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Modelacion de la distribucion fraccional
magnética de la mena oxidada
niquelifera de Cuba
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Resumen

Con el proposito de ahondar en el conocimiento de las regularidades de
distribucion de la mena ferroniquelifera oxidada que se suministra al
proceso Caron en Moa, Cuba, la mena se fracciond en clases de
tamafio segun distintas intensidades de induccion magnética para
determinar la distribucion masica y del contenido. Se caracterizaron las
propiedades fisicas mas contrastantes (tamafio de particulas vy
susceptibilidad magnética) mediante métodos de distribucidn fraccional
y técnicas de Fluorescencia de Rayos-X y Absorcién Atomica. Como
resultado se describen las regularidades de la distribucién masica y del
contenido de niquel, cobalto, hierro, aluminio y SiO, por intervalos de
tamafio de las particulas e intensidades de corriente. Ademas, se
determinan las funciones de distribucion masica del contenido y sus
combinaciones bidimensionales, herramientas que aportan nuevos
conocimientos sobre las potencialidades de preconcentracién de los
componentes, lo que contribuiria a regular la calidad de mena
niquelifera suministrada al proceso extractivo Caron.
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Modelling of magnetic fractionation
distribution of nickel oxide laterite
present in Cuba

Abstract

In order to deepen knowledge about the content distribution
irregularities of ferronickel mines; which provide the ore feed to the
Caron process in Moa, fractionation by size classes was performed
based on different intensities of magnetic induction to determine
mass and content distribution. Fractional distribution methods were
used as well as aanalytical techniques such as X-ray Fluorescence
and Atomic Absorption to characterize the contrasting physical
properties (size and magnetic susceptibility). The results provide a
description of the regularities of mass and content distribution for Ni,
Fe, Al, Mg and SiO, in different particle size ranges and magnetic
induction. In addition, mass and content distribution functions and
their two-dimensional combinations are identified; which are tools
providing new insights into identifying potential pre-concentrations
of the components. Their result may contribute to quality
improvements of nickel deposits that feed the extraction process.
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1. INTRODUCCION

En el contexto de la actual crisis financiera mundial el encarecimiento
de los procesos tecnoldgicos actuales, debido al alto costo energético y
a la caida o fluctuaciones del precio de los metales en el mercado inter-
nacional, ha generado cuestionamientos en los investigadores y tecné-
logos que tratan de encontrar procesos tecnoldgicos alternativos.

La busqueda de alternativas en el procesamiento metallurgico de me-
nas lateriticas ferroniqueliferas debe enfocarse hacia el beneficio de la
mena, sobre todo hacia la evaluacién de los contrastes de propieda-
des fisicas como la susceptibilidad magnética y el didmetro de la par-
ticula mineral, con miras a la posible preconcentracion de sus compo-
nentes o macrofases.

La mena niquelifera oxidada formada a partir de la meteorizacion de
las rocas basicas y ultrabasicas serpentinizadas del nordeste de Cuba
constituye la materia prima del proceso Caron en la Empresa Coman-
dante Ernesto Che Guevara (ECG) de Moa. El proceso metalurgico Ca-
ron demanda una mena que contenga mas de treinta y cinco por
ciento de hierro y mas de uno por ciento de niquel (Vera 1979). Des-
de la perspectiva del aprovechamiento integral de los recursos mine-
rales se considera, ademas, la extraccién de otros metales existentes
en la mena oxidada (aluminio, cromo, cobalto y manganeso), para lo
cual se requiere conocer en la misma la distribucién fraccional de es-
tos metales.

Ponce y Carrillo (1984) estudian la composicién sustancial, la granulo-
metria y el caracter magnético de la mena ferroniquelifera en el yaci-
miento “La Delta”. Luego, sobre la base de una muestra patrén de la-
terita, determinan la composicion mineraldgica por fracciones granu-
lométricas y electromagnéticas en un rango de tamafio bastante am-
plio; ellos reportan que la clase (0,05-0,01 mm) es predominante y
gue como fases principales aparecen la goethita-hidrogoethita, mine-
rales arcillosos, magnetitas, cromoespinelas, minerales de grupo de la
serpentina y minerales de manganeso.
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Otros investigadores (Almaguer & Zamarsky 1993; Alma-
guer 1995, 1996a, 1996b; Beyris 1997; Rojas 1995) indi-
can algunos contrastes en la concentracion de los diferentes
elementos por zonas de explotacién y clases granulométri-
cas; por ejemplo, con la profundidad, en la medida que au-
mentan los contenidos de silice y magnesio disminuyen los
de hierro y niquel.

El niquel y el hierro suelen concentrarse en las particulas mas
pequefias (0,044 mm) mientras que los minerales que contienen
cobalto, cromo y manganeso se concentran en particulas de gra-
nulometria intermedia (entre 0,2 y 0,02 mm) y por su mayor den-
sidad pueden ser separados de los otros silicatos y éxidos acom-
pafiantes (Almaguer 1989, 1995; Almaguer & Zamarsky 1993;
Rojas 1995 y Agyei et al. 2005, 2006, 2010).

Beyris (1997) evalla la influencia en la sedimentacion de la composi-
cion mineraldgica de la pulpa cruda y demuestra que las fases silica-
tadas se concentran en las fracciones gruesas, mientras que las de
oxidos de hierro se enriquecen en las mas finas, lo que corrobora re-
sultados previos obtenidos por Rojas & Beyris (1994) para diferentes
frentes de explotacion.

Carthy & Falcdn (1985) y Leyva et al. (1995) reportan la obtenciéon de
concentrados de cromita a partir de un esquema combinado de clasifica-
cién, separacion magnética y beneficio gravitacional de las colas en la plan-
ta metallrgica “Comandante René Ramos Latour” de Nicaro. Falcon & Her-
nandez (1993) aplican un esquema de lavado para la laterita de balance y
demuestran que en el reboso de la clasificacién se incrementan los conte-
nidos de hierro y niquel y disminuyen los de aluminio y magnesio.

A finales de la década de los 80 y principios de los 90 del pasado siglo,
investigadores del Instituto Superior Minero Metallrgico de Moa reali-
zaron investigaciones encaminadas, desde distintos enfoques, al bene-
ficio de la laterita y de sus escombros (Falcon & Hernandez 1993; Fal-
con et al. 1997a, 1997 b; Hernandez et al. 1995, 1997, 2000; Bey-
ris, 1997; Coello et al., 1998 y Ramirez 2002). Asi, Hernandez (1997)
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realiza un analisis tedrico sobre la posibilidad de la concentracion de
los principales componentes del mineral lateritico, aplicando los ele-
mentos metodoldgicos aportados por Tijonov (1984). De acuerdo con
sus resultados, es posible en el reboso de la clasificacion el incremen-
to de niquel en un 0,08 %; una disminucién del contenido de aluminio
en 8,56 % y del de magnesio en 6,58 %.

El indice de contraste, segun Tijonov (1984), puede expresarse como:

Icont = ,é;lin HjlaX ,B(f)—,; inic 7(§)d§ (1)

& min

Donde:
v (&) - distribucién diferencial masica
B (&) -distribucion diferencial de contenido

Coello et al. (1998) plantean que, atendiendo a la expresiéon (1), me-
nas con distintos grados de beneficiabilidad y (€) y B(§) pueden tener
igual indice de contraste, de manera que no es aconsejable el uso de
este criterio en caso de menas complejas (multicomponentes), como
las lateritas; su utilizacion como medida de beneficiabilidad puede
conducir a errores impredecibles. Por otra parte, el enfoque clasico en
la investigacion de la beneficiabilidad de los minerales (curva de be-
neficiabilidad y contraste de propiedades fisicas, fisico-quimicas u
otras) no brinda toda la informacion necesaria para el prondstico y
disefio tecnoldgico del tratamiento de menas complejas.

En investigaciones acerca del escombro lateritico Coello et al. (1998)
consideran las curvas de beneficiabilidad como via eficiente para la
evaluacidon de la separacién de menas cuyos minerales se diferen-
cien en una sola propiedad fisica (densidad, susceptibilidad magné-
tica u otra). Sin embargo, después de un riguroso analisis de los
trabajos precedentes, fundamentan la inconveniencia de usar las
curvas de beneficiabilidad para el estudio de los minerales lateriti-
cos y de sus escombros y proponen el uso del enfoque fraccional
por las razones siguientes:
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o Las particulas minerales se diferencian, no por una propiedad
fisica, sino por varias, lo cual implica el uso de diferentes pro-
piedades de separacion.

e Las particulas minerales son portadoras de varios minerales Gti-
les, no de uno solo.

o La utilizacion del enfoque fraccional por mas de una propiedad
de separacién permite acotar los limites de separacién de las
fases mineraldgicas presentes en el escombro lateritico.

Las funciones y (€) y B (§,) son un medio sencillo, necesario y suficiente pa-
ra caracterizar cualquier materia prima mineral o producto (Tijonov 1984).
Estas funciones de distribucion no solamente permiten el calculo de
los indicadores clasicos del beneficio, sino también el prondstico de
los indices tecnoldgicos de cualquier esquema de beneficio, indepen-
dientemente de la propiedad de separacion. Cualquier otro método es
insuficiente o excesivamente complicado, como es el caso de las cur-
vas de beneficiabilidad cuando los componentes se diferencian por
mas de dos propiedades fisicas (Coello et al. 1998).

El estudio y comprension de las potencialidades de la preconcentra-
cion de los componentes de la mena lateritica es aun insuficiente. Pa-
ra cualquier estudio orientado a la inclusion en el proceso Caron de
operaciones de beneficio en calidad de preconcentracion es preciso
valorar en la mena lateritica la distribucion fraccional de elementos
quimicos y de fases minerales, abarcando las particulas en el rango
de tamafio desde 8,0 hasta 0,044 mm.

El objetivo de este trabajo es determinar la distribucion fraccional de
la composicidon substancial de la laterita de balance (mena del proce-
so Caron), considerando como propiedades de andlisis el tamafio de
las particulas y la susceptibilidad magnética, asi como las combina-
ciones de ambas para la prediccidon de las regularidades de la distri-
bucién masica y del contenido de la mena niquelifera que ingresa al
proceso metallurgico extractivo Caron en la Empresa Comandante
Ernesto Che Guevara.



Af Mineriay Geologia / v.27 n.4 / octubre-diciembre / 2011 / p. 40-63

ISSN 1993 8012

2. MATERIALES Y METODOS

Las muestras se seleccionaron de los pozos 44 y 45 del bloque M-49
del yacimiento Punta Gorda, con profundidades de 35,1 y 24 m, res-
pectivamente. El yacimiento se encuentra en la provincia de Holguin,
nordeste de Cuba (Figura 1). Se hizo muestreo en todos los perfi-
les geoldgicos de ambos pozos seleccionados en un frente activo de
explotacién minera. Se preparé una muestra tecnoldégica compdsito
de 1 400 kg de mena niquelifera oxidada y fue sometida a homoge-

nizacion y cuarteo.
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Figura 1. Localizacion geografica del yacimiento niquelifero Punta Gorda, Moa.

La Tabla 1 recoge la composicidon quimica de la muestra de laterita de
balance del yacimiento Punta Gorda, la cual es esencialmente ferrosa,
con un contenido de hierro en la mena inicial de 47 %.

Tabla 1. Composicién quimica promedio de la muestra inicial de Punta Gorda
Contenido (%20)

Ni Co Fe Mn Mg Cr Al SiO; Cu Zn
Ponderal 1,36 0,146 45,8310,72 3,4 3,96| 2,02 1,08| 0,018 0,046
Experimental | 1,34] 0,134 | 46,928 | 0,42 | 3,69| 3,18 2,00| 0,92| 0,019| 0,037
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Los analisis quimicos fueron realizados mediante espectrometria de
absorcién atémica en equipo Perkin ElImer modelo 3110, con cdmara
de grafito modelo 1100 B. También se utilizd6 espectrémetro secuen-
cial de Fluorescencia de Rayos-X Phillips PW 1480, utilizando un tubo
de Rayos-X con Rh tipo PW2182/00, régimen de 3000 W y 100 kV al
vacio con colimador.

El analisis de tamafio se realizd segun estandar de Tyler, para didmetros
entre 8 y 0,044 mm, teniendo en cuenta los resultados de investigacio-
nes similares (Mitrofanov et al. 1974. Falcén 1993; Hernandez 1997;
Coello et al. 1998; Ramirez 2002). A todas las clases se le aplicé in-
tensidades de corriente de 0,5; 1; 2; 4 y 6 A. Se realiz6 analisis mag-
nético por via seca a las fracciones gruesas y por via humeda a las
fracciones finas. Es este trabajo fueron arbitrariamente consideradas
como finas las fracciones por debajo de 1 mm. El analisis magnético
por via humeda se realizé en un Tubo de Davis, siguiendo los procedi-
mientos establecidos para su uso.

El analisis magnético para las fracciones granulométricas gruesas se
hizo en un separador de rodillos marca 13b-Cd, el cual sirve para el
enriquecimiento en seco de pequefias muestras de minerales y mate-
riales débilmente magnéticos. El separador empleado tiene un rodillo
de 100 mm de didmetro y 80 mm de longitud; la intensidad del cam-
po alcanzd los 950 k A/m; el peso del separador es de 149 kg. Las
dimensiones exteriores son las siguientes:

Longitud-------- 900 mm
Ancho----------- 520 mm
Altura------------ 545 mm

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Segln el analisis granulométrico se aprecia el incremento hacia
las fracciones mas finas del valor de la funcién de distribucion ma-
sica y(,I) lo que puede apreciarse en la Tabla 2. Resultados simila-
res obtienen para materiales lateriticos Falcon et al. (1993); Co-
ello et al. (1998) y Hernandez et al. (1997, 2000).
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Tabla 2. Resultados experimentales de la funcién de distribucién mésica (1)
de Punta Gorda

Clase de tamafo Salida Salida acumulativa Salida acumulativa
(mm) % segun el retenido segun el cernido (-)
)

-10+ 1

0+8 0,1 0, 99,9
-8+4 0,63 0,73 99,27
-4+42 0,36 1,09 98,91
2+l 2,28 3,37 96,63
~1+0,4 5,53 8,9 99,11
-0,4+0,2 4,28 13,18 86,82
-0,2+0,071 10,12 23.3 76,7
0,071+0,044 7.9 31,2 68,8
-0,044 68,79

La expresion matematica de la distribucién masica de la mena indica
que las particulas aumentan de forma exponencial hacia las particulas
mas finas. La ecuacion (2) describe la funcién de distribucidn masica
gue caracteriza la mena, tomando como propiedad de analisis el ta-
mafio de la particula.

[ max
y(1)= j (15,0351e "3 )gj )
[ min
R? = 0,9864

3.1. Andlisis de funcién de distribucidon de contenido segun ta-
mano de las particulas

Quimicamente, la laterita de balance del yacimiento Punta Gorda es
esencialmente ferrosa (Tabla 3), con un contenido de hierro que varia
entre el 20 y el 49,7 % en las distintas fracciones granulométricas. En
la MENA, como elementos mayoritarios, se encuentran también el
Mg, Al, SiO,, Cr y Mn. El Ni y el Co son microelementos de mucho
interés, como también lo reportan Almaguer & Zamarsky (1993);
Almaguer (1995, 1996a, 1996b); Rojas (1995) y Beyris (1997).
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La efectividad del proceso de beneficio con vista a la concentracion de
los metales importantes de la mena lateritica se evidencia mejor
cuando se analiza la composicién quimica al nivel de fracciones gra-
nulométricas. A partir de un material inicial (Tabla 1), compuesto
principalmente por Fe (casi un 47 %), con ciertas cantidades de
Mg (3,7 %) y Cr (3,2 %), Al (2 %), SiO; (1,0 %) y Mn (0,4 %), sin
descontar el Ni que llega a un 1,33 % y el Co (0,13 %), se pueden
obtener fracciones granulométricas enriquecidas en estos metales.

El hierro tiende a concentrarse en las fracciones granulométricas infe-
riores @ 1 mm, en particular en la fraccién mas fina (- 0,044 mm). Se
aprecia una diferencia en los contenidos de Fe a partir de las fracciones
por debajo de 2 mm: se incrementa hacia las mas finas alcanzando va-
lores entre 35 y 50 %. En las fracciones por encima de los 2 mm el
contenido de Fe disminuye hasta llegar al 20 %.

Contrario a las tendencias de concentracion del hierro, el Al se enrique-
ce hacia las fracciones de tamafios mayores que 2 mm, registrando va-
lores que oscilan entre 9 y 10 %, mientras en las clases mas finas dis-
minuye por debajo de 3,6 %.

El SiO, y el Mg se enriquecen en las fracciones mayores que 2 mm,
en las que el primero alcanza valores de hasta 22,16 % y el segun-
do de 5,67 %. Sus contenidos disminuyen en las fracciones meno-
res que 2 mm, donde el SiO, posee valores entre 7y 3,5 % y el Mg
entre 1,9 y 0,5 %. De manera general, el tamafio 1 mm constituye
una “barrera” significativa para concentrar Mg, Al y SiO,, atendien-
do a la representatividad de éstos en la composicion granulométri-
ca de la mena.

El cromo se concentra en los granos menores que 1 mm y en los ma-
yores que 0,044 mm, describiendo una funcién potencial, y alcanza su
maximo contenido en la clase granulométrica (-0,071 + 0,044 mm).

El manganeso muestra una tendencia de concentracidn peculiar e
irregular en el material lateritico, apareciendo en dos grupos granulo-
métricos notables: las fracciones gruesas mayores que 2 mm, especi-
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ficamente en tamafios mayores que 8 mm, donde alcanza el 2,9 %; y
en las fracciones medianamente finas, entre 0,4 y 0,07 mm logrando
valores de hasta 2,84 %.

Respecto a los metales de maximo interés, Ni y Co, su contenido en el
material lateritico de balance cumple las exigencias industriales. Vale
destacar la existencia de altos contenidos de Co en las particulas me-
nores de 0,071 mm.

El niquel mostré una tendencia de enriquecimiento de forma polindmica
entre tamafios de 1 mm hasta 0, 044 mm. Otros investigadores (Almaguer
& Zamarsky 1993, Rojas 1995, Coello et al. 1998 y Agatzini et al. 2004)
habian reportado para este metal una concentracidon hacia las fraccio-
nes mas finas. En el material ocroso niquelifero de perfiles lateriticos
de Moa, el Ni tiende a concentrarse hacia las fracciones finas, menores
de cuarenta y cinco micrones. Los altos valores de niquel reportados en
las fracciones mayores que 1 mm podrian explicarse por la presencia
de goethita, hematita, antigorita, lizardita y cloritas que predominan en
estas fracciones gruesas.

Tabla 3. Funcién experimental del contenido g(l) de Punta Gorda

Tamarfo Tamafno Composicion quimica (6)
(mm) promedio - -
(mm) Ni Co Fe Mn Mg Cr Al Sio;

-10+8

9,0 180 0365| 2069 ] 308| 567 | 027 | 1276 ] 20,16
-8+4

6,0 15| 0229| 218]| 218| 55| 023 983 | 22,16
442

3,0 160 | 0323 | 2218 272| 592 | 027 962 | 1938
-2+1

15 108 0225| 3463]| 1,71 187 | 130 532 6,71
-1+04

0,7 1,20 0264 | 3920| 18] 108]| 211 4,15 443
-04+0,2

03 142 0404 | 3650 298| 079 | 209 4,10 394
-0,2+0,071

01355 150 0349 3891] 257]| 070 | 237 3,65 4,01
0,071+0,044

0057/5| 140 | 0,192 4390] 140] 057 | 268 344 3,75
-0,044+0

0,022 138 | 0092 | 4966]| 063| 043 | 196 3,51 341
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Las expresiones matematicas (de la 3 a la 7) describen la funcién de
distribucién de contenido utilizando como propiedad el tamafo de la
particula expresado en la Tabla 3.

I'max

p(0)= [(-0.034212 +0,1771+1229)1 <1 mm 2
Imin
R2=0192
ﬂm(,):mfx(_3,62271+50)dl (4)
R2=0191
R2=0190
I max
AUY" = [(3.2756 7l "
Imin
R2=0195
. /max
ﬂ(l)sloz _ J’(4,54eo‘2687l)dl (6)
Imin
R2=0,85
/ma:
p0)* = Tllos =2 }a ’
Imin

R%=0,92
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Tabla 4. Estadistica del modelo y reproducibilidad de los valores experimen-
tales atendiendo al /(1) de Punta Gorda

Tamano Ni Fe Al SiO, Mg

BO | BM | B | BO [ BO [ BD [ BD | BD [ BD [ BD

exp | mo- | exp mo- | exp mo- exp mo- exp mo-

delo delo delo delo delo

-10+8

1,80 15 | 2000 | 1824 | 1276 | 1328 | 20,16 | 38,96 5,67 4,88
-8+4

156 | 142 | 2185 | 2865 | 983 659 | 22,16 | 13,30 5,54 3,13
-4+2

160| 133 ] 218| 3590 | 9,62 464 | 19,38 7,77 5,92 2,50
2+1

108| 1,11 ] :#A63| 4020 | 532 3,90 6,71 5,94 1,87 0,89
-1+0,4

120 125 P20| 4301 ]| 415 3,51 443 5,06 1,08 0,34
-0,4+02

142 | 135] 3650 | 4400 | 4,10 3,39 3,94 4,79 0,79 0,82
-0,2+0,071

150 | 147 ] 3891 | 4464 | 3,65 3,31 4,01 4,63 0,70 0,81
-0071+0,044

140 | 139| 4390 | 44,78 | 344 3,30 3,75 4,59 0,57 0,30
-0,044+0,00

138 | 136 | 4966| 4499 | 3,51 3,27 341 4,54 043 0,80

Analisis de datos

R? 0,92 0,91 0,95 0,85 0,92
F cal 1,08 0,77 0,60 0,002 0,68
F critico 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49
Probabili- 0,32 0,39 0,044 0,97 0,41
dad

En la Tabla 4 aparecen reflejados los valores de f(1) experimentales y
del modelo para las diferentes clases granulométricas. Los coeficien-
tes de correlacion calculados y el analisis de varianza corroboran es-
tos resultados. En todos los casos, el Fisher calculado es menor que el
Fisher critico, con probabilidad mayor que 0,05 lo que demuestra la
reproducibilidad de los ecuaciones obtenidas.

3.2. Funcién de distribucidn masica segun tamafio y suscepti-
bilidad magnética de las particulas

Este andlisis expresa el resultado de fraccionamiento de las clases de
tamano segun distintas intensidades de corriente del analizador mag-
nético. La distribucién masica bidimensional para este material es
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una combinacion de la funcion exponencial que describe el tamano y
las distintas funciones polindmicas que describen los analisis magnéti-
cos de las distintas fracciones granulométricas.

La distribucidn masica bidimensional es similar a la funcién de distri-
buciones por separado; existe aumento de la funcién en el sentido de
la disminucion del tamafio de la particula, por otra parte aumenta en
el sentido de la disminucidn de la intensidad de corriente en el anali-
zador magnético (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados experimentales de la funcion de distribucion masica
y(,)) en mm.A

Clases de Intensidad de corriente (A)
tamanhno
(mm) 0,0-0,5 0,5-1,0 1,0-2,0 2,0-4 4,0-6,0
-10+8,0

0,00010| 0,00008 0,00003 0,00002 0,00001
-8,0+4
8,0 0,00031| 0,00024 0,00011 0,00005 0,00004
-4,0+2,0

0,00055| 0,00039 0,00012 0,00006 0,00006
-2,0+1
0+1,0 0,00871| 0,00634 0,00294 0,00125 0,00082
-1,0+0,2

0,00000| 0,00000 0,00494 0,00175 0,00065
-0,4+0,2

0,00000| 0,00312 0,01280 0,00546 0,00436
-0,2+0,071

0,00000| 0,00324 0,06233 0,02128 0,00921
-0,071+0,044

0,00000| 0,06119 0,19225 0,07119 0,02625
~0,044+0 0,00000 | 0,00000 0,15304| 0,21659 0,16271

Las ecuaciones de las funciones de distribucion masica, tomando co-
mo propiedad el tamafio y la susceptibilidad magnética, se relacionan
a continuacion:

Imax Imay
y ()= | Jl15.035¢% )0.00031* ~0,00031° +0,02161* ~0,03751 +0.0198 il | (8)
Imin Imin

R?. =0, 99; R%=0, 98

Imax Ima;
yeen= || [(15.035¢ %9 Y0,00931 - 0,1 109F + 0,4458F -0,67921.+ 0,333)}aia (9)

Imin Imin

R?. =0, 99; R*=0, 98

Imax Imay
yoren [(15,035¢ % Y0,01511% - 0,18451° + 0,76411" -1,22391 +0,6291 ki (10)

I'min Imin

R% = 0, 99; R?;=0, 98
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Imx Tmay
y 2= | j[(15,035e"-3°“' )0,00911% - 0,10961° + 0,451 - 0,68981 +0,3453 |ildI (11)

Imin Imin

R% = 0, 99; R%=0, 98

Imax Ima.
y o= | j[(15,035e"-3°“‘ J=0,01051* - 0,12891° +0,53681° - 0,86631 +0,4478)Jiidr ~ (12)

Imin Imin

R%. =0, 99; R%=0, 98

Imin Imay

y(,1) j j[(ls,osse"-”“' J-0,00591 +0,07941° - 0,35141% + 0,48281 + 0,1778 )JldI (13)

Imin Imin

R% =0, 99; R%=0, =0, 98

Imax Ima;
y2en= [ | [(15.035¢ Y- 0,01041° + 0,13211° -0,55831" + 0.81351 -0,0675 ldI (14)
Imin Imin

R =0,99; R%=0,98

Imax Imay

L) | J.[(15,035@’1’30631X—0.003914+0.05313—0.237612+035411+0.0305) ld1 (15)

Imin Imin

R% = 0, 99; R%=0, 98

3.3. Analisis de la distribucién del contenido segun el tamafo y
el analisis magnético

Los resultados de la funcién experimental de contenido, segun el ta-
mano y la intensidad de la corriente B(/,I), se analizan desde la Ta-
bla 6 hasta la 10. La funcion de contenido, B(/,I) para el niquel en la
Tabla 6 sigue una tendencia homogénea para todas las intensidades
de corriente y el tamano de las particulas. Notese que el niquel al-
canza valores de hasta 2 % en varios productos magnéticos de las
fracciones granulométricas. El incremento de las intensidades de co-
rriente no produce el empobrecimiento del niquel.

Este resultado confirma la asociacién intima de niquel con la goethita,
fase de hierro predominante en los productos débilmente magnéticos
y las hematitas y magnetitas, fases de hierro en los productos fuerte-
mente magnéticos. Cordeiro y Cordiero (1987) y Rojas (1995) habian
argumentado que la goethita, ademas de otros 6xidos, es el principal
mineral portador de niquel.
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La funcion B(/,I) para el hierro (Figura 2) muestra una tendencia de
crecimiento hacia la disminucion de las intensidades del analizador
magnético (las fracciones fuertemente magnéticas) y las fracciones
finas, alcanzando valores de hasta 57,20 %, a intensidad de 2 A para
la fraccién -0,044 mm.

ED,DD-/\

50,00
Contenido de 40,00 1
hierro (%) 30,00
20,00
10,0017
0,00 +48

fay]

3
Intensidad de
corriente (A}

025

0,1355

Tamarnio de la
particula (mmj

0,0z

Figura. 2 Distribucion estereoldgica del hierro.

El aluminio (Tabla 9) se distribuye de forma homogénea en todo el
espectro de intensidad de corriente y para las particulas gruesas. Sin
embargo, disminuyen sus contenidos en todas las clases de tamafo
para las intensidades bajas.

La funcion de distribucion g(.1) para el didxido de silicio (Tabla 10),
presenta una tendencia de enriquecimiento con el aumento de la in-
tensidad de corriente en el analizador y con el aumento de tamafio.
Sus valores relativamente bajos se encuentran para todas las clases
de tamafio en la fraccidon fuertemente magnética.

El magnesio muestra alta concentracidén en las fracciones intermedias
y gruesas, y en las altas intensidades magnéticas. En las ecuaciones
de la 16 a la 21 se muestran las expresiones matematicas correlacio-
nales que describen las funciones de contenido (1) con base en las
propiedades como el tamafio y la susceptibilidad magnética.
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B = [mfx Ij[(— 0,0342% +0,17711 +1,2200,27971 +0,9288)}idl 1, [<1 (16)

Imin Imin

R? =0,92; R%=0,94

Imax Imax

pe@n)= | [(0.6351¢ 2 Juar == (17)

Imin Imin

R2=0, 89

£(,1)= Ij Imf’[(— 3,62271+50)((30 - 50)e " latar (18)

Imin Imin

R? =0, 91 R%=0, 80

Imax Ima;

ﬂ(l,])A/ _ J‘ J[(3’27560.17521X(1’2 -6,42)60'10791) 141 (19)

Imin Imin

R? =0, 95; R2I=0, 98

Imax Imax

ﬂ(ljl)sl'ozz J‘ I[(4,Seo'26871X(1,2-15)60‘12481) 1dl (20)

Imin Imin

R?_ =0, 85; R?*=0, 86

I'max Im 41[

B, 1) = J’ .[((0,8-2)60‘37161X(2-5,41)eo'0712') 1dl (21)

Imin Imin

R? | =0, 92; R%=0, 89

En la Tabla 11 aparecen reflejados los valores de las funciones de
distribucién de contenido B(/,I), experimentales y tedricas, para
distintas clases granulométricas y diferentes intensidades de co-
rriente, lo cual confirma lo expuesto con anterioridad. Este resultado
se puede corroborar, ademas, a través de los analisis estadisticos,
los cuales reflejan de forma general coeficientes de correlacién su-
periores a 0,80 en todos los casos, ademas el valor Fisher calcula-
do es menor que el Fisher critico, lo que demuestra la reproducibilidad
de los modelos obtenidos.
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Tabla 6 .Funcidén experimental de distribucion, p “(.I) de Punta Gorda

Tamafo Contenido de Ni (20)
Promedio Intensidad Promedio (A)
(mm)

0,25 0,75 1,5 3 5
9 2,01 2,14 1,98 2,24 1,80
6 1,52 1,98 2,15 2,35 2,22
3 1,58 2,10 2,34 2,42 2,81
1,5 1,15 1,80 2,22 2,07 1,69
0,7 0,00 0,00 1,39 1,60 1,38
0,3 0,00 1,34 1,49 1,64 1,53
0,1355 0,00 1,02 1,06 1,03 1,25
0,0575 0,00 0,84 0,93 0,96 1,16
0,022 0,00 0,00 0,85 1,02 1,27

Tabla 7. Funcién experimental de

distribucion, B9 (/,1) de Punta Gorda

I (mm) Contenido de Mg (%6)
Intensidad promedio (A)
0,25 0,75 1,50 3 5
9 5,12 5,20 5,26 5,64 7,20
6 6,52 6,53 6,54 7,22 7,34
3 6,30 5,62 6,57 7,42 7,83
1,5 5,18 5,91 6,42 5,61 6,46
0,7 0,00 0,00 2,96 3,63 2,42
0,3 0,00 0,62 0,72 0,63 0,54
0,1355 0,00 0,76 0,88 0,94 0,76
0,0575 0,00 0,72 0,74 0,77 0,66
0,022 0,00 0,00 0,49 0,50 0,40

Tabla 8. Funcién experimental de distribucién, B (/1) de Punta Gorda

Tamafo Contenido de Fe (20)
Promedio Intensidad Promedio (A)
(mm)

0,25 0,75 1,50 3 5
9 25,00 22,40 20,57 20,50 20,43
6 27,11 21,80 20,73 20,67 22,30
3 26,41 21,74 21,10 21,37 20,11
1,5 35,26 24,78 22,37 21,39 21,91
0,7 0,00 0,00 40,61 28,80 25,58
0,3 0,00 47,70 44,85 42,30 42,37
0,1355 0,00 54,20 53,23 49,72 45,32
0,0575 0,00 55,93 56,53 54,10 43,28
0,022 0,00 0,00 57,20 59,85 54,48
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Tabla 9. Funcion experimental de distribucién, B*(.1) de Punta Gorda

Tamafo Contenido de Al (%0)
Promedio
(mm) Intensidad Promedio (A)

0,25 0,75 1,5 3 5

6,29 7,57 7,29 7,61 7,78
9

7,96 6,41 7,41 7,79 9,06
6

7,00 8,14 9,03 9,73 10,98
3

4,94 7,44 9,02 10,65 11,67
1,5

0,00 0,00 5,41 6,43 6,97
0,7

0,00 3,30 3,56 3,79 3,78
0,3

0,00 2,89 3,27 3,43 3,67
0,1355

0,00 2,47 2,82 2,99 3,71
0,0575

0,00 0,00 2,43 2,56 3,45
0,022

Tabla 10. Funcién experimental de distribucion, B 5°? (/,I) de Punta Gorda

Tamafo Contenido de SiO; (20)
Promedio
(mm) Intensidad Promedio (A)
0,25 0,75 1,50 3 5
9 16,64 21,21 21,99 25,21 25,50
6 15,42 20,48 20,78 22,83 24,44
3 14,98 17,24 18,20 18,64 19,24
1,5 12,81 13,69 14,85 16,63 17,09
0,7 0,00 0,00 3,35 4,21 5,84
0,3 0,00 3,06 3,10 3,08 3,44
0,1355 0,00 2,31 2,60 2,66 3,25
0,0575 0,00 2,36 2,48 2,62 3,51
0,022 0,00 0,00 2,34 2,39 3,01




59 Mineriay Geologia / v.27 n.4 / octubre-diciembre / 2011 / p. 40-63

ISSN 1993 8012

Tabla 11. Estadistica del modelo y reproducibilidad de los valores experimen-
tales atendiendo al tamafo de la particula y la intensidad de la co-

rriente, (1) de Punta Gorda.

[ I Ni Fe Al SiO, Mg
() [ @ [ B BALD | BAD B P | BAID B BAD B | B
(LD | mo-| exp | (L) | (L) | exp| (LI)| mo-| (L) | mo-
exp delo mo- exp exp delo exp delo
delo
0,5
8 2,01 1,07 | 2500 | 2840 | 0541 | 0541 ] 1664 | 1597 | 512 561
1
214 | 121 | 2240 2688 | 0327 | 0327|2121 | 1699 | 520 581
2
1,98 149 2057 | 2408 | 0281 | 0,281 | 21,99 | 1925| 526 6,24
4
2,24 205| 2050 | 1933 | 0,222 | 0,222 | 2521 | 2471 | 564 7,20
6
1,80 261 | 2043 | 1551 | 0,174 | 0,174 | 2550 | 31,72 | 7,20 8,30
4,0 [ 05
1,50 1,07 | 27,11 | 2840 | 0413 | 0413 | 1542 | 1597 | 6,52 561
1
200| 121| 21,80| 26,88 | 0412 | 0412 | 2048 | 1699 653| 581
2
2,20 149 | 20,73 | 2408 | 0266 | 0,266 | 20,78 | 1925] 654 6,24
4
2,30 205] 20,67 | 1933 | 0354 | 0354 | 2283 | 2471 | 7,22 7,20
6
220| 261| 2230 1551 | 0356 | 0356 | 2444 | 31,72| 734| 830
2,0 ] 05
160| 1,07 | 2641 | 2840 | 0422 | 0422 | 1498 | 1597 | 630| 561
1
2,10 121 21,74 | 2688 | 0425 0425 | 17,24 | 1699 | 562 581
2
2,30 149 | 21,10 | 2408 | 0400 | 0400 | 1820 | 1925| 6,57 6,24
4
240| 205| 21,37| 1933 | 0354 | 0354 | 1864 | 2471 | 742| 720
6
2,80 261 ( 20,11 ]| 1551 | 0,312 | 0,312 | 1924 | 31,72 | 7,83 8,30
1,0 | 05
120 1,07| 3526 | 2840 | 0613 | 0613 | 1281 | 1597 | 518 | 561
1
1,80 1,21 | 2478 | 2688 | 0554 | 0554 | 1369 ] 1597 ] 591 581
2
2,20 149 | 2237 | 2408 | 0411 ( 0411 ]| 1485] 1699 | 642 6,24
4
210| 205| 21,39| 1933 | 0354 | 0354 | 1663 | 1925| 561| 7,20
6
1,70 261 | 2191 ]| 1551 | 0348 | 0348 | 1709 ]| 2471 | 646 8,30
0,4 [ 05 0,00 0,00 000( 000] 0,00 000 ] 0,00 0,00 | 0,00 0,00
1| 000| o000| 000| 000| 000| o000| 000 o000]| 000| o000
2
1,40 149 | 4061 [ 24,08 1,49 149 | 3,35 1541 296 231
4
1,60 205( 2880 | 1933 185 185| 421 1,98 | 3,63 2,66
6
140 | 261 2558 | 1551 | 229| 229| 58| 254| 242 307
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0,2 05| 00 0 0,00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00
1 13 121 | 47,70 4480 | 3,30 134 | 3,06 136 | 062 215
2 15 149 | 44,85 40,13 | 3,56 127 | 3,10 154 0,72 | 231
4| 16| 205| 4230| 3221] 379| 134| 308| 1,98 063 266
6 15 261 | 4237 2586 | 3,78 127 | 344 254 | 054 | 3,07
0,071
05| 00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 00| 000| 000| 0,00 | 0,00
1 10 121 | 54,20 4480 | 2,89 715 2,31 136 0,76 | 2,15
2 1,1 149 | 53,23 40,13 | 3,27 797 | 2,60 154 | 088 | 231
4| 10| 205| 4972 | 3221| 343| 98| 266| 1,98 | 09| 2,66
6| 12| 261| 4532 | 2586 | 367 | 1227| 325| 254 | 076 3,07
0,044
05| 00 0 0,00 0,00 | 0,00 000| 000| 1,28 0,00 0,00
1 0,8 1,21 | 5593 4480 | 2,47 134 | 236 136 | 0,72 | 2,15
2| 09| 149]| 5653| 40,13| 282 | 127| 248| 154| 074 | 2,31
4| 10| 205| 5410 3221| 29| 13| 262| 1,98 ]| 077 2,66
6| 12| 261| 4328 2586 | 371 127 351 254 | 066 | 3,07
0,024
05| 00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 000| 000| 000 0,00 0,00
1 0,0 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00
2| 09| 149]| 5720| 40,13| 243| 127| 234| 154| 049| 1,52
4] 1,0 205| 5985 | 3221 | 2,56 1,34 239 198] 050 1,30
6| 13| 261| 5448| 2586 | 345| 127| 301| 254 | 040 1,27
Andlisis de datos
R? 0,54 0,80 0,98 0,86 0,89
Faal 0,59 2,38 0,19 0,05 1,29
Farit 3,95 3,95 3,95 3,95 3,95
Prob. 045 0,13 0,67 0,82 0,26

No se considerd necesario realizar la comprobacién de la distribucién

masica porque al conocer su funcién de distribucion y(/,I) y la distri-

bucién del componente util en la mena inicial puede asumirse que el

contenido B(/,I) del componente util es una funciéon de y (/,I), ya que

depende de esta propiedad fisica. Esta dependencia da sentido a la

aplicacién de un proceso de beneficio basado en (/,I), ya que al cla-
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sificar las particulas de acuerdo con el valor de (/,I) se garantiza la
obtencidon de poblaciones con concentraciones diferentes del compo-
nente util.

4. CONCLUSIONES

Se determinaron las ecuaciones integro-diferenciales y(/) y(I)y sus
combinaciones bidimensionales masica y(/,I) y del contenido B(1), B(l,I)
para la mena niquelifera del proceso Caron, tomando como propieda-
des de andlisis el tamafo de las particulas y la susceptibilidad magnéti-
ca que describen la distribucién de Ni, Fe, SiO,, Al y Mg .

El estudio sobre las propiedades magnéticas de la mena niquelifera,
incorporando modernas técnicas analiticas y efectivos métodos,
muestra que existen diferencias en las propiedades magnéticas de los
minerales componentes de la mena; el analisis fraccional permitid
obtener, entre 2 y 4 A, productos magnéticos enriquecidos en hierro,
niquel, cobalto y cromo; y en el producto no magnético, el didxido de
silice, aluminio y magnesio.

La distribucién masica confirma que la mena niquelifera del yacimien-
to Punta Gorda estd compuesta en el 87 % de la muestra por particu-
las menores que 0,2 mm, y dentro de éstas las menores de 0,04 re-
presentan el 70 %.
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