
Las ulramafltaa metamorflzadaa del complejo In
ferior presentan bajos contenidos de Sl<>2 (35,5 - 38,6 ">· attoe contenidos de MgO (38,4- 42 ") dependien
do del proceeo e Intensidad de la aerpentlnlzaclón, 
generalmente bajos contenidos de Tl<h (0,02 ") y 
61call8 (0,10- 0,47 ") trplcos de estos complejos. 

. P .. las aerpenllllllal dunlltzadal del yacimiento 
Luz Norte el contenido de NIO geaeremente ae m6s alto 
que en 108 yacimientos Pinares de Mayarf y Canad6. 

Las rocas b6slcalde loa compleJoe g6brlcos cumu
lallvoa y de diques peralelol de dlabalal petenecen a loa 
Cllmulol mMicos con transiciones hacia loa superiores. 

Ellndlce de solidificación es mucho mayor en las 
serpentlnltal dunfllcas (84 - 86 ") que en las harzburgl
tlcaa (79- 81 "), demostrando 18 poca Intensidad de loa 
procesos de diferenciación fraccionada del material pri
mariO. 

La relación TI Va SI es Inversa, en la medida que 
aumenta ellndlce de 80IIdllcacl6n disminuye el de titanio 
en laS ultramalltas rnatamorflzadaa de eae compleJo. 

La alluaclón reepecto al ~ es dlfei'ente. La 
relación es directa respecto al fndlce de solidificación (SI), 
es decir en la medida que disminuye aumenta el cootenl
do de Cr en estos complejos. 
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RESUMEN Ea tnldic:ioDal utilizar para la aploracióD detallada de lol yaclmicnkll utillzadol como materia prima eo 
la Empreaa R* Ramos Latour de Nk:aro, un intemllo de ~ueatreo de O,S iD.Mcdiant.e' el pDiible tra
bajoac demucatnl que ea poliblc modificar a 1m para lol ppoaproJeCtallol,cmpeáodo para ello wi..,..~ 
de estudio de la variabilidad acgdn el corte de la oor't.ea. Se pranW.. ia repracntadvidad adecuacll con un abono de 
recuraos, ya que ac reduce a la mitad la cantidad de mucatraa. 
La so1Úci6n repracnui un abcirro de 1 023 698 pe101, de lol cualea 621 378 peiOi por reduCción de andliiia qulmlco y 
402 409 por conceptos de trabajos pológiool. ' 

ABSTRAer It • tradltional to uacror tbc detailed elploratioo O( tbc depollita UIICd .. primary mct.erial m* plant O( 
"Cmdte R* Ramos Latour" of Nk:aro, an intcrwt of apccimco ofO,S m tbrougb tbc preacnt 'MXt, it can be ICCD tbat 
it ia poesiblc to modify to 1 m ror. tbc projectcd groupa, cmplo)'ed ror a atatiatical analyaia or tbc .wc.ty ot varlabllity 
Collowing tbc cutting cdgc oftbc cruat tbc adcquat.e repreacntativity ia tbat rcducea to balftbc quantity oftbc epecimcol 
to tate, documc~t, dry and grind. 
1bc solution representa a IIIYin¡ of 1 023 378 .pciOI for reducüon of Clbcmiad analyllia and 402 409 for conccpta ól 
gcologic:al wort. ' 

VALORACION GEOLOGQ INDUSTRIM. EH LOS YACIMIENTOS LATERfncOS DE NICAAO. 

Con el objetivo de analizar como Influye 1a calidad 
de la mena en el procesamientO Industrial de la Empresa 
Cmdte René Ramos Latour (ECRRL) de Nlcaro, valora
moa el mineral procesado en loa hornos de reducción en 
los anos 75-79, utilizando la comparación de dlarentes 
parámetros geológlcoe COfl la eflclencta lndullrtal y con 
el extractable, para obtener 108 lfmltes favorllbl8811 pro
ceso. 

En la Figura 1 ea representa el comportamiento de 
llgunoe parámetros en cada mes de los anos evaluadoe, 
en el extremo derecho de loa histograma los valorie 
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promediOS QOillP8ói8CIOe por anos. Puede notarae 1a 
proporclonlllda directa entre la eiiCiencla Con las ..... 
clOnes NI + Fe, Fe/NI, NI . Fe, Nm. rúnero de mineral 
producto y Na rúnero de mineral suma. 8Xpl'88lldoe en 
1a1 t:UNa~ 1, 3, 7, 8 ~ 9 respactlvarnent m1en1raa son 
funciones lrMnaa SIC).¿ + MgO, NVCo y 8102 . Mg0 
(curvas 4, 5 y 8). 

Estaatendenclaa se expresan mejoren los hlatogra. 
mas. Alteramos la escala en las curvas 2, 8 y 7 ~ 
dlsmlnulf las dlrnenslonlia, no ~ ea expresa la 
correspondeiiCia. 
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Flgul'll 1 Par6metroe del mineral prO,CeMCio 

. Existen periodos contradictorios solamente entre 
las curvas Ni . Fe y SIO . MgO, donde no siempre se 
mantiene la función enunciada. 

Los resultados representados en la figura 1 los 
agruparnos en intervalos de clases en la Tabla 1 y los 
graficamos contra la eficiencia industrial, interceptándo
los en la abscisa correpondiente a 73 " Qlmlte definido 
corno aceptable por la industrl~). El valor obtenido y el 
comportamiento de la curva nos dan el parámetro limite 
y la tendencia de la proporcionalidad, siendo el mlnirno 
permisible en las funciones directas y el máximo en las 
inversas. 

En la Figura 2 se evallla el nllmero de mineral 
induatrlal producto (Na), este Indica se utiliza corno fun
damental para valorar la calidad del mineral, y cuando éS 
mayor de 0,5 la eficiencia del proceso es mayor de 73 %. 

E.f 

80 

78 

76 

74 

mente al desContar la dilución para transferir a la realidad 
geológica. 

El resto de las figuras permite establecer que la 
eficiencia del proceso será mayor del 73 % cuando el 
mineral cumpla estos limites: 

NVCo< 16,6 
8102 + MgO < 22,5 
8102. MgO < 116 
NI+ Fe >37,7 
NI. Fe> 46 
Fe/Ni> 29,8 
Estos parámetros han sido comparados con la 

eficiencia Industrial por tener la mayor cantidad de datos 
referidos a este lndice, no obstante en ella interviene no 
sólo la calidad del mineral sino también pérdidas por 
otros conceptos, por lo que en el futuro debe compararse 
con el extract •. Procedimos sólo en este caso para Na 
y Nm, haciéndolo de forma semejante que con la eficien
cia, (Figura 10) notando que los rangos aconsejables son 
Na > 0,5 y Nm t> 2,0. 

Mediante cuatro bloques experimentales se transfl. 
rieron los parámetros calculados a la realidad geológica, 
aprovechando que en estos pozos existen datos de la 
SIO:z y MgO por muestras, y calculamos en cada intervalo 
las r.t.clonel evaluadas [2]. Al analizar en los bloques 
los par6metros industriales calculados se toma en cuenta 
la dilución (:t) expresada por la diferencia promedio his
t6rlca entre el mineral agotado,y el procesado. Al interpre-

72 tai los resultados observarnos que no existe uniformidad 
ab&oluta entre el intervalo clasificado como favorable por 

70 todos los parámetros, aunque entre NVCo y Fe/Ni coinci-
dan generalmente. El nómero de mineral es alto en los 

68 L-~----....1..----------• horizontes superl9res (ocres inestructurales) con valores 
0,2 o, 3 0,4 0,8 0,6 o. 7 O,B 0,9 1,0 1,1 mayores de 3, y decrece bruscamente an los ocres es-

an 

,78 

7~ 

El nllmero de mineral industrial. suma (Nm) se 
representa en la Figura 3 y expresa que la eficiencia se 
comporta por encima del limite. aceptable, cuando la 
relación es mayor de 1 ,8. En nuestro criterio este paráme
tro tiene ventajas con respecto a Na, ya que las variacio
nes del mineral son más perceptibles de esta forma y 
reliejan fielmente la proporcionalidad enunciada, además 
desde el punto de vista operativo es más fácil, especial-

tructurales decayendo hasta valores inferiores del limite 
calculado, debido fundamentalmente al alto contenido de 
8102 y de MgO, si,ndo la causa geológica el bajo coefi. 
ciente de lixiviación de este horizonte. · 

Se comprobó que los limites industriales del nllme
ro de mineral calculado, prácticamente no exJsten en la 
naturaleza, son altos en la limonlta y bajos en la serpenti
na. lo que determina las diferencias contrastantes an el 
comportamiento metalllrgico de ambos horizontes, ello 
sugiere calcular los contenidos mlnimos industriales de 
forma separada, y la necesidad de una homogenización 
artificial muy esmerada o en su defecto el tratamiento 
metalúrgico independiente de ambas menas. En el cálcu
lo geológico notamos que cuando el hierro es menor de 
35 % generalmente aumenta considerablemente la Si02 
y el MgO, por lo que se puede justificar el limite para 
lirnonlta. Cuando el hierro es menor de 12% los nllmeros 
de mineral son lnfimos, aportando extractables menores 
de 20 %, y además la categoóa por dureza 

Se calculó el contenido mlnirno industrial de forma 
independiente para..la limonlta y serpentina, obteniendo 

~ ¿""'=>. O, 7 y 1,1 % de Ni r8SJ)ectivarnente, lo que comparado con _ --~~--===,-r--;::::...ov'V'~::.. la variante utilizada actualmente implica disminuir el con
tenido limite en la muestra para el cálculo de reservas, 
fundamentalmente para las menas limonfticas que repre
sentan el techo del mineral en la condición de Nicaro, 

&a''-;T~T-;-;-:-'::-:-~~---~---------Iap~rovechando asl parte del denominado escombro. 
1 ·~ 1,, 1,1 1,a 1,9 ~.o :, 1 ~. 2 2, 3 2,4 2, 5 2 ,, 2 , 7 2

•
8 2

•
9 

Utilizandoestadirecclóndetrabajoselograrladis-
1'0minuir considerablemente el volumen de reservas a es

FiguraS Mm 
combrear, disminuir la carga nociva del mineral haciendo 
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to Luz ·Norte (área prlor1zad8),1a ella! aventaja en condi
ciones lndust{lales y minero técnicas alas de NlcarO [1]. 
La nueva variante utiHza parte de las reeervaa que antes 
et:an consideradaS de escombro, y proponemos ae rae
valúe en los yacimientos veclnOI eu protección a partir 
del contenido 0,7 pera la.llmonlta, aunque de Jnmedll*) 
no ae proceee. De eatas I'I88IVI8 contamoa con abun
dantll volúmenll ya exploredoa. 

En la Figura 11 M agrupa la dlltrlbuelón de los 
contenldol di NI Ft y Co, por a- granulométrleaa en 
11 y.clmllniO cand, dll grupo NJcM), dlmoatrando las 
tllldllldll dll nfqull di ecumularM en las fraCclonee 
""'tn. (~). lrilntrllll hllrro mantiene pocas 
~ldll y 11 oobllllo M OOIIOIIW en las fracclone8 
mtiiONI di 0,2 [t). EltM tendencillae rene¡.'! ademú 

76 J.-. , ..... , --1)-~, s~....-_________ 2 .... o ____ en un trlbiiO mll.wóglco a 1M mena por tipos de 
etrpt~lllllllla dll yaclmllnto Martf [7). Esto detfJrmlna la 

Figura 10 v.aor .. de Na y Nm 

el proceso más eficiente y aumentar la vida útil di nues
tros yacimientos, Jos que conatltuyen riqueza no reno
vables y su aprovechamiento racional debe comblnarae 
de manera tal que obtenga rentabilidad en la elaboración 
de la materia prima mineral JlOI' un lado, y por otro garan
tice la extracción m6s completa del mineral en elaubaul
lo. 

En la Tabla 2 ae compara el extractable, 1aareserv11 
y el nfquel recuperado en diferentes variantes, axpreaan
do que el nfquel recuperado seña mayor para la suma 
total, (escombro + llmonlta + serpentlllfl) enlt81os tlpol 
comparados. 

Estas conclusiones .,-gume.ntaron la aollcllud :~tia 
variante aprobada en el cálculo de reservas del yaclmlan-

~dl ... ldlrllludlotdl prtbenaflclo, reco
mincslnclo ..,..,_ tflbiP Mfloa e Integrales f'l 
equ1pot dlllf*ldllat (gt(llogoe, mlneroa, ecoi'lomla
tu), lncluytndo 001111c11Nr 11 cobalto en las oondlclones 
di cMcuiO di riiiNat, por que INri exlrefdo en un futuro 
no muy lljlnO. Dlda au Importancia económica y valor 
pr6ct1oo dlbl aumtt1lrM au ooncentraclón en el mineral 
di cabiU, lo CUIIIM putdllograr a través del contenido 
di n1qu11 oondlclonlll ecpr.aado por NI.+ 2 Co (4]. 
AdlmM-OOIIOII'IIriCiollll fundamentales estén en las' 
rñtnaellmOIIIIoal. 

Ll 001ldll:lldn 8CIU8I di fuera de balance por pozo 
la 001llldlrlmOI no lfgUmtnt8da t6cnlcamente y econó
~ perJudlclll, ya que obliga a abandonar reser
vae que di forma global tienen contenidos altos, aar por 
tflmplotn 11 grupol di Martr quedan como no balancee-

, .. 
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1,5 1,0 0,4 0,2 O, 1 0,05<0,05 1,5 1,0 0,4· 0 .2. o. 1 0,05<0,05 1.6 1,0 0,4 0,2 0,.1 0,05<0,05 

..... 11 DlatrllluclcSn de loe OOiltMdcloe de NI, ... y Co por el.-.~ 

des, abandonadas, menaa de 1 ,65" de nfquel [8): En los mayor que el contenido promedio real, pero menor al 
yacimientos minadOs Ocujal y Sóllbaoo se abandonaron mfnlmo Industrial, aunque debe garantizar globalmente 
1'888rVas que pudl.8r8n all~ a la fábrica por más de contenidos mayores al mfnlmo Industrial, tomando en .O 

dos aii08 oon hllneraJ de contenidos de nfquelsuperlores cuenta el coeficiente de ganancia necesario. 
alas raservas de lalerllas nlqUellferaS balanceadas actua- Otra fuente no utilizada Industrialmente son las re- · 
les [3]. servas de los segundo horizontes menJ(aros. y existen 

Por todo lo antes analizado se sugiere ensayar áreas en las que se presenta continuidad, volumen de 
mezclas calculando el por ciento de participación acon- reservas, contenidos aceptables e Intercalaciones estérl-
aejabled&acuemooonlascaracterfstlcasdecadasector, les pequeñas, como en el grupo VIl de Martf [8], oon 
en proporcionalidad oon el mlmero de mineral [8]. Ada- menas de 1,35" de nfquel y menor variabilidad que el 
m6s el contenido de borde · según Prokoflev, debe ser horizonte superior. 

CONCWSIONES 

1. Se recomienda actuaJfzar estos parámetros en el 
~ proc(Miado más recientemente, utilizando funda
rnencamente el extractable, ya qu& en la 8ficlencla afecta 
no aólo la calidad del mineral, sino también pérdidas por 
otroa c:onc.ptos y consld8rar estos parámetros en la 
avaluacl6n geológlda del mineral. 

2. Se demuestra(! las ventajas de utilizar el número 
de mineral como suma, en l~del utQizadoactuaJmente. 

3. Los lfmltes lndUIItrlales del número de mineral 
calculados P*tlcamente no existen en la naturaleza, son 
altoe en los horizontes de ocres lnestructurales y bajos 
en los estruc:turales. lo que determina .las diferencias 
conlraltantes en el comportamleoto metalúrgico de am
bos hortzontecs e Implica aplicar los contenidos mfnlmos 
lndustrtales de fonna separada, obteniendo 0,7 % de NI 
para la Hmonlta y 1,1 "para la serpentina. Estas variantes 
permiten aumentar las r8i88MIS del mineral en menas ya 
Investigadas por geologfa. aprovechando parte del deno-
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minado escombro, lo que disminuye conslderablemen 
el VOlumen de reservas a escombrear, disminuye la carga 
nociva del mineral, haciendo el proceso más eficiente. O. 
no apllcarae el procesamiento Industrial de Inmediato 
para el escombro reComendamos su protección a partir 
de O, 7 " de NI, valorando además el cobalto en las 
condiciones de cálculo de reservas dado su enriqueci
miento en estos rangos del horizonte llmonftlco. 

4. Las tendencias establecidas en la figura 11, reco
miendan emprender estudios de prebeneflclo profundos, 
con equipos Integrales de especialistas geólogos, mine
ros, y metalúrgicos; que no sólo evalúen la composición 
qufmtca, sino que profundicen en ra mlneralogfa de la 
corteza y at.tcomportamiento Industrial. 

5. Se demuestra que la oondlclón de fuera de ba
lance del ~o. en la variante de Ntcaro, no se argumenta 
desde el punto de vista técnico económico, y es perjudl-



clal a los yaclml8ntos de esta reglón, ya que existen 6reas 
JacloneS estériles pequel\88, como el grupo 1 y VIl de Martl j i SJ 18 ;e ... 8 o S o C") ~ 

don88 ae presentan segundOS horizontes minerales con 
y debe evaluarse la posibilidad de su procesamiento 

C") ... ... 
...: ~ ~ ;! ;! Je ~ • ~ Je U) 

voklmene8 de reservas contenidos aceptables e lnterca- Industrial. 
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COMPORTAMIENTO REOLOGICO 
DE LAS PULPAS LATERITICAS 

C.Dr. Leonel Garcell P. 

Instituto Superior Politécnico Julio Antonio Mella 

RESUMEN Las caracte~ reológk:aa de laa pulpas laterf'ticas cubanas baD sido poco eatudladas, de abl que la 
infonnaci6n existente en Cuba acerca de cata temática ea eacaaa y coo resultados coolnldictorios. 
Eo un reciente trabajo realizado en el lnatltuto Superior "Julio Antonio Mella" de Santiago de Cuba, en el cual se 
oomcnzó el estudio de laa caracter1sticas reológk:aa de las pulpas que~ proceaan en la Planta de E.spesadorea "Cmdte 
Pedro Souo Alba" de Moa se obtuvo que el comportamiento reológico de las pulpas de minerallaterflioo corresponde 
al de los plásticos reales, pudiendo ajustarle laa curvas de flujo al modelo reoJ6sic:o de Bulkley-HencheL Se trabajó en 
un rango de coocentración de aólidosde 26-46,3% a una temperatura de 30°C. Los ensayosc:xperimentalease realizaron 
en un visooslmetro capilar de tubos Intercambiables, diseftado y oonstruido en Facultad de TCcnología Química del ISPJAM. 

ASBTRACT The rbeological cbaracteristics of tbe Cuban latente pulpa bhe not beco widely studicd from lhil, lbe 
Clistent IDfonnatlon ID Cuban about this topic is scurce and COOtradictiDg reaulta. 
In tbc recent 'WOI't realized at tbe higber lnslitute "Julio Antonio Mella" ofSantiagode Cuba, in whicb started lbe study 
of tbc rbeologic. 

Cbaracteristics of lbe pulps processed ID tbe lhicteners plant "Cmdte Pedro Sotto Alba" ol Moa, it was found, lbat tbc 
rbeologic beluMour oftbe pulps oflateritic mineral corresponda to lho8C of real plastica, bavlng adjusted tbc t1ow curves 
10 tbc modero rbeologic of Bultey-Herscbel. It worhed ID tbc range of concentration of IOiid of 26-46,3 % at a 
temperature of 30°C. TbC experimental tests werc done ID a viscometer callpar of intercbangeable tulls, drawn and 
oonstructed ID tbe faculty of cbemical tecnoJogy of tbc Higber lostitutc of "Julio Antonio Mella" (ISPJAM). 

INTRODUCCION 

En la 80iuclón de los problemas 880Ciadoe con 
proyectos de ampliación, modernización o diversifica.. 
clón de capacidades de producción de las Industrias 
qufmlcas y metalúrgicas, en las que se manipulan pulpas 
de laterlta, adquiere gran Importancia el conocimiento de 
las caracterfstlcas del flujo df estas pulpas. Ello resulta 
mú evidente cuando se tratan problemas relacionados 
con la lransportación de la pulpa · por tubetfas, con su 
calentamiento, o con su procesamiento en diVersos equi
pos. En este St!t'ltldo, uno de los aspectos más Importan.. 
tes lo conatltuye la Información disponible SObre el com
portamiento reológlco de la pulpa y los parámetros que 
lo caracterizan. 
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La literatura existente acerca de la reologra de las 
pulpas laterftlcas CUbanas es escasa. En los pocoe traba
jos encontrados se tratan aspectos parCiales, en lo que 
se refiere a los factores que lnftuyen sobre las caracterfa. 
tlcas reológlcas de estas pulpas. Por otra parte, los auto
res reportan modelos reológlcos diferentes para descrfblr 
las curvas de flujo. 

Uno de los trabajos más amplios, encontrados"'
ta el presente, sobre la reologfa y manipulación de las 
pUlpas de laterlta, es el de Avotlns y COlaboradores (2]. 
En el mismo se Informa que las pulpas de laterfta pueden 
caracterizarse como plátlcos Blngham a valores de la 
velocidad de derormaclón mayores que 500 s-1, y mues-


