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RESUMEN 

En este estudio se determinó el modelo de distribución de tamaños de partícula 

que mejor caracteriza la composición 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 mineralógicas 

de las muestras se identificaron por el método de difracción de rayos X en 

polvo. Se observó el predominio de las fases mineralógicas lizardita, clinocloro 

y clorita-serpentina en las diferentes muestras bajo estudio. La determinación 

de los parámetros de los modelos granulométricos y la evaluación de la calidad 

de su ajuste con técnicas estadísticas, permitió identificar que la función 

Swebrec es la que mejor describe la distribución de los tamaños de partículas 

experimentales de las muestras de serpentinas, con coeficientes de 

determinación superiores a 0,91 y errores residuales inferiores a 6,9%. 
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Palabras clave: distribución de tamaños de partículas; 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%. 

Keywords: particle sizes distribution; soft and hard saprolites; Caron process. 
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Introducción 

El agotamiento de las reservas sulfurosas con contenidos considerables de 

níquel (Ni) y cobalto (Co), ha obligado el uso alternativo de las menas 

lateríticas como fuente de materia prima en los diferentes procesos hidro-

pirometalúrgicos; debido a que contiene el 72,2 % de los recursos niquelíferos 

disponibles en la superficie terrestre.(1) 

Una de las principales tecnologías que es capaz de extraer el Ni y el Co a partir 

de las menas lateríticas es el proceso Caron, comúnmente denominado 

tecnología carbonato-amoniacal.(2) 

Específicamente en Cuba la entidad que actualmente utiliza la tecnología 

carbonato-amoniacal es la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara (ECG), 
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la cual inicia sus operaciones a partir de 1987.(3) La ECG se caracteriza por ser 

una entidad con un elevado consumo de energía, razón que ha justificado la 

ejecución de diversas investigaciones con el objetivo de garantizar el 

incremento de su rentabilidad.(4,5)   

Actualmente la ECG se encuentra en proceso de modernización de su 

esquema tecnológico para darle solución al elevado grado de agotamiento de 

la parte limonítica de los menas lateríticas cubanas, siendo una de las 

principales alternativas a tener en cuenta: la alimentación de menas lateríticas 

artificiales formuladas mediante las mezclas de las partes escombro y 

saprolita.(6)   

Para la implementación de estas alternativas se requiere un riguroso control del 

proceso conminución, donde la distribución del tamaño de partícula (PSD) en 

los materiales que se alimentan resulta uno de los indicadores de calidad más 

importantes.(7) 

Actualmente los principales modelos granulométricos que se utilizar para 

caracterizar los diferentes materiales son Gates–Gaudin–Schuhmann (GGS), 

Rosin–Rammler (RR) y la función Swebrec (SWEF).(8)    

A pesar de los estudios desarrollados sobre la PSD en las menas                      

lateríticas(7,9), hasta la fecha no se reportan investigaciones en la que se 

analicen el comportamiento granulométrico de las menas saprolíticas de los 

principales yacimientos concepcionados a la ECG. Atendiendo a estos 

elementos se propone esta investigación que tiene como objetivo determinar el 

modelo de distribución de tamaño que caracteriza la composición 

granulométrica de las menas saprolíticas que se alimentan al proceso Caron 

cubano. 

 

 

Materiales y métodos 

La investigación se realizó en las instalaciones del Centro de Investigaciones 

del Níquel “Capitán Alberto Fernández Montes de Oca”. Los resultados se 

procesaron con la ayuda del software STATGRAPHICS Centurión XV y el 

Microsoft Excel. 
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Materiales 

En la investigación se evaluaron seis tipos de saprolitas correspondientes a los 

principales yacimientos concesionados a la ECG que se alimentan con 

regularidad al proceso metalúrgico: 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 tamaño máximo de partícula de 75 mm 

y de aproximadamente seis toneladas base seca, consideradas representativas 

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

 

Técnicas Analíticas 

La principal técnica analítica que se utilizó fue la difracción de rayos X (DRX) 

para determinar las principales fases mineralógicas presentes en cada mena 

saprolítica bajo estudio.  

Los difractogramas de DRX se realizaron por el método de polvo en un 

Difractómetro X'PERT3 de Panalytical con las siguientes condiciones: Barrido 

tipo Gonio en [2θ] registro angular desde 4,004 2 hasta 79,996 2 con distancia 

de paso en 2θ de 0,008 0 con radiación de Cu y filtro de níquel. La diferencia 

de potencial es de 40 kV y corriente de 30 mA. La calibración del equipo se 

chequea con patrón externo de silicio. El análisis cualitativo de las fases se 

realiza con la utilización del programa HighScore de Panalytical. 

 

Equipos 

1. Criba de 75 mm. Se utilizó para garantizar el tamaño máximo de partículas 

de las diferentes muestras de saprolitas, siendo su capacidad máxima de una 

tonelada. 

2. Estufa. Se utilizó para garantizar el secado de cada muestra de serpentina. 

La marca de la estufa que se utilizó es MEMMERT, con una temperatura 

máxima de 250 °C y una capacidad de almacenamiento de mena de 100 a                   

200 kg. 

3. Tamizadoras. Se usaron para lograr la separación de las fracciones 

granulométricas por vía seca y húmeda para los tamaños superiores e 

inferiores a 3,15 mm respectivamente. (Figura 1). 
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4. Trituradora de mandíbula. Se usó en la investigación 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 alimentación son: ancho y largo de 55 y 

75 mm respectivamente. 

5. Molino de Bolas. El molino de bolas se utilizó para pulverizar, hasta que 

alcanzase el grado de fineza establecido por el proceso de caracterización 

mineralógica. Sus principales dimensiones son: diámetro y largo de 360 mm. 

6. Balanza Analítica. La balanza analítica utilizada es de marca Radwag, con 

pesaje máximo de 10 Kg, error de ± 0,1 gramos y corriente de 220 V. 

7. Tamices de Serie Tyler. El juego de tamiz que se utilizó en la investigación 

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 análisis granulométrico 

 

 

 

Fig. 1- Tamizadoras para la caracterización 

 granulométrica 
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Metodologías 

Las metodologías que se utilizaron durante la investigación fueron: 

1. Metodología para la preparación y toma de las menas saprolíticas. 

2. Metodología para la caracterización granulométrica de las muestras  

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

 

Metodología para la preparación y toma de las muestras de 

serpentinas 

Cada muestra de saprolita se preparó de manera independiente. La 

preparación consistió en conformar una pila de cada una de las menas para 

realizar el proceso de prehomogenización mediante la utilización del método de 

formación de pilas cónicas sucesivas con un cargador frontal marca VOLVO 

modelo L-120. El proceso de prehomogenización se realizó en cinco pasos 

para lograr la segregación que experimenta los tamaños mayores de partículas 

y separar las rocas mayores de 150 mm. Las muestras prehomogenizadas se 

alimentaron a la sección de Preparación 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 dinámico. A las muestras que se 

tomaron en flujo dinámico se le realizaron una caracterización granulométrica, 

luego del proceso de secado, con el objetivo de determinar el modelo 

granulométrico que mejor describe sus comportamientos. 

 

Metodología para la evaluación del modelo granulométrico 

Gates-Gaudin-Schuhman 

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

retenidos en cada uno de los tamices bajo análisis mediante la expresión 1. 

 

 

donde: 

%F tamaño: es el porcentaje del peso de la fracción retenida en un tamiz,  

          mR: es el peso del material retenido en un tamiz, g o kg. 

          mT: es el peso de todo el material bajo análisis, 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 tamaño 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 función de los logaritmos para 

cada tamaño de partícula correspondiente (log x). 

5. Determinar los parámetros de modelo GGS y el coeficiente de 

determinación (R2) mediante el análisis de la línea recta que se obtuvo en el 

paso cuatro. 

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

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

de GGS mediante la expresión 2. 

 

 

 

donde: 

σ: es el porcentaje del error residual, % 

%P modelo: es el porcentaje del pasante acumulativo que se determinó por el 

modelo granulométrico, %. 

%P experimental: es el porcentaje del pasante acumulativo que se determinó al 

utilizar los datos experimentales, %. 

N: es el número de datos, adimensional. 

 

Metodología para la evaluación del modelo granulométrico 

Rosin-Rammler 

 

1. Realizar los pasos 1 y 2 propuestos en la metodología para determinar el 

modelo granulométrico GGS. 

2. Determinar el valor de A mediante la expresión 3. 
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3. Graficar los resultados de A en función de los logaritmos neperianos para 

cada tamaño de partícula correspondiente (ln x). 

4. Determinar los parámetros de modelo RR y el coeficiente de determinación 

(R2) mediante el análisis de la línea recta que se obtuvo en el paso tres. 

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

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

de RR mediante la expresión 2. 

 

Metodología para la evaluación del modelo 

granulométrico de la función SWEBREC 

1. Realizar los pasos 1 y 2 propuestos en la metodología para determinar el 

modelo granulométrico GGS. 

2. Determinar los parámetros del modelo siguiendo las indicaciones de                     

Quijano.(9) 

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

de la función SWEF mediante la expresión 2. 

 

 

Resultados y discusión 

Caracterización mineralógica de las muestras de serpentinas 

En la figura 2 se relacionan las principales fases mineralógicas identificadas en 

las muestras. Aunque en todas las muestras los valores de concentración 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 o 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 mineralógicas identificadas en las muestras 

 

Diferentes investigaciones (4,10,11) identifican que la lizardita, el clinocloro y la 

clorita  constituyen las fases mineralógicas principales presentes en el perfil 

saprolítico de las menas lateríticas cubanas.  

 

Evaluación del comportamiento granulométrico 

En la figura 3 se presenta el comportamiento granulométrico de las muestras 

de serpentinitas que se analizaron en la investigación. La forma cóncava de las 

curvas al relacionar el porcentaje del retenido acumulativo en función del 

tamaño de las partículas permite afirmar que en todas las muestras existe un 

predominio de los granos finos de acuerdo a las tendencias explicadas por 

Namindo.(12) 

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 alimentación de las menas blandas genera una mayor 

dilución de los contenidos de interés para el proceso minero-metalúrgico. 
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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 función 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 linealización y determinación de los modelos GGS, con 

coeficientes de determinación superiores a 0,87. 

En todos los casos el módulo de tamaño fue de 75 000 

distribución que oscilaron en el rango de 0,164 4 a 0,348 9.  

Los errores residuales más 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 más altos se obtuvieron al 

simular el comportamiento de las muestras del yacimiento de CE con valores 

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

modelo GGS 

 

Tabla 2- Parámetros de los modelos Gates–Gaudin–Schuhmann 

 

 

En la figura 5 y en la tabla 3 se presentan los resultados referentes a la 

linealización y determinación de los modelos RR, con coeficientes de 

determinación superiores a 0,87. 

Se observaron similitudes en la distribución de los módulos de tamaño 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. 

 

 

  Fig. 5- Coeficientes de determinación de cada muestra para el modelo RR. 

 

Tabla 3- Parámetros de los modelos Rosin-Rammler 

 

 

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

y determinación de los modelos de la función SWEF para cada una de las 

muestras de serpentinas. 
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Los valores que se determinaron del parámetro de ondulación promedio para 

cada muestra se localizaron en el rango de 1,53 a 2,98, resultados cercanos a 

los que reportaron Coello et al.(7) y Ouchterlony (13) para diferentes tipos de 

minerales. 

 

Tabla 4- Parámetros de las funciones SWEBREC  

 

 

Al utilizar la función se observó un considerable grado de exactitud con 

coeficientes de determinación superiores a 0,91 y errores residuales inferiores 

a 6,9%. 

El análisis de los coeficientes de determinación y la exactitud que presentaron 

los diferentes modelos granulométricos, permite afirmar que la función Swebrec 

es la que mejor describe la distribución de los tamaños experimentales de cada 



Angulo-Palma, et al. / Tecnología Química Vol. 44, No 1, enero-abril 2024 (pp.91-106) 

  104 
 

una de las muestras de saprolita blanda y dura bajo estudio, concerniente a los 

yacimientos de Punta Gorda, Camarioca Este y Yagrumaje Sur. 

 

 

Fig. 6- Coeficientes de determinación de cada muestra de la función SWEF 

 

 

Conclusiones 

1. Todas las muestras de serpentinas se caracterizaron por el predominio de 

las fases mineralógicas de lizardita, el clinocloro y la clorita-serpentina. 

2. La función Swebrec fue la más exacta para describir el comportamiento 

granulométrico de las seis muestras de serpentina, con coeficientes de 

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