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por gibbsita de formas planas y superpuestas por 
pequeñas formas redondeadas o formas arriñonadas, 
subredondeadas, algo planas, y además en forma de 
tubos. También acompañan a esta fase, geothita, mag- 
netita, espinelas cromíferas y algo de cuarzo y mine- 
rales de serpentina. En Zona Sur existe cierta 
diferencia con respecto a Atlantic, en su composición, 
ya que en los granos del primero hay más cuarzo y muy 
poca o ninguna serpentina. 

Las partículas finas en general son pequeñas 
láminas subredondeadas y planas. 

Las pulpas preparadas con estos tamaños de 
granos y analizadas por microscopía óptica, después 
de tenerlas en agitación manual, a intervalos, durante 
24 horas muestran lo siguiente: 

Sus partículas tienden a unirse en la pulpa 
formando una red, a veces densa como una malla. En 
algunos casos se tiende a la nucleación, observándose, 
al parecer, como tamaños de granos más grandes 
(Figura 2). Este tipo de atracción de las partículas en la 
pulpa bien puede ser un retardador de la sedimentación 
y contribuir al aumento de la viscosidad. La forma en 
que las partículas finas se comportan, aglomerándose, 
lo cual puede estar influenciado por la composición 
iónica de la pulpa o por otras características propias de 
la composición mineralógica y su estado cristalino, de- 
termina la necesidad de continuar la investigación en 
este sentido. 

Las pulpas del yacimiento Atlantic y en oca- 
siones de Zona Sur, están constituidas por una fase 
mayoritaria goethítica en los tamaños de granos 
menores de 0,044 µm, y en las mayores, por una fase 
gibbsítica. Lo anterior provoca que la composición 
química absoluta por clases granulométricas sea férrica 
en los granos finos y alumínica en los gruesos. Aunque 
la gibbsita en estos yacimientos también se encuentl 
en tamaños menores de 44 µm. 

Las pulpas tomadas el 18 de mayo de 1992 
en el yacimiento Zona Sur se diferencian de las 
tomadas el día 28 (muestras D-52 28/5-1 y D-52 28/5-2) 
en que no corresponden al mismo tipo de mena. Las 
primeras son menas contenidas en un ocre laterítico 
típico y las segundas, en la base o comienzo del corte 
intemperizado laterítico, o sea, ocres estructurales ini- 
ciales. En ellos la lixiviación de la roca no ha sido com- 
pleta y es por esto que los contenidos de sílice y 
magnesio son altos. Esta parte del corte es rica en 
níquel, no siendo así para el cobalto. Sus fracciones fi-. 
nas están enriquecidas en hierro, ya que al comenzar el 
intemperismo laterítico la transformación de los mine: 
rales primarios en goethita ocurre de forma preferencial 
en estos tamaños de granos, debido a la formación 
propia de estos minerales: 

A esta fase se asocia la mayor parte del 
níquel. Los granos gruesos están compuestos, funda- 
mentalmente, por minerales de serpentinas y arcillosos 
con algo de magnetita. 

Otra característica mineralógica y por tanto 
química de las pulpas del yacimiento Yamanigüey es 
que en ellas el enriquecimiento de las partículas grue- 
sas es de sílice. Esto se debe a que muchos granos 
están formados, esencialmente, por cuarzo, algunos 
como fase principal, aunque su composición sigue 
siendo férrica en los granos finos. 
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RESULTADOS 
Las pulpas analizadas en los puntos de en- 

trada a los espesadores sobrepasan el 25 % de sólido, 
pero no alcanzan el parámetro establecido al ser proce- 
sadas. Por ejemplo, la pulpa D-23 (28 de mayo de 
1992) alcanzó sólo el 28 % . 

Con este simple análisis del por ciento de 
sólido, no es posible determinar el futuro compor- 
tamiento de la pulpa en la sedimentación. En sentido 
general los cuatro grupos que se presentan tienen simi- 
lar comportamiento. El grupo D-38 del yacimiento Atlan- 
tic es el que peor se comporta, y el de mejor 
comportamiento, el 28 de mayo de 1992, fue el D-52. 
correspondiente al yacimiento Zona Sur, siendo a su 
vez el de mayor contenido de sílice y de magnesio. 

Del análisis granulométrico se observa que a 
excepción del bloque G-18 del yacimiento Yamanigüey 
(muestras D-23, D-23-1, D-23-2, D-23-3 y D-23 28/5) y 
la muestra D-58 28/5-2 del bloque M-21, yacimiento 
Zona Sur, el volumen mayor de partículas de las pulpas 
(más del 90 %) corresponde a tamaños de granos 
menores de 44 µm. No obstante, generalmente en to- 
das las pulpas, más del 80 % del volumen corresponde 
a ese tamaño de grano. 

La microgranulometría de las pulpas demues- 
tra, que en los períodos de crisis la composición de las 
partículas es la siguente: 

La granulometría de las pulpas procesadas 
demuestra una disminución de partículas finas, con el 
consecuente aumento de las gruesas, con respecto a la 
composición de las pulpas a la entrada de los espesa- 
dores. Esto provoca un enriquecimiento en el tanque 
espesador de partículas finas, lo que trae aparejado un 
aumento en la viscosidad de las pulpas. 

La diferencia en cuanto a la composición 
granulométrica entre los grupos de pulpas de los dife· 
rentes yacimientos, no es grande, sí es de señalar que 
las muestras tomadas el 28 de mayo en el embudo ali- 
mentador del yacimiento Zona Sur, poseen un incre- 
mento de las partículas mayores de 44 µm, y aunque 
pueden influir otros factores, son las muestras de los 
grupos analizados las que mejor se comportan en la 
sedimentación. 

Todos estos aspectos demuestran la necesi- 
dad de prestar una atención especial al factor composi- 
ción granulométrica de las pulpas. 

Es característico, para las pulpas estudiadas, 
la diferenciación en la composición química según gru- 
pos de partículas homogéneas, lo cual no puede des- 
vincularse de la mineralogía de las mismas. 

En el grupo D-23 del bloque G-18, Yama- 
nigüey, las clases granulométricas mayores de 44 µm 
están compuestas por abundante cuarzo, minerales de 
serpentina, minerales arcillosos, magnetita y goethita. 
La forma de estos granos minerales es variada, pris- 
mática, tabular, subredondeada, redondeada, irregular, 
en forma de placas o de láminas. 

En los grupos D-38 y D-43, yacimiento Atlan- 
tic, y D-52, Zona Sur, las partículas, sobre todo en los 
dos primeros grupos, están casi totalmente compuestos 
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elementos minoritarios, composicion mineralógica, 
estructura cristalina, composición de metales en el ma- 
terial amorfo y otros aspectos. 

La Figura 1 muestra el esquema de trata- 
miento de las muestras. 
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FIGURA l. Esquema de tratamiento de las pulpas. 
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El tratamiento de las muestras se efectuó bajo 
un esquema que abarcó diferentes técnicas y marchas 
analíticas con el fin de obtener, por ciento de sólido en 
la pulpa, 'composición granulométrica, forma y tamaño 
de las partículas, composición química, composición de 

TAILA 1 (Continuación) 

15 de mayo de 1992 Muestra Punto de muestreo 
Bloque M-21, Zona Sur D-52 Frente de Cantera 

D-52·1 Embudo de alimentación de la planta de preparación de pulpa 
D-52·2 Pulpa producto cogida en la planta de preparación de pulpa 
D·52·3 Pulpa oroducto cooida a la entrada de los esoesadores 

28 de mayo de 1992 
Bloque M-21, Zona Sur D-52·28 I 5· 1 Embudo de alimentación de la planta de preparación de la pulpa 

D-52·28 / 5-2 Embudo de alimentación de la planta de preparación de la pulpa 
Bloque G-18 yacimiento Yamanioüey D-23-28/5 Pulpa procesada 
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FIGURA 2. Comportamiento de las partículas en la pulpa. 
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6. El estudio del material amorfo demuestra que en su 
composición son fundamentales los minerales de 
manganeso, al cual está asociado el cobalto. 

7. Con el muestreo realizado pudo determinarse que a 
la planta entra material no menífero para el proceso, 
lo que puede afectar la eficiencia de la lixiviación. 

8. A los factores tamaño y forma de las partículas, com- 
posición química (iónica), mineralógica y cristalinidad 
de los sólidos, debe prestársele la debida atención, 
no sólo por el comportamiento de ellos en el proceso 
de sedimentación, sino también en la eficiencia de la 
lixiviación. Estos factores deben ser controlados des- 
de los frentes de minado. 

CONCLUSIONES 
1 . El comportamiento del parámetro por ciento de 

sólido de las pulpas a procesar, no determina el 
buen comportamiento de las mismas en los espesa- 
dores. 

2. La composición granulométrica de las pulpas varía 
poco entre los diferentes yacimientos, y las mismas 
poseen composiciones de partículas mayoritaria- 
mente en tamaños de granos, entre O y 1 O µm. Exis- 
ten variaciones granulométricas de la pulpa entre los 
puntos del embudo alimentador y la salida de los 
espesadores. Esto influye en el comportamiento de 
la sedimentación de las pulpas y provoca un 
aumento de la viscosidad. 

3. La forma de las partículas y su comportamiento en 
forma de enrejillado, puede ser un retardador de la 
sedimentación. 

4. Los contenidos de Fe, Ni y Co del material de ali- 
mentación no permiten determinar la influencia de la 
composición de las pulpas en la sedimentación. Se 
comprueba, por estudios mineralógicos, que menas 
iguales en contenido, corresponden a composiciones 
mineralógicas diferentes. 

5. La composición mineralógica fundamental de las pul- 
pas estudiadas es goethítica, acompañada por otras 
fases que varían según el yacimiento minado. 
- Atlantic: mucha gibbsita, minerales arcillosos y 

serpentina (bloque A-22); 
Zona Sur: mucha gibbsita, minerales arcillosos y 
poco cuarzo; 

- Yamanigüey: mucho cuarzo, serpentina y minera- 
les arcillosos. 

fenómenos de absorción toruca, e incluso, en las 
propiedades de superficie y otras que influyen en los 
procesos de sedimentación de las pulpas. 

UN/ON EN FORMA 
DE MALLAS 

En sentido general, para todos los grupos de 
pulpa, el material amorfo es mayoritario en los mine- 
rales de manganeso muy enriquecidos en cobalto, y se 
localiza en las clases intermedias hacia las finas, desde 
los tamaños de granos mayores de 150 µm. 

El cromo se encuentra, generalmente, en las 
clases gruesas, y aunque por el recálculo químico las 
clases finas. lo contienen, es bueno señalar que una 
parte del mismo se encuentra unida a la fase goethítica. 

Los grupos de pulpa investigados poseen dife- 
rente comportamiento químico-mineralógico, lo que 
obedece al tipo de mena que se extrae del frente de 
cantera. El hallazgo de plagioclasas y la composición 
gibbsítica del yacimiento Atlántic, definen una corteza 
de intemperismo contenedora de menas, producto de 
rocas peridotíticas, algo básicas, y el contenido de · 
sílice en el yacimiento Yamanigüey, define una rede- 
posición de sílice en la corteza. 

La planta se alimenta de una misma mena, 
teniendo en cuenta los contenidos de hierro, níquel y 
cobalto, pero existen diferencias en la composición sus- 
tancial de ellas. No se forman en las cortezas de intem- 
perismo los mismos minerales cuando las rocas 
madres que les da origen son diferentes, y aunque la 
composición mineralógica relativa al volumen total de la 
mena global es goethítica, que a su vez influye en la 
composición férrica de ellas, no tiene igual compor- 
tamiento en la interfase sólido-líquido. Un ejemplo evi- 
dente se manifiesta, en los diferentes tipos de mine- 
rales arcillosos que acompañan a la goethita, que 
pueden además, influir en la viscosidad de la pulpa. 

La ubicación de la mena en el corte de intem- 
perismo del yacimiento, o sea, la zona geoquímica, de- 
termina el grado de madurez de la misma que influye 
en la cristalinidad de los minerales que contiene. Los 
sistemas coloidales o poco cristalinos, que constituyen 
las clases finas menores de 44 urn, a los que puede 
estar asociada la goethita, son determinantes en los 

30 31 


