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ANÁLISIS TEÓRICO
DEL BENEFICIO

DE LA MENA LATERÍTICA
THEORETICAL ANALYSIS OF LATERITIC ORE BENEFIT

RESUMEN: A partir  de los trabajos  de caracterización de los yacimientos lateríticos cubanos y de la mena de alimentación a la tecnología ácida
a presión, en cuanto a  las propiedades físicas, diámetro y susceptibilidad  magnética de las partículas,  se logra  predecir los resultados del
beneficio en un esquema ideal. Se toma como método de investigación científica la teoría de separación del profesor O. N. Tijonov, cuyo sustento
fundamental radica  en el estudio de la beneficiabilidad de los minerales desde la óptica de la distribución fraccional de los componentes y fases
minerales contenidos en la mena, en función de las propiedades físicas y físico- químicas, y las características de  separación.
Como resultado, se obtiene desde el punto de vista teórico un enriquecimiento de la mena de alimentación a la tecnología extractiva por vía
húmeda; se incrementa el contenido de Ni y se disminuyen los de Al y Mg.

Palabras claves: Yacimientos lateríticos, beneficiabilidad, teoría de separación.

ABSTRACT: Taking into consideration the works carried out to characterize cuban lateritic deposits and ore feeding pressure acid tecnology, we
are able to predict the results of smelting process. The profesors O. N. Tijonov theory of separation was used ar a method of cientific research. As
for the physical properties; diameter and susceptibility of the particles is possible to predict the results of the benefit in an ideal outline.
The concentration of ore feeding humit extractive tecnology, the increase of Ni  and the decrease of Al and Mg are the results of the present work
( from the theoretical point of view).

Key words: lateritic deposits, concentration, theory of separation.
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INTRODUCCIÓN

Cuba posee una de las mayores reservas conocidas de
minerales lateríticos, las que han sido explotadas para la
extracción del níquel y el cobalto contenidos en ellas. Sin
embargo, los yacimientos lateríticos tienen en mayor can-
tidad otros componentes que hasta ahora no se utilizan y
se acumulan como residuales, ocupando grandes exten-
siones y contaminando el medio ambiente.

La preparación mecánica a la cual se somete actual-
mente el mineral no garantiza la calidad de la mena de
alimentación al proceso de metalurgia extractiva, lo que
exige durante la explotación minera la extracción de
minerales de varios frentes de arranque, que son mez-
clados  para compensar la variabilidad química y mine-
ralógica entre zonas e interzonas; de esta manera, aunque
se logra mantener la composición química de los elemen-
tos principales (Ni, Co, Fe y Mg) en los límites requeri-
dos, no se regula la composición mineralógica y se pierden
recursos que al no contar con métodos de preparación ul-
terior pasan a los depósitos de residuales (Falcón H., J.
F., A. Hernández F., G. Carthy C., 1991).
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Las investigaciones geológicas sobre los yacimien-
tos lateríticos, indican contrastes significativos en la con-
centración de los distintos elementos en las zonas y
partículas de diferentes granulometrías  que constitu-
yen las partes o el yacimiento en su conjunto. Se obser-
va, por ejemplo, que en la medida que disminuyen los
contenidos de sílice y magnesio, aumentan los de hie-
rro y níquel. Estos dos últimos tienden a concentrarse
en las partículas más pequeñas (lamas de algunos
micrones), mientras que los minerales  que contienen
cobalto, cromo y manganeso  se concentran en partícu-
las intermedias entre 200 y 20 micrones, y por su mayor
densidad pueden ser separados de otros silicatos y óxi-
dos acompañantes (Almaguer, F. A., 1989; Gerth, J.,
1990).

El objetivo de este trabajo es exponer los resultados del
análisis teórico de  la separación de componentes a partir
del contraste que manifiesta la mena laterítica, en cuanto a
diámetro y susceptibilidad magnética de las partículas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Los materiales utilizados en la investigación son el re-
sultado de los diferentes análisis: granulométrico, quí-
mico y mineralógico a que se han sometido varias
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Figura 1.Contenidos de níquel y magnesio por clases de
tamaño, %.
muestras de mineral, pulpa cruda y subproductos de la
industria.

Como método se utilizó el modelo de la teoría de sepa-
ración del profesor Tijonov, el cual se fundamenta en el
estudio de la beneficiabilidad de los minerales desde la
óptica de la distribución fraccional de los componentes y
fases minerales contenidos en la mena, en función de las
propiedades físicas y físico-químicas, y en las caracterís-
ticas de separación. Esto permitió el análisis teórico de la
separación de componentes a partir del contraste que
manifiesta la mena laterítica en cuanto al diámetro y sus-
ceptibilidad magnética  de las partículas.

GRANULOMETRÍA

Las diferentes clases granulométricas de las cortezas de
intemperismo presentan contrastes significativos en cuan-
to al porcentaje en peso de la fracción, contenido quími-
co y mineralógico, que resulta de interés desde el punto
de vista tecnológico.

En la Tabla 1 se dan los resultados del análisis gra-
nulométrico efectuado a muestras del yacimiento Moa
(Rojas Purón, A., 1995). En todos los horizontes del per-
fil se manifiesta el predominio de las clases finas y resul-
ta más significativo en los horizontes ocrosos sin
concreciones, que constituyen la zona menífera principal
para los procesos extractivos actuales.

La figura 1 expone los resultados del análisis
granulométrico y químico efectuado a una muestra de
pulpa de alimentación a la empresa Comandante Pedro
Sotto Alba-Moa Níquel S.A. Las barras representan el
contenido de níquel y magnesio en las diferentes clases
de tamaño y la curva la salida de material en los interva-
los granulométricos.

BENEFICIO DEL MINERAL

Para estudiar la posibilidad de beneficiar el mineral
laterítico se utilizó como método la Teoría de separación
de minerales útiles,  propuesto por el profesor Tijonov.
Éste es un método actual, novedoso e integrador, que
además de haber sido utilizado para el carbón, existen
experiencias de su empleo en el estudio de menas com-
plejas de cobre-níquel, minerales compuestos por óxi-
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dos ferrosos (Tijonov, O. N., 1990), que tienen relación
con la materia prima (laterita) que nos ocupa .

Suponiendo que la propiedad física se puede expre-
sar a través de una variable real x,  la que puede ser vista
como una variable aleatoria al tomar muestras de partí-
culas de forma casual y midiendo x para cada una de
ellas, los resultados serán diferentes y aleatorios expresan-
do la heterogeneidad del mineral inicial con respecto a x.

El porcentaje de partículas que pasan al concentrado
con respecto a la masa total será:

(1)

La concentración del componente útil en el mineral
inicial y en el concentrado final  se podrá obtener según:

(2)
sotcudorP
adilaS )%(odinetnoC
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oseurG 64 12,1 61,0 94,44 43,6 ,0
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TABLA 3. RESULTADOS

F 4ino (Conc) 5 1 2,429 0 6,1 4 48,2 4,8 0,
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(3)

La suma a través de todas las posibles fracciones da
la masa del componente útil en todo el concentrado. La
división por la salida permite encontrar el valor me-
dio de la concentración del componente útil , de ésta
los parámetros iniciales resultan las fracciones g (x)  y
b (x) que caracterizan a las partículas de la materia pri-
ma por sus propiedades físicas y por la concentración
del componente útil en ellas. Estos valores junto a e (x),
que resulta la característica principal del equipo de be-
neficio, permite calcular los índices comunes de benefi-
cio, la salida ,el contenido  y la extracción o
recuperación .

(4)

)%(nóicarepuceR
g rC iN oC eF lA gM rC

79 66,1 14,24 48,84 97,44 26,05 0,75 80,84

37 65,1 001 001 001 001 001 001

DE LA SEPARACIÓN

8 05 1 9,5 5 67,5 5 11,1 5 85,2 4 09,3 4 23, 51,9
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de los índices cualitativos y cuantitativos de la separa-
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7> 32,85 38,0 11,0 04,81 97,6 77,0 0 0

5 49 9,7 1 7,0 0 4,3 4 63,9 6 2,2 2 7,1 1 5,4 0,1

TABLA 4. RESULTADOS DEL ANÁLISIS MAGNÉTICO
Beneficio del mineral por el diámetro
de las partículas

Para determinar las posibilidades de beneficiar la pulpa de
alimentación al proceso extractivo, aplicando los funda-
mentos de la teoría de separación, se partió de que la pro-
piedad física para la separación es el diámetro de las
partículas (l). El contenido de componente útil y estéril
(Ni, Mg y Al) en el material inicial (pulpa) es una función
de l.  Los resultados del análisis químico-granulomé-
trico se agrupan en tres clases de tamaño: +0,833 mm;
-0,833 +0,045 mm,  y -0,045 mm (Koniev, V. A., 1987; Her-
nández Flores, A., J. Falcón H.,1993). La distribución de
probabilidad g( l ) se conoce por el análisis granulométrico.

Si se efectúa  la separación  en un hidrociclón, con-
siderando como concentrado el rebozo o producto fino,
que para la separación de minerales con un contenido
inicial del 60 al 85 % de las clases -0,045 mm, diámetro
interior del cuerpo de 75-300 mm, contenido de sólido
alrededor del 20 % y presión en la entrada de 0,02 a
0,025 Mpa, se obtiene un rebozo con  un  contenido de
la  clase -0,045 de hasta el 99 % y una salida en el con-
centrado (rebozo) de 50 a 55 %.

La característica de separación del hidrociclón se pue-
de calcular por la ecuación:

(5)

donde:
: Es la salida del concentrado, % (50 -55 %).

g
conc

 (l
1
) / Salida de la fracción en el concentrado, %.

g
 inic

 (l
2
) / Salida de la fracción en el alimentado, %.

Con estos elementos y auxiliándonos de la Tabla 2,
podemos predecir los resultados del beneficio.

Finalmente, se calcula  el contenido y recuperación
de los elementos en el concentrado por las ecuaciones
(3) y (4), respectivamente.

En la Tabla 3 se exponen los resultados completos de
la separación y se puede diagnosticar como resultado
del beneficio un incremento de níquel hacia el producto
fino de la separación en 0,08 %, y una disminución del
contenido de aluminio y magnesio de 0,46 y 0,15 %, res-
pectivamente, lo que constituye un beneficio sustancial
al proceso en su conjunto por el alto consumo de H

2
SO

4

de estos elementos en la lixiviación.
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Beneficio por la susceptibilidad
magnética del mineral

Las investigaciones desarrolladas con el mineral del
yacimiento Moa, dieron como resultado que la fracción
fuertemente magnética se concentra en las clases rela-
tivamente gruesas (mayores de 0,5 mm), lo que repre-
senta del 15 al 30 % de la mena; la fracción no magnética
lo hace hacia las clases granulométricas finas, inferio-
res a 0,02 mm.

Sobol (1969), en pruebas efectuadas en el  reactor
“A”  de la planta de lixiviación de la empresa Pedro Sotto
Alba, observó que la mayor parte de níquel, cobalto y
manganeso presentes en la fracción magnética no se
lixivian  a causa de las grandes dimensiones de las par-
tículas, su mayor densidad (4 800 kg/m3), superior a la
densidad media del mineral que es 3 550 kg/m3, y a la
descomposición más lenta de la magnetita. Esto oca-
siona una disminución en la velocidad del proceso de
lixiviación, un incremento de níquel y cobalto en las co-
las, y la formación de las “costras” en los reactores que
causan serias dificultades en las operaciones de la
planta.

El producto grueso (arenas) de la  separación se en-
cuentra  en un rango de tamaño de - 0,833 a 0,045 mm,
al mismo pasan partículas muy pequeñas que se consi-
deran como agua. Además, de acuerdo con las expe-
riencias de Sobol, en este producto se concentran las
fracciones fuertemente magnéticas, que ocasionan difi-
cultades al proceso extractivo y aportan poco níquel y
cobalto. De aquí, la necesidad de estudiar el comporta-
miento de este producto al ser sometido a separación
magnética.

Partimos del análisis magnético efectuado a una mues-
tra mineral (- 0,833 + 0,045 mm) con la siguiente compo-
sición química (%):

  Ni       Co       Fe       Al       Mg
1,02   0,20     28,82  6,70   0,996

Los resultados del análisis magnético y las caracte-
rísticas de separación calculadas según las fracciones
magnéticas en el alimentado y el concentrado, se expre-
san en la Tabla 4.

Estos elementos  constituyen la base para el cálculo
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Figura 2. Esquema ideal del
ción magnética. El valor de la salida en el concentrado
para la fracción no magnética (mayor de 7 amperes)
corresponde a las condiciones ideales de la separación,
pues teóricamente no deben pasar al concentrado partí-
culas del producto alimentado con baja susceptibilidad
magnética, aunque en la práctica industrial, dado los erro-
res de clasificación, no ocurre exactamente así.

Es conocido que la propiedad física que se tiene en
cuenta en el proceso de separación magnética es la sus-
ceptibilidad magnética, en este caso no fue posible de-
terminar esta propiedad a las distintas fracciones
magnéticas; no obstante, las experiencias en este cam-
po han demostrado que en el analizador magnético tubular
para intensidades de corriente de 1, 3 y 5 amperes, pasan
al producto magnético partículas minerales con suscepti-
bilidades magnéticas medias de 240, 55 y 20 cm3/g . 10-6,
respectivamente; es decir, para pequeñas intensidades
de corriente pasan los minerales de mayor susceptibili-
dad y  viceversa; por esta razón, en lo adelante utilizare-
mos I

i
 en lugar de c

i
. De acuerdo con las consideraciones

expuestas, los índices de la separación resultan de la
manera siguiente:

D Ii, A 0-1 1-3 3-5 5-7 7-10
0,06 0,086 0,015 0,005 0

0,36 0,51 0.09 0,03 ...

El contenido de los elementos en el producto magnéti-
co, por la ecuación:

 será:

 = 1,17 %;    = 0,26 %;    = 36,25 %;

 = 5,95  %;    = 0,63 %.

y la recuperación calculada por la fórmula convencional
(4), queda como:

 = 20,07 %;  = 22,29 %;  = 20,93 %;

 = 14,77 %;  = 10,55 %

En la Tabla 5 se exponen  los resultados totales de la
separación, de forma similar al  ejemplo anterior. Con-
vencionalmente, a los productos del beneficio magnético
se les denomina concentrado y colas, como en todos los
procesos de beneficio. Aquí se denominarán producto
ledsotcudorP
oicifeneb

adilaS
)%(

iN oC eF lA

ociténgamoN 4,38 00.1 91,0 33,72 8,6

odatnemilA 001 79,0 02,0 28,82 7,6

TABLA 5. RESULTADOS DE L

Contenido (%)

M 6agnético 1 76, 1 7,1 0 5,2 36,2 5,9
magnético y producto no magnético, respectivamente, ya
que este último puede resultar más conveniente para el
proceso extractivo.

Si sólo se tiene en cuenta el contenido de los meta-
les, podría tomarse como producto más conveniente el
magnético, pero éste únicamente representa el 16,6 %
de la operación y un 7% de la pulpa inicial; por su parte,
el producto no magnético representa el 83,4 % de la se-
paración y en éste se obtiene la mayor extracción o dis-
tribución de cada uno de los metales.

Al separar el 14,77 % de aluminio y el 10,55 % de
magnesio del producto arenas de la  clasificación, teóri-
camente queda beneficiado el mineral de entrada al pro-
ceso extractivo, conformado por la suma del rebozo o
producto fino de la  clasificación, más el producto no
magnético. Por otra parte, se obtiene un concentrado
magnético con un contenido de cobalto.

INTEGRACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS
DE LA SEPARACIÓN TEÓRICA

EN UN ESQUEMA IDEAL

Si se integran en un esquema único de beneficio las dos
operaciones de separación estudiadas, se obtiene un es-
quema ideal (Fig. 2) para el beneficio de la mena laterítica
que se alimenta al proceso extractivo.

Teóricamente, se puede afirmar que al aprovechar el
contraste que existe entre las propiedades físicas, diá-
metro y susceptibilidad magnética de la mena,  se puede
enriquecer o mejorar la calidad de ésta para el proceso
extractivo. Esto permite disminuir el contenido de alumi-
nio y magnesio en la pulpa en un 8,56 y 6,58 %, respec-
tivamente (Tabla 6), y resultan los elementos que mayor
cantidad de ácido sulfúrico consumen en el proceso de
77

gM iN oC eF lA gM

5 70,1 39,97 17,97 30,97 32,58 54,98

0 699,0 001 001 001 001 001

A SEPARACIÓN MAGNÉTICA

)Recuperación (%

5 30 7,6 2 90,0 2 32,2 2 70,9 1 54,7 10,5
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QUINTANA PUCHOL, R. y otros:  “Estudio de la pulpa cruda del mineral
laterítico del yacimiento Moa: análisis granulométrico”, Minería y
Geología, 3 (1): 94-104, 1985.

.oN otcudorP
g )%(odinetnoC )%(nóicarepuceR

1 laicinianeM 001 43,1 31,0 2,74 3,5 37,0 001 001 001 001 001

4 ociténgaM 36,7 71,1 72,0 52,63 59,5 36,0 66,6 48,51 68,5 65,8 85,6

6 adiceuqirneapluP 63,29 53,1 811,0 11,84 42,5 47,0 43,39 61,48 41,49 44,19 24,39

(%) Ni Co Fe lA Mg Ni Co Fe lA Mg

TABLA 6. RESUMEN DE LOS ÍNDICES GENERALES DEL PROCESO
lixiviación; además, se incrementa el contenido de níquel
en 0,01 %, lo que representa más de 200 toneladas de Ni
al año.

El producto magnético se caracteriza por un alto con-
tenido de cobalto y significativos valores en níquel, esto
puede estar relacionado con el grosor de las partículas
(-0,833 + 0,045 mm) que conforman el producto. En este
rango de tamaño se concentran las asbolanas o
hidróxidos impuros de manganeso a los que se encuen-
tra asociado el cobalto; además, el níquel presente en
este producto está contenido fundamentalmente en la
fase magnetita, la cual ocasiona dificultades tecnológi-
cas al proceso extractivo, por lo que resulta conveniente
su separación de la mena.

CONCLUSIONES

� El contraste en las propiedades físicas (diámetro y
susceptibilidad magnética) de las partículas, que se
manifiesta en las menas lateríticas, hace posible su
beneficio mediante la inclusión de variantes de es-
quemas tecnológicos que contemplen operaciones
de clasificación-separación magnética.

� Se logra separar y/o concentrar componentes que se
diferencian por su diámetro y susceptibilidad magné-
tica: el níquel se concentra en el producto fino de la
clasificación, mientras que el aluminio y el magnesio
lo hacen en el producto grueso; el producto magnéti-
78

co se caracteriza por un alto contenido de cobalto.
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