 (10); 
2,38(20) y 2,042A ( 15 ). Los valores de d (A) y de 
las intensidades relativas de estos reflejos concuer­
dan aceptablemente con los reportados por 
Brown [4). Los reflejos 3,3ly 2,45 A no se pueden 
tomar como criterio de identificación de gran 
fuerza para las fracciones más gruesas, debido a que 
estos coinciden con los reflejos (101) y (1109) del 
cuarzo. Un criterio de alto valor diagnóstico para 
la identificación de la hidrargilita en la fracción 
< 1 J..l m es su comportamiento roentgenográfico al 
ser tratada la muestra de polvo térmicamente 
a 300° C y a 1 000° C durante 1 hora. Después del 
tratamiento a 300° e se observó la extinción de 
todos los reflejos que determinaban la fase hidrar­
gilltica, lo que demuestra inequ1'vocam'ente la exis­
tencia de este mineral en la fracción. A 1 000° C se · 
determinó la presencia de a- Al 2 0 3 , lo cual rea­
firma la presencia de oxihidróxidos de Al en la 
fracción y por lo tanto la existencia de hidrargilita 
(Figura 2) . El contenido de hidrargilit,a es aproxi­
madamente de 5"/0 y aumenta en el ~ntido del 
incremento del tamaño del grano en las fracciones 
granulométricas estudiadas. • 

iS 40 'JO '15 

( 

he 

Minerales de Mn y Cr 

Partiendo de la existencia de cantidades apreciables 
de Cr (1- 4%) y de Mn (0,6- 2,5%) determinados 
mediante análisis qulmicos, y de fluorescencias de 
rayos-X en las diferentes fracciones granulométricas, 
se trató de precisar mediante la fracción de rayos-X 
qué especies minerales const:tuyen estos elementos. 
Las cantidades relativamente pequeñas en que se 
encuentran cada uno. de estos minerales de M11 y 
Cr en la fracción dispersa de la pulpa, que en oca­
siones están cercanas al 1 ímite de detección del 
método de difracción por rayos-X y teniendo 
también como inconveniente la presencia de altos 
contenido de oxihidróxidos de Fe y Al, imposibi­
litan determinar con aceptable grado de confiabi­
lidad todas las fases mineralógicas de estos elemen­
tos en las fracciones granulométricas temperizadas. 
En el rango de temperaturas entre 300 y 1 000 ° C 
ocurren las _transformaciones de todos los óxidos 
de Fe y Al a hematita y corindo, respectivamente,· 
por io cual se reduce gradualmente el número de 
reflejos interferentes y posibilitan la deducción de 
qué especies minerales de óxidos de Mn y Cr se 
encuentran originalmente presentes en la fase dis­
persa de la pulpa. 

De la observación detallada de los roentgenogramas 
de las fracciones granulométricas calentadas a 
1 000° e se detectaron reflejos reproducibles de 
poca intensidad en los rangos espectrales de : 
4,90-3,90 A; 3, 77- 3,50 A; 2,60- 2,10 A; 
1,99-1,86!\; 1,66-1,49!\ y 1,46-1,34A 
(ver Figura 3) . 

1000 t 

20 15 10 

Fig. 3 Roentgenogramas de las diferentes fracciones 
granulométricas tratadas térmicamente 
a 1 000° C. · ' 
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En la Tabla 2 se exponen los refle· . . 
tes en sus parámetros de d(A JOS mas conslsten-
granulométricas tempenz d ) e l¡/la ~e las fracc1ones 
fases los minerales a as •. designando/es a las 
manganeso y crom~o~es~ondlentes de. óxidos de 
definidas son: braun.ita asM~ses. mlneraloglcas mejor 
y hausmanita (Mn 0 ) (L 2 °3 ),p1rolus1ta (Mno2) 
son los minerales ~ás• . · .g ~~aunlta Y la pirolusita 
fracciones granulomét~~p r antes en t.odas las 
contenidos en el mism cas, ' .~crementandose sus 
tamaño del grano de lao/entl. o que aumenta el 
las fases Mn 0 M 

0 
racciOn. El predominio de 

zadas hace s~p~n~r lane;is~n las muestras temperi­
psilomelano en las muestra:~~~a predominante de 
no hay que descarta¡· la posibilidt:;~enzar, pero 
de pirolusita en las fracci e e~1stenc1a 
originales sin ningún t odnes granulometncas 1PO e tratam1ento. 

En las muestras calentadas a 1 000" 
presencia de reflejos bien d f 'd e se obsel va la 
d(.\) de 4 823· 4 645 · 2 43r 12nloos con valores de 

' ' ' ' ' ; ' 65; 2,0131 y 

1,419 A, que indican la exi t , 
miembros de la serie cromi:a~~Cia d~ m~nerales 
predominio del último en t d ~mp1cot1~a, con 
granulométricas dispers o as as fracciOnes 
incrementa en el sent .das, Y cuyo contenido se 

· ' o que el ta - d 
. de la fracción aumenta (Figura 3).mano el grano 

Otros minerales 

En estudios anteriores sobr 1 
perismo, se ha descrito 1 e a co.rteza de intem-
tmskita (Zinchenko Q a .Presencia de elisaben-
D (az Estrada 171 y C~rd wntana Pucholl21 J • 
gramas se observan los ego 16 )). En los roentgeno-
4430y2353• 1 re ejosa9,69;4,755 · 

' • /'\. os cuales caract · ' . 
ral perteneciente a la . enzan a un mme-

sene stainer·t 1· . . con predominio del últim . 1 a-e lsabentmsklta, 
0 miembro de la serie. 

También están p t 
de la ilmenita q~;s:in es los reflejos más intensos 
res de d(A) : 3' -p2 . 2 e~~~ . e2xpresados por los valo-
1,7193!\. ' ' ' ' ,247;1,873y 

T \BL\ 2 Valort's de d(i\) obten,·d , d 1 
os e os roentge-llo¡!rama$ de las diferente~ f . . 

1 - . · · ·' racc1ones ur,. nu Ofll('lneas ( 1- ·l- ) t ,,..-
J 000 (' (' . ... , . t ?m ternperizadas a 
... , .. .r: ( ~om•la; C.rp. ,., erornpico-

IJI.t, .'11. slauwnta· elis · ~ el•"sah r· '·' 

Valores d(/1.) 

9,69 

4,803 

4,770 

4,645 

4,430 

3.431 

3,113 

3,086 

2,471 

2,446 

2,409 

2,353 

2,328 

2,121 

2,115(?) 

2,0698 

1,852 

1,655 

1,6228 

1,576 

1,556 

1,529 

1,434 

1,425 

1,419 

1,377 
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' · · · en msruta. 

Minerales 

St.-e/is. 

Crp. 

St.-elis. 

Cr. 

St.-elis. 

Mn2 0
3 

Mn02 
Mn20a Mn O 

' ' .1 • 
Crp. 

Mn2 0.1 

Mn02 

S t. -el is . 

Mn2 03, Mn,1 o. 
Mn2 0 3 

Mn02 

Crp. 

Cr. 

Mn2o3 

Mn,J 0 4 , Mn02 
S t.-e/ is, 

Mn.1 0 4 , Mn02 
Mn,1 0 4 

1Mn02 
Mn3 o

4 

Cr. 

St.-elis. 



Es conveniente señalar que mediante fluorescencia 
de rayos-X se detectaron cantidades apreciables 
(< 111

/ 0 ) de Zn en las diferentes fracciones, lo que 
hace suponer la presencia de minerales que conten­
ganeste elemento. Mediante la difracción de 
rayos-X no se pudo precisar con seguridad qué 
mineral es portador del Zn; no obstante, ex isten 
en los roentgenogramas indicios de que pueden ser 
frankilita y (o) hetaerolita. 

El mineral "serpentl'nico arcilloso" se encuentra en 
todas las fracciones granulométricas estudiadas, y 
por su contribución másica es el 4to o Sto mineral 
en importancia, incrementando su contenido en 
la medida que aumenta el tamaño del grano en las 
fracciones. 

Los valores de d(A) de los reflejos más iiT!;p¡ortantes 
que presenta esta fase mineralógica en !a fr 'acción 
d1spersa (< 37 11m) son: 14, 7, 1- 7, 2,-3,56- 3, 60; 
1, 76· 1, 79, vari;mdo irregularmente sús intensidades 
en las dif erentes fraccion es, asl como los tratamien­
tos térmicos. Es lógico suponer que estos valores 
de d(,\) no pertenecen solamente a una sola espe­
c ie de! "mineral serpentl"nico", sino más bien a una 
mezcla de min erales de una serie o ~e varias, que 
en ci erta medida sea n producto de la serpentina 
o de la roca serpent lnica. La definición de este as­
pecto mineralógico es tema de otro trabaJo de inves­
tigación. 

A~ALI~I~ TERMICO 

Un aspecto en la caracterización de los componen· 
tes m mera 1 ógicos queconforinon la f r acc 1ón d is­
persa de la pulpa es, sm lugar a dudas,. el compor­
tami ento térmico de los mismoó. 

Por difracció n de rayos-X se determinó que, entr e 
los óx idos de Fe, la goethita es el mineral predo­
min ante en todas las fracciones granulométricas 
(< 37 11m). 

Los ATO de las diferentes fracciones granulomé­
tricas se caracterizan por un efecto endotérmico 
intenso y por una serie de efectos térmicos de 
menor magnitud. 

Un indicio importante que hay que considerar en 
las curvas de ATO de las diferentes frac c iones<Js la 
deflexión que aparece aproximadamente de 
80 a 105° C, que según criterios de Posnjak y 
Merwin 112]. Aren s 111 y Kulp y Trites 19] se 
debe fundamentalmente a un efecto de tamaño 
muy pequeño del cristal de la goethita fundamen­
talmente. En los ATO de las diferentes fracciones 
granulométricas se observó que la intensidad de 
este efecto a 80" C aumenta generalmente con el 
aum ento del tamaño "aparente" del grano, siendo 
la causa principal de la inversión de la tendencia 
expresada por los autores mencionados la exis- ( 
tenc"ia de un número apreciable de grumos en las 
fracciones más gruesas ( > 5 11m). en cuyos inters­
ticios existe un contenido mayor de agua que en 
los cristales individuales de la goethita. 
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Las diferentes fracciones granulométricas presentan 
en el termograma un efecto endotérmico intenso, 
cuyo m t"nimo se encuentra entre 250 y 320° C. 
(Figura 4). Esta oscilación del máximo de tempe­
ratura se debe a varias causas. Mackenzie [ 10] 
afirma categóricamente que la goethita bien cris­
talizada presenta un máximo de temperatura en 
la región de 390° e (95%) a 350° e (5%) y la 
pobremente cristal izada solamente hasta los 
300° C. Sin embargo, Kelly afirma que lo enun­
ciado por Mackenzie [10]. Kulp y Trites [9] es 
válido para la goeth ita bien cristalizada y que 
para la goeth ita de grano muy fino presenta, 
según los rayos-X, cierto grado de amorfismo en 
estado sólido, observándose una deshidratación a 
temperaturas de aproximada mente 50° e por 
debajo de la lepidocrosita, r- FeOOH. Esto 
contradice en cierta medida los resultados de 
Mackenzie 1101 y de Kulp y Trites [9]. que demos­
traron que la goethita es más estable que la lepido­
crosita. Smykarz-Kioss 118! afi.rma que un 
factor que hay que considerar, además del grado 
de desorden reticular, es la composición qulmica 
de la goethitá: La presencia de iones Al 3

• en la 
estructura de la goethita hace disminuir hasta 
40° e el máximo de temperatura del 1er efecto 
(Thiel, [201). 

Un efecto exotérmico entre el rango de tempe-
ratura de 420- 4 75" C es común en minerales 
identificados por difracción de rayos-X como 
goethitas (limonitas) : Mackenzie 1 10 1 atribuye 
este efecto a la presencia de~ - FeOOH y 
) . FeOOH en la muestra que se analizará . 
Tornando en consideración los criterios de los 
investi';)adores mencionados, los resultados de las 
curvas de ATO indican, primeramente, un alto 
contenido de goeth ita en las diferentes fracciones, 
comprendidas de <1 hasta 37 11m. en las cuales 
la goethita está en forma de pequeños cristales 
(< O, 1 11m). presentando estos cristales un grado 
de desorden considerable en el retlculo cristalino, 
si se considera el rango de temperatura ~n que 
oscila el máximo de temperatura del ler efecto 
endotérmico. Además, sobre la base de la magnitud 
del corrimiento del máximo de temperatura del 
ler efecto a temperaturas inferiores se considera 
como una de las causas principales las sustituciones 
isomórficas del Fe·14 por otros cationes en el 
retlculo cristalino de la goethita, valorándose el 
Al ·'•como el contribuyente principal, pero no 
obstante no hay que· excluir la participación de 
concurrencia en la sustitución isomórfica a iones 
como Mn2 ~+) v con un grado de probabilidad alto, 
tc;mbién al Niú y Co2

•. Además, es muy probable 
que la existencia de cantidades apreciables de 
hidrargilita influyan notablemente en el corrimiento 
del máximo de temperatura de este efecto ende­
térmico. 
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Fig. 4 Curvas de A TD de / . . . 
grJnul ométricJs en asldlferentes fracciones 
entre 25 y 1 oooo ce rango de temperatura 

L a 1 Jt escnc ¡, f ¡ · · u rec uent e d 
e C!Jil en la reglón d e una reacc ión ex otrú 
ent re 450- 500 " e :nt emperatura cornprendidamlca 

f, acci on es g ranulo rnét;~a~~~vdas de ATO de las 
. . ICJ con Ci erta pro-
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babilidad ¡ . . . . 
( ...- S" , a existencia d . · 

..... í'o) ~e {3 - FeOOH e cantidades apreciables 
tras estudiadas, Que no h 'Y ~ Fe.OO~ en las mues­
las con seguridad·por dif a srd? POSible identificar-

raccron de rayos-X. 
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. . .· (TG ) de las dile-·av rm etr rcas 
Fig. 5 Curvas termog, nulométricas en el rango 

rentes frac c rones gra 25 1 000" C. 
de temperatura entre y 

Portados por tenidos de agua, re . A partir de los con hita e hidrogoethrta se 
Betejtin 121 para la goet el contenido de la goe­
calculó aproximadament~ da del cá lculo la s curvas 
thita, tomandocomo ~a~u,lométricas en e l rango de TG 

de las fraccrones 9 a 
4

00" ( en e l cual S ~ d 120" e hasta ' 
temperatura e dotérmico. Como se ( ·¡ ·esta el ler efec to en man: 1 
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ti ·do de goethita-hidro-bl 3 el con en - d 1 observa en la Ta a , mentar el tamano e 
goethita dismrnu~e al au lométrica. Los valores 

en la fra cc :on granu · · n pueden ser 
graln ~de la goethita en cada fractc'~- 12%) debido 
rea e . ( rox:madamen e be-
algo rnferrores ap Tta psilomelanos y as 1 O n•enido de hrdrargr 1 ' a e .. . s . 
lanos en las mrsma . 

'1' IHL 1 3, Conlen;do de '"'11';¡, , . ., ""• ¡,,.,,;ón g<annlom-.,;" 
caleulancfo ;;obrt- la bast- rlt- 11 ,08'~0 de agua (goethila, 
75 'lo: hidrogot-thita. 25 'lo ~· partiendo de la pérdida 
de masa en (') rango dt- ít-lllpt-ratura de 120° C a 400° C. 

D.q 
TG 

<t (urn) 
rn ( '\ ) 

1 10,73 
1-5 10,59 
5-10 9,38 

10-37 9, 76 
muestra 

total 8,48 

La fracción dispersa(< 37 pm) de la pulpa cruda 
later(tica está constituida fundamentalmente por 
goethita + hidrogoethita, 80-92'1

0
; hematita, 5'/

0

; 

magnetita-magemita-lepidocrocita (7 ), < 4'/
0

; 

oxihidróxido de Al, MnZ+( 4 +) y CrJ+, 6-10'/
0

. 

Entre los últimos minerales predominan la hidrar­
gilita, < 5'/.,; psilomelanos + asbolanos , 1 < 4'/

0

. 

También se encuentran minerales que representan 
miembros de la serie stainerita-elisabentinskita. 
Además se observan indicios no muy evidentes de 
frankilita. El mineral "se,penUnico" es el tercero 
en importancia en todas las f1acciones granulomé­tricas. 

El con tenido de oxihidróxidos de Al , Mn y Cr pre­
senta la tendencia general de incrementarse en la 
medida que aumenta el tamaho cl e l grano de la 
frac c ión granu/ométrica. 

La goethita o hid,·ogoethita se man ifiestan ante la 
difracción de rayos-X y e l aniilrsis térmrco con 
cierto grado de desorden reticular, debido, en 
cierta medida, a sustituciones isomórficas de Fe'' 
por Al' ' fundamentalment e, aunque no hay que 
des cartar la participación de otros cationes como 
Ni' ' , Mn

2
+(<+¡ y ot,·os en est e fenómeno . 

Las sustituciones isomód, cas, tanto en los 

"X:hicJróxidos de Fe como de Al, Mn y otros, apa­
ren tan, en parte, ser las causas directas e indirectas 
de la retención adicional el e! agua percola entre 
los grumos y dentro d e los mismos, as,· como en su formación. 
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G oethita-hidrogoeth ita 
( "i" ) Distribución 

(%) 

96,88 

95,62 41,17 

84,70 16;00 

88,13 8,00 

23,50 

76,57 
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CDU 621 .313.323 621.319 (729 .1) 

INVESTIGACION EXPERIMENTAL DEL TRABAJO DE LOS MOTORES 
ASINCRONICOS CON FRECUENCIA DE 50 Hz EN REDES DE 60 Hz 

lll'l . lbl.wl l\' 1eL BJttelu 1 l:,11HÍ1cl,1lo J Unrto' !'11 Cll'tH 1.h 1 <'< 1111 ,, ~, , Ptofcsot Tilui<Jr del ISMMMoJ 

BL."I\IF\ 

En ol !1 JIJJjO '>e cx ponon los tes ull<Jdo ~ de los <~llSil­
yo'> de un motor <ISH1CtÚiliCo conel 1ot"' e11 co dt>­
ci ,cuito del t1po A0-51í4 de fJhtiC,1Ciilll '>ovi(~liu 
etl l é(j illlell de l1lJIChil <JI VaCÍO, y de COdOCI IUtdtl 
e11 1edes de 50 y 60Hz. 

Se muesl1J u·,mo 111fluyo IJ vJt iaur.,n rlc J;¡ l_lr!cuetl· 
CIJ ClliJ'> JliÍllCipJies C.liJlle1 ÍSII C:,l', [Óli\ICO·Cllí:lfj(;. 

· ticJ> clelmol ot Se comp1ue!J.1 e:1 IJ Jli.Íctica que r• l 
<llllne tl(O de li! fleCUellCIJ P. ll llll 20 " ,., Clll\)I!Oiil 
cons1de1 ¿¡!Jicmenle los lnd1ces dr. explo ldur'JII, 
incluso cu<Jndo I<J l en; :c'lll ilumenta il:1st;¡ 4110 V. 

Ln Cull,l lt<Jdlcion<Jimenlc se h<Julil1?,1do el.,;.,_ 
lctllil de CJl!net .1ción , lr¿¡nsfot tnJcir.Jn, dls(ti!Jltc ir'HJ 
y consumo de ene1gÍJ eléctric,, ¿¡J[ettlil ltlf,í.,ica, 
Ulll ítec uellCIJ de 60Hz. 

ln IJ inrlu <,tria m ine• o·tneti!I LJt(jiC.,l rlr.l 11iq11''1 .,,, 
U(JliLil COll tnuch¿¡ fleCLJell CI<l el Sl<, tema rJr ~ 

cottlenle lri'f.isica de baja tensión, 440)220 V. ln 
Jlgunél~ empresas de p1 oducuón, pequenil s y 
medii!S, que se éllimenlan rlc IJ red cnergóticél 
llilCIOnJI se. utiliza tamb1ón IJ corriente r:lóclrica 
con unJ tens1r'lll rle 380/ 200 V. 

Dr:spués del t ri unfo de la Rev CJiur.lr'HI r!l r,qulpa­
micnto eléctrico ele Cuba j)r<JU:rl <r, fl' ltlCipi!ltnr:trlr: 
de los J)aíses ele! campo soCialiol<l, qur: cn J¿¡ mélyr¡­
' ia de los c¿¡sos .trabajan con frr2r.ucr1Uil rlr: 50~~~ 

y baJO voltilje de corriente alterna , rir: 380í220 V. 

En los Cr!timos años son frecuentes irJs casr>s rlr: 
su~t :'tuuón de los motores eléctr1cos vieJOS, ro~ 
mnlores nuevos cuyos voltajes y frecuencias 
ll(Jtn:naies no se corresponci~Cn con la :; 0.<1', l '· n tr::, 
' ' " ',1 P• orilllU(,n cubana. Po, o(ril padc ·.r: arlquir:-
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•11> 
Thi s wot k ()IVCS the tesults of lhe lesl of Jtl asyn-
chJollJC enqine with the rolo1 in shorl citcuit in 
nch of 50 <ltHI GO ll/ . 

lt JS shown lile 1nfluencc of the frequency v¡¡ria-
t 1om on tlw l! '>Se tlliJI lociltJicJI-cncrqelic fc<Jlurcs 
of llw etH¡ine. ll i'> proved, in acluJI Jlt'<lcli cc , lhal 
il 20 "; .. inut!.l'>C of ftcqucncy considera !Jiy 
wol'>ell'> llw r.xploil<Jtion indic.1lors, even when 
lhr: tr.mion ti Sr!'> lo 11110 V. 

t<!tl CJiiliHIC'> can tidad es clr: tnolotP.'> eléctricos con 
las c;n;JClet í;tica•, nwttcionarJ;¡s p,lt<l las empresas 
dr• tllH:Vil ur.acir.HL L'>l()'> molore'> éll poner.se en 
,,xploliiur'Ht ptr!sr! tlliitt ft,r:ur:liles .averías. 

1 <>'> tnolotr!', .~·,inu r'Hticr>'> con <!1 rotor corlocircui­
J.;¡rlo (rlr: jaula de atdi ll,l) comtituyen'unos ue los 
rniÍ'J.\l Jlili/iHJry, r:n r!l ,lCr:ionamicnlo del equipa­
rnir!nlo rlr! (¡iJ!JiJjo de 1,1 induslriJ niquclífera, para 
polr!t iU.l'> dr. h<~~la lOO kW. Ellos consumen la 
m;Jyot pa1le rlr. lo energía eléctrica generada por 
1,1 ', lermoclóclr ic;J'> que emplean combustible 
llrwirJo de import,lción 11 L cuyo precio se incre­
rnr,ttla constan temrrn te. 

Las !;ibrtcas den íquel de Moa y Nicaro pertenecen 
al 'JruprJ r!r, 11 empresas cubanas que consumen 
r.ct ca dr!l 60 '';,, de lodo el combust ible del país. 
[).~~de w.te punto de vista tienen un interés especial 
lrJs trabajos encaminados a la búsqueda de nuevas 
vía> quo roporlen una utilización más racional de la 
cnerq ia r,léctrica. 


