
NUEVA VARIANTE PARA EL CALCULO 
DEL COSTO EN SOFlWARE 

YA DISEÑADOS 

El Oepartarrwr«o de Matemáticas del Instituto Superior Minero Metalúrgico dt! MOéá tiene entre sus funciones, 
el disaoo y producción de soltware delltlnaclo a solucionar los problemas de la industria minero metalúrgica y del 
Instituto como tal. 

La Ingeniera Lourde5 Maria Garcla Pujadas, instructora de este departamento. ha desarrollado una sencilla 
variante de cálculo que permite conocer con gran precisión el costo del soltware drseñado, a partir de algunas 
modificaciones realiZadas a la metodología ADESA (Análisis y Diseño Estructurado d& ~istemas Automatizados). 

BASE DE DATOS GEOLOGICA REGIONAL 

En diversas empresas geólogo-mineras de C.uba se confecciona actualmente. una base de datos yeológica 
regional que parte del análisis Integral de toda la Información geológica, geollsica, geoqufmica y minera existente, 
introducida de manera critica. 

Este sistema computarizado se IÚsa en las Asoci¡u;iones Estructuro Formacior.ales corno elementc 
integrador de los conjuntos litológicos. estructuras. evolución tectónica y mctalogenia. brindando una información 
novedosa y de alta base científica que puede ser útil a cualquier investigador de Cuba o del Caribe. 

Es de interés de los cientlficos cubauos que este sistema computarizado se extienda a otras regiones 
caribeñas y áreas cercanas, lo que implicari<t los esfuerzos conjuntos de investigadores o t!specialistas Je otros 
paises que investiguen el Caribe y sus proximidades. · 

SISTEMA COMPUTARIZADO 

DE INFORMACION ACERCA 
DEL lEXICO.ESTRATIGRAFICO CUBANO 

La versión actual dellitxico estratigráfico cubano deSCJibe 12 Grupos, 226 Formaciones. 59 Miembros y 17 
Unidades Utodémicas (Complejos, Metamorfilas. Olistostromas, etc). Esta base Informativa se organizó con una 
esiructura compatible con el manejador de ayudas del WINDOWS 3. 1, lo que permite realizar una consulta rápida 
y eficaz al léxico estratigráfico. 

El sistema consta de los archivos lEXICO.HLP y LEXICO.PH. El archivo LEXICO.HLP ocupa 700 K de 
memoria y almacena la información en forma comprimida de cada unidad liloestratigrállca, Incluyendo autores, 
referencias originales y redescripcioiles, sinonimias, localidades tipo, holoestratotipos e hipoestratotipos, fósiles 
fndices. corret¡¡clones y retaclones estratigráficas y otros datos de Interés. 

Este sistema. soportado sobre el Sistema Operativo Windows 3. 1, permite la Impresión de la información 
relacionada con un tópico, su copia al cortapapeles pafa uso posterior en procesadores de textos, la búsqueda 
mediante de palabras ctave. La navegación a través del léxico estratigráfico proporciona la facilidad de leer 
temporalmente aspectos de Interés y regresar al tópico en uso y de adicionarle comentarlos a cada tópico 
mostrado. 

Todas estas caracterfsticas lo convierten en un sistema informativo que podrra ser útil para los estudiosos 
de la Geología de Cuba y del Caribe y de gran utilidad práctica en los Institutos de Investigación, Centros de 
Educación Superior y Empresas Geólogo-Mineras. 
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RESUMEN: Se estudia la naturaleza de los naftenatos de níquel y cobalto formados mediante flotación iónica aal como la 
rHxtracción de estos metales a partir de los extractos nafténicos. Se emplea el naflenato de amonio en calidad de colector. Po1r tu 
naturaleza. los nattenatos de níquel y cobalto pueden ser bbicos o neutros, en dependencia de las condiciones de au obtencl6n. 
Estos compuestos se disuelven bien en los hidrocarburos, formando los extractos correspondientes. 
El estudio de la reextracción ae efectúa en una celda de difusi6n .. La mayor r88Ctracclón corresponde al nlquel desde loa ••tra~oa 
neutros. El coeficiente de separación de ambos metales es mis notable en los primeros minutos del proceto. Eatoa reaultadoa 
indican la posibilidad de obtener una buena separación de estos metales si ae emplean los extractores centrlfugoa, donde ea muy 
grande la superficie específica de contacto entre las fases. 

ABSTRACT: The ammonium naphthenate la employed as collector. By ita natura, the naphthenate ot Ni and Cocan be baair. or 
neutral, in dependence of their conditions ot obtainlng . Theae compounda are well ditolved in 1M hydrocarbona, torming 1he 
corresponding edracta. 
The study of the reedraclion ia effected In a confinement of diffualon. The mayor rH•traction corresponda to NI from the neUtral 
eJCtracts. The separated coefficient of Ni and Co la more distlnguished In the firat minutes of proceas. 
These results indicate the posibility of obtaining a good aeparation ot theae metala if la employed the centrifuga! extractor, whiere 
the spacific surtace is big in the edracts between the faces. 

INTRODUCCION 

La combinación de los procesos de flotación iónica con 
la'Bxtracción por solventes adquiere cada vez mayor importan
cia, sobre todo al tratar grandes volúmenes de soluciones 
diluidas. Los ácidos natténicos constituyen un extrayente 
natural. barato y no tóxico que ha sido empleado para estos 
fines. Sin embargo, con su utilización aún no se han logrado 
altos coeficientes de separación del niquel y el cobalto.· 

En este trabajo se estudia la naturaleza de los nattena
tos de nlquel y cobalto al emplear el nattenato de amonio en 

calidad de colector, y su reextracción con vistas a lograr un 
mayor coeficiente de separación de ambos metales. 1 

La espectroscopia infrarroja es el método más.apro
piado para estudiar la naturaleza de los compuestos meta· 
!orgánicos. Varios trabajos se han dedicado al estudio de 
los espectros infrarrojos de los naftenatos de hierro, c:obre, 
cobalto, niquel y magnesio. Se conoce que los ml~tales 
bivalentes forman naftenatos neutros y básicos, los cuales 
con frecuencia son solvatados por el extrayente. (2-3] 

ESTUDIO DE LA NATURALEZA DE LOS NAFTENATOS 
DE NIQUEL Y COBALTO OBTENIDOS 

POR FLOTACION IONICA 

Para identificar el tipo de naftenato que se forma, en 
dependencia del pH de la fase acuosa, fueron registrados 
los espectros infrarrojos en un espectrómetro UR-20. 

Para cada naftenato sólido se prepararon las muestras 
en forma de suspensión. con vaselina líquida. Para la com. 
pensación se utilizó vaselina liquida pura. Las muestras de 
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las fases .orgánicas llquldas H compensaron con dodeca
no. 

Los espectros de los nattenatos metálicos se analiza
ron en la banda de frecuencias de 1 500 a 1 710cm"1

, donde 
se encuentran las lfneas de absorción que corresponden a 



las oscilaciones del Ión carboxllato de los naftenatos forma
dos. 

Las frec.wncial dl1 550 1 1 580 cm·1 corresponden 1 
los naftenaiOa ~-U. naftenatas neutros se caracterizan 
por pr8HI'Urfnlcuancial de 1 580 a 1 690 cm·1. La frecuencia 
del grupo Cllbocllco del ácido nafténico es de 1 710 cm·1 

. 

El nfquel forma a pH = 7 una mezcla de naftenatos 
neutros y básicOS. Las frecuencias en la banda de absorción 
de .dichos naftenatos son de 1 690 y 1 580 cm "1 respectiva
mente. A pH = 8 y a pH = 9 el nfquel forma s~lo el naftenato 
básico, cuya frecuencia en la banda de absorción es de 1 

. 1 
. $50cm· . 
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FIGURA 1. Naftenato de nlquet obtenido en el proceso de flotación i6nica a pH = 7 
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FIGURA 2. Naftenato de nfquel obtenido en el p1oce10 de ttotaci6n i6nica a pH = 8. 
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FIGURA 3. Naftenato de nlquel obtenido en el proceso de flotación iónica a pH = 9. 

El cobaho, a pH = 9, forma un nattenato básico, cuya 
frecuencia en la banda de absorción es de 1 550 cm·1 . Se 
supone que este metal al igual que el nfquel a pH = 8 forma 

un nattenato básico, y a pH = 7 una mezcla de ambos 
compuestos. En ningún caso se detectó la ocurrencia de 
solvatación de los naftenatos por el ácido natténico. 
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FIGURA 4. Naftenato de cobalto obtenido en el proceso de flotación lónica a pH = 9. 

ESTUDIO DE LA REEXTRACCION DEL NIQUEL 
Y EL COBALTO A PARTIR 

DE LOS EXTRACTOS NAFTENICOS 

Se emplearon soluciones de naftenatos básicos y 
neutros de nfquel en dodecano, asf como soluciones de la 
mezcla de naftenato básico de cobaho (111) . En calidad de 
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reextrayente se empleó, en todos los casos, una solución 
de écldo sulfúrico P.A (pH Inicial= 1). 

Las celdas de difusión han sido empleadas para el 
estudio de la cinética de los procesos de reextracción. [1 ;6) 



Se utilizó una celda de difusión modificada.-La misma 
está formada por un cilindro de acrRico dotado de un tabique 
circular transversal que divide el cilindro en dos secciones. 

1 

2 

Cada sección posee su propio agitador del tipo turbina, de 
velocidad variable. 

FIGURA 5. Instalación de la celda de difusión. 
1. Toma de las muestras de la fase orgánica, 2. Toma de las mu .. stras de la fase acuosa, 3. Agitadores, 4. Tab1que circular, 

5. Diafragma, 6. Tabiques deflectores, 7. Anillos toroidales . 

El fondo de la celda no es más que un diafragma 
confeccionado con láminas reforzadas de polietileno. Por 
medio de un tornillo se acciona sobre el diafragma lográn
dose aumentar o disminuir el volúmen de la sección 
inferior. De esta manera, cuando se toma la muestra de 
la fase acuosa que ocupa la sección inferior, se puede 
mantener la superficie de separación de las fases al nivel 
del tabique circular. En la tapa de la celda existen orificios 
para la alimentacion de las soluciones y para tomar las 
muestras correspondientes. La celda está dotada de ta
biques deflectores y de anillos toroidales que evitan el 
surgimiento de zonas •muertas• durante la agitación. 

La temperatura de trabajo fue de 25± 1 °C. Se 
emplearon 175 mi de solución ácida de reextracción y 
11 O mi del extracto correspondiente. Una vez al'ladidas 
las fases a la celda, al mismo tiempo se conectaron los 

· agitadores. Se fijó el número necesario de revoluciones 
para lograr las mismas condiciones hidrodinámicas en 
ambas secciones. 

Las muestras para el análisis se tomaron a través 
de los respectivos orificios, con ayuda de jeringuillas 
dotadas de largas agujas. Primeramente se tomaban 5 mi 
de la fase acuosa, se comprimla el diafragma por medio 
del tornillo y luego se extraran 3 mi de fase orgánica. De 
esta manera la relación entre las fases se mantuvo igual 
a la Inicial. 

Los valores de viscosidad y densidad de las SOlucio
nes utilizadas aparecen en la tabla 1. 

TABLA 1. Valorea de la vlacocldad y de la densidad 
de laa soluciones empleadas en loa experimentos 
de reextracclón 

Viscocidad (cp) Densidad (g.dm.3) 

- -
Naftenato Fase Fas~ Fase Fase 
de/metal orgánica acuosa orgánica acuosa 

Naftenato neutro de Ni _ _lL_ r-º-'9~-- ___ Q_,!BO 0,99 
Naftenato básico de Ni 3,2 0,95 0,784 0,99 
Mezcla de naftenato 3,0 0,95 0,783 0,99 
neutro de Ni y de Nafte-
nato básico de Co (111) 

Las concentraciones de nlquel en los extractos prepa
rados a partir de los naftenatos neutros y básicos fueron 1 . 82 
y 1,79 g.dm·3 respectivamente. El contenido de nlquel y 
cobalto en el extracto producto de la mezcla de los naftena
tos de ambos metales fue de 0,92 y 0,93 g.dm-3 respecti
vamente. 

La concentración de los metales en la fase acuosa se 
determinó por el método espectral en el espectrofotómetro 
de llama "Perkin-Eimer". 

Los resultados de la reextracción del nlquel a partir de 
los extractos preparados con el naftenato básico y el nafta
nato neutro, a distintas velocidades de agitación de la fase 
orgánica (la velocidad de agitación de la fase acuosa se 
mantuvo igual a 225 rpm), se muestran en las siguientes 
figuras. 
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FIGURA 6. Reextracción de Ni en el tiempo a 25 °C a partir del naftenato neutro a distintas velocidades de agitación de la fase orgénica. 
Agitación de la fase acuosa- 225 rpm. · 
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FIGURA 7. Reextracción del Nken el tiempo a 25-°C a partir del nafte!"ato b'-'ioo a dlatintu velocidadta dt agitación de la fase orgánica. 
Agitación de la fase acuosa -_225 rpm.- . . _. . , . . . . . ._ . . 
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Como M oblerYI, 11 ,....,acción dltNqulldeldlloa 
extractos ne.dros ea mucho mayor que 11 obllf*lla partir 
de loa extractoa bUicos. AdeiNI, a medida que aun1IÑI 
la velocidad de agitación de la faM org6nica 11 c:oncen~r• 
ción de níquel en la tase acuosa • mentiene lin mucha 
variación. Esto Indica que el proceso de reextracción se 
desarrolla en el r'c;lmen c:inético. 

POf medio de las corridalexperimenlaln prllln*wls 
se estableció que al agitar • ...,acto dlt nallnalo l*ico 
de Co (111) con una solución muv tk:ida (pH • 1), - tn1111 
pr6cticamente no se r•xtrae. En la medida que aumlnla • 
pH de la soluctón acuou 6cidl, tiene lugar la ,....,acciOn 
del cobalto. Esto se debe, probablemenle. a que • .... 
condiciones se produce una rnavor reducci6n di coballo 
\111) a caballo (11)." 

Estas conldas prelimirwn mostr•on 11 poeibilldad 
de lograr separ• el nfqueldal coballo en 11 ellpa di,.... 
tracdOn. Por esta razón se ejec'*' • ptOCMO paltilndo de 
un elltracto foriMdo por 11 mezcla dll naflenllo nNro di 

nlqull y dll Mflenllo b6lico de coblllo (111). En la misma, 
. .. (Ni) ... : (Co(II)J .... 1,28 . 

El proce10 • efectuó con una solución de ácido 
IUifúrico (pH • 1). La relaci6n entre las velocldldea de 
agiiiiCióndiiMf ... fue'l(o) : 'l(a) ... 680:225, donder¡(o) 
y '1(1) 10ft 1M VIIOcldadea de rotación, en rpm, de los 
aglador• en 1M,... org6nica y acuosa respectivamente. 

U. r.....nadol obtenidoS se muestran en la figura 
1. La "''fOI' l8plfaci6n de ambos metales se logró al 
cabo de 4 m1nutoe def comienzo de la prueba, cuando 
aún el pH cie laiOiuclón •• muy pequeflo, siendo su valor 
IN'Ic.t: (Co (111))~,15. A loa 120 minutos esta relación 
~a J.• a una mayor reextracclón del cobal· 
10, produCtO dlll reduCción de una parte del cobaHo (111) 
halta cobalk• (11). p,.. esta razón , tti se ejecuta el proceso 
en ...,Ktorn centrluc)oa, donde la superficie especifica es 
~ vec• ~uperlor a le aupetftcil que se logra en la celda de 
difull6n ~, adlmal, se puede establecer un r6gimen esla· 
Cionado (pH c:onltlfU), se dlbe lograr un aumento lignlfi· 
Cllivo 081 coeficienle de sep•acJón de ambos metales. 
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FIGURA l. AH.WIOII6ft .. N(ll) W .. C.CIIt Mil lilft'lt8 a. -c.,... la IMHia MI Nlfllnato nutro de NI V Hl na"-'ato it Co(lll), 
AQiiMI6n dllll ..... org6ftloá. -· ...... - ....... 

CONCUIIIOIIII 

1. En dlpendencia del pH di 11 , .. ICIIGII, OUMdo • 
empila.,.,..,., dllmOiio en Cllldld di GDIICIGr, 11 
nlqull Y el cabillO fonnln NlfllniiOIMUifGI b61111DI. 

a. EllnMIII ..... Nllurlllza dllal .............. ... 
....... pGreiiÑIOdO ............... lr*lffGil. 

• 

l. 1.1 ....., ""*IGCH6n 11 pr....,.l 11 nfqutl dtldiiOI 
.... MUttol. 

4. El ... V 11 G0b111o pUidln lit' MPI'Idollflcllntl· 
.... dlldlll mtiCII diiUI nlfttnltOI 11 11 Cobllo 
• --*1 tn tu m6xtmo grado di oxldlol6n, V ldl· 

más, el proceso se efectúa con una solución muy ácida, 
un tiempo pequeño y una alta superficie de contacto 

entre las fases. Esto se puede log.¡r en extractores 
centrifugas. 
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El CAMINO HACIA CUBANiOUEL 

· :uando necesite níquel de primera calidad hay va
;r•os caminos para conseguirlo. por supuesto. todos 
;usos caminosllevan hacia CUBANIOUEL y a las com-

ías vinculadas a CUBANíOUEL que suministran 
níquel cubano al exterior . 


