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RESUMEN

En este estudio se determin6 el modelo de distribucién de tamafios de particula
gque mejor caracteriza la composicion granulométrica de las menas de
saprolitas alimentadas al proceso Caron cubano. Se evaluaron tres muestras
de serpentinas blandas y duras concernientes a los yacimientos de Punta
Gorda, Camarioca Este y Yagrumaje Sur. Las principales fases mineralogicas
de las muestras se identificaron por el método de difraccién de rayos X en
polvo. Se observo el predominio de las fases mineraldgicas lizardita, clinocloro
y clorita-serpentina en las diferentes muestras bajo estudio. La determinacion
de los parametros de los modelos granulométricos y la evaluacién de la calidad
de su ajuste con técnicas estadisticas, permitié identificar que la funcién
Swebrec es la que mejor describe la distribucion de los tamafos de particulas
experimentales de las muestras de serpentinas, con coeficientes de
determinacién superiores a 0,91 y errores residuales inferiores a 6,9%.
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Palabras clave: distribucion de tamafios de particulas; serpentinas blandas
duras; proceso Caron.

ABSTRACT

In this study, the particle sizes distribution model that best characterizes the
granulometric composition of saprolite ores fed to the Cuban Caron process
was determined. Three samples of soft and hard streamers from the Punta
Gorda, Camarioca Este and Yagrumaje Sur deposits were evaluated. The main
mineralogical phases of the samples were identified by the X-ray powder
diffraction method. The predominance of the mineralogical phases lizardite,
clinochlore and chlorite-serpentine was observed in the different samples under
study. The determination of the parameters of the granulometric models and the
evaluation of the quality of their adjustment with statistical techniques, allowed
us to identify that the Swebrec function is the one that best describes the
distribution of the experimental particle sizes of the streamer samples, with
determination coefficients higher than 0,91 and residual errors lower than 6,9%.
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Introduccién

El agotamiento de las reservas sulfurosas con contenidos considerables de
niquel (Ni) y cobalto (Co), ha obligado el uso alternativo de las menas
lateriticas como fuente de materia prima en los diferentes procesos hidro-
pirometallrgicos; debido a que contiene el 72,2 % de los recursos niqueliferos
disponibles en la superficie terrestre.!

Una de las principales tecnologias que es capaz de extraer el Niy el Co a partir
de las menas lateriticas es el proceso Caron, comunmente denominado
tecnologia carbonato-amoniacal.®

Especificamente en Cuba la entidad que actualmente utiliza la tecnologia

carbonato-amoniacal es la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara (ECG),
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la cual inicia sus operaciones a partir de 1987.%) La ECG se caracteriza por ser
una entidad con un elevado consumo de energia, razon que ha justificado la
ejecucion de diversas investigaciones con el objetivo de garantizar el
incremento de su rentabilidad.®

Actualmente la ECG se encuentra en proceso de modernizacion de su
esquema tecnolégico para darle solucion al elevado grado de agotamiento de
la parte limonitica de los menas lateriticas cubanas, siendo una de las
principales alternativas a tener en cuenta: la alimentacion de menas lateriticas
artificiales formuladas mediante las mezclas de las partes escombro y
saprolita.©

Para la implementacidon de estas alternativas se requiere un riguroso control del
proceso conminucion, donde la distribucion del tamafio de particula (PSD) en
los materiales que se alimentan resulta uno de los indicadores de calidad mas
importantes.”)

Actualmente los principales modelos granulométricos que se utilizar para
caracterizar los diferentes materiales son Gates—Gaudin—Schuhmann (GGS),
Rosin—Rammler (RR) y la funcién Swebrec (SWEF).®

A pesar de los estudios desarrollados sobre la PSD en las menas
lateriticas"?, hasta la fecha no se reportan investigaciones en la que se
analicen el comportamiento granulométrico de las menas saproliticas de los
principales yacimientos concepcionados a la ECG. Atendiendo a estos
elementos se propone esta investigacion que tiene como objetivo determinar el
modelo de distribucion de tamafio que caracteriza la composicion
granulométrica de las menas saproliticas que se alimentan al proceso Caron

cubano.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé en las instalaciones del Centro de Investigaciones
del Niquel “Capitan Alberto Ferndndez Montes de Oca”. Los resultados se
procesaron con la ayuda del software STATGRAPHICS Centurion XV vy el
Microsoft Excel.
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Materiales

En la investigacion se evaluaron seis tipos de saprolitas correspondientes a los
principales yacimientos concesionados a la ECG que se alimentan con
regularidad al proceso metalurgico: Punta Gorda (PG), Camarioca Este (CE) y
Yagrumaje Sur (YS). De cada yacimiento se analizaron muestras de
serpentinas blandas (SB) y duras (SD) respectivamente. Las muestras de
saprolitas quedaron constituidas con un tamafio maximo de particula de 75 mm
y de aproximadamente seis toneladas base seca, consideradas representativas

y suficientes para ejecutar el programa de pruebas que se planifico.

Técnicas Analiticas

La principal técnica analitica que se utilizo fue la difraccion de rayos X (DRX)
para determinar las principales fases mineraldgicas presentes en cada mena
saprolitica bajo estudio.

Los difractogramas de DRX se realizaron por el método de polvo en un
Difractometro X'PERT? de Panalytical con las siguientes condiciones: Barrido
tipo Gonio en [20] registro angular desde 4,004 2 hasta 79,996 2 con distancia
de paso en 26 de 0,008 O con radiacion de Cu y filtro de niquel. La diferencia
de potencial es de 40 kV y corriente de 30 mA. La calibracion del equipo se
chequea con patron externo de silicio. El analisis cualitativo de las fases se

realiza con la utilizacién del programa HighScore de Panalytical.

Equipos

1. Criba de 75 mm. Se utilizé para garantizar el tamafio maximo de particulas
de las diferentes muestras de saprolitas, siendo su capacidad maxima de una
tonelada.

2. Estufa. Se utilizé para garantizar el secado de cada muestra de serpentina.
La marca de la estufa que se utiliz6 es MEMMERT, con una temperatura
maxima de 250 °C y una capacidad de almacenamiento de mena de 100 a
200 kg.

3. Tamizadoras. Se usaron para lograr la separacion de las fracciones
granulométricas por via seca y humeda para los tamafios superiores e

inferiores a 3,15 mm respectivamente. (Figura 1).
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4. Trituradora de mandibula. Se us6 en la investigacion una que posee una
longitud en la quijada de 150 mm y una boca de descarga de 6,3 mm. Las
principales dimensiones de la boca de alimentacion son: ancho y largo de 55 y
75 mm respectivamente.

5. Molino de Bolas. El molino de bolas se utilizé para pulverizar, hasta que
alcanzase el grado de fineza establecido por el proceso de caracterizacion
mineraldgica. Sus principales dimensiones son: diametro y largo de 360 mm.

6. Balanza Analitica. La balanza analitica utilizada es de marca Radwag, con
pesaje maximo de 10 Kg, error de £ 0,1 gramos y corriente de 220 V.

7. Tamices de Serie Tyler. El juego de tamiz que se utilizd en la investigacion
se presenta en la tabla 1.

8. Cuarteadores. Para homogenizar y cuartear las muestras se utilizaron el de
cruceta y el Johnson, comunmente denominado cuarteador de rifle, para pesos

superiores e inferiores a 50 kg respectivamente.

Tabla 1- Juego de tamices seleccionado para el andlisis granulométrico

N® Tqma fo N® Tqma Ao N® T_qma T] N* T_qma Ao
(milimetros) (milimetros) (milimetros) (milimetros)
1 75,00 4 10,00 7 1,70 10 0,15
2 50,00 5 6,30 a 0,50 11 0,075
3 20,00 & 4,00 9 0,25 12 0,045

Fig. 1- Tamizadoras para la caracterizacion

granulométrica
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Metodologias
Las metodologias que se utilizaron durante la investigacion fueron:

1. Metodologia para la preparacion y toma de las menas saproliticas.
2. Metodologia para la caracterizacion granulométrica de las muestras

de saprolitas mediante los modelos de GGS, RR y la funcién SWEF.

Metodologia para la preparacién y toma de las muestras de

serpentinas
Cada muestra de saprolita se prepar6 de manera independiente. La
preparacion consistié en conformar una pila de cada una de las menas para
realizar el proceso de prehomogenizacion mediante la utilizacién del método de
formacién de pilas conicas sucesivas con un cargador frontal marca VOLVO
modelo L-120. El proceso de prehomogenizacion se realiz6 en cinco pasos
para lograr la segregacion que experimenta los tamafios mayores de particulas
y separar las rocas mayores de 150 mm. Las muestras prehomogenizadas se
alimentaron a la seccién de Preparacion de Mineral de la Planta Piloto del
CEDINIQ con el objetivo de realizar la toma de la muestra representativa de
cada mena, alrededor de 70-170 kg, en flujo dinamico. A las muestras que se
tomaron en flujo dindmico se le realizaron una caracterizacion granulométrica,
luego del proceso de secado, con el objetivo de determinar el modelo

granulométrico que mejor describe sus comportamientos.

Metodologia para la evaluacion del modelo granulométrico

Gates-Gaudin-Schuhman

1. Determinar los porcentajes de las fracciones del peso de los tamafios

retenidos en cada uno de los tamices bajo analisis mediante la expresion 1.

%Ftamaﬁo = :_:_ x 100... (1}

donde:
%F tamario: €S €l porcentaje del peso de la fraccion retenida en un tamiz,
mg: es el peso del material retenido en un tamiz, g o kg.

mt: es el peso de todo el material bajo andlisis, g o kg.
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2. Determinar los porcentajes de pasante (%P) y retenido (%R) acumulativo a
partir de los valores de %F amaric para cada uno de los tamices bajo estudio.

3. Calcular los logaritmos naturales de cada porcentaje del pasante
acumulativo, log (%P).

4. Graficar los resultados de los log (%P) en funcién de los logaritmos para
cada tamafio de particula correspondiente (log x).

5. Determinar los parametros de modelo GGS y el coeficiente de
determinacién (R?) mediante el anélisis de la linea recta que se obtuvo en el
paso cuatro.

6. Calcular los %P mediante la utilizacion del modelo GGS propuesto.

7. Determinar el error residual que se obtiene al utilizar el modelo propuesto

de GGS mediante la expresion 2.

F
%P —%P i
G = JE( 0 modelo Nﬁ_iexperlntental) o (2)

donde:
o. es el porcentaje del error residual, %
%P modelo: €S €l porcentaje del pasante acumulativo que se determind por el
modelo granulométrico, %.
%P experimental: €S €l porcentaje del pasante acumulativo que se determind al
utilizar los datos experimentales, %.

N: es el nimero de datos, adimensional.

Metodologia para la evaluacion del modelo granulométrico

Rosin-Rammler

1. Realizar los pasos 1y 2 propuestos en la metodologia para determinar el
modelo granulométrico GGS.
2. Determinar el valor de A mediante la expresion 3.

A=mn|-m(1-2)| . @3)

100
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3. Graficar los resultados de A en funcion de los logaritmos neperianos para
cada tamafio de particula correspondiente (In x).

4. Determinar los parametros de modelo RR y el coeficiente de determinacion
(R? mediante el andlisis de la linea recta que se obtuvo en el paso tres.

5. Calcular los %P mediante la utilizacion del modelo RR propuesto.

6. Determinar el error residual que se obtiene al utilizar el modelo propuesto

de RR mediante la expresion 2.

Metodologia para la evaluacién del modelo

granulométrico de la funcion SWEBREC
1. Realizar los pasos 1y 2 propuestos en la metodologia para determinar el
modelo granulométrico GGS.
2. Determinar los parametros del modelo siguiendo las indicaciones de
Quijano.®
3. Determinar el error residual que se obtiene al utilizar el modelo propuesto
de la funcion SWEF mediante la expresion 2.

Resultados y discusion

Caracterizacion mineralogica de las muestras de serpentinas

En la figura 2 se relacionan las principales fases mineraldgicas identificadas en
las muestras. Aunque en todas las muestras los valores de concentracion de
aluminio son importantes, no se manifiesta claramente la fase de Gibbsita; lo
que indica que dicho elemento se encuentra dentro de las estructuras de los
silicatos o0 como compuestos amorfos.

Se identificaron como fases principales la lizardita, el clinocloro y la clorita-
serpentina corroborando la presencia de altos contenidos de magnesio y silicio
en las diferentes muestras. Resulta notable la baja y moderada presencia de
cuarzo cristalino y la fase de hierro goethita respectivamente, mientras que la

maghemita fue identificada en todas las muestras.
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Fig. 2- Principales fases mineralégicas identificadas en las muestras

Diferentes investigaciones “1°? identifican que la lizardita, el clinocloro y la
clorita constituyen las fases mineralégicas principales presentes en el perfil
saprolitico de las menas lateriticas cubanas.

Evaluacion del comportamiento granulométrico

En la figura 3 se presenta el comportamiento granulométrico de las muestras
de serpentinitas que se analizaron en la investigacién. La forma concava de las
curvas al relacionar el porcentaje del retenido acumulativo en funcion del
tamafo de las particulas permite afirmar que en todas las muestras existe un
predominio de los granos finos de acuerdo a las tendencias explicadas por
Namindo.®?

En todos los casos las muestras de saprolitas duras se caracterizaron por
retener un mayor contenido de masa en todas las fracciones que se analizaron
lo que revela que la alimentacion de las menas blandas genera una mayor

dilucion de los contenidos de interés para el proceso minero-metalurgico.
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Fig. 3- Comportamiento granulométrico de los yacimientos bajo estudio

A partir de los resultados que se muestran en la figura 3, se evaluaron los
modelos granulométricos GGS, RR y la funcion SWEF para cada una de las
muestras de saprolita. En la figura 4 y en la tabla 2 se presentan los resultados
referentes a la linealizacion y determinacion de los modelos GGS, con
coeficientes de determinacién superiores a 0,87.

En todos los casos el médulo de tamarfo fue de 75 000 [Im, con moédulos de
distribucion que oscilaron en el rango de 0,164 4 a 0,348 9.

Los errores residuales mas bajos se lograron al utilizar el modelo GGS para
caracterizar granulométricamente las muestras de saprolita del yacimiento de
PG con valores inferiores 5,4 %, mientras que los mas altos se obtuvieron al
simular el comportamiento de las muestras del yacimiento de CE con valores

de 12,68y 7,19 para las saprolitas blandas y duras respectivamente.
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Fig. 4- Coeficientes de determinacion de cada muestra para el
modelo GGS

Tabla 2- Parametros de los modelos Gates—Gaudin—Schuhmann

Muestras Méd“"’s:: Tamafio, | ysdulos de Distribucién | o, % Modelos (G-G-S)

X 03137
PG-SB 0,3137 5,39 % Py = 100 X (75 ODD)

X 03083
PG-SD 0,3083 475 % Py = 100 X (75 ODD)

X 0.3489
CESB 0,3489 12,68 % Py, = 100 X (75 ODD)

75 000

X 01644
CE-SD 0,1644 7,19 % Py, = 100 X (75 ODD)

X 02919
YS-SB 0,2919 6,93 % Py, = 100 X (75 ODD)

X 03224
YS-SD 0,3224 474 % Py = 100 X (75 ODD)

En la figura 5 y en la tabla 3 se presentan los resultados referentes a la
linealizacion y determinacion de los modelos RR, con coeficientes de
determinacion superiores a 0,87.

Se observaron similitudes en la distribucion de los médulos de tamafio para los
pares de muestras PG-SB / YS-SD y PG-SD / YS-SB con valores de pasantes
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acumulativos superiores al 63 % cercanos 13,83 y 25,60 mm respectivamente;

mientras que en el caso del yacimiento CE dicho pasante fue identificado en las

fracciones de 8,38 y 6,12 mm para las saprolitas blandas y duras

respectivamente. En el caso de los errores residuales se observaron valores

superiores e inferiores a 6,70 y 10,40 % respectivamente.

1.2500 A
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S RZ=0.8779 £ ¢ PGsD
= .
= o o CESB
£ 2_ - -
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£ 0.2508.5000 5.5000 7.5000 " o .-%,4.5000 11.5000 ¥5-5B
E A
3 +  YSSD
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Fig. 5- Coeficientes de determinacién de cada muestra para el modelo RR.

Tabla 3- Parametros de los modelos Rosin-Rammler

Muestras Médulos:zTamaﬁo, Modulos de Distribucion | o, % Modelos (R-R)
X 04194
PG-5B 13 832 0,4194 751 | % P(XJ =100 % (1 — e’(m) )
x 03804
PG-SD 25883 0,3804 8564 | 94 P(XJ =100 % (1 — e*(m) )
x 405087
.CE-SB 8377 0,5037 817 0% P(XJ =100 X (1 —e (m) )
x 02463
CE-SD 5118 0,2463 823 0% P(XJ =100 X (1 — e’(m) )
x 03701
YS-SB 25 450 0,3701 10,31 | % P(XJ =100 X (1 —e (25 456) )
x 04291
¥5-5D 13 829 0,4291 6,78 | % P(X) =100 x (1 — e‘(m) )

En la tabla 4 y figura 6 se presentan los resultados referentes a la linealizacion

y determinacién de los modelos de la funcion SWEF para cada una de las

muestras de serpentinas.
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Los valores que se determinaron del parAmetro de ondulacion promedio para
cada muestra se localizaron en el rango de 1,53 a 2,98, resultados cercanos a

(13)

los que reportaron Coello et al.”” y Ouchterlony para diferentes tipos de

minerales.

Tabla 4- Parametros de las funciones SWEBREC

Muestras | X nuime (pm) X 5o (pm) b promadio | T Yo Modelos (SWEF)

B 400 24468 4,72 Py = 100 X +

PG-5D 10160 15317 | 365 Py =100 x

CE-SB

CE-5D

75000

5 360

28795

4,58

Py = 100 x

n (TEEDD]

5 el

FEECER |

2640

1.6631

6,66

Py = 100 x

14651

Y5-58 11 360

15009 | 1,73 Py = 100 |

¥5-5D 7 040 20382 | 275 P, =100 x

TG |

1+

m{?.‘iﬂﬂﬂ]
!::{?5 IZIIZHJ;J

:

Al utilizar la funcion se observd un considerable grado de exactitud con
coeficientes de determinacion superiores a 0,91 y errores residuales inferiores
a 6,9%.

El analisis de los coeficientes de determinacion y la exactitud que presentaron
los diferentes modelos granulométricos, permite afirmar que la funcibn Swebrec

es la que mejor describe la distribucidén de los tamafios experimentales de cada
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una de las muestras de saprolita blanda y dura bajo estudio, concerniente a los

yacimientos de Punta Gorda, Camarioca Este y Yagrumaje Sur.

2.50
. ® . ® PGSB
R? = 0.9341 2:00 NG
1.50 ‘ '~,.'.‘“v."' > PG-SD
. onl
-~ R? = 0.914 1.00 e A CESB
L] gt X
=] R?=0.9523 0.50 - *&N e
= 0.00. 9" YS-SB
E -5.60 -3.60 -1.60 ‘-&.\!8‘ 0.40 2.40 r YS-SD
b=y RO :
S SR Y i E e —— S PR Lineal (PG-SB)
= oo : R?=0.9337
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S | R?=0.9561 | o
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]
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bpromtdm x LN [LN(Xm‘u/X‘)/LN(Xm,/Xw)]

Fig. 6- Coeficientes de determinacion de cada muestra de la funcion SWEF

Conclusiones

1. Todas las muestras de serpentinas se caracterizaron por el predominio de
las fases mineralégicas de lizardita, el clinocloro y la clorita-serpentina.

2. La funcion Swebrec fue la mas exacta para describir el comportamiento
granulométrico de las seis muestras de serpentina, con coeficientes de

determinacion superiores a 0,91 y errores residuales inferiores a 6,9%.
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