
3. DERCACH, v. G.: Métodos especialfls de enriquecimiento 
de minerales. Ed. Nedra, Moscu, 1981. 

4.-KARHECIN, V. 
- Ed. Nedra, 

5. MARGULIS, V. Se: 
molienda. Ed. 

de la 

6. S~ VINENT, !11. y B. FROMETA LEGRA: "SeparaciÓn mag­
netice del hierro en la zona Mina Chiquita de San­
tiago de Cuba". Trabajo de Diploma, ISMMMoa, 1981. 

134 

© REVISTA MINERIA Y GEOLOGIA, CUBA 

CDUa 622.763:66.082 (729.1) 

ESTUDIO DE LA PULPA CRUDA 

DEL MINERAL LATERITICO DEL YACIMIENTO DE MOA 

(I):ANALISIS GRANULOMETRICO 

RESUMEN 

Se realizÓ un estudio granulométrico de la pulpa cruda 
later!tica utilizando las técnicas de tamizaciÓn y levi­
gaciÓn, valorándose ias fluctuaciones del contenido de 
las fracciones granulométricas y la existencia de grumos 
de diferentes grados de deleznabilidad, los cuales influ­
yen en él contenido de sÓlidos en la pulpa cruda para 
lixiviar. 
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aJCJIFJlOBAFrnE CHPOl! IJY.1IHJbl JIATEPHTO:WX PYli MECTOPOJIQlEIOOI 

MOA: I'PAHYJIOMETP~!OOt AHAJm3 

Pesme 

llpoBe~eHO rpSHy~OMeTpxqeCKoe HC~e~OBBHHe ~aTepHTOBOH 

CblpOI nym.IIl:l , HCllo.JI})SYK CHTOBYD TeXHmcy'. ÜI¡eHeHa <P;IryKTa-

. rcwi co~ePJKB.HIDi rpaay~OMeTp:aqecKHX <f>pa.ItiJ;Ht H Ha.JmqHe rpynn 

pa3HHX pasMepoB C pas~ CTeneHHMK xpynKOCTH, B~­

MH aa co~epJEB.Hlle TBep.I{oro BeutecTBa B CHPOii nym.ne, n:pe~­

Hasaa~eHHOH ~ BHute~a~aHBH. 

STUDY OP THB R!W PULP OF LATERITIC MINERAL 

FROJI THB KOJ. DEPOSIT (I) e GRANULOMETRIC ANALYSIS 

ABSTRACT 

A granulometric study of lateritio mineral pulp was made 
using sifting and levigation techniques', appraising the 
fluctuation of the granulometric fraction content, con­
sidering the existence of grumes of different sizes and 
different slaking degrees, which exert in!luence on the 
solid content in the final pulp to lixiviate. 
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ESTUDIO DE LA PULPA CRUDA DEL MINERAL LATERITICO 

DEL YACIMIENTO DE MOA (I): ANALISIS GRANULOMETRICO 

Candidato a Doctor Rafael Quintana Puchol 

Lic. RÓmulo González, Universidad Central 

de las Villas 

INTRODUCCION 

El objetivo de este trabajo es contribuir en cierta 
medida a elevar el conocimiento que existe sobre el com­
portamiento del proceso sedimentacional de la pulpa 
cruda del mineral lat~r!tico en los espesadores de la 
empresa "Comandante Pedro Sotto Alba" de Hoa. 

Varios autores han estudiado diferentes propiedades de la 
pulpa cruda que influyen en cierta medida sobre el pro­
ceso sedimentacional en los espesadores [ 4, 5, 7, 11) • 
Sin embargo, no se encuentran en la literatura datos 

, q • , 

sobre el analisis granulometrico referente a la fracc~on 
menor que )11 m y tampoco e:rl.sten muchos criterios sobre 
las causas de que no se alcance el por ciento de sÓlidos 
proyectados que se env!an a los lixiviadores. 

MATERIALES Y METODOS 

Las tomas de pulpa cruda corresponden fundamentalmente 
a muestras representativas del mineral later!tico de las 

zonas Atlanta y YamanigÜey. 

El análisis granulométrico de la pulpa cruda (20 mesh = 
= 0,84 mm ) se efectuó mediante las técnicas de tamiza­
ciÓn y sedimentaciÓn. Utilizando un tamiz de 400 mesh, se 
separÓ por v{a hÚmeda la pulpa cruda en dos fracciones 
principales: una fracciÓn <. 37 fJm destinada al análisis 
granulométrico por levigaciÓn y otra > 37 J,Jm dedicada al 

proceso de tamizaciÓn. 
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Para realizar adecuadamente el análisis granulométrico 
por levigaciÓn se empleÓ una concentraciÓn de sÓlido que 
oscilÓ entre 0,4 y 0 1 7 %, de acuerdo con los criterios de 
Di Gleria e Iraniy. El medio de dispersiÓn empleado fue 
agua destilada sin dispersante alguno. Las caracterÍsti­
cas de los recipientes que se emplearon para el análisis 
granulométrico por levigaciÓn se exponen en la Figura 1. 

1 
1 

~ 2.'1 cm 

30cm 

1 ,..: 

Fig. 1. Recipiente emplead9 para la extracciÓn de 4f!e­
rentes frac~iones granulometricas < 37 }liD por el metodo 
de levigacion. 

El cálculo de los tiempos empleados para el análisis por 
levigaciÓn se efectuó segÚn la ecuaciÓn (1). 

donde: 

h: trayecto de las partÍculas al sedimentar (cm) 
t: tiempo de sedimentaciÓn (s) 

(1) 

da: densidad de las . partÍculas en oa!da libre (3,75 g.cm-3) 
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d1 : densidad del medio dispersante (0 1 997 g.cm-3 ) 
~:viscosidad del lÍquido (0,084 g.cm-1 .s-1 ) 

Deq: diámetro equivalente de las partÍculas (cm). 

Sustituyendo los valores de cada uno de los parámetros 
en ecuaciÓn (1) y transformándola, donde: Deq se expresa 
en pm y t en min, queda de la siguiente forma: 

( 2) 

En la Tabla 1 se exponen los tiempos calculados que se 
emplearon para la extracciÓn de las fracciones granulo­
métricas correspondientes. 

TABLA 1. Tiempos de sedime:r¡taciÓn 
empleado~ para la extraccion,de fracciones 
granulometricas por levigacion 

Deq 
15 (}1m) 10 cm cm 

< 1 12 h 59 min 5 S 19 h 28 min 30 S 

< 5 31 min 10 S 46 min 44 S 

< 10 7 min 47 S 11 min 41 a 

RES~ADOS Y DISCUSION 

El contenido másico porcentual (m-%) de la fracciÓn 
< 37 flm de la pulpa cruda. oscila entre 80-90 %. Los 
valores más frecuentes para esta fracciÓn se encuentran 
en el rango de 82-87 %, los cuales concuerdan aceptablemente 
con los datos reportados por la literatura (Tabla 2). 

139 



TABLA 2. Datos reportados por 1~ literatura 
sobre el contenido de la fraccion < 40 j/m• 

Autor ( afl.o ) 

Grave de Peralta (1975) 
Sobol (1978) 

" FalcÓn ( 1981 ) 
FalcÓn (1983) 

Quintana (1983) 

Conte~do de la 
fraccion :> 40 )lm 

78,4 % 
84-86 ~ 

85 % 
82 % 

82-87 f; 

Utilizando los parámetros expuestos en .la Tabla 1 para 
el análisis sedimentacional se obtuvo una amplia gama de 
valores para cada fracciÓn granulométrica. En la ~abla 3 
se exponen los resultados mS.s f r ecuentes de cada método 
de separaciÓn empleado. 

T48LA 3• Valores más frecue~tes del análisis ~anulo­
metr~co obtenidos por las tecnicas de tamizacion y levi­
gacion. 

eq Contenido Promedio .:r. 
(Hm) (m-%) (m-%) (m-%) "" .. - log2Deg 

590 0,1-1,5 o,8o o,so - o,o97 
105-590 2,0-4,5 2,30 3,10 + 1,63 

53-105 0,5-4,5 2~50 5,60 + 2,48 
37-53 3,3-7,5 5,40 11,00 + 3,46 
------------------------------=-=--==~--------------10-37 19-28 23,50 34 ,50 + 5,11 

5-1 o 5~11 8' 00 42 ' 50 + 5 '41 
1-5 13-19 16,00 58~50 + 5,87 
< 1 37-48 1-1,50 1iJO"OO + 6,64 

Una de las causas que influyen en .gran medida. en la esta­
bilidad de las suspensiones y la veloo:l.dad de sedimenta­
ciÓn es el complejo de interacciones electrostáticas entre 
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part!cula.opart!cula, lÍquido-partÍcula, partÍcula-lÍquido­
partÍcula y también entre estas y los cationes solvatados, 
entre ellos, Mg2+, Mn2+ y Fe2+ los · .cuales pueden actuar 
como pares de efectos contrarios simultáneos (coagulaciÓn­
suspensiÓn, ácido-base, y o:x:i.daciÓn-reducciÓn). Entre otras 
causas hay que sefialflr influencias importantes tales como 
la composiciÓn mineralÓgica de las fracciones, fundamen­
talmente las dispersas ( < 37 }lm), que pueden provocar que 
partÍculas con la misma velocidad de sedimentaciÓn la 

. alcancen en diferentes tiempos y además alteran otras 
propiedades reolÓgicas de la suspensiÓn y de la pulpa 
sedimentada. 

La fracción granulométrica más abundante corresponde a las 
partÍculas, cuyo diámetro equivalente es de <.1 pm y 
representa del 37 al 48 % de la masa total de la pulpa 
cruda (Tabla 3). El rango relativamente amplio de 11 %, 
en el cual oscile, el contenido de la fracciÓn ~ 1 }lm está 
fuertemente influido, no sÓlo por las causas mencionadas, 
sino también por el grado de destrucciÓn de los grumos 
(Deq Qaf 10-53 pm) presentes en la pulpa y en grado consi­
derable por las características del lugar donde fue tomada 
la muestra en el yacimiento y por la intensidad y escru­
pulosidad con que se ha efectuado el "lavado" de la frac­
ciÓn gruesa. 

Una peculiaridad frecuente de la fracciÓn e:: 37 ,Mm es el 
contenido relativamente pequefio de la fracciÓn 5-10#m, 
que a menudo es inferior al 3 %, pero su promedio oscila 
entre 5-11. %, llegando raras veces hasta un 13 %. 

A pesar de que la fracciÓn 10-37}/m abarca un rango de 
tamafto de partÍcula relativamente estrecho es, en casi 
todos los casos, la segunda más abundante y cuyo contenido 
más frecuente ~scila entre un 19-28 %, alcanzando en oca­
siones valores entre 15 y 20 %. Es de destacar que al 
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observar esta fracciÓn bajo el microscopio se detectaron 
aÚn abundantes grumos, los cuales. en general, provocan 
que el grado de polidispersidad de la fracciÓn <:: 37 pm se 
incremente aparentemente; para disminuir este fenÓmen~, 
que en cierta medida, altera los datos de la distribuciÓn 
granulométrica, se debe agitar de forma continua la mues­
tra de la pulpa cruda ,POr lo menos 24 horas. 

La fracciÓn granulométrica > 37 ,L/.m, que representa la 
fracciÓn gruesa, constituye la parte menos abundante; sin 
embargo, es muy susceptible a variaciones grandes en su con­
tenido, el cual oscila entre un 10 y un 20 %, siendo la 
fracciÓn 37-53 pm la que mayor contribuciÓn brinda a estas 
fluctuaciones. Este resultado depende en alta medida de 
la agitaciÓn y de la intensidad del lavado, debido a la 
adherencia de partículas pequefías ( <. 1 p m) a granos de 
mayor tamaño y a la existencia de grumos formados por 
partÍculas ~ 1 pmo 

De las observaciones de las diferentes fracciones granu­
lométricas efectuadas bajo el microscopio, se apreciÓ que 
el contenido total de grumos de diferentes tamaños alcanza 
valores discretos entre 15-25 % y además est.os grumos pre­
sentan tamaños cuyo diámetro equivalente es de 5-53 pm • 
La facilidad con que estos grumos se deleznan es diferente, 
incrementándose en la medida que aumenta el tamaño del 
grumo. 

Empleando los criterios de [a], se calculÓ el espaciado 
poroso entre los grumos, o sea, el volumen dejado entre 
ellos en la pulpa, el .cual es variable y puede alcanzar 
valores de 25-65 % del volumen total. La retenciÓn del 
agua percolada entre loa grumos depende también del domi­
nio de los microporos sobre los macroporos, dificultando 
de esta forma el movimiento de cierta cantidad de agua 
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desde las zonas más profundas de loa espeaadores hacia 
las superiores. La densidad de las fracciones dispersas 
está en relaciÓn inversa con el contenido y tamaño de los 
grumos, disminuyendo su valor desde 3,80 hasta 3,40 g• cm- 3• 
La densidad disminuye también en la medida que au."'llenta el 
contenido de hidrogoethita en la fracciÓn estudiada. 

La formaciÓn en condiciones naturales de estos grumos se 
produce mediante la coagulaciÓn de soluciones coloidales 
acarreadas por las aguas superficiales. 

El nÚcleo de formaciÓn de estos grumos parte de una "par­
tÍcula compleja coloidal" o "micela later!tica" cargada 
positivamente, cuya fÓrmula aproximada se propone como: 

Una parte de estas "micelas" se va coagulando, en primer 
término por la interacciÓn con los silicatos ámorfos 
o semiamorfos fundamentalmente en estado coloidal y simul­
táneamente con otros oxihidrÓxidos de Al, . Mn, Ni y otros; 
y la otra parte forma los cristales de Óxidos de hierl.'O 
hidratados con distintos grados de ordenamiento reticular. 

En sus estudios, (1] observÓ que el Óxido de hierro (III) 

hidratado coloidal electropositivo en contacto con una 
' , . , 
suspension de arcilla da lugar a una mutua floculacion por 
anulaciÓn de cargas y que este proceso es totalmente irre­
versible, siendo la relaciÓn Óxido hidratado de hierro y 
la arcilla del tamaño de los grumos formados de hidrÓxido 
de hierro hidratado. Se considera que la fortaleza de la 
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cementaciÓn de estos grwnos se incrementa principaimente 
a causa de sustituciones isomÓrficas en la goethita 
e hidrogoethita de Fe3+ por Al3+ y en segundo lugar de 
Fe3+ por Mn2~ o por otros cationes como Ni2+, Co2+ y cr3+. 
También el contenido de agua de la hidrogoethita, asi como 
su contenido en el mineral later!tico está relacionado con_ 
estas sustituciones isomÓrficas. 

Es conocido que estos grwnos presentan en su masa poros 
de escaso diámetro, lo cual facilita la retenciÓn del 
agua por capilaridad y al depositarse dejan entre ellos 
espacios de mayor tamaño entre los cuales se r~tiene agua 
adicional debido también a· cargas electrostáticas residua­
les del tipo Van der Waal. 

Existen ejemplos de arcillas y de otros minerales cripta­
granulares que no manifiestan tan pronunciadamente. estas 
propiedades y presentan dicha interfase muy reducida, por 
lo que se apelmazan fuertemente, lo cual dificulta la 
retenciÓn de agua en el sedimento. 

Es notable señalar que en el informe rendido por [1 o) se 
observa (en la Tabla 7) un aumento considerable de Si02, 
Cr2o3, AI2o3, MgO, MnO, ,coo y NiO ~n la frácciÓn 10-50 ,wm, 
justamente en la fraccion granulometrica donde se ha 
observado la mayor cantidad de grumos. 

cmTCLUSIONES 

El contenido másico de la fracciÓn dispersa ( e:::. 37 ,qm) en 
la pulpa later!tica cruda es por lo regular de 82-87 %, en 
la cual la fracciÓn < 1 }lm alcanza valorea entre 37 y 48 %. 
El contenido total de grumos de diferentes tamaños 
( 5-53 )J m) alcanza valores de 15 hasta 25 % de la masa de 
la pulpa cruda, incrementándose aparentemente el grado de 
polidispersidad de la fracciÓn dispersa. 
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El espaciado poroso entre los grumos de las fracciones 
granulométricas de la parte dispersa ea variable y puede 
alcanzar valores entre 25-65 % del volumen total, por lo 
cual la densidad de las fracciones dispersas ·está en 
relaciÓn inversa con el contenido y tamaño de los grumos 
en las mismas, disminuye~do su valor desde 3,80 hasta 
3,40 g•cm-3• También el contenido mineralÓgico por frac­
ciÓn granulométrica influye en la densidad, estando en 
correspondencia aproximada con lo expuesto anteriormente. 

La coagulaciÓn de la micela later!tica compleja se debe, 
entre otros factores, a la interacciÓn de ella con sili­
catos coloidales amorfos y con oxihidrÓxidos de Al, r~, 
Ni y otros, incrementándose el contenido de agua por sus­
tituciones isomÓrficas en la goethita de Fe3+ por otros 
cationes trivalentes ydivalentes. 

La magnitud del espaciado poroso entre los grumos y su 
relaciÓn entre los macroporos .y los microporos influye en 
la retenciÓn del ·agua percola~a entre .los grumos, lo que 
dificulta el movimiento del agua desde las zonas de com­
presiÓn de los espesadores hacia las superiores. 

REFERENCIAS 

1. B~IER, G.: "Fixation de L'hidrate ferrique par 
lagelie des sola." Ann. Agron. no. 1, PP• 34-43, 
1938. 

2. DI GLERIA, J., A. KLIMES-SZMIK y M. DVORACSEK: Boden­
~4ysik und Bodenkolloid. VEB Gustav Fischer Verlag; 

ena, 795 pp, 1962. 
3. FALCON HERNANDEZ, J.: Comqnicacion oral. I Encuentro 

CientÍfico-Técnico del Níquel, Moa, enero 1981. 

4. FALCON ~RNANDEZ, J.: "Consi<leraciones sobre la sedi­
mentacion de la pulpa limoní tic'? en la plál}ta "Coman­
dante Pedro Sotto Alba". MinerJ.a y Geolosia no. 2, 
173-188 pp., 1983. . 

145 



'5 GRAVE DE PERALTA . I)•: "SedimenteciÓn de la pulpa cruda 
•. del minerallat~r~tico del yacimiento de Moa". ~ 

minerJa en Cuba, vol. 1, r .o. 2, PP• 36-49, 1975. 

6• IRANI, R. R. y c. F. CALLIS: P~ti?le Sije,: MW~iure:nd 
ment Intarpretation and A~pl~catlon. · om1 ~ ey 
s~n~: New~YOrk, London, 16 pp., 1963. 

. • .J.. • , rt 

7. KONDID<:OV, J.: "Informe sobre la sed~menca.c~o~ • 
Biblioteca de la empresa "Comanda._'1.te Pedro uotto 
Alba", Moa-Ho lguin, 1 97 O. 

s. MELA t.ffiLA, P.: Tratado de eda~olog:Ía v sus d:::.stintas 
aplicaciones, 2da. ed., Inst~tuto del Libro, La 
Haba~a, 615 pp., 1970. 

9 QUINTANA PUCHO]j, R.: "Alg'Jna~ consideraciones. sol?:S:e 
• la distribucion granulometr~ca de la pulpa l~mo:n-_ 

ti ca cruda en los espe8o.dores de la. e1;1uresa Co,nan 
do.nte Pedro Sott o Al b<:i",. !:!o a, FJxpos:J. c:ton ;¡¡ el 
Se 17undo Encuentro Cient~fico-Tecni,~o del 1hquel: 
ISt'I:/ú'lloa, 1983. 

10. SCHIRIKOVA, I. Y •. : "Infot'<r¡e geo"..Ócico". 31/presa.66 
"Comanda11te Pedro Sotto Alba"., !.'íoa-Rolgu~n, 19 • 

11. so:aoL, s. I.: "Progiedades reolÓgiCI)S de las pulpas 
del mineral lateritico". La 1;linel"~a en Cuba, vol. 4, 
no. 2, PP• 34-44, 1978. 

146 

© REVISTA fUNERIA Y GEOLOGIA, CUBA 

CDU: 546.732:543.2 (729.1) 

ESTUDIO SOBRE DETERMINACION POLAROGRAFICA 

DE COBALTO DIVALENTE 

RSSilliiEN 

En este trabaj o se realiza un estudio sobre el comporta­

miento polarográfico de .cobalto divalente, utilizando 

0-fenilendienüna como age nte complejante. 

Se selecciona el ni trato de potasio O, 1 LI, entre los dife­

rentes electrolitos soportes investigados, como el más 

adecuado para el deaarrollo de la onda del complejo estu­

diHdo. 

Se re portan, a. partir del reeistro polarográfico de este 

sistema, dos ondas, una a.nÓdica a -0,13 V vso E.C.S y otra 

catÓdica a- 1,08 V vs. E.c.s.; esta Última fue seleccio­

nada para las determinaciones. cuantitativas. 

Se estudia la influencia del pH sobre la estabilidad del 

complejo y se determina también la dependencia lineal 

entre la corriente de difusiÓn en un intervalo adecuado. 
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