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RESUMEN

Se realiza un estudio de la distribución fraccional másica
y de contenido de los valores metálicos de las arenas
negras del placer Mejías, utilizando como propiedades
de separación el tamaño de las partículas y la intensidad
del campo magnético. Se obtienen los modelos que des-
criben el comportamiento de distribución de los princi-
pales elementos contenidos en el placer, mediante las

funciones,

PALABRAS CLAVE: Placer Mejías, arenas negras,
ilmenita, distribución fraccional.

ABSTRACT

In this work, a study of the fractional distribution of
mass and content of the metal value presented in the
black sands of the placer Mejías is done. The particle
size and magnetic field intensity was using as separation
properties. The models that describe the distribution
behaviour of the principal elements presented in this
placer were obtained with the function, ,  and
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INTRODUCCIÓN

El placer de la playa Mejías constituye el primer ejem-
plo de placer lateral marino descubierto en el nor-
deste de Cuba (Kulachkov y otros, 1990). Está situado
al este de la desembocadura del río Sagua de Tánamo
y es el más importante del país; su composición mi-
neral principal (magnetita, cromita, rutilo, ilmenita
y ortopiroxeno) revela como fuente de aporte las ro-
cas ofiolíticas de la faja Mayarí–Baracoa (Díaz
Martínez y otros, 1998).

Como resultado de las investigaciones en el pla-
cer Mejías, se revela la existencia de minerales por-
tadores de elementos valiosos como el titanio,
vanadio, circonio, hierro, cromo, entre otros. Estu-
dios realizados por Díaz (1995) indican el predomi-
nio de los granos finos y la presencia de magnetita
(22,36 %), ilmenita (13,74 %), cromita (8,66 %),
piroxenos (15,6 %), epidota (10,3 %), que pronosti-
can la existencia de más de 130 000 t de minerales.

Según Díaz (1996), las fases de ilmenita y cromita
se concentran en la fracción granulométrica (-0,2
+ 0,1) mm, y el cromo y el titanio de las fracciones
electromagnéticas están asociados a las espinelas
cromíferas y a la ilmenita, respectivamente. No
obstante, se ha observado que el titanio y el cromo
se distribuyen en todo el rango de intensidades de
corriente y tamaño de partícula (Ramírez y Coello,
2002; Ramírez, 2003).

l

l
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l ,  y , β(l), β(I) y β(l,I).

, β(l), β(I) β(l,I).
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La presencia de ilmenita y cromita en el rango de
0,1–1 A es reportada por Díaz y otros (1998) para la
clase granulométrica (-0,2+0,08) mm. Los estudios
realizados por Díaz (1995 – 1998) se limitan al aná-
lisis de las clases (-0,2 + 0,1) mm y (-0,2+0,08) mm,
lo que no ofrece la información completa sobre la
distribución de las especies valiosas en todo el es-
pectro.

Los trabajos de Ramírez y Coello (2002) demues-
tran la factibilidad de obtención de concentrados de
magnetita con contenidos de hierro superiores a 60 %
a partir de las arenas negras de Mejías, y reportan,
además, que el titanio y el hierro siguen una misma
regularidad: su contenido disminuye con el aumento
de la intensidad de campo y del tamaño del grano
mineral. La sílice y el aluminio, como regla, aumen-
tan con el incremento de la intensidad del campo mag-
nético. En este trabajo se estudió la distribución
fraccional másica y de contenido, mediante teoría de
separación del profesor Tijonov.

En investigaciones precedentes se establecieron
los modelos de las funciones de distribución dife-
rencial másica y de contenido que reflejan el com-
portamiento de los óxidos de hierro, cromo, titanio,
vanadio, aluminio y silicio de las arenas negras del
placer Mejías (Ramírez, 2003). Como propiedades
de separación en estos modelos se utilizaron el ta-
maño de la partícula, la intensidad del campo mag-
nético y la combinación de ambos. Esto último es
indicativo de la necesidad de evaluar otras propieda-
des de separación, considerando que con las propie-
dades estudiadas no se logra separar algunas fases,
tales como la ilmenita y la cromita; es decir, el cono-
cimiento que existe sobre este placer aún es insufi-
ciente y no permite el diseño de esquemas para la
obtención de concentrados.

Sin embargo, los estudios realizados presuponen
factible la beneficiabilidad de los minerales del de-
pósito multimineral y multicomponente de arenas
negras Mejías para obtener concentrados minerales.
De acuerdo con Puchol y otros (2001) es posible
obtener a partir de estas arenas una ferroaleación
multicomponente con contenidos apreciables de V
(1,20 %) y Ti (3,6 %).

De alguna manera, el clasismo está presente en
las investigaciones anteriormente referidas, lo cual
no permite tener una visión clara sobre el comporta-
miento de la distribución de los valores metálicos en
el placer.

El enfoque clásico en la investigación de la benefi-
ciabilidad de los minerales: curva de beneficiabilidad
y contraste de propiedades físicas, físico-químicas u

otras, no brinda toda la información necesaria para
el pronóstico y diseño tecnológico en el tratamiento
de menas complejas (Coello y otros, 1998). Esto se
fundamenta en el hecho de que el uso del índice de
contraste, la desviación ponderada relativa del con-
tenido del componente útil y la desviación media
probable (I, Ep), como parámetros para medir el gra-
do de beneficiabilidad, pueden conducir a errores,
pues menas con distintos grados de beneficiabilidad
γ (ξ) y β(ξ) pueden tener igual índice de contraste.

Además, la desviación media probable por lo ge-
neral no se usa para la evaluación de la eficiencia de
operaciones unitarias, como las mesas de concentra-
ción, canales helicoidales, separadores cónicos, en-
tre otros, debido a la gran cantidad de variables
operacionales que pueden afectar la eficiencia de la
separación (Wills, 1992). En ambos casos no se ofrece
información sobre las características de la materia
prima mineral o producto de la separación.

En cuanto a las curvas de beneficiabilidad, si bien
ellas constituyen una vía eficiente para la evaluación
de la separación de menas cuyos minerales se dife-
rencian en una sola propiedad física ξ; densidad ρ,
susceptibilidad magnética χ y otras, cuando se tra-
baja con materiales multiminerales y multicompo-
nentes resulta en extremo complejo. Tijonov
demostró matemáticamente la posibilidad de cálcu-
lo de los parámetros de estas curvas a partir de las
funciones de distribución diferencial másica y de
contenido γ(ξ) y β (ξ) (Tijonov, 1984).

Según Coello y otros (1998), al trabajar con me-
nas complejas es necesario tener en cuenta que:
• Las partículas minerales se diferencian no por una

propiedad física, sino por varias, lo cual implica el
uso de distintos métodos de beneficio.

• Las partículas minerales son portadoras no sólo de
un mineral útil, sino de varios componentes útiles.

Las funciones de distribución diferencial másica
y de contenido, γ(ξ) y β (ξ), respectivamente, son un
medio sencillo, necesario y suficiente para la ca-
racterización de cualquier materia prima mineral o
producto; por tanto, coincidimos con estos investi-
gadores en que cualquier otro método es insuficien-
te o excesivamente complicado.

Este trabajo tiene como objetivo caracterizar físi-
camente el placer Mejías mediante la determinación
de las funciones de distribución másica γ(ξ) y de
contenido β (ξ,) en función de las propiedades de
separación/tamaño de la partícula, intensidad de
corriente y la combinación de ambas para la precon-
centración mecánica de las arenas.
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MATERIALES Y MÉTODOS

La muestra inicial se tomó del placer Mejías por el
método de puntos en toda la parte frontal del placer,
conformando un total de 80 kg. Fue sometida a una
rigurosa homogeneización y cuarteo mediante el
método del anillo y el cono.

Se realizó un análisis granulométrico por vía seco–
húmeda, seleccionando un juego de tamices basados
en la serie de Taylor 4√2 y en los trabajos realizados
por Coello y Díaz, y se utilizaron los tamices siguien-
tes (0,5; 0,4; 0,315; 0,25; 0,21, y 0,125) mm.

La fracción fuertemente magnética fue separada
de la muestra inicial con ayuda del imán permanen-
te, y la no magnética fue sometida al análisis
fraccional magnético, tanto en su totalidad como
dividida en clases de tamaño. Las intensidades de
corriente (0,5; 1,5, y 3 A) fueron seleccionadas de
acuerdo con Ramírez y Coello (2002) y Díaz (1996).

Para la determinación de la composición química
se utilizó la técnica de ICP (Inductively Coupled Plas-
ma), de la firma francesa Jobin Yvon, modelo JY 124
Secuencial. En la obtención de los modelos se em-
pleó la teoría de separación de Tijonov con adecua-
ciones de la matemática estadística.

La tabla 1 muestra los resultados de los análisis quí-
micos de los óxidos objeto de estudio en la muestra
inicial.

Función de distribución másica según el tamaño
de las partículas

Los resultados del análisis granulométrico se pue-
den apreciar por medio de la distribución másica ( )
en la tabla 2, teniendo en cuenta en este caso como
propiedad de separación el tamaño de las partículas.

Se verifica el incremento del valor de la distribu-
ción másica con la disminución del tamaño de la partí-
cula, aclarando que para la fracción (- 0,125 + 0) mm
éste disminuye de forma brusca. Un aspecto impor-
tante es el predominio de los granos finos, menores
de 0,21 mm, que representan el 89 % aproximada-
mente, dentro de ésta desempeña un papel significa-
tivo la fracción (-0,21 + 0,125) mm con el 53 %.

El modelo que describe la función de distribución

     (1)

Función de distribución de contenido según el
tamaño de las partículas

La tabla 3 muestra la distribución por contenido de
los elementos estudiados, utilizando como propie-
dad de separación el tamaño de la partícula.

A juzgar por los resultados de la tabla 3 existe una
tendencia similar con respecto a los óxidos de hierro,
vanadio y el titanio hacia al enriquecimiento de las
fracciones más finas, que alcanzan sus valores más
significativos: 54,76 %; 0,70 %, y 14,85 %, respecti-
vamente, en la fracción (-0,125 + 0) mm; el óxido de
cromo, aunque presenta un comportamiento similar,
o sea, al enriquecimiento de las fracciones más finas
a partir de la fracción (-0,25 + 0,21) mm, tiende a
mantenerse de manera bastante estable, alrededor del
2 al 14 %.

En el caso de la sílice, ésta se concentra en las
fracciones más gruesas, disminuyendo su contenido
en la medida que decrece el tamaño de la clase
granulométrica desde el 42 % a un 7 %, aproximada-
mente.

El óxido de aluminio se presenta de forma bastan-
te homogénea en todo el espectro granulométrico,
aunque manifiesta una ligera tendencia a disminuir
su contenido en las fracciones más finas.

Las ecuaciones de la 2 a la 7 reflejan los modelos
matemáticos que describen las funciones de distri-
bución de contenido β(l) para los elementos objeto
de estudio, teniendo en cuenta como propiedad de
separación el tamaño de la partícula.

β Fe3O4 = 85,8le-5,02l    (2)
β V2O5  = 1,2le-6,86l (3)
β TiO2   = 27,75e-681l    (4)
βCr2O3 = 16.013.0

4
3.295.28- 2l                (5)

βSiO2   =  101,9l 0,95    (6)
β Al2O3 =  -87,58l2 +53,14l+4,43    (7)

Función de distribución másica según la intensi-
dad del campo magnético

En la figura 1 se manifiesta el predominio de la frac-
ción fuertemente magnética obtenida al utilizar un
imán permanente que se corresponde con una inten-
sidad de campo magnético de 80 a 120 kA/m, este
resultado corrobora los reportes realizados por Díaz
(1996) sobre la composición mineralógica del pla-
cer, donde la magnetita representa el 22,36 % del
mismo. Se destacan, además, las fracciones fuer-
temente magnéticas obtenidas con intensidad de
corriente de 0,5 y 1,5 A.

l

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

másica, , tomando como propiedad de separa-

i

ción el tamaño de la partícula, es el siguiente:
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En la Tabla 4 aparece reflejada la distribución
másica γ(I), utilizando como variable de separación
la intensidad de corriente.

Como se observa, la distribución másica γ(I),  em-
pleando como variable la intensidad de corriente,
manifiesta una tendencia a disminuir con el incre-
mento de la intensidad de corriente;  se verifica el
predominio de las fracciones para intensidades de
corriente de 0,5 A y 1,5 A.

 A continuación se expone  el modelo en la ecua-
ción no. 8, que describe la función de distribución

Ii  que caracteriza la mena tomando como propie-
dad de separación la intensidad de corriente aplica-
da al separador magnético.

I
3

0
(I 0.37)-0.42Ln(I) d

A

A
i

         (8)

Función de distribución de contenido según la in-
tensidad de corriente

En la tabla 5 aparece tabulada la distribución de con-
tenido para los diferentes elementos, utilizando la
intensidad de corriente como propiedad de sepa-
ración.

De igual forma que cuando se analiza la distribu-
ción por el tamaño de la partícula, los óxidos de hierro,
vanadio y titanio tienen igual comportamiento en su
distribución por intensidades de corriente; el enri-
quecimiento ocurre hacia las fracciones fuertemente
magnéticas obtenidas al utilizar un imán permanente
y aplicando intensidades de corriente de 0,5 A, esto
está en plena correspondencia con los planteamien-
tos de Díaz (1996), pues en la fracción fuertemente
magnética se concentran minerales tales como la
magnetita y la titanomagnetita; en esta última, en
ocasiones aparece la sustitución isomorfa del titanio
por el vanadio, lo cual da lugar a la maghemita, fase
que se considera debe ser la portadora de vanadio.

La fracción fuertemente magnética constituye casi
un concentrado de hierro.

Es preciso señalar que en el caso del óxido de
titanio el enriquecimiento en la fracción de intensi-
dad 0,5 A es más acentuado, esto se supone que ocurra
debido a la presencia mayoritaria de la ilmenita; el
óxido de cromo presenta igual regularidad que el
titanio, aunque sus contenidos generalmente son su-
periores.

El óxido de silicio se concentra hacia las fraccio-
nes débilmente magnéticas y se incrementa del 5
al 46 % con respecto a la fracción fuertemente mag-
nética.

El óxido de aluminio presenta una distribución
bastante homogénea, entre el 11 % y 16 %, y mani-
fiesta una disminución en las fracciones  fuertemen-
te magnéticas.

Los modelos matemáticos que describen la fun-
ción de distribución de contenido β(I) para cada ele-
mento, teniendo en cuenta como propiedad la
intensidad de corriente, se relacionan a continuación
en las ecuaciones de la 9 a la 14.

β Fe3O4 =  32,62e-0,45I   (9)
β V2O5  =  -0,11Ln(I)+0,18  (10)
β TiO2  =  3,88I-0,93  (11)

β Cr2O3 = 1.34
0.54)-(I

2-
2

16.11e8.18  (12)
β SiO2  =  13,09I+13,79  (13)

βAl2O3 = 0.92
1.58)-(I

2-
2

5.51e12.51  (14)

Función de distribución másica según la intensi-
dad del campo magnético por clases de tamaño

En la tabla 6 se aprecia la tendencia al incremento
de las salidas con la disminución del tamaño de la
clase granulométrica y la intensidad del campo
magnético, y se reportan los valores más significati-
vos para las fracciones fuertemente magnéticas y las
obtenidas para intensidad de corriente de 0,5A
con 16,98 % y 16,36 %, respectivamente, atendien-
do a la muestra total.

Es necesario destacar el hecho de que sólo en las
clases (-0,21 + 0,125) mm y (-0,125 + 0) mm, la sa-
lida correspondiente a la fracción fuertemente mag-
nética es mayor con respecto a las fracciones
electromagnéticas. En las demás clases de tamaño se
muestra un incremento de la salida con la disminu-
ción de la intensidad de corriente y luego una dismi-
nución brusca en la fracción fuertemente magnética.

A la fracción (-0,5 + 0,4) mm no se le realizó el
análisis fraccional magnético, debido a que ella re-
presenta sólo el 0,59 % de la muestra total.

La función de distribución diferencial γ( , I) por
el tamaño de partícula y la intensidad de corriente,
sigue una tendencia regular como se muestra en la
tabla 7.

Este comportamiento es similar a la distribución dife-
rencial másica γ( ) y γ(I) por una sola propiedad
de separación (tamaño de la partícula e intensidad
de corriente), lo cual demuestra que la distribución
másica γ( , I) de los minerales en intervalos de
intensidades de corriente no es homogénea en el



espectro granulométrico, a causa de que existe una
tendencia hacia su concentración con la disminución
del tamaño de la partícula y  luego una disminución
brusca para la fracción (–0,125 +0) mm.

función de distribución diferencial I,li , descritos
por el modelo siguiente:

 (15)

Función de distribución de contenido según la intensi-
dad de corriente (I) y el tamaño de la partícula ( )

Como se describe en la figura 2 la distribución de
contenido β( ,I), al combinar las propiedades de se-
paración intensidad de corriente y tamaño de la par-
tícula para el óxido de hierro, sigue una regularidad
definida; se observa una tendencia al enriquecimiento
en las fracciones fuertemente magnéticas y hacia las
clases de tamaño más pequeñas, que alcanzan valo-
res de hasta 87 %. Nótese que este valor se corres-
ponde con un 61 % de hierro metálico, por lo tanto
puede ser considerado un concentrado de hierro;
se puede apreciar, además, su predominio en la frac-
ción fuertemente magnética obtenida con imán per-
manente para todas las clases de tamaño. El
incremento de la intensidad del campo magnético da
lugar a  su empobrecimiento, en la fracción débil-
mente electromagnética su valor no excede el 5 %.

En la figura 3 se observa que en el caso del óxido
de vanadio la función β( ,I)  manifiesta una regula-
ridad similar al óxido de hierro, su valor máximo es
de 0,90 % en la fracción fuertemente magnética ob-
tenida al utilizar un imán permanente para las partí-
culas de 0,062 mm, o sea, para la clase de tamaño
(-0,125 + 0) mm,  aunque es preciso destacar que es
en esta fracción donde se alcanza su mayor concen-
tración para todos los tamaños de partícula, empo-
breciéndose  con la disminución  de la intensidad de
corriente aplicada al separador magnético y con el
incremento del tamaño de la partícula.

El comportamiento del óxido de titanio, reflejado
en la figura 4, nos indica que éste se enriquece con
la disminución del tamaño de las partículas y de la
intensidad de corriente, y que alcanza su valor más
significativo de 24,46 %  al aplicar 0,25 A como va-
lor promedio de la clase de intensidad de corriente
(0-0,5)A, para las partícula de 0,062 mm, por lo que
éste constituye más del doble de su valor en la mues-
tra inicial 10,32 %. Es necesario destacar que este
comportamiento se manifiesta en el mayor porcenta-
je del espectro granulométrico, o sea, para las partí-

culas menores de 0,27 mm, incluso los valores de
contenido para esta intensidad de corriente son su-
periores a los obtenidos en la fracción fuertemente
magnética utilizando un imán permanente. Nótese
que las partículas menores de 0,25 mm constituyen
aproximadamente el 90 % del placer.

En la figura 5, al combinar las propiedades de
separación/tamaño de la partícula e intensidad de
corriente, se pudo observar que el óxido de cromo
tiende a aumentar hacia las fracciones más finas y
en las fuertemente magnéticas obtenidas a 0,25; 1,
y 2,25A (valores promedio de intensidad de corriente).
El óxido de cromo alcanza su máximo valor (28,2 %)
para intensidad de 1A y tamaño de partícula 0,062 mm.

A diferencia de los óxidos de hierro, vanadio y
titanio, en la fracción fuertemente magnética obteni-
da con el imán permanente, el óxido de cromo se
concentra hacia las partículas de mayor tamaño, aun-
que su contenido no supera el 9 %.

Para los óxidos analizados, en todos los casos, sus
contenidos en la fracción débilmente magnética no
superan el 5 %.

De forma contraria, la distribución de contenido
β( ,I) de la sílice, como se observa en la figura 6,
presenta una tendencia a su enriquecimiento con el
aumento de la intensidad de corriente aplicada, o sea,
hacia las fracciones débilmente magnéticas y con el
incremento del tamaño de la partícula, sus valores
mínimos se pueden apreciar en todo el espectro
granulométrico para la fracción fuertemente magné-
tica obtenida al utilizar el imán permanente.

Como se observa en la figura 7, la distribución de
contenido β( , I) del óxido de aluminio en el placer
se realiza de forma bastante homogénea en todo el
espectro granulométrico, y oscila entre el 8 y el 16 %
para todas las clases de intensidad de corriente apli-
cadas al separador magnético, incluyendo la fracción
débilmente magnética.

Es necesario aclarar que para la fracción fuerte-
mente magnética obtenida con el imán permanente,
se verifica una disminución.

A continuación, en las ecuaciones de la 16 a la 21
se relacionan los modelos estadísticos que describen
las funciones de distribución de contenido β( , I)  para
los óxidos objeto de estudio.

β( ,I) Fe3O4 = 50,05-98,61l -15,11I.+33,65lI     (16)

β( ,I) V2O5  = 0,58-0,16I-1,14l+0,40l2I2  (17)

β( ,I)TiO2 = 29,88-58,61l -23,95I+20,10lI+5,82I2 (18)

β( ,I) Cr2O3 = 31,38-66,99l-4,23I  (19)

i l, I
3A

0A

En la ecuación 15 se reflejan los resultados de la



β( ,I) SiO2   = 7,47+195,03l2+11,381  (20)

β( ,I)Al2O3 = 3,35+69,46l+13,47I-43,55lI-119,95l2 -
 -3,00I2+31,72l2I2   (21)

Para la obtención de los modelos se trabajó con
un coeficiente de correlación múltiple superior a 0,95,
y cuando se combinan las dos propiedades de sepa-
ración, con 0,90; para todos los casos se garantiza la
confiabilidad y reproducibilidad de los modelos, pues
el valor crítico de Fisher para  una confiabilidad
del 95 y 90 % respectivamente, es menor que 0,05,
es decir, que el valor de Fisher calculado es mayor
que el tabulado.

CONCLUSIONES

1. En el placer de playa Mejías los óxidos de hierro,
vanadio, cromo y titanio se concentran en las
fracciones menores de 0,21 mm, que constituyen
el 78 % con respecto a la muestra inicial, así como
en las fracciones fuertemente magnéticas obteni-
das tanto con imán permanente (33 %) como con
el separador magnético aplicando 0,5 A de inten-
sidad de corriente (32 %).

2. Al combinar las propiedades de separación, tamaño
de la partícula e intensidad de corriente se obtuvo
un concentrado de hierro enriquecido en vanadio
en la clase de tamaño (-0,125 + 0) mm, con un
tamaño promedio de las partículas de 0,0625 mm,
al utilizar el imán permanente. Los óxidos de
titanio y cromo se concentran en las partículas
menores de 0,1675 mm para intensidad de corrien-
te de 0,5 A.

3. Los modelos de las funciones de distribución di-
ferencial másica ( l
nido (β(l), β(I) y β(l ,I)), tomando como
propiedades el tamaño de la partícula, la intensi-
dad de corriente y la combinación de éstas, refle-
jan el comportamiento de los óxidos de hierro,
cromo, titanio, vanadio, aluminio y silicio de las
arenas negras del placer aluvial de la playa Mejías.
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ALUCÍTRAPALEDOÑAMATLEROP γγγγγ (�)

mm,oñamatedsesalC
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521,0+12,0- 761,0 580,0 432,6 925,0 99,25
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