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SINTESIS 

Con el objetivo de determinar la distribución másica y de contenido de la mena 

laterítica suministrada al proceso Caron en Moa, Holguín, Cuba, para la predicción 

de las regularidades de distribución másica y de contenido; en este trabajo se realiza 

la caracterización de las propiedades físicas más contrastantes: tamaño, 

su ceptibilidad magnética y densidad mediante el análisis fracciona!, con el empleo 

de las características de separación de Tijonov. 

En el mismo se utilizó método histórico-lógico, hipotético deductivo con los 

métodos particulares en el área de conocimiento en cuestión, tales como análisis 

fraccionales por tamaño, densométrico y magnético junto a las técnicas de análisis de 

la Difracción de Rayos X, Florescencia de Rayos-X, Absorción Atómica, Análisis 

Térmico Diferencial y Termogravimetría. También son empleados las técnicas 

estadísticas y elementos de muestreo. 

Como resultado de la investigación se establecen las regularidades de la distribución 

másica y del contenido de los elementos siguientes: Ni, Co, Fe, Al, Mg, SiO2, Mn y 

Cr en los intervalos de tamaño, intensidad de corriente y densidad, herramientas, que 

aportan nuevos conocimientos sobre las potencialidades de preconcentración de los 

componentes cuyo efecto, contribuiría a regular la calidad de la laterita de balance 

suministrada al proceso extractivo para su aprovechamiento más integral y 

sostenible. Además se determinan las funciones que permiten describir la 

distribución másica y del contenido del mismo a partir de los contrastes ya 

mencionados, aspecto que permitirá predecir la posibilidad de identificar las 

partículas de acuerdo a las propiedades físicas mencionadas. 

Por último, se complementan los resultados con una valoración mineralógica entre 

los productos de separación y las propiedades físicas, donde se confirma, en los 

materiales lateríticos cubanos, la presencia de una fase de Mn: litioforita, detectada 

por difracción de rayos - x según los reflejos 4,72 y 9,49 Á; presentándose según 

granos coniformes de color negro y no magnético, concentrado principalmente en 

las fracciones de 2,0 a 0,071 mm y productos pesados del análisis densométrico. 
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¡ ,r11¡,i1 . .'d,1d\.·s 1·i:--.il",1:--.. 1 ·:--.1:1:-- !"u111."i111l\.'" lk di-.,1rihu\.·i1"i11 ll\l -.,¡ ·i1,1 l'\.T111ik11 \.·1 1.":°1kul,1 lk I("' 

i11di\.·:1d\ll"l'" 1."l:°1:--Íl"\l', lkl h\.'lll'iici11. :--Íll\l 1:1111hi�·11 \.·I ¡ ,r\11111-.,lil."11 lk 111-., 111diú·:-- kl·111 il11;:"il"11-., lk 

l"u,ilqui\.·r \.·:--qll\.'lll:t lk h\.'ll\.'iil·ill. i11Lk ¡ ,\.·11di\.·11l\.'111\.·11l\.' Lk l:1 ¡ ,n1 ¡ ,i\.·d:1d lk· -.,\.·¡,:ir:11."i,111 (( ,1,:ll11 \.'I 

;il .. 1 \.)I))\ l. 

1 1 \.'-.,llldi11 \ Cllll\1Clllll\. 'lll1l -.,,1h1·\.· l:1-., ¡ ,(l[\.'llL"i:ilid:1d\.' ', ,k ¡,1\.'\.'lllll"\.'lll1":1,·i1"111 d1..· l<h l."<lllll'''ll,'111\.'--. 

d,: l:1 l:11\. ·1·i1:1 lk h:il:1111."\.' 1:--. .1u11 i11-.,ulil"i1..·11k: l"t1:il,¡ui1..·1· \.·--.1t1lli,1 ,1ri1..·111:1d,, ,1 l:i i11,·lu--.i,111 ,k 

11 ¡
1\.T,1ci1111\.·:-- lk h\.·111..·liL·i11 \.'ll \.·:ilid:1d ,k ¡,r\.·\.·1111L·1..·111r:1\.·i1"i11 \.'ll 1..·I ¡,r111..·1..·-.,,1 ( ·:1r1111. 1..·--. ¡ ,1·1..·1..·i-., ,1 

,,il11r:1r l:i di:--1rihuci1 ·111 1·r,1cl"Í<111:il lk \.'k111\.·11111:-- qui111i1.",1:--: l:i:--. l'.1:--.1..·:--. 111i111..-r:1k:--. 1..·11 l:1 111\. ·11:1 

l,1l,Tilic1. L"\lllll1r1..·11di\.·11d\l ¡ ,:11"1iL·ul:1s 1..·1111 r:111;:'\l tk· 1:1111:1ii11 lk:--.lk :--:_11 :i 11.11-t-tllllll.

�l' :--.\l-.;(Í\.'lll' qll\.' :1111\.' l:i ll\.'C\.'sid:id ,k l"\.'snl,\.T \.'I ¡,rnhk111:1 ¡ ,r:"1\.·li\.·,1 ,k l:i i11,lu:--.(1i1 1..'\lr:11..·11,:1 

r\.·l:11."Í\lll:td\l Cllll \.·I i 11:--.ll lil· Íl'llll' :1¡ ,rn, \.'Cii,1111 i1..·1ll\l lk l:1:--. I'< 11\.'11\.· i:il i,L1d1..·:--. ,k h\.'ll\.' li\.·i,, lk l:1 

l,tll..'riu di..' h:il:111\.·\.· \."1111 \.'I usn lk \."11111r:1:--.l\.·:--.: 1:1111.11111 lk l:i:--. ¡ ,:11"1Íl"L1l:1:--.. :--.ll:--.l·1..· ¡ ,1ihilid:1d 

111:1�11\.;tic:1 : tk11sill:1d ¡ ,:1r:1 \.'I i1K1·\. ·1111..·111n lk l:1 l..'lil"i1..·111..·i:1 ,k IP:--. ¡,1·11\. ·1..·s,1-., 111\.·1:ilt
.
1r;:"il·<"'- 1..·:-­

i111 ¡ ,r1..·sci11dihk ¡ ,r\.·, i:1111\.·111\.' \.'sl:ihkl"\.T l:1 di:--.1rihu\.·j¡111 1·1·:11..·ci1111:il lk l:i-., 1..·-.; ¡ ,1.. ·l"i\.·-., 111\.·1:ili1..·,i-.,: 1:i--. 

L1:--.\.·:--. 111i111."1·:1k1�ic1:--.. 

FI ohjl'to dt'i prl'Sl'lll°l' t1·;1hajo lo constittl\l' 1:i lll\.'ll:1 l:il\.TIIÍl":I ,kl lllllll1.."I lk· llll ¡11..·1lil ,kl

:-,:11."i111i1..·111,1 i >u111:1 ( i,11·d:1 :ili1111..·111:ill:1 :il ¡ ,r,1\."1..':--.,1 l ·:1r,111 lk 1:i i > i:1111:1 · ·< ·,1111:111d:1111 \.· 1 rn1..·--.1,1 ( · 1i 1..•

(iu1..·,:11·:1"'. FI c1111po dt· acciún 1..·s l:i di:--.1rihu\.·i1·111 1·r,1\.·l"i,111:il 111:"1--.i,·:1 , lkl \.·1111l\.'11i,l11 1 1..· l:1--.

l'.1:--.\.':--. 111i11\.·1·;¡1<'1;:"ic1:--.: l(ls ¡,ri111."i ¡ ,:1ks \.·k-1111..·11111:--. qui111i,·11s lk 1:i 1111:11:1 d\.· l:i l:il\.TÍl:i ,k h:il:1111..·1..·. 

FI prohknra cicntítico a 1·\.'Slll\\.T \.'S la 1."n111¡,kjicbd: Lis :--.\.-ri:i:--. li111i1:1cÍ\lll\.'S lll\.'l11d,1k1;:"i\.·:1:--. 

\.k l,1 <q,liG1hilid:1d Lk la:--. cun:1:--. 1k hc1l\.·lici:1hilid,1d :il L'Sludi11 Lk l:i 1ll\ .·11:1 11iqu\. ·l1k1·:1 ¡,:ir:1 l:1 

hú:--.quL·,Li Lk :1l1Lrn:11i, :is lk l,1 ¡,1·L-c1111c\.·111r:1ci, " i11 qll\.' :--.:11is1·:1�:111 l:i:--. 111..•\.·L·:--.ill,1d\.·--. i11clthlri:1k.., lk 

111�1·:ir 111:1:-,()1· ,:lici\.'llL·i,1 l\.-c1wk1�ic:1 \.'l1 1.. ·I ¡ ,r\ll'\.'S\l ( · :1r1111. 

Ohjl'tirn grncral: 

1 kll'r111i11:1r L1 di:--.t1·ihuL·i1'111 !"r:1cci1111,il ,k Li c11111 ¡ ,():--.J\.'l\lll :--.uh:--.1:111\.·i:il lk l;i l:1kri1:1 ,k h,il:111c\.· 

c111isi,kr:111d11 \.·,1111¡1 ¡,r,1¡1i\.·ll:1lk" ,k :111,"ilisi-.;: 1..·I l:1m:111(1 lk l:1-., 11:1rlil"til:1:--.. l:i ,k11,id.1d. 

--.t1:--.\.·\.· ¡ 11ihilid:1ll 111:1�11�·1i\.·,1 , --.u--. \.·,1111hi11:11."i,111\.·-.,_ ¡,:1r:1 l:i ¡ ,1·1..·,li\.·\.·i,111 lk l:1--. l"L';:'lll:11·ill:1lk--. ,k 

llis1riht1\.·i1·111 111:isic:1 , ,k \.·1111k11id(1 lk l:i 111\.·11:1 11il ¡ t 1L·lik1· :1 :1li111\.·111:1ll,1 :il ¡,1,1,· \.·:--.,1 \.'\l1·:1\.·1i,,, lk 

I;¡ l\.'Clllll(l�i:i l ":11\lll. 

()hjcti, os cs¡wdtic:os: 

t 1 \ :,:\ í.'I 



• lk1L-r111i11:1r l:1 distrihuL·i1111 dik1·L·11(i:tl 111:'i'-iL·:1: ,k (1111k'11i,l1 1 ,k l:1" ¡,1·i11L·i ¡ ,:1k" 1·:l'-L''-

111i11LT<1k1gic1:-- \ \.'s¡1L·ciL·:-- 111ct:·11ic:1:-- prcsc11lL':-- L'l1 l:1 l:1lL'1·itd tk h:tl:111cL' c<11isitkr:111d( ) \.·I 

l,1111,11'ill tk l:1:-- ¡,:1rtícul:1s 111i11L·1·c1k:--. su Lk11:--id:1d. Slhl'L'i'lihil idad 111:1g11L·l1c1 \ '-ll'­

L·11111hi11:1(Í<lllL's (11111ll ¡,r( )¡,iL·d:1dL·'- d,.: :111iili:--i:--. 

• 1 '-l:1hkL'LT l:1" L'L·u:1L·ill111..·:-- i111L'g1·11-dikTL'll\.'Í:1k:-- qu \.' ,k:--1..Tih:111 l:1 di"1rihuci1 ·111 111:1'-i 1::1 \ 

,k c1l11lc11i,l11 dL· l:1 L·\l111¡,11si1..·i1·111 '-llhs1:111ci:tl d1..· l:1:-- l:11L-ri1:1:-- 1.k h:tl:1111..·\.· c111hi1.kr:1111.l1 1 l:1" 

prPpic1.l:1d1..·s tk s1..·¡,:1r:11..·i1·111 a111L'1·i1 irnlL'llk' 1.kcL1r:1d:1:--. 

La hipúll'sis ril'ntífira qu1..· :--1. .' :--11:--IÍ L·111..· L':-- ljllL'. h ;q,liL·:1(i1 111 1.kl L'llli1qL1L' 1·1·:1L·L·i1 111:il L'll l:1 

1.kl\.'rn1i11:1ci1
.
lll 1.k l:1 dis11·ihu(i1·111 1.k l:1 (11111¡1ll:--Í(Íl·111 :--uhs1:111(i:il 1.k l:1 l:11L'ri1:1 1.k h:il:111\.·\.· 1.k u11 

1,1..-rlil 1.kl ::1L·i111ÍL'lll11 l >u111:1 ( i111\l:1 ¡,L·rn1i1iri1 L':--l:1hkL·L·1 l:1:-- 1·\.·gul:1ri,l:11.k:-- 1.k l:1 1.li"trihLtL·i1 ·•11 

111:·1siL·:1 ·,11/.l 1. ·: (/. ¡ 1) \ Lk (llllk'11idn [\(/.1 l. ¡\(/, ¡ 1) 1.k l:1:-- L''-i'L'1..·iL·:-- 111L·t:1li\.·;1:-- \ l:1:-- l'.1,L''-

111i11LT,1k1gic1:-- tk :1u11 . .:rd\l :1 l:1s pwpiL·d:itks d1..· :111,·tlisis: t:1111:11111 tk p:11 tícul:1. tk11:--id:11.I \ 

susc1..·¡,tihilid:1d 111<1g111..;tic1 \ sus Cl1111hi1uci<lllL'S: :1 p:1rti1· d1..· l:1 L·u:tl sL' ¡,uctk11 1 1h1L'111..·1 

1..·:-.:¡,r1..·:--1\l111..·s 111c1l\.'111:úic1s ¡,:1r:1 l:i pr1..·dic(Í<·111 : pr11111 1stll'\l ,k l:i:-- 1·1..·gul;11id:1Lk:-- d1..· l:1 

distribuci(111. lc1 qu1..· pol\.'11ci:11-:'111 :1 i'L'S1il\<.. T  1..·I prohk111:1 rL·l:1cio11:1,l11 L'tlll l:1 L·,1111 ¡ ,kii 1.l:1d \ h :-­

scri:1s li111itc1ciu11cs lllL'lod1il<\cic1s tk l:1 :1plic1hilid:11.I ,k l:1:-- 1..·un:1:-- d1..· h\.·t1L·liL·i:1hilid:1d :11 

1..·studi\l ,k l:1 lllL'll:1 11iquclíkr:1 ¡,:11·:1 l:1 hi1s1. ¡L1L'tl:1 \.k :tl1L-r11:1ti\ :1, ,k l:1 ¡,1·\.·\.· 1 111L· \.·11tr:1L·i\l11. 

l\1r:1 1..·I cu111¡,li111i\.·111 1 1 d1..· 111:-- \lhi1..'IÍ\ 11s 1..'Sl•L'(iliL·11s SL' r1..-:tli1:11i111 l:1:-- :--igui\.·1ll L''- 1:11·1..-:1:--. 

• ( ·:11·:11..·ll'ri1:1L·i1ll1 d1..·I L'1ll11 ¡ 11 ll·t:1111i\.·1ll11 d1..· l:1 \ .·\1111¡,11:--i1..·i1 ·111 111:1:--1\.·:1. 111i11\.-r:ili°1'...'11..·:1. \ 

qui111ic1 Lk l:1 111\.·11:1 ,k :1L·L11..·1·d\l :1 l:1 susc\.'¡,tihilid:1d 111:1'...'llL;liL·:1. ,k-11:--i,l:11.I \ L1111:11111 ,k 

la:-- ¡1:1rticul:1:-- 111i111..-r:1k:--. 

• 1 klL-r111 i 11:ic ¡\·111 tk l:1 di sl ri buci1·111 de l:1 c11111 p1 isic i1 111 su h:--t:111\.· i:tl ,k :1( u1..·1 d1, :il 1:1111:111 1 1 

d1..· LLs p:1rticul:1s 111i11\.'r:1ks. su Lknsid:id. suscq1tihilid:1d 111:1g11\.;liL·:1 :--Lh 

Ctll11hi11,1ci1ll1cs C\llll\l prnpicd:1dcs tk s1..·p:1r;1ci\·111. 

• \',tlidaciú11 lk l11s l:1s 1..·cu:1cio11L'S ,k l:1 distrihuci1·111 111:1:--1\.·:1 \ ,k \.·1111l\.'11id 1 1 1.k l:1 

\.·0111¡•llSÍL·i<·111 suhsta11ei:tl tk l:1s l:1lL'rit:1s d1..· h¡¡l:11lcL· . 

1-:11 L' 1 l r:1h:1_i11_ L'1111w 111 (·todos dl· i 11\ l'stig;a l'iú 11, 1·u1..Tl 111 1..·111 ¡1k:1d( 1:-, l :111t11 1 1 1:-- 1111..· 11 1,l1 1, l\..'( 1ri L·11:-, 

c111111 1 l11s \.'111píric( 1:--. lk11tr11 ,k 1 1 1:-- 1111..;t 1 1d1 1:-- 1L·1·11·i(11:--. ¡,:1r:1 L'i ,k:--:11T1ill11 1.k l:1 i1l\L·:--tig:11..·1i'111 '-\.' 

utili11'i L'I JllL'll1d11 l1i:--t11ri(11-k1gic1 1 L'I dl:tl ¡ ,1..·rn1iti1 1 L'I ,li:1g111·1stiL·1 1 1.kl (1hjl.'l\l ,k· L':--IL1,li11 
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l.as puhlicacio11t·s sohn· t·stl' tema por· l'I autor ,011 las ,iguit·nlt"<

• \�,l-i. l1 .. l\ 1 1j;1-.,_ \. 1 .  1 1 .. l krn:11hk1. \ .. :1111:=;_ l ,11 .1l"ll'1 i1.1l·i,111 111i11l'l:il,1'..' 1l·,1 ,k l.1 

111l·11;1 11iqul·l1kr:1 1..·11 Llll 11lTlil l:1ll'r1ti1..·11 ,kl ,.1l"ÍlllÍl'lll\l l > t111l.1 < 11ll\l:1. l l1il�t1111. l uh:1. 
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fracturada y completamente alterada dejando partes sueltas de la roca madre, flotando en una
mezcla de minerales primarios y alterados donde la estructura de la roca primaria es
preservada.
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Figura l: Perfil esquemático de laterita desarrollado sobre roca ultramáfica en un clima
tropical mostrando composición química orientativa en % en peso. (Elias, 2002)

9
G. Agyei. . .......... República de Ghana 



SI lCAT 

11:uon u.:i 

'F· n 1 

_ 1_t 

_ _;;;, -C::::.. C it· th 

11:• 1 
--.... ◄ h e rte 

''olio\'• 

lt 11cc1rt � 

C Ir►•• \�11 

t,o lclc,r-5 

,;r ck 

C AY 

lC u n►

--._

t.l 

_ .•. --'-"' .. -. _ 

¿. 

S,:,d o 

Figura. 2 Comparación entre las principales tipos de perfiles lateríticos (Elias, 2002) 

c,d D 

Existen vários criterios (Golighly, 1979; Elias et al., 1981; Smirvov, 1982;; Evans, 1993; 

Lavaut, 1998; Brand et al., 1996, 1998; Ariosa et al 2003) sobre la clasificación de la 

zonalidad vertical de la corteza de intemperísmo: los criterios litológicos y mineralógicos. 

Sobre la base de la mineralogía predominante del perfil es posible clasificar los tipos de 

lateritas formadas en rocas ultramáficas en tres categorías (Fig. 2): 

• Laterita silicatada: Compuesta fundamentalmente por silicatos de magnesio y níquel

hidratado;

• Laterita arcillosa: Compuesto fundamentalmente por esméctitas en la capa superior del

perfil;

• Laterita oxidada: compuesta fundamentalmente por óxidos e hidróxidos de hieJTo en la

capa superior superpuesto en la roca madre alterada o fresca.
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'-L' L'\lllL'L•111r:1 L'll L'i ¡1f'l idt1L'll1 111:1c-'llL'lin1 : l:1 1·r:1L· L·il'i11 ¡1L·:-.:11.l:1 1.kl ¡11·,11.lllL'lll c-'l':f\ it:1L·i,111:il. 1 1 

111quL"I :-.e C\lllL'L'lllr:1 e11 1<1:-. L·l:1:-.e:-. li11;1:-., l\1:-. pl'l iducl\l:-. lic-' L'l' l l:-. Lkl hL'llL'liL·il, c-'l':f\ i1:1L"il111:1I. 1 1 

hiL'IT\l :-.L' C\lllCL'lllr:1 éll l:1 L· l:1:-.L' rn:'1:-. li11:1 l't111d:11llL'lll;ilrnL·111L'. :1t111qt1L' :i ¡ 1:11· L'L'L' t111;1 L':1llli1.l:11.I L'llll 

:ilt:1 Sll:-.L·L·ptihilid:1d rn:1g11�·tiL·:1. L'll L'i L':1:-.\l 1.kl L'SL'(llllhrll. ill:-. ¡ 1LTdic-' 1'llL':-. t:1lllhiL;11 ill l'l'llL'L'lllr;111. 

l{11j:1:-. L'l :il. ( ¡ <¡1.¡_,:1 1 l,;1cL·11 u11:1 L·:11·:1L·IL'ri1:1L·i(·,11 lllÍllLT:1k,c-'iL· :1 L'L'lllll·,111ic:1 1.kl 111:1IL'ri:il d,: l'L'\.·11:11,1 

1.k l:1 ¡ 1!:1111:1 1.k i >rL·11:1r:1L·i(·111 1.k i >ui ¡ 1:1 d,:I ,:1cillliL·111 l1 \l,1:1. '- L' ,:il,1r:1 111i11LT:ill1c-'Í L· :1111L·111\.· L'I 

111:1IL'1iil LjllL' L'lllh lilll:L' L'i reL"li:1/l l :IL'lll:il 1.k l;1 ¡1!:1111:1 1.k ¡ 1rL·p:1r:1L'i,·,11 1.k ¡1ui ¡ 1:1 1.k \l(1;1 '\11.¡uL·I 

\ .. \. 1·11 L'i 111i:-.11l\, :-.L' h:1L·L·11 ll,:-. :111:.ilisis c-'r;i11ul1llllL:lriL"11:-.. quilllÍL' l "-: 111i11\.·r:1k,c-'iL·11:--. 1 1 :111:ili:-.i" 

gr:111uilllllL:lricP Cllll l:1lllicL·:-. 1.--l- 111111: !l.illllll: ()_():,.; llllll: (1_!15h 111111 l'L'\L·l:1 t¡llL' L'i <,ti",, 1.k l<1 

111:1:-.:1 1.kl ¡11\1duclll 1.k l'L'.L"h:1/(l L'Sl:'i ¡1l,r deh:1_j\l 1.k ()_:,.;_, 111111 l l, LjllL' L'' i1.k11ci;1 l:1 i11L·liL·iL'llL'i;1 1.kl 

¡ 1r\lL'l'S\l de ¡ 1rL·p;1r;icit'i11 lk l:1 ¡1ul ¡ 1:1. 1 :1111hi�·11 l11s Íll\L':-.lÍc-' :11.lllrL·:-. r\.·11,11·t:111 LjllL' l:1 qui111i,·:1 1.kl 

lll;tlL'ri;il tk f'L'ch:11<1 , L'i lll;11L'ri:il Lk :di1llL'lll;1L· il ·,11 L':-. :-.illlil:1r. l· I 11iqt1L·I 1.k 1 . 1:--; "11 ¡1:1r:1 L·I 

rn;11LTi:il ;ililllL'lll <1do: 1.0� "11 ¡ 1;1r:1 1·L'l'h:11\l l'L's ¡ 1eL'ti,:11llL'lllL' 1,, L· u:il L'111i--.tilll:L' u11;1¡1L·1\lid:1 1.k 

L'll\ll'lllL'S recurso:-. . .  \rnhtis 111;11L'1i1ks tic1lL'll :iilll:-. n1111L'11idl1:-. tk ¡:L .. C\l. , \l11. l ·.I 11iquL·I 

lllllL'St1· :1 llll :-.ig11iliL· :11i, (I :llllllL'll111 h:1ci:1 l;1s 1·r:1cci1111L·:-. lll:'1:-. li11;1--. ( lllL'llllf'L':-. 1.k 5<, ¡11111. L'i I L'. L'll 

l;1 li11;1: L'i \I�. L'll l:1:-. c-'l'llL':-.:1:-.:: L'i n1h:illl1 ¡ 1rL':-.L'lll:1 u11 L· ,1111 ¡ 1l11·t:1111i\.·11t,1 i1TL'c-'lli:1r. \\.·11:il;111 I,"' 

;1uh11·L·:-. qllL' L'i 1 � "., 1.kl 111:1lL'l'i:il :1lilllL'lll:1d11 '-l..' ¡ 1iL·1\k ¡1111· i1isuliL·ÍL'llL·i:1 lL'L·1111k1c-'ÍL':1. 

l)m;·111 , .\11gul,, ( J l/lq¡ L·:1r:1L·IL'ri1:111 L'i L':-.c11111hn, l:1lL'ritiL·l1 :1 tr:1,�·--. 1 .k u11 :111:ili:-.i--. 1·r:1L·L·i,111:il 

111:1gllL;lil'\\. :111:di1:llldll L"i:1:-.L':-. tk l:llll:111(\ (-(),--l- ()_(17--l-) llllll: (- ()_(17--l- 111111 (l_(l...j....j.¡ 111 . ll \ -

(l_ ( l...j....j. llllll: :- l:1s i11tc1isid:1Lks 1.k cn1TÍL'lllL' LjllL' 11scil:111 L'llt1·L·: (1-1 : 1 -.,: _,-5: 5-7 .\ , 111:1,l11·L·:-. 

que 7 .\. SL· ct111111rucha lJLIL' L'i c\lh:iilP: rn:111g;111es\1 SL' L'lll'llL.'lllr:1 L'll l:1 1·r;icci1·111 !1.-- l- ·tl.!17--4 

111111 lu cual sugiL'l'L' l:1 prL'SL'llCÍ:1 1.k :1sh(1l:111:1s L'll L'Sl;1 !'r;1L·L·i1·111. 

l{uj:is L'l al ( JL/<)_,h ) l'L',iii1:111 l:1 \;il11r:lL'Íl °ill lllÍllL'l':1k1c-'ÍL'd 1.kl 111:IIL'l'i:il ¡ 1r1\L'L'":11.lll L'll l:1 L'llli1f'L''-:I 

de llÍlJLIL'i --e ·1,l.., ( illL'\ :1r;1". \\.· l'L'\ L'i:111 l:1lllhi�·11 t ¡ llL' l:1:-. L1:-.1::-. 111illL'l':1k:-. j)l'L':-.L'lllL':-. L'll L'i lll:llL'l'i:il 

:ili111\.·111:1d\l :1 !ti:-. hl1rllll:-. 1.k tnst:1ci1 'i11 s1111 1·u11LblllL'llUl111L'lllL' l ·1\idl1:-. L' hidr l °i\id11:-. 1.k l· L•: 

g11L·thit:1 L' hidl'l,gl1ethi1:1. hL·111:1ti1:1. 111;1g11L·tit;1 1. ¡ li L' :1k;1111:111 h:1st:1 L'i 7tl ' 1
11 1.kl ¡ 1\.·:-.,1 1.k l:1 

111UL':-.tr:1. l .:1:-. L1:-.L·:-. 111i11L'l':1k--. ni--.1:ili11:1:-. ¡ 1rL''- L'lllL':-. 1:1111{) \.·11 L'i 111:11L'l'i:il rL·duL'i1.ll1 L'l1111 ,1 L'll L'i 



¡1r,1dt11 . .-t,1 li,i, i:1d,1 , ,,.:di 1 1h:11t:1d,1 ,,1 1 1 ¡1ri111.·i ¡1;il1111.·11t<..· 111;1):'.111. ·tit:1. l,11·,11.Tit,1. 1.·u;1r1,1 , 1.·l,,rit;1. 

1 11tr1.· l:h 1;1,1.·, Lk 111:1::'.111.·tit:1 , li1r,lL'rit:1 1.•-,1:111 l1h r1.·, ¡1,11i....:1hk, 1.k l:1 r1.·lL'111.·i1 ·111 Lk· '-i 1..·11 ,u 

l''-ll"ll1 . .-ll1r;1 ljllL ' 11(1 ¡11.TlllÍlL 'll :--ll r1.·1. ·t1 ¡11..•1·;1(i1 '111. 

l 1..·,,;i ( l\/\/)1 1.·11 ,u 1.·,1udi11 1..·,1rn1.·tt1r;il lk 111, 111i111.-r:1k, 1.·11111¡111111.·111\.', ,k l:1, 1."1il;1, ,k '-i1.·,1r11 

h1.·111.· 11 l.' i ;1 1.· 1 111;1 lL'1'i:il 1. ·11 u 11 1.· 1 ; 1 , i I i 1.·;1ll1 ir 1111. .·c:111i1.·11 ( 1..·,¡1 i 1·; il 1. ,1..· ¡1;1r:11..·11111 111; 1::'.111.. ·111..·:1 llll 111, ·d,1 , 

L'1111L·1.·11t r:1L· i 1111 1.·11 1111.·:--:1 1.k ,:11.· ud i d:1. ( )ht i1.·111.· r1. ·:--u I t:1d11:-- :--11hr1.· 1 :1 1.·11111 ¡11 "'iL · i1111 1..· k 1 111..·111:il 

cu;ilit:1ti, :1 , cua11tit<1ti, :1. <1:--i cnlll\\. l:1 11wrli1l11gi<1 lk :ilgu11a:-- ¡1:1l'liL·ul:1:--. 111i111.T:1k:-- ¡1r1.·,1.·111L·:-. 1..·11 

la C\\l;i de l:1 ··1 · 111pres:1 Cu111a11d<111t1.· RL·11e R;i1110:--. 1.<il\lllr 
..

. l .:1 L ·11l:1 ti1.·11L· :iltu C\llllL'11id11 1.k 

�i(l� . . \l.: ,ig11il1c:1lÍ\\\S L'Pllll'11idu tk 1·1.·. l .:1 n11111it; 1 ,1.· 1.·miqu1.·1.·1.· 1.·11 1..·I ¡1r11du1:l\\ ¡11..·,:11.111 ,k l:1 

1111.::-.:1 lk C<ll1L'1.'1llr:1ci1 'i11 (1.k �--+(1 11 111.·11 l:1 L·:1h1.·1;1 :1 -+�_ (I 11 11 1..·11 1..·I ¡1r1,du1..·t11 p1.·,:1d11 lk l:1 1111..·,;11. 

\lú:-. Lk :-;() 1
1

1
1 del 111:1lL'ri:il Lk L·11l:1 L':-. i11li.:ri\1r :1 1(1 p111. 

1krn:ú1tk11.'l :il t l IJ\/) 1 r1.·:ili1:111 u11 1.':--ludi\l ¡1:1r:1 l:1 \lhlL'111.·i1 ·111 lk 1..T 11111i1:1:-. :1 ¡1;11· 1ir ,k l:i ,.- 11rlL'1:1 

d1.· i11lL'111 ¡11..Ti:--11w --(·;1:--i111h:1 
..

. i >i11:1r1.·:-- lk \l:1,:1ri .. 1.·11 1.:1. ,1.· k1l.-1..' u11:1 ,:il11r:1L ·i1111 .k l:1 

¡11hihilid:1Lk:-- Lk l'1llll'L' 1 llr:1L ·i1 ·111 ,k l:1, LT\\lllÍl:1:-- ¡11,r l:1,:1d1, , h1.·111.·liL·i1, 1.·11 ,1..· ¡1: 1 1·:11.l11rL ·, 

1..·:-- ¡1i1·:1k:-.. 1 1h :1ull1r1..·:-. :1lirn1;1 1 1 ljllL' I\\:--. 1111.·_j 11rL ·s i11dic:11.l,11·1.·:-. ,k h1..·111.·li1.·i11 ,1..· 11hti1.. ·11L ·11 ¡1:1r;1 l:1 

1."l:1:--L' (-11.S :' (1. lh) 111111 ¡1,1r:1 u11--t7.<1 l ".,. l .11:-- llll'll1d11:-- 1..·:--t;1di,1i1..·1 "': ,k di,1.·11 11 1..·,¡11..-ri 1 111..·11t:il 

¡1;1r;1 Lk:-.c1·ihir l:1 i11lltil·11ci:1 Lkl l:1,:1d11 r1. ·,1.:l:111 qu1.· li:1: qt11.· di:-.111i11t1ir 1..·I 1i1..·111 ¡111 ,k· l:1,:1d11 ¡1;11·:1 

di:-.111i11uir 1..·I c\\11su111n L':--p1.·cil1L·11 Lk ;1�u:1: ¡1:1r:1 L'\ i1:1r qllL' ¡1;1SL ' 111t11."li:1 :1rL·ill;1 : ¡11 11· l\l 1:1111,1 L 'I 

¡111rce11la_ÍL' de numita Lksmi11ll:L' .. \l111:1guLT t l l /l /)) 1.·11 :--ll 1.':--.ludi\\ :--11hr1..· l:1, ¡1:1rliL'lil:1, li11;1, lk 

l,1 C\ll·te1.;1 Lk i11lL'111pnis11111 C\\ll L'I llS\l de :1,:1111:1d\1:--. 111l·t11d11:-. d1: .\h:-.11rL·i1·,11 .\1,·,miL·:1 , 

\ 1 icr<1:--.\l11d:1. ;111:·ili:--i:-- gr;111uln11ll'lric<l. 1 )i 1·r;1cL·ic·,11 Lk r:1, \\:-- \ . .  \11:il i,i, 11..TlllÍL '11 1 )j l�T1.·11ci:il. 

l·.:-- ¡1L·ctrnsc\\¡1i;1 l111·r:1rn1_j;1: \liLT\l:--L·11¡1i\) l·.kctr1·111in1. 1..·,¡11·1..·,;1 qu1..· 1..·11 1..·I ¡11.·1·111 lk 1. ·,1:1 c,1rlL'1;1, 

l:1:--. ¡1;1r1icul:1:-. ¡11·L ·dP111i11.111lL ':-- L ·111TL·:-.¡1\1111.k11 :1 l,1:-. lk 1:1111:111\l lk ¡1:1rl1L ·til:1, 1 111..·1111r1.·, ,k )11 _t1rn _, 

qu1.· L'11111 ¡1,1111.·11 L.'I S) 1
111 lk l:1:-- 1,111:1:-. ,1cr,1s;1:-- LJll1.' 1.·:--1:·111 L·1 1111 ¡1u1.·,t1h ):'.1..·111.·r;il1111..·11lL'. ¡1,1r l'.1:-.1..·, 

111111l l1mi11n;1k:-. 1.k g,11.·tliit:1. 1 :1, 1.·:-.111é1."IÍL':1s :-.u¡11.·di1:111 :1 l:1:-. g,11..·tliit:1:-. 1..·11 l:1 h:1:-.1..· del c11rll'. l.;1 

1·r:1cci,·111 1111.'lllll. Lk )llp L':-.l:'1 li1rn1:1ll:1 ¡1,1r u11;1 :-.1il:1 1:1:-.1.·: l:1 ):'.111.·tliit:1. 1 :-.1:1, ):'.\l1. ·1lii1:1:-. 1..·,111:-.,ili,l:111 

:-.ll LTÍ:-.l;ili11id:1d li:I L 'Í;1 l:1 /1111:1 1.k 11,id:1L·i,·111. l·I llÍljll L 'I 1.'Sl:1 :l'-IIL'i:1d,1 :1 l:1 �111..·tliit:1 L'll l:1 /1111:1 1.k 

\lC1"1.':-. , C\\11 1<1:-. L'S111éctic:1:-. 1.·11 l:1 h:1:-.L· Lkl L·11rlL'. 1 :1111hiL:11 1.·,i:-.lL' ,li:-.1riht1L"i,·111 Lk L'Ph:111,1 1..·11 

psilo111L·L111\l . .  \d1.·m:'I:-. l'L'jWrl:1 que el (1(1 °11 
·
del ,,1lu1111.·11 tk l:1 p:1l'liL'lil:1 li11:1:-. L ':-.L111 

cu111prL·11didPs e11lr1.· ) p111 : -+) p111. Cn11clll:L' 1. ¡ u1.· l;1s 1:;1r:1clL'ri:--tic:1:-. 1111:1, ,k In:-. lk ¡11 ·1:-.i1,1:-. 

11crPs11s l'.1, \lf'L'CL'll el h1.'llL 'IIL'i\\. tk:-.tk 1.·I ¡1u11t,1 ,k , 1,1:1 �r:111ul111111.:1riL·11 ¡1:1r;1 1.·I 



1111r l';111dn : \\1:-.;1 ( J\J\J)i. \.·:11·:1L·l1.:ri1:·111d\1-,c l:1:-. 1·1·;1cL·in11L·:-. 111:1,1\l·L·:--. Lk !1.S.� 1111n: l\.'ll\ll"l 111 l:1 

di:-.trihuci1·111 1 L'. '\i . .  \1 , \i L'll \.'I lll:1lL'ri:tl. 

1:hL'" 11ri11L·i11:1k-, ',\l(l :,'.IIL'lhi1:1 ((1() "wS) ".,¡_ l1h 111i11<..T:1k-... ;11"1:ill1 h1 h 1<,_(I -1 � ",.¡_ 1:,-... L"'-.llillL'l;1, 

n111111kr:1-... 1111 -,11hrL·11;1-...;111 L'I <, ",,: 1 11:--. 111i11L·r:1k:-. ,k \111 :1k:1111;111 ( l.!1 -:.11 ''.,1. l 11 l:1 1·1·;1L·L·i,ll1 

m:1g11�·t ÍL'.,I. 1 · L·J ) . :llllllL'lll:1 Lk:-.Lk L, ¡1;1 l°lL' i 11lái11r Lk I l 1:--. 1 iL· i'L'-... h:1c i ;1 :--.u 11 i, L'I :--.Lq,LTÍ1 ir , ;1 ri ;111Ll1 i_ 

dl.':--.dl' -t().1(1 "" L'll \ll'.l"l.':--. 1..'Sll'LICllllº;lks h:1:--.t:1 7 1 .tll "n L'll \lLTl':-0. Lº tlll \.01 \llLTl'l'l\lllL'',_ 1 ;1 

((I_ S) -S.3:;; ".,¡ SL't-Úll L1 scL·L·i1·111 ,k 1inL':--.. l · I 1111rcÍL'lll11 L'll ¡1\.·-...11 l:1s i"r:1L·L·i1111L·-... rn:1g11�·tiL·:1, 1.kl 

lll:1tcrial \ILTn:-.u 1111 snhrL·11:1s;1 l!I "" , L'St;°i11 c111isti1uid:1:--. ¡11ir 111:1g11L·li1:1 11 111i11LT:1k-... 

:ILºPlll p:1i1a11lL's. ¡: slL' L'Sl ud i \l t;1111 hiL;ll :1gr'-·g,1 q LIL' l:1 i"r:1ú· i 1·111 111;1t-llL:l ic1 L'" l:1 111:'1:--. L'I ll"Íq LIL'L. iLL, 

L'll L·11h,tlt11. l":1111hi(11 .\lrn:1gu'-·r ( l l J1 /hh1 L'll su Íll\L':--.lig:1L·i1ll1 sPhrL· l:1 L'1ll11111hil.'i1 ·111 quirniL·:11.k 

l:1 ¡1ul¡1;1 li111l111itiL·:1 dur:111lL' u11 ¡1LTÍ11d11 d'-· ni:-.i:--. Lk :-.L·di111'-·11t:1L·i1·111 Lk l:1 ¡1!:1111:1 ,k \ln:1 '-ILlllL'I 

\ .. \ . . 111L·di:111lL' :111:'tlisis !..'r:111ttl(lil1L;t1·ic11 dl.'sLk ()_:-;_; 111111 h:1s1:1 :ll _11111 1:1lll lllL;l11d11:--. ;111:tli1ic1i:--. 

cu:1111i1:11i,1is , l'L1:1lil:11i,11:--. 1il1:--.LT\;1 qllL' ¡1:1r:1 l11d1i:--. 111:--. gl'll1111:--. ,k l:1 ¡ 1ul ¡ 1;1. 1.:I l.'11111¡1,111L·111L' 

:11111irl�1 L'S 111:1,1iril:1ri11 L'll 111:--. 111i1lLT:1k-... ,k \111 1rn1: 1.:mi1.JLIL'l.'Íd:1 L'll (·11 , :-.L· l,1L·:ili1:1 L'll l.1 

L'll el ¡1rnducl() L':--.¡1L·s:1dn. \'-· li:1cL' ;111:'tlisis gr:111ul1lll1L;lric11. :111:·ili-...i:-. ,¡111111iL·11 ¡1111· \h--.11rl.'i1111 

.\l1.ll11ic:1. 1:1\ll"L'SCL'llci:1 Lk l{:1,11:-.-\. \liLT11sc1111i;1 l·kL·tr1·111il.':1. \L· rL·:ili1:111 L'll:--.:1,11-... ,k 

SL'dÍlllL'lll:1ci<°i11 utili1:1mln :1gu:1 <k lll.tr. <k i'L'h(lS(): .igu;1 <kstil:1d;1. · I ;111:'tlisis ,k l)il.r:1L·L·i1·ll1 <k 

R,1:11:-.-\ l:1111hiL;ll !WllL' <k lll,111iliL':-.l\1 qLIL' l:i ¡1ri11cip:tl L1sL· Lk t\ld,1:--. l:1:--. L·:q1;1:--. ;111:tli1:1d:1-... L':--. l:i 

g11L·lliil:1 : l.'\\11111 1·:1:--.L·:-. ;1L·1lllll1;111;1111L':--.: l:1 krriliidri1:1. hiLlr:1rgili1:1. h'-·111:11i1:1 , L·I L"L1:11·111. 1 · 11 l·I 

11· :1h;1_j 11 :--.L' l.'1111111l'LIL'h;1 qu'-· l:1-... 1·r:1l.' L·i1 lllL'-... 111:1:111·'-·:--. ,¡u'-· :(1 ¡1111 :q11 ir1:111 ¡1,q·'-·'-·111:1_jL·:--. 111:1,11r,·-... d,.: 

:--.1
.
ilid\l--.. \l:1:--. 1,11\k. 1::,k1·111 L'l :il. ( J l Jl J7h1 h:11.'L'll ;111;·1li:--.i:--. Lk l:1 ¡1r'-·11:1r:1l.'Íl·111 lllL'l.':·111i'-·;1 ,k l:1 

L'llllli"L'S;1 .
. 
(.liL· (iL1L'\;1r:1·· c\111 t1·itur :1d\lrL·:-. Lk 111:i11dihul:1. 11wli1w ,k hld:1. 1:1111icL':--.. 1uh11--. Lk 

1 );I\ i:-.. ;111,tli1:1d,irL·:-. pPr , 1:1 :-.L'l.':1. c:111:1k:-. C\1111c:1s , sluiL·L·:-.. di:--.11·ihu, '-·11d11 L'I L':--.lt1Lli,1 L'll 

hinques . 1-:1 prÍlllL'I. hlPt¡llL' Lk L''.j)LTÍlllL'Jll11s i11clu,c LTÍh;idn. 1rill1r:1L·i1·111. lll\liÍL'tlLl:1. l:1\:1,l\l , 

1 r \'_'\ t'I 
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::( ¡1 1 l:1 ¡,n1h;1hilid:1d lk ljllL' l:1:-. ¡1;1l'liL"ul;1:-. L"Pll ¡1r11¡1il·d;1ll 1·i-..iL·;1 1 1 ¡1;1:-.;111 ;il L·,,1lL"L'11lr;1d11. L'I 

�r:'tlicn lk Lt 1·u11ci<·111 ::( 11 1 ¡1,1r,1 L'I :--L·¡,;ir;1d1.11· :-.L·r;·1 111;ir<.:;1d(1 :-.LTÍ;t ¡,;1rl·L·i1.l11 ;1 l:1 lí�ur;1 -+. 

l 1 \ :_'\ 1..'I 



p 

l ·:11 l;1 pr;·1L·tic;1 lti:--. sc¡1;1r;1dPl'L'S itk:1k:--. ll\l 1.·\i:--.ll:11 ¡1u1.·:--. i11<..'\ it;1hk1111.·11t1.· ,1cu1T1.·11 1.'ITl11·1.·--. lk

cl:1silic1ciú11 cuand(\ ¡1;1rticul:1s qu1.· dchi;111 p;1:--.:1r ;11 C\\1l\:1.·11lr:1dl1 ¡1;1:--.:111 ;1 J;1 .._·,,l:1: \ i1.· 1.·\1.·r--.:1. .._ . .__

¡1ur 1.·IIP qu1.· l;i !'u11cil
.
lll :: ¡1;1r.1 llls :--.c ¡1:1r;1d11r1.·:--. r1.·;1k:--. 11\\ ¡1r1.·--.1.·11l;1 di--.cll11li11uid;1ll...·--. t;111

rn:1r1.·;1d;1:--.: su �r:·11i1.·ll 1.·s :--.1.·rn1.·.i;111k ;1 IP iluslr;1d111.·11 l:1 li�ur;1 -l-.

�-(------+ 

1:1 1\1111.·il·,11 ::( 1, 1 .._ . .__ l:1 1.·;1r:11.·h..Ti--.ti1.·;1 ¡1ri111.·i ¡1:il d1.·I :--.1.·¡ 1;1r;1d,,r: .._·,,11111.·i1.·1hl11 ::( ¡' 1: l:1 di--.t1·ihu1.·i1111

d1.· prllh;1hilid;1d1.·:--. _-(1 1 1 .__.._. ¡1u1.·Lkll ¡1r1.·Lk1.·i1· 1,,:--. r1.·--.ul1;1d1i--. lk l;1 --.1.· ¡1;1r;11.·1,111. l.1--.

1.·1111C1.'1111·;11.·il1111.·:--. d1.·I 111i111.T:il 1'itil 1.·11 1.·I 1. ·1111L" 1.'1llr;1llll , 1.·11 l;1:--. 1.·,,l;1:--.. , ,1t1·P:--. ¡1:1ri11111.·1r,i--.

11cccs:1riPs p:1r:1 1.'\:ilu:1r L1 ckcli\ id;1d tkl h1.·111.·licit1. 



// u'lh. 

/f 1.:1d.1

j()(J_ J: (¡l);:(¡l)c/¡l 

!' 

1 ()() 

1 ()() 

' 1r•11 

J /i( ¡) 1::( ¡l l;'! ¡) 1d ¡) ( ()) 

¡' 

_Í/i(¡l)( 1-::(¡lJ),''(fl)d¡) 

/' 11' 

( 7) 

"'\ -
"'\ 



111" \,il\ll\.', /f(¡1J,"(¡1J,/¡1 \ ;:(¡11; (¡ 1 1/1(¡11.!¡1 ,1111 i :,' L1:1k, ;1 l:1 111;1,;1 ,kl 1.'11111¡,1lllL'lllL' lllil ,k 

l,1 1·,-,l\..'L'i1111 [11. ¡1+,/ ¡ 1 ] \..'ll L1 ,tli1ll\..'l1l,l(i1'111 \ \..'ll \..'I L'1lllL'1..•1111·;1,l11 l\.''-l'L'\..'li\ ,1111\..'lll\..'. 1 ;1 '->lllll,1 ;1

lr,l\l;" Lk lnd;is l:1s pnsihk" 1·r,1n:i\111\..'" \..''.prc":1 l,1 111:1";1 Lkl c<1111¡,11111..·11l\..' túil \..'11 lt1d11 L'I 

C\lllC\..'lllrc1d<1: la di\ i:--.i<'i11 ¡,11r l,1 s,tlid;i 

c1111cL·111r:1L·i1'i11 L1til // ,,.11, 

I)\..· \..'SU lllcillL'l';t los p;1r;°illl\..'lr\1" Lk ¡,,1nidc1 r\..·"ult,111 l,1s 1·r,1\..·\..·i1111\..'" //111 J 1· : ( 111 qu1..·

i1llL':,'r,1ks que ,1p;ir\..·cc11 en Lis \..'CL1,1ciu11cs p,1r;1 \..0 1 c'tlculo Lk ,"' '""' . ¡: 1111, • /! """. \ /! ""
·' 

"\..' 

pllL'Lkll sustitui1· p111· su111;1tnri,1s [11111,1,l,1:--. ;1 tr;1\�·s ,kl 11L·1111LT11 ,k 1..·l:1:--.L'" 11 1·1·:1L·\..· i1111\..·:--.. 

1 :11 l;1 pr,1ctic1 Lkl hc11\..·liciu. l:1s ¡,;1rlic ul,1s d1..·I 111;1l\..'1-i:tl inil"i,tl "'--' "'--'l•:11·;111 1l\1 "1il:1111<..·111 1..· ¡,111 l:1 

lknsid:1d sino l;1111hié11 por nlr:1s ¡m1¡,iL·d,1dL'S 1·isic:1s: SllSL'L'l1lihili,l:1d lll,l:,'ll\..'lic:1 l/ 11 , 1 ¡1111 "u 

c;1r::'a L'kL't1·ic;1 \..'Si•L'l'ilic1 (ql. ¡,\Ir su ::'-1·11s<11· ( /1. ll11t,1hilid:1,I (kl : ¡,111 :--.u L·,q,;11:id,1d 

llunrL'"L'L'lllL'. l .,1" 1·u11d:11111..·111:1k" :1lin11;1L·i1111\..·s ,k l:1 l\..'111-i:1 ,k "\..·¡,;11 :1L·i1·111. 1 ¡,1·L':--.L'lll:1,l11, L'll 

li1n11;1 ,k llllll" u 11t1·11s ;111:"tlisis. 1i·1rnllll,1s 111,1l\..'111,·11iL·,1". \..'lL·.1 ,khL·11 "'--·1· :,'l..'11\..T,1k,. L'1llllllll1..'" , 

¡1r\..·cis,1s p,1r,1 cu:tl,¡ui\..T pn1l'\..'"11 ,k hL'llL'IÍl"i\l. l\1r \..'S11 l,1s ¡1rp¡,i1..·,l:1,k:--. 1·1,iL·,1" 1¡•. /. ¡. q. k 1 '-L' 

SL'11,1L1r;"i11 c1111111 u11 si111h1ll11 (111m·111 (�.i \..'1ll1111L·\..·s l:1" 1;1rn1ul,1s ¡,,1r:1 l',1k ul:11·; ,,,11, ¡: ,,. 11 __ , 

1 ()() 
J/i(�l,"'(�1,/j () 1 

. ¡: 

ji 

t 1 \ '...,'.\ ,._·1 



Si el proceso de separación tiene 1.·n cuenta mús ck una prnpiedad hsic1 o !actor. 1.::'ilc se 

t'\presa mediante un \ ectur ( .::
1 
.r ........ .;://) de �,; 11 las li."irn1ulas ClllTCspondienks snian

entonces: 

/J conc 

/J cola -

( 11) 

100 
Yco11c 

i ºº f I I ,: ,: [ 
,: ,: l ,: ,: "' ,: .... /3(�1 ••••• - ) 1 - ::-(�1 ••••• '- ) v( --,1 

••••• -.. )dc. 1 ••••• de. ., - 11 ., ..) 11 1 - ., 11 J _ 11 

1 cu/u 

( 12) 

( 13) 

Donde la región de integración es la región de valores pennisihks del ,ector (.:,''
¡ 
. ..;:, ........ ;,, ¡ 

Para el beneficio real la característica de separación fundamental del equipo r:c1111c(:) se 

diferencia de la escalonada según se muestra por una línea disconlim1c1 en cl esquema en este 

caso que es mas general las ecuaciones se expresan: 
-:-, 11 

r C()IIC = 100 f r(skco,,,(;)ds � 100 ¿r(s, km,,Js1 )L'is1 ( 14)

/J conc ==

':"111,11 

i=I 

' 

-111111 • 

De igual manera en estas fórmulas se considera que el numero y(l:Jds es equivalente a la 

porción (masa) de la fracción estrecha de las partículas rs. s+dsl del material en la 

alimentación del cquipo de bcneticio. y el número y(�)l:c,111clsld; - equi,·:dc él la parll: (k l;i 

fracción 1.S· s-ldsl- que pasa al concentrado. la suma de e5l<IS ,·racciones rl'¡)r1.'S1:'nta '" parte de 

todo en el concentrado en comparación con la alimentación inicial. y l,1 multiplicación por 10() 

permite determinar la salida del concentrado en por ciento. Los números y(s)Í--\(s)ds y 
y(s)l3(S)Eco11cCS)ds equivalen a la masa del componente que interesa. del metal correspondiente 

a la fracción estrecha [s- s+ds] de la unidad de masa ( 1 kg) en l<1 alimentación v en 

concentrado. 

La suma de todas las fracciones representa la masa del componente t'1til en el concentrado: la 

división por la salida del concentrado Yconc permite calcular el contenido promedio del 



1 A.- Tl·ndenl'ia:-- dl· i,n lT:--1011, rons111110 � lksarrollo de lernolo�ia:-- para l'I 

procesamiento dl· las latlTÍtas niqudifrras. 

l.;1 ¡1n1ducci\'i11 lk níquel se lw liirt,tlecid\l ¡iur l\ls all\l:-- ¡,1·LTiP:-- de llÍLlllL'I: L'\lh;tltn ¡1r11\\\L.:;1Ll\l 

por L'I ;1UlllL'lll\1 Lk l;1 Lk111;111d,1 Lk ;1CL'W: niquL·I ¡inr l;1 r\lhu,t;1 L'C1\Jl<llllÍ;1 L·hi11;1. \luL-ll\h 

l:1hriL·;111lL':-- Lk ;1uh1111\'i, ik, L':--l,·111 utili/;111d11 L1 h,1IL·ri;1 ( \
º
i\1111 \1q11L·I \kt,tl l liLlriL·11 ¡1;1r;1 l1h 

�lHI.+ , �Clll�. 1 ;1111hi-:·11 L·I L·111isu111\l Lk 11iqL1L0 I SLT;°i i11llUL'llL'i;1dll ¡11q· L'I 1r;111:--¡111rt1.: ¡1\l1\¡u1.· L'll l,1 

¡1ri111er;1 111it,1d Lk �lHI� h:1hi;1 111,1, 1.k .+I .�llll ,L·hil'Ul\l:-- L'll J;1, L·;11TL·t1.T;1, 1.k 1 1 .1 1 .  u1ili/;111d,, 

lllL'l,il hidriL'\l Lk 11iquL·I L'1.\Jll\l l't11.·11lL' 1.k L'llLT::'Í;1. 1 ·11,1 lirn1;1 1·:1hriL·,1111L' 1.k ;1u1111111·1, ik, . l ,q111111.< 

1..·,1;'1 ¡1r1..·p;1r;111d11 11¡1L·r;1L·i1i11L·, ¡1;11·;1 ¡11·11Llucir .�ll(l_llllll \L·hiL·ul11, h1hrid11:-- ¡1,1r ;11111 ;1 ¡1;1nir d1.· 

�(107. 1 ·11 ¡irn:L'L'ln 111ulti111ill1111;11·i11 ¡1;1r;1 J;1 ¡11·11LlllL'L'Í1.\Jl Lk h,1ILTÍ;1, 1·uL' i11;1u'...'m,1d11 L'll �llll_� L'll 

1.a L'\pl(ll;1ci\'i11 lk 111·1dulL1:-- 111;1ri1111, L'll li1n11;1 Lk 1·1\idlls : n\iliidn·1,id11s ljllL' L·1111LÍL'llL' ( · u. \ i. 

: Cu p;1rtiL·ul;tr1llL'lllL' L'll L'I (kL;,11111 l':1rilÍL.'.\l 11;1 sid11 nhs1;1culi/:1d;1 ¡11q· l,1 ,itu;iL·i1·,11 ::"1."\l-p 1 1litiL·;1 



111u11di:tl. ¡rn.:\1cup:1\.· 1l1111..-:-- :1111hic11t:1k:-- , lll rn,·1 ..., ...,¡ ::'11i li\.·,1ti,l1. \:1 :1hu11d:111\.·i:1 \.k 1·u\.•1fü• ..., 

k'IT\.':--ll'\.':-- Lk niqu\.·I (k u111:1r \.'l ,ti .. l\/l)(l: k: k :  ur l '.11·l1. l lJlJ7: l 11::'i 11\.·\.·1 i11::' ;1111.I \li11i11::' 

.lllum:1 1. l l/l)l)). 1 · 11 \.·I ¡1r\.'"'--'lll\.'. I➔ ¡1rl ldu\.·tnr'--'" \ .k·I 111qu\.·I .... 1111 111i\.·111hr11:-- ,kl '\i'--·k\.·I 

l\.-,\.·ll1¡,rn\.·11l l1i....tilt1l\.' ('\.il)i. �llll�I. \kr'--·:1dll..., ::'l1 1h:1k..., c 1 11i....u1ll\.·11 ¡1,1r '--·11\ .·i 111:1 1.k \;1, lllllll 

llllll lllll\.'l,1d,1 .... del 111qu\.'i . 1;i ¡1\.·r...,111.·\.·ti,,1 1·lllur;1 '--'" \.'I ;1u111\.'llll1 \\.Tli::'i1ll1 .... 1 1 1.k l:1 ¡1r,1du\.·\.·i1 111 ,k 

111qu\.·I ;1 p:1rtir1.k l:1:-- l.111..-rit:1:-- 1\ktium . l .. l.1 1111u11i\.·:1L·i1 lll ¡, 1 ·i,:11.l:1. '\il)i �llll�I.

1),1..., IL'rcilh 1.kl 11i1.¡u'--·I ¡11·lldt11.·id11 '--·11 '--·1 1rn111Ll1 1 :--1111 ¡1111·, 1;1 \.k 1·u11Lli'--·i1·111 .  1 1h lú111.li1.l,11-__-..., 1i'--·11'--·11 

c:1p:1L·id:11.k:-- 1.k r,ll lllHI ;1 7(1 llllll 1 :111(1 (S1ll·1 1:1k11_ l)1111i:1lllhl11. \lu\.·111 1 .... l't111Llidl1r\.·, \.·1 11i....u111\.·11 

llle11;1:-; ¡,1\ )\ L'll iL'llle:-- Lk lll j 11;1:-- C\.'l"Clll,1:-, ( ;1 111\.'ll Udl I lll:°1:-- ,k U 11:1 111111:1 I \.'ll l 111\.T:I\ .' i l lllL'' 

i11l\.'�r:1d:1:-- . l ,\l:-- lr\.':-- 1·u11didur\.':-; .l :t¡,llll\.':-;\.·:-; i111¡1l1rl:111 111\.'ll,1:-- \.k:--d\.· '\uL·, ;i ( ·:1kd,111i:1. l11dll11\.·:--i:1

: 1:ilipi11;1:-;_ l·:11 el c1:-;l1 Lk '.'-,;u111ilP1llll: l\11lll.:ll ll1:-; dll\.'ll\l:-- li \.'ll\.'ll :1\.·\.·i,111\.':-- 1.·11 l:i, 111i11;1 .... qu'--· k·, 

:-;u111i11i:--1r:111 111:1k'ri:1 ¡ 1ri111:1 . 1 ;i rL· li 111.·ri:1 Y:1hulu L'll l l1\\1i....,ilk. \u:--1r:ili:1 qu1.· u1ili1:1 1.·I ¡11·,i\.·'--·...,1 1 

C:tn111 i'u1.· L'1llh!J"llidn ¡1:1r:1 tr:1l:1r lll\.'11;1:-; 1.k ( irú'll\:1k c11 <}UL'L'lhl:llld. ¡11.·r\l ,tlh1r;1 u1ili1:1 ,1 11(\ 

111\._'fld pru,eni\.'lllL' de '.\u\.·,:1 (' :1kd,1J1i;1. 1:ilipi11:1:-- \.' l11dP11e:--i:1 1.k:--JlllL':-- quL· :--L' ,l::'lll:11'\lll l:1:-­

l' \.':--.cn:1:-; ,k (ir\.'L'll\:1k. 1-:1 ¡1rlll'\.':--.\1 C:1r1111 ,k \111:1 utili1:1 1111.·11:i:- ; ¡1r11\\.'lli\ . ·111L':-- 1.k· ::1ci111i1.·11111:-­

l111.·:1 k, . 

l·I :l\\.'llÍllliL'll[11 1.k llll\.'\ 1 1'-, ¡11·\l\\.'L'[ 1 I'-, 1.k li\i\ j;¡ \.·i1
.
lll ,·1\.·i,l:1 ;1 :1lt;1 ¡11· 1.· .... i1 lll 11:111 ,i,11 1 1 1 1, l'.11.·[1 IJ"L''

que ,ti'cl'.t:111 id i11Llu:--t1-i:1 1.kl 11iqt11.·I '--·11 l:1:-; Ltlti111:1:-- 1.kL·:1d:1:--. l\1r 111uL·li:1..., dl·'--·:1\.h:-- l:1 ¡1!:1111;1 \.k

\1<1,1 LT,1 '--·I tú1icu ¡,n1duclllr. l)ur:1111'--· 1rn1\.·hll li1.·111pP :--.'--' L·n1111\.·i:1 1m1: ¡1,1\.·l1 .... ,1hr1 .· l:1 ,i:1hilid:1d 

eL·\l11t11111c1 ¡_kJ prllCL':-;,1 ,k \;1 li\i,i:1L· i1·111 :°IL'.id:1 ,k \Jp;i ¡11 1r ¡1:11·1L' 1.k 111uL·l11 1:-- '--'\¡11.·rll•' 1.kl 

lllUlldll . '.'-,;(ll11 dc:-;pul·:-; del ,klTUlllh\.· ,kl L',llllllll :-,(lci:tli:-;l;t: l;i 1 · 1\ss qUL' 1.·I l'\.''-,[\1 lkl 111u11d(l ',(.' 

dill \.'LIL'lll:1 ,k que \;1 pl:1111:1 L'l':I l'L'lll:thk . l ·::-;t:1 llh:-;'--·r,:ici,·111 ,  111r11:-- l'.1,.:1,1r'--'' '--·l1111l1 l:1 '--·:11d:1 \.kl 

Jll'L'CÍll ,kl :11ui'r\.' , Lk úcid,1 :--ul l
.
L1ricu. ,l\;llll.'\.':-- l<:cllil'.\1:-- '--'ll l:1 '--'\lr:1L·\.·i,·ll1 ¡11 1r ,,11\'--·111L':--. , 

rc:1L'.IÍ\P:-; 111\.'_iorado:-; p:1r:1 l:1 \.'\lr:1c\.·i\·111 :-;L.'.kl'.li,:i ,k '\i: c·,1 1.k :--Plu'--·i,111\.·:-- li\i,i:1d:1:--. 111'--'_lllr,1:-­

i111¡,l1rl:111lL':--. '--'11 l:1 ¡1r'--·p:1 r;1'--·i1°i11 \.k l:1 ¡1ulp:1. :1\:111\ .'L':-- '--'11 '--'I di:--'--·11,1 , 1111 1dil1'--·:1'--·i,·111 1.k cq11q1,1:-­

h,·1:--.iL·l i-; ( :1ul11l·l:1, \.':-; 1. '--'\llLTi\.'llL"i:1:-- ¡1nl\ \.'lli\.·11\\.' 1.k l:1:-- 1'--·c111il11::'i:1, ,k :1ul11L·l:1, '--'" 111 1ri111111:1k, 

'--'11 l:1 i11\.l11:--1ri:1 \ .k \.'\ ¡ 1!111:1'--·i,·111 1.k ,l1·1 1. 1.·1ll1ik,:1r1111 :ti i11IL' 1<·:-- ::'l1il1:tl '--·11 l;i .... ¡11 11L'11'--·i:tli1.l:1,k, ,kl 

pr11\.-\.':--l 1 1.k I i \ i, i:1'--·i1·111 :°te i1.b :1 :ti 1:1 ¡11-... - .... i,\11. 1 ( ·1 11rn111 ic:1c il 111 11'--·r .... 1111:1 l. \ Id i u m. '\ i 1 )i. �1111_: l.

\luL·lw:-- ill\'--':-;li::':1dll1·L·:-- :--L' h:111 L'"ltll·1:1dll:-- '--· 1 1 111'--·_j,1r:11· P '--·:1111hi:1r l:1 :-- ¡1r11¡1i'--·d:11.k:-- 1.k l:1 ¡ ,ul ¡
1:1 

l 1 :1 k1·111. 1 l)\J -�. 1 \/\/7: 1 kHi :--. 1 L)lJ7: 1 krn:·1111.k1. 1 \/1 17: (' 11 > 1 \ 1 \ l. �l ll I➔ 1: li:111 r1.·¡11 1rt:1d1 1 L'\ i lll:--1.·11

l:1 prL'p;11·:1cil°i11 1.k pulpu crud:i ,k dii'cr\.·11lL':-; ctlid;1Lk:-- Lk 111i11LT,tl: 



• l ·"11 dL· ;1di1i,11" L'll l:1 11r\.·¡1;11·:1L·i1·111 dirL·L·t:1 1.k ¡ 1ul ¡ 1;1" li11111111tiL·:1,. l,1:,'.r:111d11 111(,.L·t" L'lll,11· 

\.·I ¡ 111r(L'lll:1_j\.· Lk ,111 id1 h: 

• 1 ·"11 <.k :1diti,11" p;ir;1 l:1 pr\.•p;1r;1ci1'i11 <.k ¡ 1ulp;1 <.k 111i1lLT:1k" :trL·ill,h11, L·1111111 l1h 1.k \;111 

1:\.·lip\.·: 1'lur ri11 \lurri11. L·1111 u11 ÍllLTL'lll\.'11111 ,kl 1111r L·i\.·11tP 1.k ,1.ilid1h L'lllr\.· -�-S" .. : 

• l)i"mi11uci1·111 1.k l:1 ,i"L'11"id:1d <.k l;1 ¡1ul ¡ 1;1 L·rnd;1 L'll Llll ,(1".,_ l° L1:11hl11 '-\.' Lh:1 :1di1i,11 L'll \.·I 

Jll'tll'L'Sll 1.k ¡1rL·¡1;1r:1l'i1·111: 

• \kj11r:1 1.kl \.'',Jl\.'',;1111i\.·11t11 1.k L1 pulp:1 li1111111itiL·:1 l'll "L·di111\.·11t:1d111·L·" \:1111h·11L·i1111:1k, l·,111 

\.'I ll',\\ 1.k ;1di1i, \1',: 

• l11diL'L' 1.k '-\.·di1llL'lll:IL'Í1lll: l'L'l:1L·i1·111 lll\.'l;tl li�\.'l\l lllL'l;tl 11L·,;1d11 lJLIL' L'\lll \ :tl11i\.'', 1.k (l.�� 'L'

utili1:1 p:1r:1 L'll·L·tu:1r l:1 h,111111:,'.L'lli1:1L·i, ·111 1.k I," 111:11L-ri:1k, 1.k l:1 "l\·1.l1·,1 \,I[,, \lh:1 .
. 

, 

111L·_1111·:1r:1 l:1 L·n11dici,·111 <.k ',(.·di111\.·111:1L·i, ·,11 l11:,'.1·:111d11 ¡ 1111· l'i\.·111," 1.k ,,.ilid11, "llilLTi,,r\.·, ;1 

-t(l. 1 : 

• l ·:I usn ,k l'S(Jlll'lll:ts L'll l:1 prq1ar:1c1\111 ,k l:1 pul 1 1;1 lJLIL' L'11111l'11111L1 l:1 l'L1,i liL·:1L·i1·111.

sl'p;1r;1ci\'i11 m:1�1h.:·1ic1: hL'llL'lici11 �r;i, i1111itrin1. 

111d:1s l'sl:1s lllL'_l\ll';is L'll l:1 ¡ 1r\.· ¡ 1;1r;1c11111 1.k l:1 ¡ 1ulp;1 ',\.' h:111 i11tr11d11(i1.I,, \.'ll 111" pn1: L'l° t,,, L'll 

11pLT:ll·i\·,11 11 ',\.' \.'Sl:·111 \.·,:tlu:111d11 p:1r:1 "u ;q1liL·;1L'i1·111 i11111l'di:1t:1. 

lktrús 1.kl i11k-r..:·" r\.·111l\:1d11 \.'ll l:1 ll'L'l111l,1�i;1 <.k li,i, i:1L·i,·,,1 :·1L·id:1 :1 ¡1r\.·,11111. u1111, l .°'-�11 

111\1\\.'Cl\l', l
°
L1L'r1111 ¡ 1r11pL1\.'',l1•" �l,1h:1l111\.·11ll' "U.Í L'l11" ;1 L111:1 1i,rn1:1 1.k \.'"tudi,, d\.·,1.k \.·I r:111:,'.•' 1.k 

L'"tudi11s <.k 1·:1L'tihilid:11.I (l·li:1". �(1(1�.l- t:1hl:1 �- l 1·L·" llllL'\;1, ¡1l:111t:1, 1·u\.-r,111 L· ,11hll'lli1.l:1, L 'll 

.\ustr:tli:1 ( kL·i<.k11t;1I. l{ul1111:,'. : C:1\\ SL' ',1111 :1L'lll:tl111\.·111L· �r:1111.k, ¡ 11:1111:1, 1.k 1/ 1111111 ;111" , 

\lmri11 \lmri11. -+' !HHlt :111() 1.k '\i (.\11;ic1111<.L1. J l /()1);1: \11:1L·1111d:1. J'!•J'lh: \\ \.''-lLTll .\u,tr:tli:1 

l)L·,clnp111L'lll l�L'S11urcl'',. ¡ qq1.): kuck 19</l/). l.;is lrL'" 11¡1\.T;1(Íllll\.'" \.'lllr:1r1111 \.'ll L'I l° :1ud:tl 1.k 

pn11.lucci\'i11 l.'11 l 1)\)1 !: h:111 1•rl'',\.'llt;id\1 ',(.·ri:1s 1.lilicult:1d\.·" L'll ,u 1·u11L·i1111:1111i\.·11t11 c11111,1 1'.tll,," 

in�L·11iériks. :iltn c11st\1 ,k ¡ 1r\ldl!L'l'i1'i11 : ,k111or:1s L'll llilLT;1L·i,111\.'" , li:1"t;1 �(ltl� \.'St:1h:111 

ru11cin11;i11dn ¡,11r ,kh;1_i() <.k L1 cq1;1cid:1d Lk di',l'll\l. \.'llC\llll1·:°1111.l11',\.' \.'ll ',\.Ti:,, L'\llllliL·i,111L'', 

cL·n11P1111c1". c·(\111,1 L'\lllSL'L'llL'llL'Í:1 ,k L'Slns ¡ 1rnhklll:1" 111L1L'li,1" ¡ 1r11\L'L'l1h \.·st:°111 11:1r:1d,h ¡ 1:1r:1 

1d1,\.-r,:1r. l 11:1 \.'\CL'l1L·i1 ·111 1.k (.'',[11" ¡ 1r11hk111:1" \.'" l:1 111:1111:1 111\.·11 (i11r11 L'll '\u\.·,:1 l·:1kd1111i:1 L·u,:1 

¡11 ,11.luL·ci1·111 ',L' ¡1u"1' L'll 111:trL·h:1 L'll �1111-t �(111:" (1111 l·:q1:1L·i1.l:1d 1.k '-+ 111111 1 ;111,1 1.k '\i. 1 :1 

L·u1110111i:1 1.k l:1" l:1ll'1·it:1" ,:1r1:1 :1lll ¡ 1li:1111\.·11l1.:. 1 :1" n¡1\.T:tL·i111lL'" 111:°1" rL·111:1hk, (\11r11:1k11, ( \.·1-r ,1 

f ¡ \:.•\ 1.'I 



\l:11(1:-,(1} ,(111 ,k r1:kr1.·111.·i;1 1.·11 1.·t1;1111,1 ;il 1;1111;111,1 \ t;1111hi1.·11 ti1.·111.·11 l;1, lu1.·111 1.·, 1.·1 11.T'.:-'1.·ti1.·.1, 111;1, 

h;1r;11;1, : ,1.·'.:-'t1r;1:-.. :--;(11·,1;1k,1 ti1.·111.· ;i¡1,1:-,1 ,k u11;1 l't11.·11k hi,lr,11.·k 1.·11·i1.·;1 ,k i1 1111,1rt;11h.:Í;1. l ,h 

1 11,lil'.1..':-. 1.·c(111111111 \.'.11:-. ,k :--;¡_ ', 1.·11 ',u1..'\.t C;1kd,111i;1 l.'.:-- 1111..·_j\\1·;1,l,1 11(11· :ilt,h 1..·,1111<..·11id,1:-. ,k 11iqu1.·I 

(lll.1:-. d1..· �. (1 "o} : ;1hu11d;111k <..'ll<..'1)2Í:I hid1\11..·kc1ri1..·;1 11'--Tll li1.·111.· ;il�,1 ,k ll'-11 ,k 1.'ll1.T�I.I 

Pro, t·cto País Etapa Pn1t·t·so proplll'SIO 

( iorn '-: ll<..'\ ;1 ( ·;1kd,111i;1 1:;l\..'lihi lid;1d IW\I 

:--;;111111;1 l;1 l1h.l,1111..·si;1 l·\1ll(11·;1(i,·111 111 > \ 1 

:-,;j 11i Jl lll ( ·, 1:-.1;1 1.k \ l:1rli 1 1 ;1...-tihili1.l;1d IW\I 

( i:1'.:-' 1 sl;111d l 11d,1111..·si;1 1 :1L1ihilid:1d IW\I 

\\ 1..·d;1 lb\ 11ld\\ll1..'SÍ;1 · \pi, 1r;1l'.i,·111 11 ¡> \ 1 

i >i11;1r1..·s ,k \l;1\;1ri Cuh;1 · \pi, 1r;1ci,·111 11 ¡> \ 1 

( ·;11ll;l'.,'ll1.': ·1c.·uh;1 l 1-:\pl(1r;1cil'i11 1 W\I 

\ J llS<lll'.,';I[ j ; l�llrlllldi ¡ J · \llJ\\1·;11.·Íllll IIJ > .\I. 

\ l(li'dlll;!Jlg;1 i\ L1d;1g:1:-.c<1r 1 ·:ll'[ i hi I id:td IW\I 

! > i-(111\ '-:t11.'\ ;1 ( ';1k1.lllllÍ;1 I · \111( 1r;1c i, 111 11 ¡> \ 1 

cc1T:1do. 1 kgú a pen;ts a l:1 rn i L:td de su c;1p,1c idad de di s1.·110 : ¡·LI\..' 11..:11:il i /;1d, 1 11r1..·\..· i :,;¡¡ 111'-·11 k 11111·

su p1..·qu1..·11a cap;tciLLtd ,k ¡m1dt1ccic·111. h:1_j\\ c1111l\.·11idn lk c,1111p(1111.'lll<..':-. Lúiks: 1.kp1..·11,k111.·i;1 1.·11 

l:1 1..·111..·rgi;1 11r\ \ \\..'11i1..·11k d1..· 1..·P111hus1ihk l�'i:-.il. 

J >or 1.·I cn11tr:1ri\1 u11 '.:-'r;111 11ÚlllLT\\ Lk ,1¡11.T:1L-i\1111.·:-.
. 

,k l:11<..TiL1:-. :-.\\11 111;1r�i11;1k, ,1 11< 1 r1.·111;1hk:-. \ 

lk ¡ 11.'1l(k Lk :1p,1:-\1 del g\1hi1.Tll\l p¡¡r¡¡ 111:1111<..'111.·rs1.· 1.·11 (1¡11..-r;11.·i1·111 : ¡1(11· l,1 1:111tc 1 ¡11\1l<..''.,'Í1.·11d11 l:1 

1 l \:_•\ (.'I 



\.·111blrnn:i1'i 1 1. i111 ¡ 1r\.·\ i,1:1, dilil·till:11.k, ll'l'llÍ\.'; 1 :-, 11 ¡kT: 1\.·i1111; 1k,: l: 1 i111 ¡ 111,ihili,L 11.I ,k lk),' :11· :1 l:1 

c1p:1L·id:1d 1.k di:-,\.'11\l. 1 : 1, dilil'liil:1d\.·, \.'ll\.·11111r:1d:1, ¡ 1111· l:1, Ir\.·, 1 1t1\.·\;1, ¡ 1!;1111;1, ,k li\Í\Í;1(Í\lll 

:tl·id:1 \.·11 \thlr:ili:1 i11,lil·: 111 qu\.· l,h ¡ 11·P:\.·\.·11h 1.k l:1, l:1llTÍl:1, r\.·1.¡t1i \.T\.·11 ,k· ,ili,h 11ih·k, ,k 

\.'\\Xk11l'i:1:-, Íll):'l'llÍlTik,. Si11 \.'lllh:tr):'11 \.'\Í:-,l\.'11 :11riht1!1h 11:11m: 1k, ,k l:1, l:tllTÍL!, , ¡ t11.· ,1 "'111 

aplicad11:-, a lllté\\lS pro:,l-ctos. llll'_i11r,1ri:111 l,1:-, pll:-,ihilid:ttk:-, 1.k l'\Íl11. l·:-,(\1:-, :11rihut11:-, S\.' 11u\.·1.k 1 1 

di\ idir en Cll,tll'<l Gtll'guri:1s: l:1 ctlid:1d de l:1 111e11:1. l:1 \.':-,c;tl,1 i111.lt1:-,lri:il. uhil':1ci1·111 ):'l'\l):'l· :"1 IÍl':1 \ 

i111i·:t\.'Sll'LIClllra ( 1 ):11\ i \ l'lll'!Sclik\.· . .:'.lll 1(1: 1.1 i:1:-, . .:'.( l(l.:'.1. 

1 1 l',1111\.' 11id11 ,k (11111 ¡ 1\lll\.'llll' t'11il: ¡ ·¡ :tll\l ):'r:1d11 ¡ 1,hihk ,kl 111qt1\.·I \ ,uh ¡ 1r,1dt1l'l1h 

¡ 1ri11ci¡1:tl111\.·111l' \.·! ('11. llll'_i111·:1 l: 1 \.'IÍl·i\.·11ei:11.k l:1 u1ili/: 1 ci1111 ,k l:1 ¡11:1111:1 \ di,111i11t1\\.' \.·1 \.'kl'l11 

1.k Plr:1:-, ¡1l'l\lid:1:-, i111l'rn:1:-, ljll l' '.'>\.' ¡ 1rC1dt1\.·\.·11 \.'ll \.'I ¡1r(l\.'l'"'1. \. \.T 1:1hl:1 ·'· 1 :1 ¡ 111:-,ihili1.l: 1d ,k·

propil·dadc:-, i'isic:1:-,: qui111ic:1:-,. puc:1 \:1riahilid:1d tk l:1 c11111¡11hici1·111 ,kl 111:11eri:tl t ¡ ll\.' :-,\.· \.'11\ 1:1 

:1 l:1 ¡1!:1111,1. ·¡ .,1 clici\.·11ci:1 \.k l,1 pl,1111,1 tk ¡ 1\.·11tk c11 ):'r:111 111\.·1.lid:1 d,:I \.·11111r1d 111:·1\i11111 \ l:1 

\,1ri:1bilid:1d 111i11i111:1 tk l:1 (.'(llllp11sici1'i11 del ¡m1duct11 :1li111\.·111:1d11. 

\li11er:tl11):'Í,1: \.'ll l:i li\Í\ i:1l'i1·111 (.'1111 :'t\.·id<i :1 :tl1:1 ¡ 1resi1111: 1l·111 ¡ 1\.·r:11m;1. l:1 111i11er:tl11):'i:1 ,k l:1 

llll'll:t 11\id:1d:1 \.':-, ¡ 1rl'iLTihk :ti 1.k llll'll:1 :1rcill(ls:1. :1t111t¡tll' l:1 l 'l'l'tt¡1\.T:1\.·i1·111 1.k 11iqt1\.·I \.'ll :1lllh11:-, 

\.':-, :-,Í111il:1r. 1 11 l:1 l:11eri1:1 1.k 1i ¡ 111 :1rl'ill11:-,;1 l:1 ¡ 1r\.''.'>\.'lll'Í:1 ,k silil'\.' (1d11i,l:tl \.'11 1:i ¡ 1ul ¡ 1:1 \ l: 1 

:-,11lt1l'i1·111 lih\.Tdd:1 ¡ 1(lr l:1 tk:-,c11111 ¡ 1(lsici1·111 tk :tr \.·ill: 1 \.·:tu:-,;i ¡ 1r11hk111:1:-, ,k hP111h\.·11 :1 :tl1:1 ¡ 1r\.·,i1111 \

l.i sl·p,1r:1ci1.'i11 liquid(1 st·1lid1. 1 .. \l1:1s tk11sid:1tk:-, S\.' pt1\.·1.k l11gr:1r cn11 l:1ll'rit:1:-, ,k 111\.'ll:1:-, 11\itl:id:1:-, 

\ ,1si :1 u111e111a11do 1 ;1 u I i I i /,tl' i1'i11 \.' líe Íl'll ll' (k l,ts i 11s1,1 léll' i < 111\.''.'>. 1 · 11 1 :1 i'u 11d i L' i 1·111 lét l'l' l,t\.· i1111 Si:

t 1 \:.'\ ,.'I 



·:-.t;1 r:1/\\11 L'S l
°
llL'l'IL'lllL'l1IL' i11lluL·111.:i;1d:1 p11r l;1 111i11LT:il11::-'1;1. ¡1;1rliL·ul;1r111L·111L' l;1 11L·ll1TL'l1L'Í;1 lk l.1 

"l'i'!k'lll i 11;1. 

L'I ¡1rPdll\.'l11  :ili111L·11t;1d11 lkl 1·u1ll.li,l1 1r. 11uL·,k c1u:-.;11 · ,;11i1L·i1111L·.., ,k l;1 1·;111 111 -.;¡: \1 :,". 11 1 1r 1 1 1 1;111111 

l,;1: qllL' luch;1r 1.·(11111 ·;1 1.·IIP. 

1 _;1 dirl.'L-cÍPll 1.k 111:-. ¡11\1: L'L'IP:-. , l11s tr;1h:1_jPs Lk 1 1) :-.L' l,;1 diri :,"ill11 l,;1L·i;1 l;1 ¡ 1rL·¡1;1r;11.·11111 1.k l;1 

11ul ¡1:1 crnd;1 : su L':-.J)L':-.:1111ÍL'll111. h;1s:1d11 i:11 crilL'ri11s ciL·111ili1.·P:-. ,k 111PdiliL·;1r l;1 c11111 ¡111:-.iL·i 1 ·111 

iú11il':1 1.k I¡¡ pulp:1. hu:- .L ·:111dP s11hrL· (()d11 u11 i11l'l'L'lllL'l1ln ,kl ¡ 11 11 · 1.·iL·11t 1 1 ,k :-.1.ilid11:-.. 111L·111 1r 

, isl'1isid;1d Lk l:1 11ulp;1 : lll,l:Pr lluid1.·1. t<idP L'lill L'<llhlÍlll:L' u11 L1L·t 1 1r d,.:l'i ... i,11¡1;1r;11.·I h11rnhL· 1 • 

: 1.·;1knt;1rni1.·11tP dil'L'l.'(11 ,k l;1 ¡ 1ulp;1 qLIL' prn,11(;1 u11:1 ;ilt;i diluL·i1·111 ,k l;1 1111 ... rn;1. ¡ 1LT11 , ¡LIL' L'1111111 

li1.·11r ¡11 ·L·11;1,l(l tliL·11r ¡1r11,IL1l'l11J.1.·Prn11 l;1 :-.L· ¡ 1;1r;1L·i1'i11 ,k \i , <.·,, 1_,;1 ... L·;1 ¡1rL·L·i ¡ 1i1;1L·i,111 ,k ... u11·ur,, 

1ni,111 P liidi-1·1,id1 1:-.. L'I L'llll1k11 L·11rnhi11;1d11 rL·..,i1u dL· i11lLTL·;11nhi11J. <. 1111 L'I ;1::-',11;1111i 1. ·11111 1.k Li 

li1111111i1:1. \l h:1_j11 L'I ¡11·i11l'i ¡1i11 ,k llll :q11\l\L'1.'h;1111Í1.'l1l\l Íl)IL':,'1';11. ;1 lllL'lhll" L'll',(\l ,kl dL·¡1,hi( 1 l ,k 

pul¡1;1 L'Slll':-.:1d,1 tk l:1 l;1IL'rit:1 ¡1L1L'Lk pi-11dul'ir u11:i ;ilirnc1l1;1l'i1·111 Lk ¡ 1ul 1 1;1 ;1 IP:-. :1L1IPL·l;1\L·:-. L·1 111 u11 

pnr 1.·ÍL'llln Lk súlid(l:--. Ílll'l'L'lllL'Jll;1d11 L'll l.'()lll¡1;ir;1L·i1·111 l.'()11 L'I prPL'L•so 1.·P11\L'J11.·iP11:1I tCli >l\1\1. 

�( 1( 1� l.'ll C:1:--.1L'll;11)() \ l'i1.·:1, 1 l. �( I! 1� l. 
. . 

\uL·,11.., ,ks;11T,ill1 1s ..,1.· l,;111 rL-;ili1;1,l11.., ¡1;1r;1 L'I ¡ 1r,1l'L'";1111iL·11111 ,k l;1 ..,1. ·1·¡1L·111i11;1 ¡111r L'I ¡1r,1L·L·:-.11 

;1L·id11 1l l'Pl11l1i11;1d11 : ¡1111· li,i,i;11:i1111 L'll ¡1il;1. l·I 111"\ILºL'',(I 1-1 > _\I tli,i,i;1L·i1111 ;1 ¡ 11·L· .... 11111 

111L'_i11r;1d;11. L·1111IL'rn ¡ 1l;1 qLIL' l;1 ¡1ul ¡1;1 l;1!l.Tili1.·;1 li,i, i;1d;1 ..,L. dL'"L·;1r::-';1 ,k l;1 ;1u1111.·l;1,L· , ¡1;1 ... ;1 ;1 

l'L\ll.'l()l 'l.':--. :1::-"Íl;td():--.. d11111.k :-.L' ;ililllL'll1;1 l,1 11ul ¡1:1 :k s1.T¡11.·111i11;1 , i11.·idP. "1.· r1.·i, i11diL·;1 ¡111r 111.., 

'' 



¡1rP\\.'l'll1 qu\.' i11iL·i:1h;1 :-.u 1,¡1\.T;1ci1111 \.'ll \.'i .2(HI-+. 1 ():-, \.':-.ludiP:-. r\.·:tli1:1d11-.. l.k l;1 li\i, i;1cil111 \.'ll ¡1il:1 

lk l:1 :-.\.'lj)L'llli11;1 t\.·l11m111ic1L·i'l,1l 11111> 11illi1l111. .2lll1.�. Cli >l\1\1. .2!HI.� \.'ll (';1-..kll;11ll1-.., i >ic1,li. 

l..·k,11 l:1 ¡m1l.lL1cci1·111 l.k llÍl.¡lll..'i l.k 17 !111(1 1 :1 :1 .2'! (l!HI 1 ;1 : l:1 l..'l1l..·il..·11l..·i;1 l.k li\i, i;1l..·il111 l.k· 111qt11.·I 

:-.uhi1\ \.'ll (1-l(l 1111. :1k:1111:11hlli 7,¡_;-;¡1 11
11 l.k· 11Íl.jll\.'i li\i,i:1dli (-..irnil:1r :ti l.k l.li:-.\.'lllll: -+() "., l.kl 

( (lllil'llÍdCl l'll 

'Ji 

l l' 

. \ 1 -1.5

J. 11 

1 <.;;111 h.:li ¡)c• 

1
(Ct1l);11 

ll.11_,..¡ 

lt/_(l 

.:1.11 

1 .5.- lknefieio (k las latl'ritas 

I 
i'vlt11ri11 

\lurrin 

11.11'1 

-l _11

11.--1 

I' 1 

I .S 

1111 11_11 11_11 

1--1 1-1 IS 

1., 1/ 111 

Ir, 

C1lll \.'.I tihj\.•(i\'(l (k' losr:1r lll:-i ¡1;1r:°lllll..'(l'(l:-i (k ctlid:1d. ¡1;1r;1 l..'' l)J'(ll..'\.':-i\l l..'\lr;11.·1i,11. :-il.' l'l..'l'lllT\.'ll :1 

l,1 \.'\pluuci1'i11 Sl..'kcti,a : l11,11111s1.·1ii1.aci1·111 11 prnc\.·sn l.k h\.·111.·l1ci11. :-.1.·¡1:1r;1r ¡1pr rn�·t11d1i:-. 

1111.·c11111.·us , 1·isi\.'P-ljlli111i1.·l1:-;_ IP:-. 111i111.T:1k:-. t· 11iks l.k la :,'.:111:,'.il ¡1;1r;1 1ih!l.'111.·r t111 ¡1rl il.lL1. 111 l.k 

j)()(.'() \1lllllll1.'ll (\lll ;tll1l l'llllll'llid,i l.k IP:-. (llllll)\lll1.'lll\.'', L'ilik-... 1 -..11.· ¡11·111.'l..'',\l \.'', lllll: ;q1iil..·;1hk l..'ll 

l:1:-. 1111..·11;1-.. st1ll't1r1i:-;;1-.. l.kl llÍllllL'i cl1llll.k 1.·I l:11.·1111· l.k l'<lll\.' 1.•1111·;11.·i,111 l..''- lllll1.'il11 111:1-.. :tlt,i ljlll..' l:1-.. 

1111.·11;1:-. 11\id:1\.l:1:-.. 1 )m:1111\.' 1.·I ¡11\icl..·-..,1 l.k hl..·111.·l1ci11 :tl:,'. llllll-.. 1.·11111¡11111\.·111\.':-. t'ilik-.. -..l..· ¡1i1.·1\k11 l1;1ci;1 

1.·I rcck11.P lk'J\l \.'Sl:1 ¡1�rdida 1.·s c11111¡1c1i:-;;1d:1 ¡111r 1.·I 1111.·_j11r;1111i1.·1111i 1..·c,11ll·111lic11 ljlll..' r1.·-..ul1;1 l..·11 

\' \ :..'..\ l'I 



:ilirn'--·11t:1r lll\.'11:1s '--·1,11 :ili 1 h '--·1,111\..'11ill1,, lkl '--·1 ,111¡·h,11'--·111'--· u1il :11 ¡,11,'--·'--·, 1 , '--·\11·:1'--·1i\ \\. 1 : 1 ¡,r:1'--·1i l·,1 

lkl h1..·11'--·lici1, li:1 ,id\\ : 1pli1..·:1d1, li:11..·'--· \:1ri1,, :1111,, ;1 1111:11:1, ,ili'--·;11: 1d:1, ll1 \lllk gr:11llk, 1·1·:1g11w11t1h 

lk l'\lCI, dur:1,. p 1 ,c()s :tlll.'1·ad1,, qu1..· 1.·()1llic11c11 p1,n,, 1..·011t'--·11id\\, (.kl 11iqu'--·I ,1\ll ''--'l,; 11: 1llt , lk l:1

111:1tri/ lkl lllatcri:tl hla11d\\ ric(\ c11 11iqucl lllcdi, 111ll.' tritur:1cic'i11 : l:1\ :1d\\. l .:1 1 ,¡,tillli/:1'--·i1 ,11 lk 

1..',ll' tipn dcl h'--·11'--·lici\l i11ll.'gr:tl li:1st;1 \ i: 1hilid:1d \.'\.'t\ll\llllll·,1 s'--· 11:1 ¡,t,'--·,1 1 1 lk ¡,ri1cti'--·:1 '--·11 

'.',pr\l:lk\, (l11doncsi:11: kt,¡1\.'l\\ (�ll\..'\:1 l': 1kd(\11i: 1 1. sin '--·111h:11gt, l: 1 ¡,r: 1 1.:til·:1 lk ''--'l,: 1 1: 1'--·i1 ,11 lk 

l.'k\c1ri1 su ctlid.1d pnr b'--·n'--·lici\\ 111cdi:111ll.' tritm,1ci1.,11 \ l:1\,lll1., {(·r'--'\\ l)'--'\ '--·l1, 1 11lll.·11t

CooporalÍllll. :2000). (N<1rasillllwn él :ti .. 1 ()�91 rc,tli1arn11 '--'studit1 s\\hr'--· csctHllh1\1s l:1il.'1·itic,1 

parn prccunccntr,11 el Ni. C\l : Cr. en l:1 India. (.\g;1l/i11i , /:llir:1tPs. �(1(1-Li. �\lll-+h 1 

bcn1..·lici:11\,n lllÍlll.'l·:tl s1..'llk'11ti11itic1, lk k:1st()1·i:1. 1wr1'--· d'--' ( ir'--Ti:1 111'--·lli:1111\..' Sl.'j1 : 1 r:1'--·it ·111 

!ll: 1g11�·tic1 l'tlll l:1 dis111i11t1ci1,11 lk c:1lcit:1 p1,r .�7 '',, \ i''--'1\li,l:1 ,k 11iqt1'--·I :i lt•, ¡, 1·,,llu'--·1,"' 11,,

111:ignéticus p1,r _'; ".,_ 1lhlL1\ i'--·1·1111 l'l'l'lll''--T:1'--·it'i11 Lk niqu'--·I : c1,h:tl11, \.'ll 111:11\.·1-i:11 s'--·1·¡1'--·11ti11i1ic(\

¡,\lr (111 °o: -+:'- "o l'l.'Sl''--'ClÍ\:lllll'llll' lllcdi:1111\..' li\i\ i:1cit'i11 \.'ll ¡,il:1. si11 '--'111h:11·c' 1\ l: 1 '--'kl·ti\ id:1,l ,kl

1 1 \ �\ 1..'I 



¡1r11L'L''-11 L''.'l:1h:1 lllLTlll:1d:1 ¡111r L'I L'11111L'11idll Lk L·:1ki1;1 qLIL' :1kL·t:1 llL'�;1t1\;1111L·111L· :1 l:1 

i1L'l'lllL':lhilid:1d Lk l:1 ¡1il:1 lk li\Í\ i:1L·i1'111. 

1. 1 :1 gr:111 Lk111:111da Lk 11iquL·I L'll L''.'l\\'- 11111rnL·11111--, li:1 ¡ 1r11\ 1 1L·:1d11 L'I :1L1lllL'lll11 UL' l:1--, 

c;q1:1L·id:1(k:-- prnduclÍ\:1:-; a L·-...c:tl,1 glPh:tl 111L·di:1111L' L'I ¡1r11cL·-...n dl' li,i\ i:1ci1'i11 :·1cid:1 c:1d:1 

\L'/ 11ia:-; l'L'l10\;1d:1 L'll :-;u-... c:-;l:1ho11c:--. c11lrL' L·ll11:-;_ lll-... llll'IPdn-... 111L·_j11r:1d1h Lk hL·11L·lici 1 1. 

i >ar:1 111:1: t1r :q11\l\ L'ch:1111ÍL'lllt1 de l:1-... i11:--1:tl:1L·i1111L·:-; ¡1r11duL·ti\ :1-.... u11 1:1c111r i111 ¡1\1r1:1111L' 

p,1r:1 l:1 di:--rni11uci\·,11 lk cP-...1\\ lk ¡1rnduL·\:i<·111 L'll l:1 i1hlu-...1ri:1 L'\lr:1L·ti\ :1. 111-... pr11\L·ct,h ,k 

1 1) :1c1uak:-; L·-...1:·111 dirigi\111-... li:1L·i:1 i11\L':--li:,'.:1ci1·111 Lk l:1 hL·11L·liL·i:1hilid:1d. 111L·_jllr;1--, L'll l:1-... 

¡1n1 ¡1icd:1dL·-... Lk l:1 ¡1ul ¡1:1. :1-...i C\llllP ;1\;1111:1d\\-... lllL;lud11-... Lk L'\lr:1cci1·111 . 

. '. l . 1 1-... p1·PcL':--11-... lk hL'llL'licill _iu.!:':1r:'111 1111 ¡1:q1L·I i111¡1,1r1:111lL' ¡1:1r:1 l:1 1·L·L·u¡1LT:1L·i 1 ·111 Lk 

111:11LTi:1k-... l'L'CÍL·l:1hk-... : L'll 111-... ¡1rPcL·-...11:-; IL'c1111k1�ic,1-... :illL'rn:1ti\,1-... L'll L'I pr,1cL·--,:1111iL·111,1 

,k l:1 l:11L'ri1:1 k1TP11iquL·likr,1. :1 lllL'llid:1 qLIL' -...L· L'"L·:1-...L·:111 l,1--, 1·L·cu1·-...,h 11,1 l'L'llll\,1hk ..... 

-+. 1 \\', llll'lnd\1:-; del L'lllt1qL1L' 1·r:1cciu11:tl. :1 dill'l'L'l1ci:1 ,k 1<1-... cl:·1--,iL·,1 ..... L·,1:1\hll\:111:1 11hlL'1lLT 

i11!'¡11·11iaci1·111 111ul1idilllL'llCÍ\111:tl :--t1hl'L' l,1 l:1lL'ri1:1 Lk h:tl:111L·L·. ¡illL''-l\\ quL· L""IL' 11hjL·ll1 L'" 

1rntl1ico111p\111L·111c :  L·11111pkit1. 





( .\PÍTl LO 11 \!(TODOS Y \l.\TFRI.\LFS 

l 11lrodun:iú11.

2.1-Toma, pn·pa1·aciú11 dl· la 11111cstra. 

C1\lll,:11idn ( 11 11) 

j 
1 t ·r Ni e() 11·..: 1 j\ 111 J\ lg . \ 1 � i( )� Cu /11 

1 0.1-l-<i
1 1 1 

1 O. O-l-<1 1 i >n11dl..'1·<1I l .. �<i -l-5.8 3 10.7� -� .-J. 1 :;_(�(1 .2 .( 1.2 1 .0 8 (l_íl 1 8 

1 
i ( ) . l ) _2 l>.:p�ri111l..�: 1 .. �-1-

1 o.f�-1- 1 -J.(1_ ll_�8 1 (1.-J.� 3.(1 l ) 1 -�- 18 .2. ( 1( 1 r ).( 11 lJ 1 ()_( )_� 7

�7 
\, \'..!:,-1..·1 1.:. .... .-¡,r1hl i.. .1 1k· 1 d1�111,1 



1.1- \ l<.-todologí,1 para an;ílisis granulo111t'.·t rico. 

l·I ;111itli,i, �r;111ulP111-itric11 \.·111htitu:,-1..· u11;1 lk l;1 :--. 1..·t;q1;1:--. 1·u11Ll;11111..·11t;1k, ¡1;1r;1 [;1 1..·;1r;1cl1..Ti1:1ci1111

lk l;1 1111..·11;1 <lhj1..·l!1 lk 1..•..,1udi11. 1 11 ,u c;1r;1clL'ri1;1ci(·111 ,1..· 1..·111 ¡1k1 ·1 u11 t;1111i1;1d11 ¡1111· \ 1;1 lit'11111..·LL1: 

,\.·�un L1 ,1..TÍ\.' lk 1: kr 1..·11 l1h lli;11111..·t1·1h lk ¡1;11"1i1..·ul;1:--. 1..·1111·1..· S :,- 11.11--i--i 111111. 1L'11i 1..·11Ll11 1..·11 \.'l 11..·111;1 

111\1..·,11�;1c1 11111..·, ,i111il;1r1..·, 1l ;1 k1·111. ¡ qq�_ ll/\/S: l-'.;1 rnir1..·1 .. 211!12: (· 111..·ll,1 1..'l ;il . .  ll/\JS: 

1 kr11;·111Lk1 .. I\J\/7: \li1r 11l'.1 11<1\ 1..'l ;il .. lllS2 1.

2.J-\h-todología dl'I a1dlisis fracciona! 111agnt'.·tirn.

l.;1 s1..·par;1ci1·111 rn;1�lll'lÍ1..·;1 ¡111r \ i;1 s1..·\.·;1 1·u\.· rL·;tli1;1d;1 \.'ll 1..·I 1 ;1h11r;11111 i,1 Lk l�1..·111..·li1..·i,1 Lk 

\li111..•r¡¡ks del lnstitulP :-;u¡11..Ti11r \li11cr11 \kt;ilt.1r�in1 Lk \111;1 · · ¡ )¡-_ \1111111i11 '\tú'k; .li1ll\.;11L'/· ·.

l .;1:--. i111L'1isid;1tks lk u11TÍL'lllc L.'sludi;1d;1s 1·u,.:n111: ll.): 1: 2:--+ : () \. ;q1iic;1ll;1:--. ;1 l;1:--. 1·r;11..·L·i1111L·"

�r-i11ulPllll'lric<1s: (-1 (11 X ) 111111: (-S 1--+) llllll: (---+, � l rnrn: (-2 · 1 ) 111111. ut il i1;111d11 un SL' ¡1;11·;1d111· lk 

1\1dillos nwrca l.,h-C1-. L'i cu;tl sir\\.' ¡1;1r;1 cl L'lll'Íljlll'L·i111i1..·11111 L'll SL'L·,1 Lk ¡11..'L[L11..·11;1:--. 111u1..·:--.1,;1:--. lk 

111i111..T;1k, \ 111<1 IL'ri;1k:--. Lkhilrn1..·111L' rn;1�111..;li\.·1h. l·I :--.\.· ¡1;1r;1d,1r 1..·111 ¡1k;1d11 1i1..·111..· u11 n1dill,1 Lk 11111

1rn11 Lk Lli;"i1111..·tr11 \ Sil 111111 Lk l,111�i1ud: [;1 i1111..·11:--id:1d Lkl c;1111¡1,1 ;1k;1111,1 l/)11 k \ 111: 1..·I ¡11..·,,1 Lkl 

:--.L·¡1;1r;idur L':--. lk l--t 1 > 1-.:�. l .;1:--. di1111..·11:--i11111..·:--. L'\IL'ri,1r1..·:--. :--. 1111 !;1:--. ,i�ui1..·1111..·,: 

1 1111 � i l ud----:. ___ l/1 ll 1 1rn11 

.\111..·li11-----------)2(1 111111 

. \ 1 l LI r; 1 ------------:'--+ :' 111 ll l 

l.a:--. !"r,1cci111l\.'S li11<1s: (-1.0 (1.--t) llllll: (-0.--t ll.2) llllll: (-0.2 (1_(171) 111111: (-ll.117[ (l_ll--t--t) 111111 \ -

O.U--t--t 111111 IÚLT\lll :--.cp;1r,1d;1:--. 111;1�llL;liL·,1lllL'lllL' ¡111r \ i;1 lit'11111..•d;1 1..·11 u11 ;111;ili1;1d,11· 1uhu[;1 1 

(;111,tli1;1d11r l);1\Í:--.l c11 L'i (
.
L'lllr<l lk lll\L'<;\Í�;1ciP1lL'S tkl \'iqu1..·I: 1..·11 1..·I l\\1\1 lk ('uh;1. l·:--.IL' 

s\.·¡1;1r;1d 111· ¡1r1..·:--.1..·111;1 u11 1n·1ck11 rn;1�11L;lic11 Lk liiL'IT\l hl;111tl11 qu1..· 1..·:--.1;1 ;1:--.1..·�ur;1d11 :il h;111L·11 Lkl 

1..·qui ¡1 11. 1 ;1h11hi11;1 1..':--. ;ili1111..·111;1d;1 ¡1,11· c111Ti1..·111L' :,- l'Sl;1 1..·s 1·1..·�ul:1d;1 ;1 lr;l\l'" Lk u11 r1..·11:--.1;1111. l-111r1..· 

l1h ¡111111:--. 111;1�111..;li1..· 11, Lkl 1n·1L·k11 :--1..· c11IPL·;1 1..·I 1uh11 ·d1..· \ idri(l 11111111;1\.!11 ,11hr1..· L':1rrik:--. l\.'11:--,1r1..·,. Lºll 

p11,ici1111 \1..·nic;il. 1 1  11111l!1r 1..·kctric11. 1111..·di;1111L' l;1 lr;111:--111i,i1·111 c111T1..·:-- ¡11111Lli1..·1111..·. ¡111111..· 1..·11 

lll\l\ ÍllllL'llln ;ti!L'rn;ilÍ\n 111:-- c11Tiks IL'llS\ln::--. l ·I prL1duL·t11 11h11..·11iLl11 Lk l;1 :--1..· ¡1;1r;1L·11111 
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e: 

CURVA DE TRABAJO DE 

SEPARADOR MEGNETICO 138T-CEM 

1 4 

1.2 $-
..;. 

(/) 
• 

(1) 1 

t:. 
O 8 

(.) 

0.6·.¡:¡ 
(1) 
e: 0.4 ♦ 
ü) 

/ 
(1) 

0.2 � 

3 5 7 9 11 

Intensidad de corriente(A) 

¡1;1rlil·ul;i, ¡111r ll,, r11,lill1h <ll'LIITl' l;1 ,l·11;1r;1L·iú11. l1h1l'11il;11d,1,L' I,"' ¡,r,,llul·t,1, 111:1�llL'IÍ L·,1, : 11<1 

m;1�1ll;licP,. 1-:1 ¡,ruduclll lll:1�1ll;licn l'S l'l'l'.Ír<.:ul:1,ln 1:1111:1 \l'l'1..':-- ,1..·:1 111..·1..·l·,:1ri11 li:i....1:1 l11�r:1r L1 

limpic/;1 lt1lal tk l'Slc : L'I pruducl() 11u m;1�llL'lÍt\1 l'S ¡1;1s:1dll ¡111r l'I pr11c1..'"'' i11i<.:i:il :1 l:1, 

di krc111l's i11tc11sid:tdL'S dcsl·:1d:is. 

l\1r;1 sc11;1r:11: l:1, 1·r:1L·<.:i1111l'S 111j, li11ds lllL'll\ll'l'S tk 1 _(I 111111 ¡,,ir, i:1 1i1·1111l·,l:1 111l·,li:11lll' :111:ili/:1dllr 

tk 1):1\ is. L'l l11hn lk \ idrill '-.l' lk11;1 tk d�ll:1. l'I !lujo lk L'Sll' ,khl· '-.l'I' L'\llhl:lllll'. llll'�\\ '-l' l'L'�lll:1 

l:1 i111l·11sitbd ck Cll1Til·111l' tksc:1d:1. ¡1rilllL'r:1111l'lllL' (),:=; .\. l.:1 llllll'Slr:1 mi11LT:il l', :ili111L·111:1d:1 ¡,,,r 

l:1 1•:lrlL' ,u¡•l'l'Íllr ,kl tuhll. dm:1111l· Li.... , ihr:1L·ÍPlll'" ,k l'SlL'. l:1, 1•:1rti<.:1il:1, m:1�llL'liL·:1, h:1j,, l:1 

a�u:1. l\1r:1 l'l'L'll�lT l'i l•i'llLlll<.:111 m:1�11L·tiL·,1 '-l' lkli1..'lll' 1..·I 1..·qui ¡ ,,1 , ,1..· :q,;1�:1 l:1 l't11..·11lL' lk 

cu1TiL'llll' ljlll' ,ili111l·11u ,¡J l·kc1rui111ú11. lul·�c, se :1diciu11:1 :1�u;1: l:1, ¡,;1rti<.:1il:1s m:1�ilL'IÍL·:1, ,:1k11 

..j.11 

t 1 \ :_'\ 1.'I 
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necesaria se obtuvo mezclando soluciones ligeras con las pesadas. 1-:1 \olumcn del dilu>1cntc se 

calcula por la fórmula (ivlitrol�1110\. 1982) siguiente: 

¡ ·¡ ¡ r¡·(·Df-D) __ ; 
17 •l =, - -- ;cm ( ) 

. D-Dd 

Donde. Vd es el volumen de la solución débil; cm' 

Vr el volumen de la solución fuerte: cm3 

Dr la densidad ele la solución fuerte: g/cn/ 

D, la densidad de la solución necesaria: g/cm3 

Dd. la densidad de la solución clébi 1: g/cn13 

La densidad ele la soluci<'rn preparada se comprobó 1111:di:tnk 1.·I 111c'. l(ldo de· 13.tu1111.· par:1 

líquidos mas densos que el agua. Un hidrómetro es un tuho de \ idri�i linn que opera bajo In:-; 

principios ele Arquímedes para sólidos sumergidos en líquidos: es her111éticamente cerrado en 

ambos lacios y tiene una graduación o escala calibrada a la densidad especifica. Un lado 

extremo que tiene forma de un bombillo incandescente esta llenado con fundido de plomo o 

mercurio que lo hace flotar. Un segundo vidrio. probeta de hidrómetro. es llenado con el 

líquido a medir. El hidró111ctro es inmerso en la probeta que contic1w la muestra. Después ele l:1 

lectura. la densidad (sp.gr) se calcula con la expresión siguiente: 

111 

sp.gr = _ ;glcm' (18) 
111 - Be 

Fk- grado Baume 

Donde m = 145 

Se realizaron tres experimentos para las fracciones (-4.0 + 2.0) 111111: (-2.0 + 1.0) 111111: (-0.4 -, 

0,2) mm: (-0,2 + 0,071) mm para garantizar mayor fiabilidad. Consideramos que el análisis 

de las clases más finas de 0.071 mm es muy difícil e inexacto ya que los terrnnes dificultan la 

ejecución del proceso. 

Al hacer pasar el mineral a través del medio separador presente en cl embudo separador 

montado en el soporte universal para la regulació;1 de la salida del reactivo y los productos. se 

observó que por las diferencias de densidades ocurre una scparaciún. o sea las partículas ele 

mineral cuyas densidad es mayor que la del líquido denso. se IÍ.lcron depositando en el �nnclo 
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del embudo separador mientras las de 111enor densidad se quedaron en la superficie 

obteniendo dos productos: ligern y pesado. 

Luego de ter111inado la separación cuya duración fue de .3U 111inutos se procedió al lmado de 

los productos obtenidos con el alcohol. es decir eliminar el re:1c1iv(l de la superlicie del 

mineral. Luego se tomó en un embudo separador el reactivo con alcnlwl obtenido dd lavadn 

para su regeneración con utilización de agua en una misma proporción 1:'.11 un tiempo de rcpos11 

de 24 horas. 

2.5- Método de la determinación ele la composición química ele los productos. 

Con el objetivo de determinar el contenido de los elementos químicos presentcs en la lllU\..'Slra 

inicial. en los productos del anúlisis granulométrico. ele la sep;iración 111agn<.;tica y pruclucllis 

del 111eclio denso. fueron real izados los anúl isis en el Laboratorio Central de la e111pres;;, 1vloa 

Nickel S.A .. y Centro de [nvestigaciones del Níquel. !Vloa. Cuba. utilizando la térnica de 

Fluorescencia ele Rayos X y Absorción Atómica que permitieron dckrminar con una alta 

confiabilidad. los contenidos de los elementos analizados. 

Las características técnicas y condiciones de trabajo del equipo Sllll los sigui\..'nks: 

espectrómetro secuen�ial de Fluorescencia de Rayos-X. Phillips PW 1480 utilizando un tubo 

de Rayos-X con Rh tipo PW2 l 82/00, con un régimen de 3000 w v 100 Kv al vacío cC1n 

colimador fino. 

2.6 -Método ele la determinación de la composición minernlúgica. 

Para la valoración rnineralóg:ica inicial cualitativa de las muestras ::;e 1:'mpkó el 111icrosu1pio 

óptico modelo AXIOL.1\U POI. de la CJ\RL. ZUSS. con lu1. rcllcjad;-1. con un ocular I UX. con 

aumento de 0.8X. 1 X. 1 ,25X. l ,8X. 2X. 2.5X. 3,2X. 4X. 5X. Con l(l cual se pudieron v<:1lorar 

las características físicas más sobresalientes ele las muestras. ble equipo pertenece al 

Laboratorio de de Roentgenometría del Instituto Superior Minero Metalúrgico de Moa. 

Con el objetivo de determinar las principales fases mineralógicas presentes en cada una de l(ls 

productos obtenidos. se reali1.ó el análisis mineralógico a través de la técnica de difracción por 

Rayos X y como fuentes complementarias, Análisis Térmico Direrencial y Tcrn1ogravi111ctría. 
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Los análisis de difracción de Rayos-X se realizaron en el Laboratorio de Roenlgenon1t·tría 

del Superior Minero Metalúrgico de Moa ··Dr. Antunio Núiiu Ji1m:nc/·. ba_jo las sigu:cntes 

condiciones de trabajo: 

Difracción de Rayos - X. según método el policristalino. utilizando un clifractómelro alemán 

del tipo HZG - 4 con radiación de CoKa::. régimen ele proccs:c11ni\.·ntn ele 30 Kv. 20 mi\. 20: 

roentgenométricos se emplearon el softvvare /\NALl7J-:. para 1�1s dekrininacion\.·s cualitativas 

ele minerales y AUTOQUAN. para las determinaciones cuantitativas de la SEIFERl X - Ray 

Technology (Versión 2.26). de procedencia alemana. También se empleó durante el 

procesamiento el equipamiento pertenece al Laboratorio de Difracción de Rayos - X del 

Centro de Geociencia de la Universidad Federal de Pará (lJFPa). Brasil. FI difractómetrn ele la 

marca PHILIPS. modelo PW 3 71 O BASED. equipado con ánodo de cobre (Cu1 = 1.54060 ,\ ). 

con monocromador y generador de tensión y corriente ajustado para 45 Kv y 35 mA. 

respectivamente. Los registros fueron realizados con un intervalo de exposición de 5'' a 80". 

En el proceso ele lectura e interpretación ele los difraclogramas obtenidos se empleawn los 

software APD (PHILIPS) y además se pudo utilizar el Xperl l ligh Score lh. 2002. con la 

base ele datos de le� ICDD (Internacional Center lor Dilfration Data) de 1998. 

Se empleó el equipamiento conjugado TG y ATO según modelo PL - STA Thermal Science 

con analizador térmico simultáneo STA 1000/1500. de la Stanton RcderolT Lid. que Licnt.'. un 

horno cilíndí·ico verticaL con conversor digital acoplado a un micro computador. Crisol ele 

platino, peso ele la muestra ele 12 a 14 mg. con registros normalizados para l O mg. lo que 

facilita la comparación con diversos análisis. Velocidad ele calentamiento de 20 "C/111im1Lo. 

temperatura inicial y final variando ele 25 ºCa 1100 "C. respectivamente. con co1TL'.cciú11 de la 

línea ele base por el software Termoplot. del Dr. Thomas Schellcr. Este equipamiento 

pertenece al Centro de Geociencia ele la Universidad Federal ele Par<l (lJFPa), Brasil. 
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CAPITULO 111 DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION FRACCIONAL 

lntroducciún 

En este capitulo se presentan los resultados de la composición granulométrica. análisis 

magnético y densométrico así corno la composición mineralógica y química de la mena 

niquelífera estudiada. Se anali7,an las funciones de distribución música v del contenido 

utilizando las propiedades citadas. Granulométricamente la mena niquclífcra ocrosa esti1 

compuesta por partículas menores de 0Jl71 mm. alcanzando el 76.58 •��. en pes(1 ele la 1111 ·cstra. 

La goethita constituye la fase mineral predominante. y de ltm11a secundaria hematites. 

gibbsita. cromita y minerales del grupo de la serpentina. 

Por el estudio de Difracción de Rayos X. se pudo detectar más de un tipo de gocthita. al 

parecer con diferente grado ele cristalinidacl. evidenciando que existe un proceso de alteración 

de los óxidos de Fe en el perfil laterítico. reflejado en la paragénesis de goethita-hematita. 

Todo esto permite suponer un proceso de intemperísmo continuado que da lugar a fases de Fe. 

y Mn. las cuales pueden ser contenedoras de Ni y Co. Se observó. en esta mena laterítica de 

níqueL una tendencia marcada hacia una clase granulométrica determinada por lo meno;) para 

el Si02 Al, Mg. el Fe. 

Se pudo establecer. entre los tipos mineralógicos plenamente detectados por Difracción de 

Rayos -X: según separaciones granulométricas y magnéticas. las l;:1sL'S de óxidos ele Fe. 

magnetita. maghemita. magncsiocromita. goethita y hematita: las dcnsométricas. las l�tscs de 

los minerale's de grupo de óxidos de hierro de serpentina y fases min..:ralcs como las asbolanas 

y la I i tiofori ta. 

3.1.- Distribuciún másica del análisis granulométrico. 

La laterita de balance procedente del yacimiento Punta Gorda eslü compuesta principalmente 

por partículas menores de 0,2 mm, los cuales representan el 87 (1/;, en peso de la muestra. 

alcanzando los granos menores de 0.044 mm casi el 70 %i del peso ele la muestra, lo que 

concuerda con los resultados obtenidos por (Oustroumov et al., 1987: Almaguer y Zamarsky 

1993:. Almaguer. 1995:. Rojas Purrón 1995: Quintana Puchol y C,ondtlcz 1984 ). para este tipo 

de material ele perfiles lateríticos cubanos.( tabla 5). 
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Tabla 5.Rcsultados e:perimc11tales de a11úlisis gra11ulo1111 .. ;1ric1) d1..· L1 1111..·11;1 11iquclili:r:1 de 

Punta Gorda 

Clase de ta111afi0 Salida Salida 
·-

Salida curnulaliva 

(111111) % 
cu111ulativa 

(-) 

(-1) 

-10+8 0.1 
-

99.9 

0.1 

-8+4 99.27 
-

0,63 0.73 

-4+2 98.91 

0.36 l.()() 

-2 11 %.63 

2.28 3.37 
·---··-

-1. +0.4 99.11 

5.53 8.9 
- ---

-0.4+0.2 8(1.82 

4.28 13.18 
-· -- -- ---

-0.2+0.071 7(,. 7 

10. 12 23.3 
··--

0.071 +0.044 68.8 

7,9 31,2 

-0.044

Granulométricamente se distinguen tres grupos. respecto a la composición de estos 

materiales. Por Lina parte. una granulometría gruesa. mayor ele 2 mm. que representan sólo 

alrededor de 1 .. 0 %, en peso de la muestra. 

Un segundo grupo granulométrico intermedio. constituido por las l"r;iccioncs menores ele 2,0 

y mayores de 0 . .2 111111. las cuales representan alrededor del 1 .i % c11 11csu ele la muestra. 

FI tercer grupo de granulometría mús 1 ·i11a. menor <.k 0.2 111111. es l;i 111ayuritaria. repr1..'.scnt;-1 el 

87 % en peso de la muestra. puede significar el grupo granulométrico que decide el 

comportamiento de la laterita de balance, lo cual se estudiará química y mineralógicamente 

más adelante. 

Resulta significativo que en la composición granulométrica ele la mena lalcrítica de níqt:el las 

fracciones menores de 1.0 111111 •. representan prácticamente el 99 °/t, en pes() de la muestra. de 

ahí es explicable que en el proceso de lixiviación ácida se tome como material asimilable para 

esta tecnología las partículas menores ele 0.83 mm. 
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3.1. l.-Distribuciún de los elementos químicos de las clases granuloml't.-icas de la mena 

laterítica. 

Químicamente la laterita de balance del yacimicntn Punta (iorcL1 es esencialmente lcrrosa. 

tabla 6. donde el hierro se encuentra entre un 20 a un 49. 7 c1/Ó según las dif'crcntcs fracciones 

granulométricas. Se encuentran además como elementos mayoritarios 1.'n esta mena el l\ilg. ;\l. 

SiO2 Cr, y Mn. El Ni y el Co son microclementos ele mucho interés, además l'ueron 

reportados el Cu y el Zn. ele interés secundarios para el presente estudio. 

La efectividad del proceso ele beneficio con vista a la concentración de los principales mdalcs 

ele la mena laterítica se evidencia mejor cuando se analiza la composición química de las 

diferentes fracciones granulométricas. Se observa. como a partir de un material inicial (tabla 4) 

compuesto principalmente por Fe (casi un 47 %,). wn ciertas cantidades de Mg (3.7 ''.1,¡ y Cr 

(3.2 %). con algo de Al (2 %). SiO� ( 1 .O "1ii) y Mn (0.4 °1;,1. sin descontar el Ni que llega :1 

un 1.33 % y Co (0. 13 %,). se pueden obtener fracciones granulométricas enr iqLtecidas para 

estos metales presentes en la mena laterítica de níquel de estos yacimientos. 

Tabla 6. Composición química promedio de 
granulométricas de Punta Gorda. 

Clases de Contenido (%, en peso) 
Tamafío(mm) Ni Co Fe Mn Mn 

""

-10 + 8,0 1,80 l.365 20.69 3.08 5.67

- 8,0 + 4.0 1,56 Kl,229 21.85 2.18 5.54

-4.0 + 2.0 1.60 kl.323 22, 18 2.72 5.92
-2.0 + 1.0 1.08 0,225 34.63 UI 1,87 

·-

-1.0+0.4 1.20 0.264 39.20 1.84 1.08 
- 0.4 + 0.2 1.42 Kl.404 !36 . .'í() 2.98 0.79 

-0.2 + 0.071 1.50 0.349 138.9 1 2 . .57 º· 70 
-0.0711 0.044 1.40 0.192 �3. 90 1.40 1157

--·-

- 0.044) 1.38 �.Q�_ --� �'. 60 lo.<>J ¡
0.43 

la laterita ele 

Cr ¡\ 1 

0.27 12.76 
023 9.83 
).27 9.62 

··- ·----

1.30 5.3:2 

2.11 µ_ 15 
2.09 µ_ 10 

- ----�--- .. 

2.37 J.ó.'í
2.68 J.44
i1.�(1 .1 . .'í 1 

balance. por frac,·iones 
----

Si(), 

20.16 
22.16 
l l/.38

---

16.71

lu� 

-�_9-l
------

µ_01 
3.7.'í 

---

j,UI __ -

--¡ 
-·-· --

Cu Zn 
0.043 �).()3 7 

- �� 

0.028 0.034 
1 

0.033 (J.045 
0.022 0.0'>7 
0.020 )_()'>8 
0.022 0.058 
----- ·--- ---------

O.O l lJ 10.l �'±_(, -�
� 1 7 ___ �). ( 14 2 ----1
()0 �-� -- �.048 _ _I 

El hierro tiende a concentrarse en las fracciones granulométricas menores <le 1,0 111111. en 

particular en la fracción más fina (- 0.044 mm) como se observa en la figura 6 y anexo 12a. Fig. 

II, detectándose una marcada diferencia en los' contenidos de Fe. a partir de las fracciones 

menores de 2 mm. donde el hierro incrementa su contenido en las fracciones mús fina. llegando 
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alcanzar hasta un 49. 7 (¼,. en tanto en las fracciones gruesas sus cnnk'nid, h son del orden del 2(l 

%. En el caso del aluminio. este metal incrementa su contenido en las fr;iccioncs granulomLtricas 

mayores de 2,0 111111. en las cuales su contenido es del orden de I O %. en tanto en las clases más 

tinas disminuye por debajo de 3.6 % como se ilustra en el ane:-.:o 12a. Fig. V 

Es significativo para el dióxido de silicio y el magnesio su incremento en las fracciones 

mayores de 2.0 mm. en las cuales alcanza valores de hasta 22.16 %, para el SiO2 y 5.(17 º/i, 

para el Mg. tabla 6. En tanto disminuyen significativamente su contenido en las fracciones 

menores de 2.0 mm. donde el SiO2 posee valores alrededor de un 7 a un 3.5 %. y el Mg de 1.9 

a un 0.5 %. De manera general. el tamafio de grano de 1.0 111111 constituye una ··barrera·· 

significativa para concentrar Mg. Al y SiO2. teniéndose en cuenta su alta represcntatividad en 

la composición granul<1métrica de esta mena. l�I cromo tiernk" concentrarse en las partículas 

menores de 1.0 111111 y rnayon:s Je 0.044 111111 describiendu una lúnci,1n potencial. alcan1.ando 

su máximo contenido en la clase granulométrica (- 0.071 + 0.044 111111) como se maniticsta en 

el anexo 12a. Fig. IV Al manganeso se le observa una tendencia de concentración muy 

peculiar en este material lateritico de balance, Figura 7. posee dos grupos granulométricos 

notables: por una parte se concentra en las fracciones gruesas 111;1yores de 2.0 111111. en 

particular en los granos mayores de 8.0 mm donde alcanza un 2.9 •y;, (k l'vln .. y por otra park' 

en las fracciones medianamente finas. menores de 0.4 111111 y mayores de 0.07 mm. donck 

alcanza valores de hµsta 2,84 %. 

Respecto a los- metales de máximo interés. Ni y Co. vale decir qt11..' material lateritico de 

balance posee contenidos apreciables de. cumpliendo los parúmctros industriales requeridos 

para esta materia prima mineral (tabla 6). Son signi(icativus l()s altus cuntcnidos de ("p qu1..· 

posee. las partículas menores ele 0.071 111111.
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De las nueve fracciones analizadas, ocho poseen contenidos de Co por encima de O, 15 %. Se 

detecta que su concentración en las lateritas es a partir de granos con tamaño mayor de 0,071 

mm (tabla 6) donde sus contenidos son superiores al 0,2 % de Co, alcanzando los valores 

máximos en las fracciones -0,4 + 0,2 mm; -0,2 + 0,071 mm; -1 O+ 8,0 mm. 

El cobalto y el manganeso tienen una tendencia muy parecida en su concentración (figura 7). 

Resulta interesante que en estos metales se evidencia una nítida tendencia de decrecimiento en 

su contenido desde la fracción -0,4 + 0,2 mm hasta la más fina, -0,044 mm, cosa que no 

ocurre así para fracciones mayores a 0,4 mm. 

Para el níquel se observa una tendencia de enriquecimiento desde 1,0 mm hacia 0,044 mm de 

forma polinómica según las clases granulométricas (anexol 2a.Fig. I) Otros investigadores 

(Almaguer y Zamarsky, 1993; Rojas 1995, Coello et al., 1998) habían detectado para este metal 

una concentración hacia las fracciones mas finas. Se establece para el material ocroso niquelífero 

de perfiles lateríticos de Moa que el Ni tiende a concentrarse hacia las fracciones más finas 

menores de 45 micrones. Los altos valores de níquel reportados en las fracciones mayores de 1,0 

mm podrían estar asociados además de la goethita y la hematita, con la antigorita, lizardita, y las 

cloritas que predominan en estas fracciones gruesas como obtenido en la Tabla 7. 

3.1.2.-Mineralogía por granulometría de la laterítica de balance. 

La composición mineralógica de las diferentes fracciones granulométricas (anexo 2) evidencia 

que las fases minerales predominantes son los óxidos de Fe, fundamentalmente goethita. Es 

significativa la gibbsita, sobre todo en las cinco fracciones más gruesas, y en un tercer orden de 

abundancia están los silicatos de Mg: una fase de serpentina y clorita, concentrándose en las 

fracciones más gruesas. Se detectan bien las fases de hematita, maghemita y magnesioferrita, 

aunque en contenidos por debajo del 1 O %, corroborando con (Oustromov y Blanco, 1987; 

Femández, 1992; Almaguer, 1993,1995; Oliveira et al., 2001). 

También en algunas muestras existe cuarzo, que se concentra en la fracción más gruesa (-1 O + 8,0 

mm) donde llega alcanzar valores próximos al 10 %. La magnetita sólo se detecta en dos

muestras y en poca cantidad. Resulta interesante la presencia de una fase de Mn: litioforita, 

detectada por difracción de rayos - X según los reflejos 4,72 y 9,49 A; presentándose según 
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granos coniformes de color negro y no magnético, concentrado principalmente en las fracciones 

de 2,0 a 0,071 mm, observándose asociada a la gibbsita y goethita, paragénesis mineral ya 

reportada por Tokashiki (2000); Manceau et al., (2002). Esta fase mineral requiere de un estudio 

más detallado. 

Tabla 7. Composición mineralógica cuantitativa en peso% por Difracción de Rayos - X de 
1 l'fi d P t G d fi 1 't 

.
(o/c)*a mena mque 1 era e un a or a, por racc1ones granu orne neas 

- -
10+8 -8+4 4+2 2+1 1+0.4 -0,4+0.2 0,2+0,07 0,071 +0,044 

Clorita Iib-2 13,4 7,3 9,2 5,4 3,36 2,43 2,21 7,3 
IGibbsita 143,99 125,41 27,22 122,9 15,7 8,9 7,6 0,4 
Kioethita 16 143,3 35,2 53,5 67,3 70,34 68,42 178,7 
IHematita 12,7 K> 3,71 1,3 1,93 2,77 3,89 0,91 
Litioforita 14,3 3,94 4,98 14,68 3,29 3,66 6,21 1,67 
LizarditalT 8,66 12,96 9,89 7,82 1,41 1,43 1,22 3,88 
Maghemita 1,15 O 0,84 o 5,87 6,34 2,45 o 

IMagnesiocromita 0,97 14,66 6,42 12,77 0,75 3 6,77 7,07 
Magnetita K> 0,25 0,79 K> o K> o kl
Cuarzo 8,83 12, 18 1,75 1,63 0,39 1,13 1,23 Kl,07 
rrotal 100 100 100 100 100 100 100 100 
*: En el cálculo cuantitativo se empleó el software AUTOQUAN 

0,044 
3,09 
1,67 
83,1 
14,53 

kl 

0,58 
7 
Kl,03 

Kl 
K> 
100 

Los termogramas, figura 3a hasta 3d del anexo 3, integradas en gráfico comparativo en la 

figura 3j, tienen comportamientos térmicos similares explicados por altos contenidos de 

silicatos de magnesio, gibbsita y óxidos de hiero que caracterizan estas fracciones; por la otra 

parte, las fracciones menores de 1,0mm reflejan la reacción de la goethita (desde figura 3e 

hasta 3i comparados en 3k y 31). 

Aparece un intenso efecto endotérmico, entre 58 y 71 ºC atribuible al proceso de perdida de 

agua no estructural. La deshidroxilación de la goethita se verifica, entre 299 a 312 en los picos 

de tipo 2, y 458 a 467, picos de tipo 3, mientras picos de tipo 4, entre 627 a 630 endotérmicos, 

atribuibles a la presencia de óxidos de manganeso. Se observan picos (5) exotérmicos entre 

827- 830 ºC en las fracciones mayores de 1,0 mm que podría ser provocado por la formación

de de los silicatos de magnesio de la serie olivino o estatita. La perdida de peso en todas las 

clases, entre 50 hasta 1000 ºC es aproximadamente 15 %. 
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El pico de deshidroxilación de goethita es normalmente observado en curvas A TO en rangos 

entre 250-400 ºC, la temperatura aumenta con el aumento de tamaño y el orden de cristal 

(Schwertman, 1984) Este valor es relativamente alto, indicio de buena critalinidad de goethita 

en esta muestra, que podría ser explicable por la sustitución isomorfa de Fe por Al. 

Información cristalográfica de la mena proveniente de Punta Gorda indica que la sustitución 

de Fe por Al en la goethita oscila entre 8,5-20,3 % (Oliveira et al., 2001. Los resultados 

obtenidos en este análisis son similares a (Quintana 1985; Outroumov et al., 1987; 

Almaguerl 993; Oliveira et al., 2001) para este tipo de material lateritico. 

3. 1.3.-Densidad de las fracciones granulométricas

Al valorar la densidad de la laterita de balance (tabla 9) se puede apreciar una íntima relación 

entre la granulometría y esta propiedad, pudiéndose distinguir respecto a esto, tres grupos 

principales: un primer grupo que se relaciona con las fracciones más gruesas (mayores de 2,0 

mm), las cuales poseen los valores más bajos de densidad, entre 2,52 a 2,59 g/cm3 , explicable 

por los más bajos contenidos de Fe, entre 20 y 22 %, y los más altos contenidos de SiO2 (entre 

17 y 20 %) y Mg (6,3 %), además del Al con un contenido alrededor del 1 O %. Un segundo 

grupo que se relaciona con las fracciones medianamente gruesas (-2,0 + 0,071 mm), las cuales 

poseen una �ensidad de 2,82 hasta 3,01 g/cm3
, en las que disminuye los contenidos de Mg, 

SiO2, Al y aumenta el Fe. Luego un tercer grupo, relacionado con las fracciones más finas, 

menores de 0,071mm, que es el material más denso, donde la densidad oscila entre 2,94 y 3,48 

g/cm3
, aquí es donde se observan los más altos contenidos de Fe (entre 43 a un 48 %), en tanto 

se aprecian los más bajos contenidos de Mg (0,6 %), SiO2 (3,6 a 3,8 %) y Al que llega hasta 

3,16 %. 

Los resultados de la densidad concuerdan con la caracterización mineralógica que presentan 

los diferentes grupos granulométricos para esta mena laterítica de níquel. Ver Anexo 4. Así 

tenemos que para las fracciones gruesas (mayores de 2,0 mm), de más baja densidad, es 

característico la presencia de los minerales silica�ados: serpentina y clorita, con cuarzo, que 

alcanzan sus mayores contenidos en estas fracciones gruesas, tabla 9, además de gibbsita y 

con poca cantidad de minerales de hierro: principalmente goethita, hematita y maghemita. La 

goethita, el mineral predominante en este material lateritico alcanza los valores mínimos en 
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estas fracciones gruesas, en tanto el predominio de los minerales silicatados de Mg y de 

aluminio explica los bajos valores de densidad para estas fracciones. En las fracciones 

intermedias, con mediana densidad, se observa que la goethita aumenta su contenido, 

llegando hasta un 70 %, en tanto los silicatos disminuyen su presencia, lo mismo que la 

gibbsita. Mientras que en las fracciones más finas (menores que 0,071 mm) se concentran los 

minerales de hierro: goethita, que alcanza hasta más de un 80 %, la maghemita que llega casi 

al 7 %, y hematita, entre un 4 y 5 %, en tanto las fases silicatadas disminuyen su presencia en 

estas fracciones, llegando a representar hasta un 3 % para las cloritas, tabla 7, y un pobre 

contenido de serpentina, 0,6 %, 

también. 

al igual que la gibbsita que está en muy bajo contenido 

Beyris y Rojas (1994) valorando la mena laterítica (tipo LB) en Moa detectan diferencias en 

las densidades de lateritas pertenecientes a frentes de explotación con distintos grado de 

madurez. También Rojas Purrón (1995), tabla 8, caracterizando distintos perfiles de la corteza 

de intemperísmo define diferencias en cuanto a la densidad de muestras representativas para 

los distintos horizontes de la corteza de meteorización, lo que está relacionado con la 

composición química y mineralógica que caracteriza cada uno de estos horizontes. Valorando 

la pulpa limonitica de la mena niquelífera Georgiou y Papangelakis (1998) exponen una 

densidad absoluta de 3,73 g/cm3
, acorde con los resultados anteriormente mencionado. 

Tabla 8.Resultados de la densidad por horizontes de la corteza de intemperísmo del 
yacimiento Moa según Rojas Purrón (1995)* 

Horizonte Intervalo de densidad Valores promedios 
g./cm

3 
g./cm

3 

Coraza Ferruginosa. 3,80-4,10 3,95 

Ocres 3,0-3,80 3,40 

Serpentinita Alterada. 2,51-2,97 2,74 

Serpentinita Inalterada 2,51-2,66 2,585 
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Tabla 9. Densidad de las fracciones 
granulométricas de Punta Gorda. 
Clases de Tamaño (mm) Densidad (g/cm

j
) 

10+8,0 2,52 

- 8,0 + 4,0 2,54 

-4,0 + 2,0 2,59 

-2,0 + 1,0 2,82 

-1,0 + 0,4 3,01 

- 0,4 + 0,2 2,92 

-0,2 + 0,071 2,94 

- 0,071 + 0,044 3,48 

- 0,044 3,40 

3.2 Resultados del análisis fraccional magnético. 

Las susceptibilidades magnéticas de los minerales son difíciles de medir porque sus valores 

son influenciados por entrecrecimiento e impuridades. Una tabulación integral y única de 

susceptibilidades magnéticas no existe porque de cualquier manera, el mismo mineral de 

diferentes procedencia puede mostrar variaciones significativas de está propiedad. Las 

susceptibilidades magnéticas de muchos minerales son bajos (típicamente menores de 10-7 

m3 /Kg. y se requiere altos campos y gradientes magnéticos para efectuar una efectiva 

separación (�ing, 2001 ). 

Es conocido por los estudios químico-mineralógicos (Oustroumov et al, 1985, 1986,1987, 

Rojas Purrón et al.; 1995.), el contenido estimado de las fases en las menas lateríticas presente 

en forma natural en el yacimiento se encuentra relacionada a continuación: 

1.- Goethita a FeO OH⇒ [70 - 85 %] 

2.- Gibbsita Al (OH)3 ⇒ [5 -15 %]

3.- Hematitas a Fe203 ⇒ [3 - 10 %] 

4.- Ferrocromitas FeCr203 ⇒ [I - 8 %] 

G. Agyei ...... República de Ghana 
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5.- Maghemita y Fe2O3 ⇒ [O - 20 %]

6.- Magnetita Fe3O4 ⇒ [O - 3%]

7.- Cuarzo SiO2 ⇒ [l - 4 %]

Es necesario comentar que en la separación magnética que se realizó por vía húmeda, a las 

clases menores de 1,0 mm, no hubo retención magnética de las partículas a la intensidad de 

0,5 A y en el caso de la fracción menos 0,044 mm y 0,4 mm se obtiene el producto 

magnético a partir la intensidad de 2 A. 

3.2.1-Caracterización másica de las fracciones granulométricas a distintas 

intensidades de corriente eléctrica. 

La distribución másica (anexo 8, tablas 10-18) de los productos magnéticos según las 

intensidades de corriente eléctrica por clases de tamaño es un indicador indispensable para la 

selección del rango de intensidad de corriente, así como la fijación de un tamaño óptimo para 

la separación de elementos químicos de interés. A partir de los resultados obtenidos de la 

separación magnética de las distintas fracciones granulométricas se analizó la variación de los 

elementos químicos de los mismos así como la salida. 

Es importante plantear que para una intensidad de corriente baja hasta 0,5 A la salida de todas 

las fracciones es nula. Para la separación magnética las mejores intensidades de corriente son 

de 2 a 4 Amperes. En este intervalo de intensidad de corriente, el material retenido tiene un 

color oscuro intenso. Al aplicar 6 A se disminuye el peso del material retenido. El material 

retenido por 6 A es negro- rojizo. Como era de esperar el material débilmente magnético, 

mayores de 6 A es la más predominante en esta laterita de balance con salida promedio entre 

52 y 94 % según la fracción granulométrica. 

A continuación se realiza un análisis pormenorizado de los productos de las distintas 

fracciones granulométricas: 

Para la fracción (-0,044 + 0,00) mm, la salida de los productos fuertemente electromagnéticos 

se comportó de la siguiente manera: a bajas intensidades de corriente casi no se retuvo el 

producto por el analizador magnético; la salida promedio de la intensidad 0,5 y 1 A no 
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rebasaban el 1 %. Solo a partir de 2 A se observó retención significativa de la laterita de 

balance llegando promedios de 3, 1 % a la intensidad de 4 A disminuyendo progresivamente 

después de este valor. El producto débilmente magnético de esta clase era la más abundante 

mostrando cifras promedios de 94 %. 

Las siguientes fracciones granulométricas: (0,071 + 0,044) mm;(- 0,2+ 0,071) mm; (-0,4+0,2) 

mm;(-1,0+ 0,4) mm tuvieron comportamiento similar en cuanto las tendencias de las salidas 

de los productos; los picos de salidas para estas clases granulométricas eran 2,0 A seguido por 

4,0 A como segunda intensidad con retención apreciable como se evidencia en la figura 8. 

Para las clases mayores de 1,0mm ocurrió una distribución distinta con respecto a la variable 

bajo análisis; la intensidad 0,5 captó la mayor masa, l 0-19 %; después empezó una 

disminución gradual hacia las intensidades mayores, registrando entre 5-7 % de promedio 

en la intensidad de 6,0 A ((figura 9). 

Los productos magnéticos por peso en el material con tamaños mayores de 1,0 mm fue 

aproximadamente 35 %; y para partículas menores de 1,0 mm, 6-16 % según las fracciones 

granulométricas y estuvo constituido por maghemita magnetita y minerales acompañantes, 

corroborando resultados de (Almaguer 1996a ; Hemández et al., 2000). 

0,02 

-0,01
O 25 O 75 1 5 3 

Intensidad promedio(A) 

-+-Experimental 

-Modelo

Figura 8. El Comportamiento de la distribución másica de los productos 

magnéticos de Punta Gorda (/< 1,0 mm) 
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Figura 9. El Comportamiento de la distribución másica de los 
productos magnéticos de Punta Gorda (l > 1,0 mm) 

3.2.2 Variación de los componentes químicos de las fracciones granulométricas a 
distintas intensidades de corriente eléctrica. 

A partir de. los resultados ( desde las tablas 1 O hasta 18), se muestran los contenidos de los

elementos químicos estudiados cuando fueron aplicadas las diferentes intensidades de 

corriente. Se analizó la variación que experimentan los elementos: níquel, cobalto, hierro, 

cromo, aluminio, dióxido de sílice, magnesio y manganeso. 

El níquel está contenido generalmente, tanto en los productos magnéticos, como en los no 

magnéticos corroborando con los resultados de Stamboliadis (2003). Según los análisis 

mineralógicos, el níquel está asociado con fases minerales con fuertes características 

magnéticas como maghemita y hematita. Además el níquel está asociado con la goethita que 

constituye la fase principal de la fracción no magnética donde se enriquece el níquel en valores 

altos. (Digfractograma 5f, 5k de anexo 5). 

En el caso del hierro en todas las fracciones, existe una clara tendencia de aumentarse hacia 

las fracciones de intensidades bajas, el 1-2 A. El hierro en las fracciones magnéticas está 

representado fundamentalmente por la maghemita y hematita en primer plano y de forma 

secundaria la goethita, según los difractogramas (Vea anexo 5). 
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El cobalto, aunque con un comportamiento un poco complejo, tiende a concentrarse hacia 

los productos magnéticos generalmente. El comportamiento de manganeso es similar al 

cobalto en cuanto su tendencia de concentración. La similitud de concentración entre el 

manganeso y el cobalto evidencia que estos elementos están asociados a las mismas fases 

minerales, las asbolanas y lithioforitas (Rojas et al., 2005). La concentración de cobalto y 

manganeso en los productos magnéticos de las distintas clases granulométrica es 

heterogénea. 

El aluminio se distribuye en las fracciones no magnéticas. La Difracción de Rayos X no 

detecta el mineral principal de aluminio, gibbsita en esta muestra, pero no se descarta su 

presencia. El dióxido de silicio tiende a concentrase en los productos débilmente 

electromagnéticos. Como se evidencia en los análisis mineralógicos de las fracciones 

granulométricas gruesas, el alto contenido de este elemento está vinculado con los 

minerales del grupo de serpentina como la antigorita, cloritas lizarditas y también con 

cuarzo. 

El cromo se distribuye en las distintas intensidades de corriente eléctrica aumentando 

significativamente en los productos magnéticos, coincidiendo con Hristos (2002). Existe 

empobrecimiento general de cromo en los productos de granulometría gruesa mayores que 1,0 

mm. Su principal·portador según análisis mineralógico podría ser magnesiocromita.

A continuaéión se realiza un análisis mas detallado de los resultados obtenidos a partir de la 

composición química de los elementos por fracciones cuando son aplicadas diferentes 

intensidades de corriente. 

Análisis fracciona) magnético de la fracción (-10 + 8) mm. 

A partir de los resultados granulométricos obtenidos, esta fracción representa el O, 1 % de la 

masa de masa mineral total, y químicamente posee elevadas concentraciones de aluminio y 

dióxido de sílice. En la tabla 1 O, se observa que los contenidos de níquel se concentran en 

productos fuertemente electromagnéticos. Con relación al cobalto, aumenta hacia el producto 

magnético de forma exponencial (anexo 12b.Fig. 11) su mayor contenido 0,413 % se alcanza a 

la intensidad de corriente de 0,5A, representando 9,8 % de la salida en esta fracción. 

En el caso del hierro, se observa que su concentración varía muy poco a las diferentes 

intensidades del campo magnético, incrementándose a las intensidades de 0,5 A, 2 A. El 
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magnesio posee variabilidad en su contenido a las diferentes intensidades pero típicamente se 

incrementa exponencialmente hacia el producto magnético como se ilustra en el anexo 12b. 

Fig. IV. Como se muestra, el cromo es homogéneo en todos los productos de esta clase. El 

aluminio varía de manera tal que sus mayores concentraciones se encuentran a la intensidad 

mayor de 1 A. El aluminio muestra una tendencia de concentración hacia el producto no 

magnético también con comportamiento exponencial (anexo 12b. Fig. VI). Los elevados 

contenidos de aluminio podrían estar asociados a la presencia de gibbsita y minerales 

arcillosos. 

Tabla 10. Composición química de la fracción (-10 + 8) mm de Punta Gorda a diferentes 

intensidades de corriente. 

Clase I(A) y(%) Contenido de elementos(%) 

(mm) 
Ni Co Fe Mg Al Si02 Cr Mn 

-10+8.0 0.5 
9,80 2,01 0,413 25,00 5,12 6,29 16,64 0,040 4,98 

7,47 2,14 0,412 22,40 5,20 7,57 21,21 0,040 3,62 

2 
6,67 1,98 0,266 20,57 5,26 7,29 21,99 0,040 1,84 

4 
5,90 2,24 0,354 20,50 5,64 7,61 25,21 0,040 3,43 

6 
4,93 1,80 0,356 20,43 7,20 7,78 25,50 0,040 2,58 

NM 
64,93 1,84 0,300 19,97 7,82 8,64 23,61 0,040 3,00 

Total 
99,70 1,90 0,303 21,30 5,33 8,07 21,83 0,039 3, 15 

Análisis fraccional magnético de la fracción (-8 + 4) mm. 

Esta fracción solo representa el 0,63 % de la masa total de los minerales, y posee cantidades 

significativas de aluminio, dióxido de sílice y magnesio. El níquel tiende a aumentar 

linealmente en los productos magnéticos como se alude en el anexo 12b. Fig. l. La 

concentración de cobalto también es similar a la de la fracción anterior. El hierro en esta 

fracción también se comporta como era de esperar como de la fracción -10+8,0 mm, tiende a 

disminuir en las partículas no magnéticas. El magnesio manifiesta una concentración compleja 

en esta fracción igual que la anterior, pero en este caso sus mayores valores se ubican en las 

altas intensidades, este comportamiento está relacionado con las fases minerales portadoras de 

dicho elemento; silicatos de magnesio y magnesiocromita. El aluminio está distribuido hacia 
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las altas intensidades campo. El máximo contenido de dióxido de sílice, 25,69 %, en la 

fracción no magnética, describiendo una función exponencial Pero en todas las intensidades 

del campo sus concentraciones tienen valores significativos, este elemento esta relacionado 

con la antigorita, la clorita, y el cuarzo, que son minerales portadores de este elemento. 

Tabla 11. Composición química de la fracción (-8 + 4) mm de Punta Gorda a diferentes 

intensidades de corriente. 

Clase l(A) y(%) Contenido de elementos (%) 
(mm) 

Ni Co Fe Mg Al Si02 Cr Mn 
-8+4 0.5 

9,80 1,52 0,413 27, 11 
6,52 

7,96 
15,42 

0,30 4,04 
1 

7,60 1,98 0,412 21,80 
6,53 

6,41 
20,48 

0,21 2,64 
2 

6,67 2,15 0,266 20,73 
6,54 

7,41 
20,78 

0,05 3,95 
4 

5,90 2,35 0,354 20,67 
7,22 

7,79 
22,83 

0,05 3,91 
6 

5,13 2,22 0,356 22,30 
7,34 

9,06 
24,44 

0,04 3,23 
NM 

63,77 1,78 0,312 20,81 5,63 10,09 25,69 0,02 2,77 
Total 

98,87 1,84 0,307 21,37 5,53 9,06 23,75 0,05 3,04 

Análisis fracciona) magnético de la fracción (-4 + 2) mm. 

Esta clase granulométrica representa el 0,36 % de la muestra total, al igual que las fracciones 

anteriores presenta elevados contenidos de magnesio, aluminio y dióxido de sílice. El níquel 

presente en esta fracción (tabla 12), varía desde 1,58 hasta 2,81 % con tendencia general de 

enriquecimiento hacia 1,0 a 6,0 A. Por otra parte, el cobalto se liberó ligeramente hacia los 

productos magnéticos similar a las experiencias anteriores. 
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Tabla 12. Composición química de la fracción (-4,0 + 2,0) mm de Punta Gorda a diferentes 

intensidades de corriente. 

Clase l(A) y(%) Contenido de elementos(%) 
(mm) 

Ni Co Fe Mg Al Si02 Cr Mn 
-4+2 0.5 

15,47 1,58 0,422 26,41 
6,30 

7,00 
14,98 

0,70 3,77 
1 

10,80 2,10 0,425 21,74 
5,62 

8,14 
17,24 

0,52 3,88 

6,93 2,34 0,400 21,10 
6,57 

9,03 
18,20 

0,45 5,37 
4 

7,13 2,42 0,354 21,37 
7,42 

9,73 
18,64 

0,40 7,09 

6 
6,17 2,81 0,312 20,11 

7,83 
10,98 

19,24 
0,36 8,48 

NM 
52,77 1,41 0,159 20,63 3,84 12, 11 24,47 0,01 2,07 

Total 
99,27 1,72 0,336 21,56 5,07 10,36 20,60 o, 11 3,49 

El hierro se encuentra enriquecido a la intensidad de 0,5 A, con una concentración de 26,41 

%. El manganeso tiende a liberarse hacia los productos magnéticos. El comportamiento de 

magnesio en esta fracción según las intensidades del campo magnético es irregular. El 

aluminio y el dióxido de silicio tienen un comportamiento similar, ambos tienden a 

incrementarse hacia las intensidades mayores, concentrándose significativamente en el 

producto no magnético (24,47 % para la sílice y 12,11 % para el aluminio). 

Análisis fraccional magnético de la fracción (2 + 1) mm. 

Esta fracción representa el 2,28 % de la muestra inicial, y según el análisis mineralógico las 

fases minerales principales son antigorita, goethita y gibbsita. El hierro se libera hacia las 

intensidades menores siendo maghemita como en las experiencias, su principal portador. 
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Tabla 13. Composición química de la fracción (-2 + 1) mm de Punta Gorda a distintas 

intensidades de corriente. 

Clase I(A) y(%) Contenido de elementos(%) 

(mm) 
Ni Co Fe Mg Al SiO2 Cr Mn 

-2+1 0.5 
19,14 1, 15 0,369 35,26 

5,18 
4,94 

12,81 
1,87 3, 12 

1 
13,93 1,80 0,554 24,78 

5,91 
7,44 

13,69 
0,56 4,83 

2 
12,90 2,22 0,811 22,37 

6,42 
9,02 

14,85 
0,31 6,86 

4 
11,01 2,07 0,663 21,39 

5,61 
10,65 

16,63 
0,28 6,52 

6 
7,20 1,69 0,348 21,91 

6,46 
11,67 

17,09 
0,03 3,57 

NM 
34,50 1,44 0,275 23,05 2,37 9,52 13,09 0,29 3,33 

Total 
98,68 1,60 0,444 24,94 4,08 8,45 11,58 0,56 4,28 

En la tabla 13, la distribución del níquel, cobalto, magnesio mantuvieron sus tendencias de 

concentración como en la experiencia anterior. Estas concentraciones de magnesio están 

relacionadas con la antigorita. Las concentraciones de aluminio y dióxido de sílice son 

similares a la trayectoria que tienen en la fracción (-4,0 + 2,0) mm., sus contenidos se 

enriquecen con el incremento de la intensidad de corriente. 

Análisis fraccional magnético de la fracción (1,0 + 0.4) mm. 

Esta clase répresenta el 5,53 % de la muestra total. En relación con las concentraciones de 

hierro, manganeso, cromo, aluminio y dióxido de sílice se comportan de manera similar a las 

fracciones analizadas anteriormente. 
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Tabla 14. Composición química de la fracción (-1,0 + 0.4) mm de Punta Gorda a diferentes 

intensidades de corriente. 

Clase l{A) y(%) Contenido de elementos(%) 
(mm) 

Ni Co Fe Mg Al SiO2 Cr Mn 
-1,0+0,4 0.5 

0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 

5,35 1,39 0,589 40,61 2,96 5,41 3,35 1,50 3,87 
4 

3,79 1,60 0,767 28,80 3,63 6,43 4,21 1,43 5,01 
6 

1,42 1,38 0,583 25,58 2,42 6,97 5,84 0,56 5,15 

NM 
89,33 1,56 0,335 22,60 2,59 8,96 14,23 0,28 2,27 

Total 
99,89 1,54 0,368 23,79 2,64 8,64 13,12 0,59 2,49 

Análisis fracciona) magnético de la fracción (-0.4 + 0.2) mm. 

Esta fracción representa el 4,28 % de la masa de la muestra total. Es conveniente destacar que 

a partir de esta clase de tamaño (tabla 15), el contenido de hierro está por encima del 35 %, 

tal como requiere su contenido en la laterita de balance. El hierro se concentra a las 

intensidades del campo magnético a 1,0 A y 2,0 A, con valores de 47,70 % y 44,85 % 

respectivamente. En las partículas no magnéticas se encuentra su menor contenido, 30,98 %. 

La distribución del níquel, el cobalto y el manganeso es uniforme en todas las fracciones. El 

aluminio se -comporta de forma similar el dióxido de silicio, sus contenidos se incrementan 

con el aumento de la intensidad del campo magnético como en todos los casos anteriores. 

64 
G. Agyei ...... República de Ghana 



Tabla 15. Composición química de la fracción (-0,4 + 0,2) mm de Punta Gorda a diferentes 

intensidades de corriente. 

Clase I(A) y(%) Co'!_tenido de elementos(%) 
(mm) 

Ni Co Fe Mg Al SiO2 Cr Mn 
-0,4+0,2 0.5 O.O 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 
0,73 1,34 0,416 47,70 0,62 3,30 3,06 1,83 2,62 

2 
5,99 1,49 0,423 44,85 0,72 3,56 3,10 1,63 2,57 

4 
5, 11 1,64 0,440 42,30 0,63 3,79 3,08 1,46 3,00 

6 
4,08 1,53 0,330 42,37 0,54 3,78 3,44 1,20 2,14 

NM 
84,00 1,77 0,491 30,98 1,04 5,29 5,54 1,65 4,38 

Total 
99,90 1,73 0,476 32,97 0,97 5,02 5, 15 1,63 4,09 

Análisis fraccional magnético de la fracción (-0.2 + 0.071) mm. 

Esta clase granulométrica representa el 10,12 % de la muestra total. Las tendencias de 

concentración del níquel y cobalto en está fracción (tabla 16) son similares al resto de las 

fracciones menores de 1,0 mm. 

Tabla 16. Composición química de la fracción (-0,2 + 0,071) mm de Punta Gorda a diferentes 

intensidades de corriente. 

Clase I(A) y(% Contenido de elementos(%) 
(mm) ) Ni Co Fe Mg Al SiO2 Cr Mn 
-0.2+0.071 0.5 

0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1 

0,21 1,02 0,229 53,23 0,76 2,89 2,31 3,96 1,98 
2 

7,94 1,06 0,298 49,72 0,88 3,27 2,60 3,80 2,07 
4 5,42 1,03 0,318 45,32 0,94 3,43 2,66 3,74 2,39 
6 

2,35 1,25 0,356 40,93 0,76 3,67 3,25 3,22 2,62 
NM 84,0 

8 1,71 0,362 37,58 o:69 3,91 5,01 1,83 2,66 
Total 100, 

00 l,61 0,354 39,08 0,72 3,82 4,65 2,06 2,59 
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El hierro se concentra en las intensidades de 1,0 A y 2,0 A. El manganeso se enriquece con el 

incremento de las intensidades del campo magnético, siendo los valores más representativos 

2,62 % y 2,66 % a la intensidad de 6 A y en las partículas no magnética. Como se observa, los 

contenidos de cromo disminuyen al incrementar la intensidad de corriente. El aluminio y el 

dióxido de silicio se incrementan sus contenidos hacia las intensidades mayores por sus 

relativas bajas susceptibilidades magnéticas. 

Análisis fraccional magnético de la fracción (-0.071+0.044) mm 

Esta fracción representa el 7,9 % de toda la muestra del perfil. En la tabla 17, se exponen los 

resultados de esta fracción. El níquel se concentra en la clase no magnética con 1,40 %, lo que 

representa el 85,48 % en peso de la fracción. El comportamiento del cobalto es similar al del 

níquel. 

Tabla 17. Composición química de la fracción (-0,071+0,044) mm de Punta Gorda a diferentes 

intensidades de corriente. 

Clase I(A) y(%) Contenido de elementos(%) 
(mm) 

Ni Co Fe Mg Al SiO2 Cr Mn 

-0.071+0.044 0.5 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,05 0,84 0,151 55,93 0,72 2,47 2,36 3,52 1,04 

2 
6,57 0,93 0,168 56,53 0,74 2,82 2,48 3,00 1,21 

4 
4,86 0,96 0,173 54,10 0,77 2,99 2,62 2,89 1,16 

6 
1,79 1,16 0,182 43,28 0,66 3,71 3,51 2,56 1,47 

NM 
85,48 1,40 0,138 44,58 0,57 3,89 3,95 2,22 1,02 

Total 
99,75 1,34 0,142 45,80 0,59 3,75 3,75 2,30 1,04 

El magnesio está distribuido uniformemente en todas las intensidades del campo magnético y 

demuestra su complejidad de separación. Las concentraciones de aluminio y de dióxido de 

sílice están fundamentalmente en la clase no magnética. 
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Análisis fraccional magnético de la fracción (--0,044 + 0,00) mm. 

La mena niquelífera se representa fundamentalmente por esta fracción. la cual constituye el 

68,79 %. La altas concentraciones de hierro (tabla 18) están relacionadas con la presencia de 

goethita fundamentalmente. 

Tabla 18. Composición química de la fracción (-0,044 + 0,00) 111111 de Punta Gorda a 

diferentes intensidades de corriente. 

Clase l(A) y(%) Contenido de elementos (%) 

(mm) 
Ni Co Fe Mg Al SiO� Cr Mn 

-0.0-t4+0.00 0.5 
0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 
0,10 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 

2 
0,98 0,85 0,074 57,20 0,49 2,43 2,34 1,52 0,63 

4 
2,77 1,02 0,086 59,85 0,50 2,56 2,39 1,30 0,53 

6 
2,08 1,27 0,087 54,48 0,40 3,45 3,01 1,27 0,65 

NM 
94,07 1,45 0,083 49,80 0,44 3,86 3,62 1,68 0,59 

Total 
100 1,42 0,083 50,21 0,44 3,79 3,56 1,82 0,59 

3.2.3. -Mineralogía del análisis fraccional magnético 

En los_ productos magnéticos de las clases menores que 1,0 mm se detectan la maghemita y 

magnesiocromita, fases minerales principales, y como las fases secundarias; la goethita. Lo 

contrario, predomina la goethita en los productos no magnéticos con trazas de maghemita y 

magnesiocromita (Anexo 5). 

3.3. El análisis fraccional de la laterita de balance en líquido orgánico denso. 

Para la clase, (-0,4 + 0,2) mm el material dejó el líquido turbio. Una parte considerable se 

retuvo en el seno del líquido, quedando escasas partículas sumergidas. El análisis 

macroscópico y microscópico del producto pesado de la clase (-2,0+ 1,0) mm muestra granos 

negros, negro mate que son óxidos de manganeso y abundante piroxenos alterados finos. La 

características microscópicas de los productos pesados de esta clase son similares a los 

productos pesados de la fracción (-1,0+0,4) mm. Para la fracción (-0,2+0,071) mm. al 

interactuar con el medio separador, se observó una fase. La separación al parecer no es 
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eficiente por la homogeneidad de la fase líquida para esta clase. A continuación se exponen los 

resultados de la salida de los productos de la separación densométrica de lo productos no 

magnéticos de las distintas clases de tamaño de la mena niquelífera. 

La distribución de los productos ligeros se incrementa hacia las fracciones gruesa . Las 

fracciones menores que 1,0 mm se caracterizan por tener más productos pesados y 

suspensiones, manifestando poca efectividad para este tipo de análisis (tabla 26). 

Para el análisis de los productos ligeros obtenidos de la primera separación en medios densos. 

de densidad entre 2,92 y 2,50 g/cm3
, prácticamente no ocurrió separación, todo lo que se 

experimenta es equisedimentación, excepto las fracciones mas tinas, (-0,4 + 0,2) mm y (-0,2 

+ 0,071) mm donde se hundieron mas partículas (tabla 26). Cuando fueron sometidos a un

baño con densidad de 1,80 g/cm3 todas las partículas se sedimentaron. Las partículas 

minerales flotaron o se hundieron según la densidad del medio separador, por lo tanto, se 

puede generalizar que al someter a la masa mineral friable previamente clasificada (de una 

misma clase granulométrica) a un operación de análisis en medios densos, las partículas 

emergidas adquieren propiedades densométricos similares, o sea tamaños y pesos muy 

parecidos, convirtiéndose en un producto homogéneo, y los análisis subsiguientes no producen 

segregación significativa aunque cambie la densidad del medio. 

3.3.1 Composición química de los productos de análisis los medios densos. 

Los resultados de la caracterización química del producto débilmente magnético sometido al 

análisis fracciona! densométrico están en el Anexo 6. 

El análisis fracciona! mediante el tamaño y la densidad de la mena laterítica del níquel 

permite concentrar notablemente el dióxido de sílice, el magnesio y aluminio en las 

fracciones ligeras (menores de 2,70 g/cm\ para SiO2; llegando valores entre 17-26 %, para 

Al; entre un 12 al 19 % en los productos emergidos de los tamaños mayores de 0,4 111111. El 

Cr y Co se concentran en las fracciones pesadas, mayores de 2,90 g/cm3
; las intermedias, 2,70 

a 2,90 g/cm3 , ricas en níquel y las menos densas, (menores de 2,70g/cm\ tienden a 

empobrecerse en níquel. 
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3.3.2 Caracterización mineralógica del análisis en los medios densos. 

El análisis mineralógico, anexo 7, muestra que los productos ligeros están compuestos por 

fases de silicatos de magnesio e hidróxidos de aluminio, destacando entre ellos el cuarzo 

(SiO2), clinocrisotilo, Mg3Si2Os(OH)4 y gibbsita, Al(OHh y en menor cuantía las asbolanas, 

NiMn2Ü3(OH)4H2 O, bernesita (Na7Ca3)Mn1Ü142.8H2O y cuarzo. Se obtuvo un producto 

pesado con densidad mayor que 2,935 g/cm3 , enriquecido en Co de 0,5 a 0,8 % en la fracción 

(-1+0,4) mm representado por asbolanas y la litioforita, (Al,Li)Mn+-1 02(0 H)2. 

3.3. -Análisis de la distribución másica según tamaño de las partículas. 

La función de distribución diferencial y (s) de las partículas de cualquier mezcla con una 

propiedad física determinada (s), es aquella para la cual el producto y (s) d s es igual a la 

fracción másica de cualquier intervalo elemental y su incremento d s; la función y (s) no es 

otra cosa que la función de distribución diferencial de la densidad de distribución de sólido, en 

las fracciones elementales (O. N Tijonov, 1984). La función de distribución de la laterita de 

balance, tabla 19, según el tamaño se conoce mediante análisis granulométrico. 

Tabla 19. Resultados experimentales de la función de distribución másica y(!) de Punta Gorda. 

Clases de tamaño Tamafio promedio Magnitud de Función 

( 111111) de la partícula intervalo de claseL'll distribución, y(l), y(I) .L'll 

(111111) l/111111 

-10+8 9,0 2,0 0,0005 0,001 

-8+4 6,0 4,0 0,0016 0,0063 

-4+2 3,0 2,0 0,0018 0,0036 

-2+1 1,5 1,0 0,0228 0,02275 

-1.+0.4 0,7 0,6 0,0922 0,0553 

-0.4+0.2 0,3 0,2 0,2140 0,0428 

-0.2+0.071 O, 1355 O, 129 0,7845 O, 1012 

0.071 +0.044 0,0575 0,027 2,9259 0,079 

-0.044+0 0,022 0,044 15,6341 0,6879 
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En la Figura 1 O, se puede apreciar que, el dso prácticamente coincide con el tamafio de las 
partículas, 0,071 111111. Se aprecia el incremento del valor de la función de distribución y (/) 
hacia las fracciones mas finas como se muestra en la tabla 19, corroborando los resultados de 
Falcón et al. (1993); Coello et al. (1998); Hernández et al. (1997,2000) para estos tipos de 
materiales lateríticos. 
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Figura. 1 O. Curvas Características sumarias de análisis 
granulométrico de Punta Gorda. 

A contin_uación se expone la ecuación que describe la función de distribución másica que 
caracteriza la mena, tomando como propiedad de análisis, el tamafio de la partícula cuyos 
valores numéricos se hallan en tabla 19.

/ max 

y(!)= f ( 15,0351 e· 130631
)dl ( 19) 

/ min 

R2 = 0,9864 

3.3.1.- Función de distribución de contenido según tamaño de las partículas. 

Los componentes como el Al, Siü2, Mg, existe una tendencia de enriquecerse hacia las 
fracciones gruesas. El níquel aumenta hacia fracciones finas desde 1,0 111111 hasta 0,044 111111.

70 
G. Agyei .............. República de Ghana 



Tabla 20. Función experimental del contenido � (1) de Punta Gorda. 

Clases de Tamaño Composición química, % 
Tamaño promedio 
(mm) de 

partícula 

(mm) Ni Co Fe Mn Mg Cr Al SiO2 

-10+8 9,0 1,80 0,365 20,69 3,08 5,67 0,27 12,76 20,16 
-8+4 6,0 1,56 0,229 21,85 2,18 5,54 0,23 9,83 22,16 
-4+2 3,0 1,60 0,323 22,18 2,72 5,92 0,27 9,62 19,38 
-2+1 1,5 1,08 0,225 34,63 1,71 1,87 1,30 5,32 6,71 

-1.+0.4 0,7 1,20 0,264 39,20 1,84 1,08 2,11 4,15 4,43 

-0.4+0.2 0,3 1,42 0,404 36,50 2,98 0,79 2,09 4,10 3,94 

-0.2+0.071 0,1355 1,50 0,349 38,91 2,57 0,70 2,37 3,65 4,01 

0.071 +o.044 0,0575 1,40 0,192 43,90 1,40 0,57 2,68 3,44 3,75 

-0.044+0 0,022 1,38 0,092 49,66 0,63 0,43 1,96 3,51 3,41 

A continuación se muestran las expres10nes matemáticas que describen la función de 

distribución de contenido utilizando como propiedad, el tamaño de la partícula (tabla 20). El 

análisis de la distribución de los componentes en el material inicial se muestra en la tabla 21. 

lmax 

/J
N

; (!) = f (- 0,034212 + O, 1771 + 1,229 �l :::; 1 ,0mm (20) 
lmin 

lmax 

/JFe (f)= f(-3,6227/ +50)1/ (21) 
lmin 

fJ(ltg = l
m

Jko,8 + 2)eº 1116/ ]dt (22) 
/min 

/max 

fJ(lf' = f (O, 16161-1296 )di (23) 
lmin 
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lmax 

/J(lt = f C3,275eº i1s21 )dl
(24) 

lmin 

lmax 

/3(! tº2 
= f ( 4,54e o.26s11 )dl (25) 

/min 

Tabla 21. Distribución de los componentes en el material inicial de Punta Gorda. 

Clases de Tamaño Función de distribución, %/mm 

Tamaño promedio 
(mm) de la 

partícula 
(mm) Ni Co Fe Mn Mg Cr Al Si02 

-10+8 9,0 0,002 0,0004 0,021 0,003 0,006 0,000 0,013 0,020 

-8+4 6,0 0,010 0,0014 0,138 0,014 0,035 0,001 0,062 0,140 

-4+2 3,0 0,006 0,0012 0,080 0,010 0,021 0,001 0,035 0,070 

-2+1 1,5 0,025 0,0051 0,788 0,039 0,042 0,030 0,121 0,153 

-1.+0.4 0,7 0,066 0,0146 2,168 0,102 0,060 0,116 0,229 0,245 

-0.4+0.2 0,3 0,061 0,0173 1,562 0,128 0,034 0,089 0,175 0,169 

-0.2+0.071 0,1355 o, 151 0,0354 3,938 0,260 0,071 0,240 0,369 0,405 

0.071 +0.044 0,0575 o, 111 0,0152 3,468 O, 111 0,045 0,212 0,271 0,297 

-0.044+0 0,022 0,952 0,0631 34,163 0,433 0,296 1,348 2,417 2,346 

En el anexo 12a, pueden observarse los gráficos que describen la función de distribución de 

contenido utilizando como propiedad de análisis, el tamaño de la partícula, para los diferentes 

componentes estudiados experimentalmente, y por el modelo respectivamente en las que se 

evidencia la gran similitud; en la tabla del mismo anexo aparecen reflejados los valores /J(l) 

experimentales y del modelo para las diferentes clases granulométricas. Estos resultados se 

pueden corroborar además a través del coeficiente de correlaciones calculadas, con respecto al 

análisis de varianza, y en todos los casos, el Fisher calculado es menor que el Fisher crítico 

con probabilidad mayor que 0,05, lo que demu�stra la reproducibilidad de los ecuaciones 

obtenidas. 
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3.4- Distribución másica según el análisis magnético. 

En el anexo 8, aparecen los valores numéricos de las funciones de distribución másica 

utilizando como variable la intensidad de corriente aplicado al analizador magnético. Las 

funciones aumentan desde 1 A h?sta 2 A, donde alcanzan puntos máximos, y después 

desminuyen. Para las fracciones mayores de 1,0mm, la función de distribución aumenta 

desde 0,5 y después desminuyen 

A continuación se exponen las funciones de distribución másica de la mena tomando como 

propiedad, susceptibilidad magnética, cuyos valores experimentales se hallan en el anexo 8. 

1mm: 

y-o.o44mm (1) = f (0,000314 -0,00413 
+ 0,021612 -0,03751 + 0,0198)dl (26)

Imin 

Imax 

y+0044mm (1) = f(= 0,009314 4- O, 110913 3 + 0,445812 2-0,67921 + 0,335 µ1 (27)
lmin 

1mm: 

y+OO?lmm (I)� J(o,015114 -0,184513 +0,764112 -1,2239J+0,6291}tl (28)
lmin 

lma.x 

r+OZmm (1) = J(o,009114 -0,109613 + 0,44512 -0,68981 + 0,3453 µ1 (29)
imin 

lmax 

r+OAmm (1) = J(o,o 10514 
- O, 128913 

+ 0,536812 
- 0,8'6631 + 0,4478 µ1 (30)

lmn 

G. Agyei . ................ ......... . ..... República de Ghana 

73 



lmax 

r+LOmm (I)= J(-0,005914 4+0,079413 3-0,351412 +0,48281+0,1778}11 (31) 
lmin 

lmax 

y+2 0mm (1)= f(-0,010414 +0,13�H3 -0,558312 +0,81351-0,0675}11 (32) 
lmn 

lmax 

r
+40mm (1) = f(- 0,004314 + 0,058413 

- 0,262312 + 0,39941 + 0,0048 }11 (33)
min 

max 

y+somm (I) = f( -0,003914 + 0,0531 3 -0,237613 0,3541 + 0,0305 }¡1 (34) 
min 

3.4.1- Distribución másica según el tamaño de la partícula y análisis magnético. 

Para la determinación de la función y (l, 1), tabla 22, era necesario encontrar primeramente la 

fracción en peso de las partículas dentro de los diapasones correspondientes !il y ól dividirla 

por la amplitud del diapasón M y ól como señala la siguiente expresión: 

r(l 1) = r(tXr) (35)' ól*ól 
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Tabla 22. Resultados experimentales de la función de distribución másica y (/,1) 
de Punta Gorda. 

Clases de Valores de la función eje distribución, mm. A 
tamaño (mm) (I), A 

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 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 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+0.00 0,00000 0,00000 0,15304 0,21659 0,16271 

Como se puede apreciar esta distribución es similar a la función de distribuciones por 

separado, existe aumento de la función en el sentido de la disminución del tamaño de la 

partícula, por otra parte aumenta en el sentido de la disminución de la intensidad de corriente 

en el analizador. 

Con los resultados de la función de distribución másica y la función experimental del 

contenido, se calcula el contenido de los componentes en el material inicial de la tabla 23. 

Tabla 23. Función de la salida de las fracciones en el material inicial y (1, I) 
de Punta Gorda. 
Tamaño Valores de la función de distribución, mm.A 

Mm (I), A 

0.0-0.5 0.5-1.0 1.0-2.0 2.0-4 4.0-6.0 

-10+8.0 0,000098 0,000075 0,000067 0,000059 0,000049 

-8.0+4 0,000617 0,000479 0,000420 0,000372 0,000323 

-4.0+2.0 0,000557 0,000389 0,000250 0,000257 0,000222 

-2.0+1.0 0,004354 0,003170 0,002935 0,002505 0,001639 

-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,002961 0,002095 0,000783 

-0.4+0.2 0,000000 0,000312 0,002562 0,002185 0,001747 

-0.2+0.071 0,000000 0,000000 0,008037 0,005489 0,002375 

-0.071 +0.044 0,000000 0,000826 0,005188 0,003842 0,001417 

-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,006733 0,019059 0,014318 

Las ecuaciones de las funciones de distribución rriásica tomando como propiedad el tamaño y 

la susceptibilidad magnética se relacionan a continuación: 
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lmax lmrf 
r-

0044 (1,t) f fl(15,035e-130631 Xo,000314 -0,000313 +0,021612 -0,03751 +O,Ol98)cttd1] (36)
/min lmin 

R2
L = O, 99; R2r=O, 98 

r+º 044 (1,1) = l
m
r l

m
fl(15,035e-130631 Xo,009314 

- O, 110913 + 0,445812 
- 0,67921 + 0,335 )}ttdl (37)

lmin !mm 

lmaxlmrf 
r+ºº11 (1,1) f fl(15,035e-J.3°631 Xo,015114 -0,184513 + 0,764112 -1,22391 + 0,629I)cttdl ](38)

lmin lmin 

R2
L = 0,99 ;R\=0,98 

r+º2 (1,I)= 
1

7 
lm

J((15,035e-13063I x0,009114 -0,109613 +0,44512 -0,6898l+0,3453)}ttdl (39)
/min 1mm 

lmax lmaf 
r+º4 (!,1)= f fl(15,035e-13063I X=0,0105l4 -0,128913 +0,536812 -0,8663l+0,4478)}ttdl(40)

/min !mm• 

/min lmin 

R\ = 0,99 ;R2r=O, =0,98 

/max lmrf 
y +2 º{!,I)= f fl(15,035e-130631 X-o,010414 +0,1321! 3 -0:558312 +0,81351 -0,0675)}ttd1(42)

/min lmin 
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y8º (1,1/]
xh

f1(15,035e-l,30631 X-0.00391 4 
+ 0.0531 3 -0.23761 2 

+ 0354II + 0.0305)�/dl (43)
/min lmin 

3.4.2.- Análisis de la distribución del contenido según el tamaño y análisis magnético. 

Los resultados de la función experimental de contenido según el tamaño y la intensidad de la 

corriente ,B(/,I), y salida de las fracciones en el inicial de esta combinación se hallan en los 

anexos 9 y 10 respectivamente. La función de contenido,,B(!,I) para el níquel sigue una 

tendencia homogénea para todas las intensidades de corriente y el tamaño de las partículas. 

Nótese que el níquel alcanza valores de hasta 2,0 % en varios productos magnéticos de las 

fracciones granulométricas. El incremento de las intensidades de corriente no produce el 

empobrecimiento del níquel. 

El cobalto al igual que el níquel y el manganeso se distribuye en todo el espectro de 

intensidades de corriente mostrando valores más altos en los productos fuertemente 

magnéticos. El comportamiento de la función ,B(!,I) para el hierro en el anexo 9 muestra una 

tendencia de crecimiento hacia las fracciones fuertemente magnéticas y las fracciones finas 

alcanzando valores de hasta 57,20 % de intensidad 2,0 A para la fracción -0.044 mm. 

La función de distribución ,B(l, I) para el dióxido de silicio presenta una tendencia de 

enriquecimiento hacia el aumento de la intensidad de corriente en el analizador y con el 

incremento de tamaño. Sus valores relativamente bajos se encuentran para todas las clases de 

tamaño en la fracción fuertemente magnética. 
El aluminio se distribuye de forma homogénea en todo el espectro de intensidad de corriente, 

y para las partículas gruesas. Sin embargo, sus valores mínimos se hallan en todas las clases de 

tamaño para las intensidades bajas. 

La función del cromo muestra una concentración en las fracciones granulométricas 

intermedias con distribución homogénea en los productos magnéticos. 
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A partir de las ecuaciones 44 hasta 50 se muestran las expresiones matemáticas 
correlaciónales que describen las funciones de contenido p (l, I) basándose en las 

propiedades como el tamaño y la susceptibilidad magnética cuyos valores numéricos se 

hallan en la tabla 20 y el anexo 9 respectivamente. 

lmin lmin 

R2 
L =O, 92; R2,=0.94 

/max lmax 

/Jeº (!.!)= f f (o,635 le-
0
·
2654 }Jtdl 

/mio lmin 

l min lmin

R2 
L =O, 91 R21=0, 80 

/J(l, I)Mg = 
l

mr 

lm

ff( (0,8 - 2)e 0.37161 X(2 - 5,41 )eº 07121 )�ldl 
/min lmin 

R2
L =O, 92; R21=0, 89 

lmin lmin 

R2 
L =O, 90; R21=0, 80 

lmin lmin 

R2 
L = O, 95; R2I=O, 98 

/3(l,J)Si02 = ''T
lm

ff(4,
5é26871 Xo ,2 - l 5)él2481 )�ldl 

lmin lm in• 
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R2 
L =O, 85; R21=0, 86

En el anexo 12b, aparecen reflejados los valores de las funciones de distribución de 

contenido /3(!,I), experimentales y del teóricos para distintas clases granulométricas y

diferentes clases de intensidad de corriente confirmando lo antes expuesto, este resultado se 

puede corroborar además a través del análisis estadísticos, lo cual se aprecia de forma general 

que tienen coeficientes de correlaciones superiores a 0,80 en todos los casos, además el valor 

Fisher calculado es menor que el Fisher crítico lo que demuestra la reproducibilidad de los 

modelos obtenidos. 

3.5.- Distribución másica de los productos no magnéticos. 

La distribución de los productos no magnéticos aumenta a partir de 2,0 mm hasta 0,044 mm 

(tabla 25 y figura 11). La distribución de los productos no magnéticos igual que el análisis 

granulométrico tiene un comportamiento exponencial, esta similitud en sus propiedades 

justifica que la característica de la laterita de balance está gobernada por las propiedades de 

los productos débilmente magnéticos, que constituyen los productos mayoritarios en la gran 

mayoría de las f�acciones granulométricas. En la ecuación 51 se muestra el modelo de la 

función (cuyos valores numéricos están en la tabla 24) que describe el comportamiento del 

mismo. 

lmax 

y(lnm ) = f l 8,237e·06
92

31dldl (51) 
lmin 
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Figura.11 Comportamiento de los productos no magnéticos 

de análisis magnético de Punta Gorda. 
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Tabla 24. Función de distribución másica de los productos no magnéticos de las clases 

granulométricas de Punta Gorda. 
Clases de tamaño Tamaño promedio Magnitud de Función 
(mm) de la partícula intervalo de clase�! distribución, y(I), y(l).�I 

(mm) 1/mm 

-10+8 9 2 0,3247 0,6493 
-8+4 6 4 0,1594 0,6377 

-4+2 3 2 0,2639 0,5277 

-2+1 1,5 1 0,3450 0,3450 

-1.+0.4 0,7 0,6 1,4888 0,8933 

-0.4+0.2 0,3 0,2 4,2000 0,8400 

-0.2+0.071 0,1355 0,129 6,5147 0,8404 

0.071+0.044 0,0575 0,027 31,6593 0,8548 

-0.044+0 0,022 0,044 21,3795 0,9407 

Tabla 25. Función /J(l,,111 ) 
de los productos no magnéticos de Punta Gorda. 

Tamaño Composición química,% 
Clases de promedio 
tamaño (mm) de la 

partícula 
(mm) Ni Co Fe Mg Al Si02 Cr Mn 

-10+8 9 1,84 0,300 19,97 5,82 14,60 23,61 0,04 3,00 

-8+4 6 1,78 0,312 20,81 5,63 10,09 25,69 0,02 2,77 

-4+2 3 1,41 0,159 20,63 3,84 12, 11 24,47 0,01 2,07 

-2+1 1,5 1,44 0,275 23,05 2,37 9,52 13,09 0,29 3,33 

-1.+0.4 0,7 1,56 0,335 22,60 2,59 8,96 14,23 0,28 2,27 
-0.4+0.2 0,3 1,77 0,491 30,98 1,04 5,29 5,54 1,65 4,38 
-0.2+0.071 0,1355 1,71 0,362 37,58 0,69 3,91 5,01 1,83 2,66 
0.071+0.044 0,0575 1,40 0,138 44,58 0,57 3,89 3,95 2,22 1,02 
-0.044+0 0,022 1,45 0,083 49,80 0,44 3,86 3,62 1,68 0,59 

Existe un empobrecimiento relativo de cromo, en el producto no magnético con respecto a los 

productos de análisis granulométrico de la muestra inicial. Existe una disminución de hierro en 

las fracciones a partir de 2,0 mm hacia las finas. Sin embargo, los elementos principales, Si, 

Mg, Al se enriquecieron significativamente en este.producto no magnético. 
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3.6-Distribución másica por la densidad del medio de análisis. 

Se observa que las mayores por ciento en peso se hallan en los productos ligeros. Los 

resultados de la función de distribución másica de la separación muestran que los productos 

de separación mayoritariamente se hallan en el producto ligero. Los productos pesados 

disminuyen a medida que se someten a los análisis siguientes ya que el material cada vez se 

hace homogéneo. Los valores de distribución másica aumentan hacia los granos gruesos en los 

productos ligeros fundamentalmente. El análisis de la distribución de las fracciones menores 

que 0,4 mm complejo, ya que no se manifiestan tendencias regulares (tabla 26). 

Para el análisis de los productos ligeros obtenidos de la primera separación, con densidad de 

2,92 hasta 2,50 g/cm3, prácticamente no ocurrió separación, todo lo que se experimenta es 

equisedimentación excepto las fracciones mas finas, (-0,4 +0,2) mm y (-0,2+0,071) mm donde 

se separaron más partículas. Las partículas minerales flotan o se hunden según la densidad 

del medio separador. La función de distribución en una misma clase muestra aumento hacia 

las densidades mayores, mostrando baja separación entre las partículas de la masa mineral. Se 

puede generalizar que al someter a la masa mineral friable clasificada (de una misma clase 

granulométrica) a una operación de análisis en medios densos, las partículas emergidas 

adquieren propiedades densométricas similares, o sea tamaños y pesos casi equiparados, 

convirtiéndose en un producto homogéneo, y los análisis subsiguientes no producen 

segregación significativa aunque se varíe la densidad del medio. 

Los modelos de la función de distribución másica tomando como propiedad la densidad del 

medio separador y(p) cuyos valores se muestran en la tabla 26 son las ecuaciones 52 a 55. 
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Tabla 26. Función de distribución másica del análisis densométrico de Punta Gorda. 
Tamaño Densidad Salida Magnitud de Distribución 
(mm) (g/cm

3
) (%) intervalo l/(g/cm3

) l/(g/cm
3
)* 

(g/cm
3
) g/cm

3 

emergido Sumergido 

2 2,935 16,8 

2,92 3,72 0,015 2,4800 0,0372 
2,9 o 0,02 0,0000 0,0000 

2,7 o 0,2 0,0000 0,0000 
2,5 o 0,2 0,0000 0,0000 
-2,5 79,58 2,5 0,3183 0,7958 

1 2,935 12,62 

2,92 7,36 0,015 4,9067 0,0736 

2,9 3,58 0,02 1,7900 0,0358 

2,7 2,9 0,2 0,1450 0,0290 

2,5 o 0,2 0,0000 0,0000 

-2,5 73,54 2,5 0,2942 0,7354 

0.4 2,935 44,26 

2,92 22,02 0,015 14,6800 0,2202 

2,9 2,396 0,02 1,1980 0,0240 

2,7 1, 1 0,2 0,0550 0,0110 

2,5 0,5248 0,2 0,0262 0,0052 

-2,5 29,70 2,5 o, 1188 0,2970 

0.2 2,935 56 

2,92 18 0,015 12,0000 0,1800 

2,9 3,98 0,02 1,9900 0,0398 

2,7 3,7 0,2 0,1850 0,0370 
2,5 3,62 0,2 O, 181 O 0,0362 

-2,5 14,7 2,5 0,0588 0,1470 

0.071 2,935 69,78 

2,92 8,5 0,015 5,6667 0,0850 

2,9 6,3344 0,02 3,1672 0,0633 

2,7 6,12 0,2 0,306 0,0612 

2,5 2,6 0,2 0,13 0,0260 

-2,5 6,67 2,5 0,0266 0,0667 

pmax 

y
lOmm

(p)= f(ü,59p2 -2,47p+2,28}tp (52) 
pmin 

pmax 

r
+OAmm

(p) = f(2,02p2 

- 9,08p + 8,26 }tp (53) 
pmin 
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pmax 

7+02mm(p) = f(1,54p2 -6,68p + 5,96 }tp (54) 
pmin 

p max 

r
ºº11 (p) = J(o,53 p 2 -1,77 p + l,30 }tp (55) 

p mm 

Tabla 27. Función de distribución y (l,p) de Punta Gorda. 
Densidad Función de distribución. cm j/mm.g 
g/cm 3 

!,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071

-2,935+2,92 0,01963 0,02539 0,19670 0,15120 0,07143 

-2,92+2,90 0,00000 0,01235 0,02140 0,03343 0,05323 

-2,90+2,70 0,00000 0,01001 0,00983 0,03108 0,05143 

-2,70+2,50 0,00000 0,00000 0,00469 0,03041 0,02185 

-2,50+0,0 0,41994 0,25371 0,26530 0,12348 0,05602 

De la tabla 27 se puede decir que existe predominio de las fracciones ligeras al combinar el 

tamaño y la dei:isidad. En las ecuaciones (56 a 59) se exponen las expresiones de la 

distribución - másica tomando como propiedad el tamaño y la densidad, cuyos valores 

numéricos se muestran en la tabla 27. 

1 maxpmax 

-r+'º(l,p) = f fü18,42e-06923'Xo,59p2 -2,47 p + 2,28)1/dp] (56) 
lmin pmin 

R\ = 0,90; R\= 0,99

/maxpmax 
r+º "{l,p) f t(18,24e-06

92
3'X2,02p2 -9,08p+8,24)�tdp (57)

lmin pmin 

0,90; R2 r= 0,90 
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lmaxpmax 

y+º 2 (!,p) = f rt(18,24e-0·69231 X1,54p2 - 6,67 p + 5,96 )�ldp (58) 
1 min pmin 

R\ = 0,90; R2 p= 0,93 

lmaxpmax 

Y0071 (!,p) f J[(18,24e-06923/Xo,53p2 -l,77p+l,3o)] (59) 
lmn pmin 

R\= 0,90; R\= 0,98 

3.6.1-Distribución de los componentes principales según densidad del medio de análisis. 

La función de distribución fJ(l, p) de los componentes principales (anexo 6) evidencia que el 

dióxido de silicio, aluminio e hierro muestran una concentración bien definida .El dióxido de 

silicio y el aluminio tienden a concentrase en los productos ligeros y tamaños gruesos en los 

productos de separación mientras el hierro se concentra en los productos pesados; la sílice 

alcanzando hasta 26,45 % para la fracción (-4,O+2,O) mm mientras el aluminio oscila entre 13 

y 18 % para la fracción mayores de 1 ,0 mm. Los elementos que poseen valores intermedios 

como Mg, Cr, y Mn también exhiben regularidades en su modo de concentración: El Mg se 

enriquece en los productos ligeros mientras el Cr lo hace en los productos pesados mayores de 

2,90 g/cm3
. El níquel se enriquece en las densidades intermedias entre 2,50-2, 70 g/cm3 en todo 

el espectro granulométrico, mientras que el cobalto se enriquece en las densidades pesadas 

mayores de 2, 70 g/cm3 en todo el espectro granulométrico. 

A partir de las ecuaciones ( desde 60 hasta 66), se relacionan las expresiones matemáticas que 

describen las funciones de distribución de contenido fJ(!, p ), cuyos valores numéricos están en 

la tabla 25 y el anexo 6 mientras los resultados de la distribución inicial por fJ(l, p) de los 

componentes se hallan en el anexo 11 . 
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/maxpmax 

/J(lnm 'Pri = J J[(-0,043412 -0,28941+1,90X-o,186p+l,28 )dldp] (60) 
/min pmin 

/maxpmax 

pcº

(lnm >P)= J J(0,113lp+0,767}ip (61) 
/min pmin 

R\ =0,87 

lmaxpmax 

f](lnm 'P t' = J ft(-3,87431 + 50 XI ,8145p + 28)}i!dp (62) 
lmin pmin 

/ maxpmax 

fJ(lnm 'P)g 

= J J[(o.9e035731 x-0,531p+2,96)�/dp (63) 
/ min pmin 

/ maxpmax 

JJ(lnm 'Pr = J J[(4e0 1841X-o,315p+8,153)�/dp (64) 
/min pmin 

/maxpmax 

JJ(!nm 'Pt
º2 

= J J[(2,2e0

'
38581 X-o,404p+4,0)�/dJ (65) 

/min pmin 

R2L==0,91; R2p=0,90 

/maxpmax 

JJ(!nm 'P r J J [(o.0078e-0 7014 Xo.3465p + 0.5)]dtdp (66) 
/min pmin 

R2L=0,80; R2 p=0,93
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En el anexo 12c, se relacionan los valores de la distribución de contenido,B(l,p) obtenidos 

experimentalmente y a través del modelo, la reproducibilidad del modelo se corrobora a través 

del análisis estadístico donde se aprecia de formas general que el coeficiente de correlación es 

superior a 0,80, con respecto al análisis de varianza, en todos los casos el Fisher calculado es 

menor que Fisher crítico con probabilidad mayor que 0,05. 

3.7- La aplicabilidad de los resultados de la investigación. 

Los resultados de este trabajo pueden ser aplicados en el estudio de la capacidad de 

enriquecimiento de la mena ferroniquelífera para la obtención de una materia prima de alta 

calidad para el proceso extractivo. 

Las funciones que describen de las regularidades químicas, mineralógicas y másicas potencia 

el diseño de un esquema más racional para preparación de mineral, aumentando la eficiencia 

industrial. 

Esta investigación aporta nuevos conocimientos sobre las propiedades físicas de Fe, Ni, Al, 

Cr, SiO2, Mg, entre otros, los que pueden ser estudiados en investigaciones posteriores. 

Los modelos integro-diferenciales describen la distribución de la composición substancial de 

las lateritas de balance de acuerdo al tamaño de las partículas minerales, su densidad, 

susceptibilidad magnética y sus combinaciones como propiedades de separación, aporta 

conocimientos, las cuales pueden ser utilizadas en cualquier análisis en que se encuentre 

involucrada la mena ferroniquelífera, como por ejemplo, la sedimentación de la pulpa 

atendiendo al índice de sedimentación de ( Beyris, 1997) y análisis de molienda. 

La función de distribución másica describe que la laterita de balance procedente del 

yacimiento Punta Gorda está compuesta principalmente por partículas menores de 0,2 mm, 

los cuales representan el 87 % en peso de la muestra, alcanzando las partículas menores de 

0,04 mm casi el 70 % del peso de la muestra; es esencialmente no magnético, donde 

generalmente esta fracción constituye de 60 a 90 % en peso de las clases granulométricas. 

Químicamente es una mena esencialmente ferrosa, donde el hierro se encuentra entre un 20 a 

un 48 % según las diferentes fracciones granulométricas, siendo la goethita, la fase 

predominante, y en un segundo orden en abundancia la gibbsita, además existen en cantidades 
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las fases de silicatos de Magnesio: serpentina y clorita con contenidos significativos en esta 

materia prima mineral. 

El cobalto aumenta linealmente con el aumento de la densidad de medio separador, se obtuvo 

un producto pesado con densidad mayor que 2,935 g/cm3
, enriquecido en este metal hasta

0,8 % en la fracción (-1 +0,4) mm representado por asbolanas y la litioforita (Al, Li) Mn +
4 02 

(O H)2. La mena laterítica de Ni posee una densidad entre 2,52 y 3,48 g/cm3
, destacándose

una tendencia de aumento de sus valores hacia las fracciones más finas. 

La las expresiones propuestas del análisis fracciona! según el tamaño y la densidad de la mena 

laterítica del níquel permite concentrar notablemente el dióxido de sílice, el magnesio y 

aluminio en las fracciones ligeras (menores de 2,70 g/cm3), para SiO2, entre 17-26 %, para Al, 

entre un 12 al 19 % en los productos flotados de los tamaños mayores de 0,4mm. En la 

laterita niquelífera el Cr y Co se concentran en las fracciones pesadas, mayores de 2,90 g/cm3
, 

las intermedias, 2,70 a 2,90 g/cm3, ricas en níquel y las menos densas (menores de 2,70

g/cm3
), tienden a empobrecerse en níquel. El análisis fracciona! magnético permitió obtener

fracciones entre 2 a 4 A, los cuales están enriquecidas en óxidos de Fe: maghemita, y en el 

producto no magnético, la goethita y la gibbsita son los predominantes. 

Conclusiones Parciales 

1. Se determinaron las funciones de distribuciones másica y de contenido de la

laterita de balance utilizando el tamaño de la partícula, intensidad de corriente

en el analizador y la densidad de los componentes de los productos no 

magnéticos de las clases de tamaño. Se obtuvieron las funciones y(l), y(I) y sus

combinaciones bidimensionales: y(!, I)y(l, p).

2. Mineralógicamente la goethita es la fase predominante, y en un segundo orden

en abundancia está la gibbsita. Existen en cantidades las fases de silicatos de

Mg: serpentina y ·clorita con contenidos significativos en esta materia prima

mineral.
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3. El estudio sobre las propiedades magnéticas de la mena niquelífera,

incorporando modernas técnicas analíticas y efectivos métodos, muestra que

existen diferencias en las propiedades magnéticas de los minerales

componentes del mismo: el análisis fracciona! permitió obtener fracciones

entre 2 a 4 A enriquecidas en óxidos de Fe; maghemita, magnesiocromita y en

el producto no magnético, la goethita y la gibbsita son los predominantes.

CONCLUSIONES 

l. Se determinaron las ecuaciones integro-diferenciales y(!) r(I) y(p) y sus 

combinaciones bidimensionales y(! ,1 ), y(!, p) másica y contenido /J(l ), fJ(l ,J ), fJ(l, p) 

para la mena niquelífera del proceso Caron, tomando como propiedades de análisis, el 

tamaño, densidad, y susceptibilidad magnética que describen la distribución de Ni, Fe, 

Si 02, Al, Mg, y Cr. 

2. Se obtuvieron las regularidades de la distribución diferencial másica y de contenido de

las principales fases mineralógicas y especies metálicas presentes en la laterita de

balance considerando el tamaño de las partículas minerales, su densidad,

susceptibilidad magnética y sus combinaciones como propiedades de análisis

3. Se obtuvo un producto pesado con densidad mayor que 2,935 g/cm3, enriquecido en

Co de 0,5 hasta 0,8 % en la fracción (-1 +0,4) mm representado por asbolanas y la

litioforita. (Al,Li) Mn +4O2(OH)2. La mena laterítica de Ni posee una densidad entre

2,52 y 3,48 g/cm3 destacándose una ten9encia de aumento de sus valores hacia las

fracciones más finas.

4. El análisis fracciona! según el tamaño y la densidad de la mena laterítica del níquel

permite concentrar notablemente el dióxido de silicio, el magnesio y aluminio en las
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fracciones ligeras (menores de 2,70 g/cm3); para SiO2, entre 17-26 %; para Al, entre un

12 al 19 % en los productos flotados de los tamaños mayores de 0,4 mm. En la 

laterita niquelífera el Cr y Co se concentran en las fracciones pesadas, mayores de 2,90 

g/cm3
' las intermedias, 2,70 a 2,90 g/cm3, ricas en níquel y las menos densas (menores 

de 2;10 g/cm3), tienden a empobrecerse en níquel. El análisis fraccional magnético 

permitió obtener productos entre 2 a 4 A, los cuales están enriquecidas en óxidos de 

Fe: maghemita, y en el producto no magnético, la goethita y la gibbsita son los 

predominantes. 

5. La laterita de balance procedente del yacimiento Punta Gorda está compuesta

principalmente por partículas menores de 0,2 mm; representan el 87 % en peso de la

muestra, alcanzando los granos menores de 0,04 mm casi el 70 % del peso de la

muestra. Es esencialmente no magnético, donde en generalmente esta fracción

constituye de 60 a 90 % en peso de las clases granulométricas. Químicamente es una

mena esencialmente ferrosa, donde el hierro se encuentra entre un 20 a un 48 % según

las diferentes fracciones granulométricas

RECOMENDACIONES 

l. Realizar estudio, empleando otras técnicas instrumentales de análisis magnético,

densométrico, mineralógico para definir con más precisión la distribución de Ni, Co, Al,

Mg, SiO2, Fe, Cr dentro de los portadores.

2. Realizar estudios de capacidad de enriquecimiento mas integral implementando como

parámetros a medir en la mena niquelífera, las características físicas de densidad

(particularmente, sobre la distribución de Co en la fracción (-1 +0,4) mm durante el

análisis en medios densos), tamaño de la partícula y susceptibilidad magnética, pues

influyen en el comportamiento de los componentes, y por ende para el control de la

calidad de la materia prima.

3. Realizar repeticiones de la valoración realizada con otros perfiles para una valoración

estadística de resultados.
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1 

Simbología utilizada en el texto de la tesis. 

p- Densidad

l- Tamaño de partícula

x -susceptibilidad magnética 

r- Salida en peso

/3 - Contenido del componente útil 

l nm -tamaño de producto no magnético

I - Intensidad de corriente 

R
1 
-Coeficiente de correlación de el tamaño 

R
1 

- Coeficiente de correlación de intensidad de corriente

R 
P 

- Coeficiente de correlación de densidad
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Anexol. Distribución de Ni, Fe, Co del bloque M-49 pozo 45 del yacimiento 
Punta Gorda. 

Z desde Z hasta Ni Fe Co 

160,08 159,08 0,91 46,7 0,185 

159,08 158,08 0,68 35 0,09 

158,08 157,08 1,25 48,5 0,13 

157,08 156,08 1,35 49,7 0,135 

156,08 155,08 1,21 49,2 o, 1 

155,08 154,08 1, 18 50,3 0,087 

154,08 153,08 1, 12 49,6 0,092 

153,08 152,08 1,07 49,8 0,122 

152,08 151,08 1 50,9 0,065 

151,08 150,08 0,45 26,3 0,084 

150,08 149,08 0,66 48,8 0,088 

149,08 148,08 0,82 50,8 0,079 

148,08 147,08 0,89 48,2 o, 108 

147,08 146,08 1,25 47,8 0,095 

146,08 145,08 1,51 48 O, 1 

145,08 144,08 1,35 48,3 0,08 

144,08 143,08 1,46 46,8 0,082 

143,08 142,08 1,5 48,3 o, 126 

142,08 141,08 1,45 47,5 0,138 

141,08 140,08 1,65 44,2 O, 117 

140,08 139,08 1,77 47,7 0,129 

139,08 138,08 1,85 44,8 0,2 

138,08 137,08 1,71 30,1 0,08 

137,08 136,08 1, 14 6,5 0,008 



Anexo lb Distribución de Ni, Fe, Co del bloque M-49 pozo 44 del yacimiento 
Punta Gorda. 

Z desde Z hasta Ni Fe Co 

161,53 160,53 0,78 49,1 0,025 

160,53 159,53 0,84 51,3 0,019 

159,53 158,53 0,61 40,2 0,041 

158,53 157,53 1,22 48,4 0,065 

157,53 156,53 1,02 46,2 0,084 

156,53 155,53 1,01 46,7 0,06 

155,53 154,53 0,71 48,8 0,062 

154,53 153,53 0,73 48,5 0,072 

153,53 152,53 0,81 49,4 0,046 

152,53 151,53 1,46 49 0,055 

151,53 150,53 1,67 51 0,074 

150,53 149,53 1,39 51,5 0,081 

149,53 148,53 1,4 50 0,101 

148,53 147,53 1,5 48 0,216 

147,53 146,53 1,42 47 o, 167 

146,53 145,53 1,41 49,4 o, 141 

145,53 144,53 1,3 36,4 0,43 

144,53 143,53 1,78 47,8 o, 117 

143,53 142,53 1,5 40 O, 165 

142,53 141,53 1,66 21,8 0,06 

141,53 140,53 2,05 24,3 0,057 

140,53 139,53 1,73 33,4 0,101 

139,53 138,53 1,98 29,6 0,063 

138,53 137,53 1,81 18 0,0035 

137,53 136,53 1,82 21 0,043 

136,53 135,53 1,32 10,8 0,017 

135,53 134,73 0,78 6,7 0,017 

134, 73 134,13 1,37 23, 1 0,050 

134,13 132,83 0,27 6,8 0,009 

132,83 132,53 0,26 6,2 0,009 

132,53 130,53 0,24 5,6 0,009 

130,53 129,03 0,28 10 0,009 

129,03 127,73 0,35 6,4 0,009 

127,73 126,43 0,79 7,6 0,012 



Anexo2: Mineralogía de las fracciones granulométricas de la mena niquelífera de 
Punta Gorda. 
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Figura l. Contenido de los minerales en las fracciones gruesas de la laterita de balance 

del yacimiento Punta Gorda. Gi = Gibbsita, Gi=Gibbsita, H = Hematita, An= 

Antigorita, Qz =Cuarzo Fracciones: Fgl(-10+8)mm; Fg2 (-8+4)mm; Fg3 (-4+2)mm. 
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Figura 2. Contenido de los minerales en las fracciones intermedias de la laterita de 

balance del yacimiento Punta Gorda. Gi = Gibbsita, Gi=Gibbsita, H = Hematita, An= 

Antigorita, Qz =Cuarzo Fracciones: Fg4(-2+1)rrim; Fg5 (-1+0,4)mm; Fg3 (-

0,4+0,2)mm. 

BO 



Figura 3. Contenido de los minerales en las fracciones finas de la laterita de balance del 
yacimiento Punta Gorda. Go = goethita, Gi = gibbsita, MgChr = Magnesiochromita, He 
= hematita, Qz= cuarzo. Fracciones: Fg7 (-0.2+0 .071) mm; Fg8(-0.071+0.44) mm; 
Fg9- (-0.44+0.0 )mm. 

Determinación mineralógica cualitativa de la clase -10+8mm de Punta Gorda. 

PDF-No Nombre Min. Formula 
33- 1 837 Gibbsita, syn Al (OH )3 

44-144 7 Antigorita Mg3 Sb Os ( O H )4 
43- 662 Clinocrisotilo-2M#c#l Mg3 Sb Os (OH )4 

3 - 25112 Goethita Fe O (OH) 
41-137 8 Litioforita (Al , Li) Mn 02 (OH )2 

13- 534 Hematita, syn Fe2 03 

5-490 Cuarzo (SiO2) 

Predomina la fase de gibbsita, con un intenso pico 4, 85 A, y completo cuadro 
difractométrico, es rica en gibbsita. Además silicatos de Mg del grupo de la serpentina 
Clinocrisotilo-2M. Existe además fase de Mn: Litioforita de forma sobresaliente. 

Mineral Contenido en % error en% 

Clorita Ilb-2 14.30 5 .10 
Gibbsita 46. 80 6 .90 
Goethita 17.20 6.00 
Hematita 1 .26 l . 86



r 

Litioforita 5.30 
Lizardita l T l 0.53
Maghemita 0.00 
Magnesiocromita 0.96 

1.80 
2.52 
0.00 

0.90 
0.00 
1.92 

Magnetita 0.00 
Cuarzo3.61 

Determinación mineralógica cualitativa de la clase -8+4mm de Punta Gorda. 

PDF-No 
33- 18 37
44-1447

Nombre Min. Formula 
Gibbsita, syn Al ( O H h 

Antigorita Mg3 Si2 05 ( O H )4 

Predomina la fase de gibbsita, con un intenso pico 4, 85 A, y completo cuadro 
difractométrico. Además silicatos de Mg del grupo de la serpentina. Difractograma un 
poco imperfecto. 

Mineral Contenido en % error en % 

Clorita Ilb-2 26.10 9.30 

Gibbsita 41.20 9.90 

Goethita 0.00 0.00 
Hematite 3.21 2.97 
Litioforita 4.30 4.20 
Lizardita 1 T 17.10 7.20 
Maghemita 0.69 2.76 
Magnesiocromita 2.70 3.60 
Magnetita 2.57 2.10 
Cuarzo2.10 6.00 

Determinación mineralógica cualitativa de la clase -4+2 de Punta Gorda. 

PDF-No 
44-1447
29- 4137
39-1346
17- 536
41-1378
13- 534

Nombre Min. Formula 
Antigorita Mg3 Sh Os (OH )4 
Gibbsita Al ( O H )3 
Maghemita-C, syn Fe2 Ü3 
Goethita Fe O (OH) 
Litioforita ( Al , Li ) Mn 02 ( O H )2 

Hematita, syn Fe2 Ü3 

Mineral Contenido en % error en% 

Chlorite Ilb-2 12.40 
Gibbsita 29.10 
Goethita 34.50 
Hematita 3.14 
Litioforita 4.36 
Lizardita 1 T 9 .15 
Maghemita 0.00 
Magnesiocromita 5.73 

4.80 
4.50 
6.90 
1.47 
1.77 
2.16 
0.00 
2.01 



r 

Magnetita 0.46 
Cuarzo 1.21 

0 .57 
1.11 

Determinación mineralógica cualitativa de la clase -2+ 1 de Punta Gorda. 

Mineral Contenido en % error en% 

Clorita Ilb-2 5.44 2.91 
Gibbsita 26.30 4.20 
Goethita 52.00 5.10 
Hematita 1.13 1.11 
Litioforita 3.81 1.20 
Lizardita 1 T 7.41 1. 71
Maghemita 0.00 0.00
Magnesiocromita 2.42 0.99
Magnetita 0.00 0.00
Cuarzol.52 0.81

Determinación mineralógica cualitativa de la clase -1+0.4 de Punta Gorda. 

Mineral Contenido en % error en% 

Clorita Ilb-2 2.70 1.65 
Gibbsita 17.50 3.30 
Goethita 66.90 4.80 
Hematita 2.00 2.25 
Litioforita 2.74 1.47 
Lizardita 1 T 1.22 1.65 
Maghemita 5.88 2.49 
Magnesiocromita 0.81 1.53 
Magnetita 0.00 0.00 
Cuarzo 0.26 0.45 

Determinación mineralógica cualitativa de la clase -0.4+0.2 de Punta Gorda 

Mineral Contenido en % error en% 

Clorita Ilb-2 1.87 2.01 
Gibbsita 13.10 4.50 
Goethita 68.70 5.40 
Hematita 2.86 1.80 
Litioforita 3.29 2.28 
Lizardita 1 T 1.01 1.02 
Maghemita 5.03 2.85 
Magnesiocromita 3.52 2.37 
Magnetita 0.00 0.00 
Cuarzo 0.56 0.51 



Determinación mineralógica cualitativa de la clase -0.2+0.071 de Punta Gorda 
Mineral Contenido en % error en % 

Clorita Ilb-2 0.82 1.98 
Gibbsita 9.90 4.20 
Goethita 68.40 5.10 
Hematita 3.68 1.68 
Litioforita 5.47 1.44 
Lizardita 1 T 1.11 0.99 
Maghemita 2.97 2.73 
Magnesiocromita 6.25 2.52 
Magnetita 0.00 0.00 
Cuarzo 1.40 1.35 

Determinación mineralógica cualitativa de la clase -0.071 +0.044 de Punta Gorda 
Mineral Contenido en % error en % 

Clorita Ilb-2 7.00 4.50 

Gibbsita 2.02 2.31 

Goethita 78.30 5.70 

Hematita 1.14 1.62 

Litioforita 1.29 1.32 
Lizardita 1 T 3.25 1.98 
Maghemita 0.00 0.00 
Magnesiocromita 6.97 1.44 
Magnetita 0.00 0.00 
Cuarzo 0.04 0.99 

Determinación inineralógica cualitativa de la clase -0.044+0.00mm de Punta 

Gorda 
Mineral Contenido en % error en% 

Clorita Ilb-2 0.00 0.00 
Gibbsita 0.00 0.00 
Goethita 85.80 7.50 
Hematita 6.40 4.50 
Litioforita 2.10 3.00 
Lizardita 1 T 0.00 0.00 
Maghemita 2.90 3.30 
Magnesiocromita 1.35 2.28 
Magnetita 0.00 0.00 
Cuarzo 1.50 3.30 



Anexo 3. Termogramas del análisis térmico diferencial de las clases 
granulométricas de Punta Gorda. 
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Fig.3a. Termograma de la clase 10+8.0mm de Punta Gorda. 

Pico 1 ( endotérm ico) ---­
Pico 2 (endotérmico) ---­

Pico 3 ( endotérmiéo) ---­
Pico 4 ( endotérmico) ---­
Pico 5 (exotérmico) ----

Pico Intervalo 

T ºC T ºC T
º

C 
71 
299 

460 
628 
828 

253 
411 
540 
802 

370 
497 

694 

857 
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Fig.3b. Termograma de la clase -8,0+4.0mm de Punta Gorda. 

Pico 1 ( endotérm ico) ---­
Pico 2 (endotérmico) ---­
Pico 3 ( endotérmico) ---­
Pico 4 ( endotérm ico) ---­
Pico 5 (exotérmico) ----

Pico Intervalo 

T
ºC T

ºC T ºC 

58 
312 246 370 

467 396 496 
627 552 687 
830 814 855 
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Fig.3c. Termograma de la clase -4,0+2,0mm de Punta Gorda. 

Pico 1 ( endotérmico) ---­
Pico 2 ( endotérmico) ---­
Pico 3 ( endotérmico) ---­
Pico 4 ( endotérmico) ---­
Pico 5 (exotérmico)----

Pico 

T
º

C 

65 

310 
458 

628 

830 

Intervalo 

T
º

C T
º

C 

255 377 

405 517 
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812 869 
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Fig.3d. Termograma de la clase -2,0+1,0mm de Punta Gorda. 

Pico 1 ( endotérm ico) ---­

Pico 2 (endotérmico) ---­
Pico 3 ( endotérmico) ---­

Pico 4 (endotérmico) ---­
Pico 5 (exotérmico) ----

Pico 

T ºC 

58 
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469 

630 
828 
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T ºC T
º

C 
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Fig.3e. Termograma de la clase -1,0+0,4 mm de Punta Gorda. 

Pico 1 (endotérmico) ---­
Pico 2 ( endotérmico) ---­
Pico 3 ( endotérmico) ----

Pico Intervalo 

T ºC T ºC T ºC 

62 

308 219 368 

465 débil 
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Fig.3f. Termograma de la clase -0.4+0.2 mm de Punta Gorda. 

Pico 1 ( endotérmico) ---­
Pico 2 ( endotérmico) ---­
Pico 3 ( endotérmico) ----

Pico Intervalo 
T ºC T ºC T ºC 
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Fig.3g .. Termograma de la clase-0,2+0,071 mm de Punta Gorda. 

Pico 1 ( endotérmico) ---­
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Fig.3h. Termograma de la clase -0,071+0,044 mm de Punta Gorda. 
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Fig.3i. Termograma de la clase -0,044mm de Punta Gorda. 

Pico 1 ( endotérmico) ---­
Pico 2 (endotérmico) ----
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Comparación de termogramas 
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Fig. 3j. Gráficos comparativos de los termogramas de las fracciones gruesas: 
-10+8 mm; -8.0+4.0mm; 2.0+1.0mm de Punta Gorda.
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Fig. 3k. Gráficos comparativos de los termogramas de las fracciones intermedias a 
finas: 
-1+0,4 mm; -0,4+0,2mm ;-0,2.0+0,071.0mm de Punta Gorda.
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Fig.31. Gráficos comparativos de los termogramas de las fracciones finas: 
-0,071 +0,0444 mm ; -0,044+0,00mm de Punta Gorda.



Anexo 4. : Posibles formas minerales de presentarse los principales 

componentes en la corteza de intemperísmo ferroniquelíferas. 

(Según Rojas Purón, 1994). 

Componente Mineral. Fórmula 

principal. química. 

Fe2Ü3 (1) goethita FeOOH 

Feü (2) magnetita FeFe2Ü4 

maghemita Fe2O3 

hematites Fe2O3 

lepidocrosita FeOOH 

akaganeíta FeOOH 

ferrihydrita Fe2Ü3.2FeOOH.6H2 O 

fayalita Fe2(Siü4) 

Cr2O3 (3) espinelas (Mg,Fe)(Cr, Al, Fe)2O4 

cromíferas. 

Mnü4 (4) psilomelano mMnO.MnO2.nH2O 

MnO2 (5) braunita Mn2Ü3 

pirolusita MnO2 

hausmanita MnMn2Ü4 

elizabethiskita. 

todoroskita. 

Ahü3 (6) gibbsita Al (OHh 

boehmita Al (OOH) 

caolinita Al4 (Si4Ü1o)(OH)s 

halloysita 

Mgü (7) antigorita Mg6 (Si4O10)(OH)s 

crisotilo- Mg6 (Si4Ü1o)(OH)s 

Contenido del 

componente (%). 

(1)89,9 (8)10,1

(1 )69 

( 1) 100

( 1) 100

(2)31

(1)89,9 (8)10, 1

(1 )89,9 (8) 1 O, 1 

(2)76 (9)24

(1 )2-3 (2)0-18 

(3) 18-62 (5)0-33

(6)6-16

(inconstante) 

(4)44,8 (5)55,2

(4) 100

(4)62 (5)38

(6)65,4 (8)34,6

(6)85 (8)15

(6)39,5 (9)46,5

(8)14

(7)43 (8)12,8

(9)44, 1

Peso especí 

fico.(g/cm3) 

4,0 - 4,4 

4,9 - 5,2 

5,0 - 5,2 

4,0 - 4,4 

4,0 - 4,35 

4,8-5,2 

4,4 - 4,7 

4,7 - 5,0 

4,7 - 5,0 

4,7 - 4,9 

2,43 

3,01 - 3,06 

2,58 - 2,60 

2,5-2,7 



asbestos (Mg,Ni)6 (Si4O1o)(OH)s (7)43 (8) 12,8 

lizardita Mg2 (Sbü6) (9)44, 1

enstatita (Si4O1o)(OH)s (7)57, 1 (9)42,9
2,5-2,7 

forsterita (Mg2 (ShO6) mineral 3,27-4,37 

olivino Mg2 (Siü4) isomórfico 
3,27-4.37 

magnesita (Mg ,Fe)2(Siü4) (7)4 7,6 ( 10)52,4

brucita Mg(CO3) (7)69(8)31 3,0-3,2 

talco (7)47,6 (10)52,4
2.39 Mg(OH)2 

(7)69 (8)31
Mg3(Si4Ü1o)(OH 

(7)31, 7 ((9)63,5 2,7-2,8 

Cinicloro (Mg,Feh Al (Sh AIO10 (8)4,8
pennina 

)(OH)s 
composición 

2.6-2.85 
variable 

SiO2 cuarzo (9) 100 2,65 

nepouita Ni6 (Si4Ow)(OH)s (composición 

nontronita Fe2 ((Si,Al)4 Ow)(OH)s variable) 

nH2O n.H2O(variable)
1.72-1.87 

Nota: *, pu�den incluirse como formas de sílice (SiO2) los sili­

catos presentes en las formas mineralógicas de (7). 

(8), para el componente: H2O. 

cloritas, 

( 1 O), para el componente: CO2. 

entre 

(11 ), para el componente: Niü. 

Además deben considerarse las fases de 

esmectitas (nontronita y montmorillonita) 

las fases de silicatos. 



Anexo 5. Análisis mineralógico del análisis magnético de Punta Gorda 

----� . 
1 

Fig5a. Digfractograma de la fracción -0.4 +0.2mm con intensidad de corriente 1 A 

• m3fíjt:'Scan:1 

Fig5b. Difractograma de la fracción -0.4+0.2mm con intensidad de corriente de 2 A 
aplicada. 

Fig5c.Difragtograma de la fracción -0,4+0,2mm con intensidad de correinte de 4 A aplicada. 



m6.nJc Sean: 1 

Figura 5d. Difractograma de la fracción-0,2+0,07lmm con intensidad de corriente de 1 
A aplicada. 

Figura 5e.Difractograma de la fracción -0,2+0,07lmm con 2 A de corriente aplicada. 

Figura 5f.Difractograma de la fracción-0,2+0,071mm, producto no magnético (I > 6A) 



Figura 5g. Difractograma de la fracción -0,071+0,044mm con intensidad de corriente de l 
A aplicada. 

Figura 5h. Difragtograma de la fracción -0,071 +0,044mm con intensidad de corriente 
de 2 A aplicada. 



Figura 5i. Difractograma de la fracción -0,071 +0,044mm con intensidad de corriente de 
4 A aplicada. 

Figuras j. Difractograma de la fracción-0,044+0,00mm con intensidad de corriente de 4 

Figura 5k. Difractograma de la fracción -0,044+ O 00mm, producto no magnético (>6 A). 



Mineralogía cuantitativa del análisis magnético según AUTOQUAN 

Mineralogía cuantitativa de la fracción -0,4 +0,2mm de Punta Gorda con intensidad de 
corriente de l A. 
Mineral Contenido % error 

Goethita 38.40 6.90 
Maghemita 25.10 5.10 
Magnesiocromita 14.60 3.90 
Magnetita 21. 90 6. 60

Mineralogía cuantitativa de la fracción -0,4+0,2mm de Punta Gorda con intensidad de 
corriente de 2A. 

Mineral Contenido en % 

Goethita 24.00 
Maghemita 66.90 
Magnesiocromita 9 .1 O 
Magnetita 0.00 0.00 

error 

6.90 
6.90 
3.60 

Mineralogía cuantitativa de la fracción -0,4 +0,2mm de Punta Gorda con intensidad de 
corriente de 4A. 

Mineral Contenido en % 

Gibbsita 15 .20 
Goethita 53.20 
Hematita 4.80 
Maghemita 13.10 
Magnesiocromita 13.60 
Magnetita 0.00 

error en% 

5.40 
7.80 
3.00 
3.90 
5.10 
0.00 

Mineralogía cuantitativa de la fracción 0,2+0,07lmm de Punta Gorda con intensidad 
de corriente de 1 A. 

Mineral Contenido en % 

Goethita 34. 70
Maghemita 38.70 
Magnesiocromita 1.69 
Magnetita 24.80 

error en% 

7.80 
9.60 

2.13 
10.20 

Mineralogía cuantitativa de la fracción 0,2+0,071 mm de Punta Gorda con intensidad 
de corriente de 2A. 

Mineral Contenido en % 
Goethita 35.40 
Hematita 6.00 
Maghemita 17.00 
Magnesiocromita 2.70 
Magnetita 38.90 

error en% 

7.50 
3.30 

10.50 
3.60 
12.90 



Mineralogía cuantitativa de la fracción 0,2+0,07lmm del producto no magnético de 
Punta Gorda (1 > 6A) 

Mineral Contenido en % 
Gibbsita 13.60 
Goethita . 83 .20 
Hematita 1.90 
Maghemita 0.00 
Magnesiocromita 0.00 
Magnetita 1.29 

Mineralogía cuantitativa de la 
intensidad de corriente de lA. 

Mineral Contenido en % 

Goethita 36.1 O 
Maghemita 42.50 
Magnesiocromita 2.53 
Magnetita 18.80 

error en% 

4.50 
5.70 
3.60 
0.00 
0.00 
1.05 

fracción -0,071 +0,044mm de Punta Gorda con 

error en% 

6.00 
9.00 

.2.88 
7.50 

Mineralogía cuantitativa de la fracción -0,071 +0,044mm de Punta Gorda con 
intensidad de corriente de 2A. 

Mineral Contenido en % 

Goethita 31.90 
Maghemita 36.20 
Magnesiocromita 1.17 
Magnetita 30.80 

error en% 

6.30 
11.70 
2.67 
13.50 

Mineralogía cuantitativa de la fracción -0,071 +0,044mm de Punta Gorda con 

intensidad de corriente de 4A. 

Mineral Contenido en % 

Goethita 23.90 
Hematita 9.81 
Maghemita 0.70 
Magnesiocromita 0.00 
Magnetita 65.60 

error en% 

6.60 
2.67 
2.28 

0.00 
5.10 



Mineralogía cuantitativa de la fracción -0,044 +O,OOmm , producto no magnético de 
Punta Gorda (I > 6A) 

Mineral Contenido en % 

Gibbsita 3.27 
Goethita 90.50 
Hematita 2.36 
Maghemita 0.00 
Magnesiocromita 1.84 
Magnetita 1.99 

error en% 

2.70 
3.00 
1.71 
0.00 
2.28 
1.92 

Anexo 6. Función experimental de distribución P (/, p) 

Función experimental de distribución pNi (/, p) de Punta Gorda 
Densidad Contenido de Ni ,% 
g/cm 3 l,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

0,53 0,57 0.73 0,73 
-2,935+2,92 0,87 0,65 0.96 0,79 
-2.92+2.90 0,00 0,95 1,041 0,8 
-2,90+2,70 0,00 1.09 1.97 0,72 
-2,70+2,50 0,00 0,00 1.31 O 1,24 
-2,50+0,0 1,51 0.98 1.00 1,044 

e Función exp�rimental de distribución p O(/, p) de Punta Gorda
Densidad Contenido de Co ,% 
g/cm 3 

l,mm 
-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

�2,935 0,312 0,367 0,854 0,537 
-2,935+2,92 0,386 0,281 0,854 0,235 
-2.92+2.90 0,000 0,21 0,541 0,43 
-2,90+2,70 0,000 O, 11 O 0,226 0,24 
-2,70+2,50 0,000 0,000 0,222 0,339 
-2,50+0,0 0,129 0,021 0,360 0,221 

-0.2+0.071

1,00 
0,60 
0,58 
l ,  14 
1, 14 
0,96 

-0.2+0.071

0,168 
0,077 
0,075 
o, 114 
O, 110 
O, 140 



Función experimental de di stribución pFe (/, p) de Punta Gorda 
Den sidad C ontenido de Fe ,% 
g/cm 3 1,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

�2,935 37,03 33,27 26,33 26,33 
-2,935+2,92 35,02 30,68 22,09 25,51 
-2.92+2.90 0,00 28,020 20,470 22,900 
-2,90+2,70 0,00 28, 11 20,140 24,22 
-2,70+2,50 0,00 0,00 20,000 24,27 
-2,50+0,0 17,93 17,52 19,180 22,3 

Función experimental de di stribución pMg (/, p) de Punta G orda 
Densidad Contenid o de Mg,% 
g/cm 3 l,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

�2,935 0,37 0,90 0,51 0,32 

-2,935+2,92 1,81 1,20 1,46 0,51 

-2.92+2.90 0,00 2,01 1,51 O 0,46 
-2,90+2,70 0,00 2,40 1,300 0,6 
-2,70+2,50 0,00 0,00 3,210 1,94 
-2,50+0,0 3,56 3,50 3,350 2,39 

Función experimental de di stribución pA1 (/, p) de Punta Gorda 
Densidad Contenido de Al,% 
g/cm 3 

l,mm 
-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

�2,935 , 7, 13 6,13 6,30 3,63 
-2,935+2,92 9,75 7,87 7,17 4,21 
-2.92+2.90 0,00 8,15 7,30 4,65 
-2,90+2,70 0,00 8, 15 7,62 4,58 
-2,70+2,50 0,00 0,00 7,65 7,64 
-2,50+0,0 12,70 17,96 18,79 4,19 

Función experimental de di stribución psio 

2 (/, p) de Punta Gorda
Den sidad Contenido de SiO2,%
g/cm 3 1,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

�2,935 1,60 1,28 1,28 1, 71 
-2,935+2,92 1,07 2,20 2,20 1,79 
-2.92+2.90 0,00 2,50 2,50 1,84 
-2,90+2,70 0,00 2,80 2,80 1,95 
-2,70+2,50 0,00 3,00 3,00 1,95 
-2,50+0,0 26,45 17,26 13,120 8,52 

-0.2+0.071

35,89 
24,94 
24,56 
20,58 
20,35 
32,30 

-0.2+0.071

0,45 
0,38 
0,43 
0,56 
0,850 
0,48 

-0.2+0.071

3,75 
3,96 
4,09 
4,07 
3,58 
3,75 

-0.2+0.071

1,77 
1,78 
1,85 
1,95 
1,05 
2,68 



Función experimental de distribución pcr (/, p) de Punta Gorda 

Densidad Contenido de Cr , % 
g/cm 3 

1,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071

2:2,935 1,44 1,79 1,40 1,02 1,01 

-2,935+2,92 1,24 1,64 0,01 0,67 0,69 

-2.92+2.90 0,00 1,00 0,01 0,47 1,03 

-2,90+2,70 0,00 0,85 0,01 1,00 1,03 

-2,70+2,50 0,00 0,00 0,01 0,30 1,01 

-2,50+0,0 0,28 0,41 1,26 0,90 0,62 

Función experimental de distribución p
Mn 

(/, p) de Punta Gorda 

Densidad Contenido de Mn ,% 
g/cm 3 

l,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071

2:2,935 2,84 3,37 7,09 1,56 0,83 

-2,935+2,92 2,84 2,32 7,03 1,70 0,73 

-2.92+2.90 0,00 1,88 7,030 1,20 0,72 
-2,90+2,70 0,00 1,80 1,563 1,78 0,65 
-2,70+2,50 0,00 0,00 1,850 2,50 0,74 
-2,50+0,0 1,55 0,68 3,090 1,58 0,95 

e Función experimental de distribución p u (/, p) de Punta Gorda

Densidad Contenido de Cu ,% 
g/cm 3 

l,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071

2:2,935 0,019 0,022 0,033 0,03 l 0,034 
-2,935+2,92 0,015 0,022 0,033 0,014 0,035 
-2.92+2.90 0,000 0,02 0,033 0,059 0,036 
-2,90+2,70 0,000 0,031 0,031 0,035 0,045 
-2,70+2,50 0,000 0,000 0,033 0,029 0,04 

-2,50+0,0 0,031 0,025 0,030 0,038 0,026 



F uncton expenm enta e 1stn ucton ' p e un a ora 1 d d
º º

b . ' �zn (/ ) d P t G d 
Densidad Contenido de Zn, o/o 
g/cm

3
l,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071

?:2,935 0,022 0,038 0,045 0,070 0,059 
-2,935+2,92 0,022 0,068 0,096 0,081 0,060 
-2.92+2.90 0,000 0,065 0,087 0,075 0,064 
-2,90+2,70 0,000 0,056 0,070 0,082 0,074 
-2,70+2,50 0,000 0,000 0,007 0,065 0,09 
-2,50+0,0 0,056 0,044 0,057 0,038 0,050 



Anexo 7. Mineralogía cuantitativa del análisis densométrico de Punta Gorda 

Mineralogía Cuantitativa del producto pesado, densidad mayor de 2,90g/cm3 de la 
fracción -1 +0,4 de Punta Gorda. 
Mineral 

Mineral Contenido en % 
Goethita 59.20 
Hematita 0.00 
Litioforita 21.40 
Maghemita 0.00 
Magnesiocromita 19.40 
Magnetita 0.00 

error en% 

7.80 
0.00 
5.70 
0.00 

6.00 
0.00 

Mineralogía Cuantitativa típica del producto ligero de la fracción -2,0+ 1,0mm de Punta 
Gorda 
Mineral Contenido en % 
Gibbsita 78.50 
Lizardita 1 T 11.45 
Cuarzo 10.08 

error en% 

3.60 
2.07 
2.37 

Mineralogía Cuantitativa típica del producto ligero de la fracción -4,0+2,0mm de 
Punta Gorda 

Mineral Contenido en % 
Gibbsita 81. 70
Lizardita 1 T 7 .23 
Cuarzo 11.05 
Bernesita 
Clinocrisotilo 

error en % 
3.30 
1.92 
2.16 



Anexo 8. Función de distribución másica experimental de la separación 
magnética de Punta Gorda 

La distribución experimental de la función r(x
"'

) de la fracción (-0.044+0.00) mm de 

Punta Gorda. 

Intensidad de la 
corriente en el 
analizador, A 

0,5 

1,0 

2,0 

4 

6 

Salida de las 
fracciones 
'Y (1), % 

o 

o 

0,9788 

2,7706 

2,0814 

Susceptibilidad 
magnética 

media Xm 

( cm3 /g). 10·6 

380 

240 

86 

Intensidad Longitud del Función de 
promedio De intervalo distribución 

ól,A y(I) ó I* y(I) 

0,25 0,5 o o 

0,75 0,5 o o 

1,5 1 0,0098 0,0098 

3 2 0,0139 0,0277 

5 2 0,0104 0,0208 

La distribución experimental de la función r(X
m

) de la fracción (-0.071 +0.044) mm de 

Punta Gorda. 
Intensidad de la Salida de 
corriente en el fracciones 
analizador, A 'Y(!),%

0,5 0,0000 
1,0 1,0452 
2,0 6,5672 
4 

4,8639 
6 

1,7934 

las Susceptibilidad 
magnética 

media Xm 

( cm3 /g).10
º6 

380 

240 

86 

Intensidad Longitud del Función de 
promedio De intervalo distribución 

ól,A y(I) ó I* y(I) 

0,25 0,5 0,0000 0,0000 

0,75 0,5 0,0209 0,0105 

1,5 1 0,0657 0,0657 

3 2 0,0243 0,0486 

5 2 0,0090 0,0179 



La distribución experimental de la función rC.i-
"'

) de la fracción (-0.2+0.071) mm de 

Punta Gorda. 
Intensidad de la 
corriente en el 
analizador, A 

0,5 

1,0 

2,0 

4 

6 

Salida de 
fracciones 
y (1) 

0,0000 

0,2062 

7,9420 

5,4242 

2,3470 

las Susceptibilidad 
magnética 
media Xm 

(cm3/g).10-6 

380 

240 

86 

Intensidad Longitud del Función de 
promedio De intervalo distribución 

t. I, A y([) t. I* y([) 

0,25 0,5 0,0000 0,0000 

0,75 0,5 0,0041 0,0021 

1,5 1 0,0794 0,0794 

3 2 0,0271 0,0542 

5 2 0,0117 0,0235 

La distribución experimental de la función r(x"') de la Fracción (-0.4+0.2) mm de 

Punta Gorda. 
Intensidad de la 
corriente en el 
analizador, A 

0,5 

1,0 

2,0 

4 

6 

Salida de las 
fracciones 
y (!) 

0,0000 

0,7299 

5,9854 

5,1063 

4,0822 

Susceptibilidad 
magnética 
media Xm 

( cm3 /g). 10-6 

380 

240 

86 

Intensidad Longitud del Función de 
promedio De intervalo distribución 

t. I, A y(!) t. I* y(I) 

0,25 0,5 0,0000 0,0000 

0,75 0,5 0,0146 0,0073 

1,5 1 0,0599 0,0599 

3 2 0,0255 0,0511 

5 2 0,0204 0,0408 

La distribución experimental de la función r(Xm ) de la fracción (-1.0+0.4) mm de Punta

Gorda. 
Intensidad de la 
corriente en el 
analizador, A 

0,5 

1,0 

2,0 

4 

6 

Salida de 
fracciones 
y (I) 

0,0000 

0,0000 

5,3548 

3,7893 

1,4156 

las Susceptibilidad 
magnética 
media Xm 

(cm3/g).10-6 

380 

240 

86 

Intensidad Longitud del Función de 
promedio De intervalo distribución 

t. I, A y(!) t.!* y(I) 

0,25 0,5 0,0000 0,0000 

0,75 0,5 0,0000 0,0000 

1,5 1 0,0535 0,0535 

3 2 0,0189 0,0379 

5 2 0,0071 0,0142 



La distribución experimental de la función r(.i-
,,,

) de la fracción (-2.0+ 1.0) de Punta 

Gorda. 
Intensidad de la Salida de las Susceptibilidad Intensidad Longitud del Función de 
corriente en el fracciones magnética promedio De intervalo distribución 
analizador, A y (1) media X

,,, 

61,A y([) 6 I* y([) 

(cm3/g).10-6 

0,5 
19,1367 

380 
0,25 0,5 0,3827 0,1914 

1,0 
13,9333 

240 
0,75 0,5 0,2787 0,1393 

2,0 
12,9000 

86 
1,5 1 0,1290 0,1290 

4 
11,0100 3 2 0,0551 0,1101 

6 
7,2033 5 2 0,0360 0,0720 

La distribución experimental de la función r(x
,,,
) de la fracción (-4.0+ 2.0) mm de 

Punta Gorda. 
Intensidad de la Salida de las Susceptibilidad Intensidad Longitud del Función de 
corriente en el fracciones magnética promedio De intervalo distribución 
analizador, A y (I) media X

,,, 

6 I, A y([) 6 I* y([) 

(cm3/g). I0-6 

0,5 
15,4667 

380 
0,25 0,5 0,3093 0,1547 

1,0 
10,8000 

240 
0,75 0,5 0,2160 0,1080 

2,0 
6,9333 

86 
1,5 1 0,0693 0,0693 

4 
7,1333 3 2 0,0357 0,0713 

6 
6,1667 5 2 0,ü308 0,0617 

La distribución experimental de la función r(x
,,,
) de la fracción (-8.0+4.0) mm de 

Punta Gorda. 
Intensidad de la 
corriente en el 
analizador, A 

0,5 

1,0 

2,0 

4 

6 

Salida de 
fracciones 
y (!) 

9,8000 

7,6000 

6,6667 

5,9000 

5,1333 

las Susceptibilidad 
magnética 

media X
m 

(cm3/g).10-6 

380 

240 

86 

Intensidad Longitud del Función de 
promedio De intervalo distribución 

6 I, A y([) 6 I* y(l) 

0,25 0,5 0,1960 0,0980 

0,75 0,5 0,1520 0,0760 

1,5 1 0,0667 0,0667 

3 2 0,0295 0,0590 

5 2 0,0257 0,0513 



La distribución experimental de la función r(x"') de la fracción (-10+8.0) mm de Punta 
Gorda. 

Intensidad de la 
corriente en el 
analizador, A 

0,5 

1,0 

2,0 

4 

6 

Salida de las 
fracciones 
y (I) 

9,8000 

7,4667 

6,6667 

5,9000 

4,9333 

Susceptibilidad 
magnética 

media Xm 

( cm3 /g). 10·6

380 

240 

86 

Intensidad Longitud del Función de 
promedio De intervalo distribución 

t,,.J,A y(I) 

0,25 0,5 0,1960 

0,75 0,5 0,1493 

1,5 1 0,0667 

3 2 0,0295 

5 2 0,0247 

Anexo 9. Función experimental de distribución (3(/,I) de Punta Gorda. 

Función experimental de distribución, � Ni(/,1) de Punta Gorda 
!,mm Contenido de Ni,% 

(I), A 
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 

e Función experimental de distribución, B' 0 (l,I) de Punta Gorda
Contenido de Co, % 

!,mm !,A 

0,25 0,75 1,5 3 5 

9 0,541 0,327 0,281 0,222 0,174 
6 0,413 0,412 0,266 0,354 0,356 
3 0,422 0,425 0,400 0,354 0,312 
1,5 0,613 0,554 0,411 0,354 0,348 
0,7 0,000 0,000 0,589 0,767 0,583 
0,3 0,000 0,416 0,423 0,440 0,330 
0,1355 0,000 0,229 0,298 0,318 0,356 
0,0575 0,000 0,151 0,168 0,173 0,182 
0,022 0,000 0,000 0,074 0,086 0,087 

t,,. I* y(I) 

0,0980 

0,0747 

0,0667 

0,0590 

0,0493 



Función experimental de distribución, 13 F e (/,1) de Punta Gorda 
Ce Contenido de Fe,% 

I, A 

0,25 0,75 1,5 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 

Función experimental de distribución, pMg(/,l) de Punta Gorda 
l,mm Contenido de Mg, % 

!,A 

0,25 0,75 1,5 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 

F unc1on experimenta e 1stn uc10n, ' e unta G d or a 
l,mm Contenido de Al ,% 

(!), A 

0,25 0,75 1,5 3 5 

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

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

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

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

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

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

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

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

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



Función experimental de distribución, p s;o2(/,I) de Punta Gorda 
l,mm Contenido de SiO2, % 

(!), A 

0,25 0,75 1,5 3 

9 16,64 21,21 21,99 25,21 

6 15,42 20,48 20,78 22,83. 

3 14,98 17,24 18,20 18,64 

1,5 12,81 13,69 14,85 16,63 

0,7 0,00 0,00 3,35 4,21 

0,3 0,00 3,06 3,10 3,08 

0,1355 0,00 2,31 2,60 2,66 

0,0575 0,00 2,36 2,48 2,62 

0,022 0,00 0,00 2,34 2,39 

Función experimental de distribución, pcr(/,1) de Punta Gorda 
l,mm Contenido de Cr, % 

(1), A
0,25 0,75 1,5 3 

9 0,04 0,04 0,04 0,04 

6 0,30 0,21 0,05 0,05 

3 0,70 0,52 0,45 0,40 

1,5 1,87 0,56 0,31 0,28 

0,7 0,00 0,00 1,50 1,43 

0,3 0,00 1,83 1,63 1,46 

0,1355 0,00 3,96 3,80 3,74 

0,0575 0,00 3,52 3,00 2,89 

0,022 0,00 0,00 1,52 1,30 

Función experimental de distribución, pMn(/,1) de Punta Gorda
!,mm Contenido de Mn, % 

(1), A
0,25 0,75 1,5 3 

9 4,98 3,62 1,84 3,43 

6 4,04 2,64 3,95 3,91 

3 3,77 3,88 5,37 7,09 

1,5 3,12 4,83 6,86 6,52 

0,7 0,00 0,00 3,87 5,01 

0,3 0,00 2,62 2,57 3,00 

0,1355 0,00 1,98 2,07 2,39 

0,0575 0,00 1,04 1,21 1,16 

0,022 0,00 0,00 0,63 0,53 

5 

25,50 

24,44 

19,24 

17,09 

5,84 

3,44 

3,25 

3,51 

3,01 

5 

0,04 

0,04 

0,36 

0,03 

0,56 

1,20 

3,22 

2,56 

1,27 

5 

2,58 

3,23 

8,48 

3,57 

5,15 

2,14 

2,62 

1,47 

0,65 



Función experimental de distribución, pcu(/,1) de Punta Gorda 
l,mm Contenido de Cu, % 

(I), A 

0,25 0,75 1,5 3 5 

9 0,047 0,034 0,023 0,036 0,032 

6 0,023 0,023 0,031 0,037 0,039 
3 0,025 0,029 0,039 0,048 0,052 
1,5 0,020 0,030 0,040 0,040 0,029 
0,7 0,000 0,000 0,026 0,030 0,024 

0,3 0,000 0,017 0,018 0,023 0,018 

0,1355 0,000 0,012 0,014 0,017 0,017 

0,0575 0,000 0,098 0,018 0,020 0,022 

0,022 0,000 0,000 0,012 0,012 0,014 

Función experimental de distribución, P2" (/,1) de Punta Gorda 
l,mm Contenido de Zn, % 

(1), A 

0,25 0,75 1,5 3 5 

9 0,038 0,039 0,033 0,039 0,042 

6 0,036 0,037 0,041 0,046 0,046 

3 0,047 0,047 0,054 0,057 0,064 

1,5 0,065 0,064 0,ü70 0,065 0,054 

0,7 0,000 0,000 0,049 0,068 0,070 

0,3 0,000 0,059 0,055 0,063 0,057 

0,1355 0,000 0,045 0,048 0,053 0,061 

0,0575 0,000 0,034 0,035 0,037 0,053 

0,022 0,000 0,000 0,036 0,036 0,129 



Anexo 10. Distribución de los componentes en el material inicial y (/,1) de Punta 
Gorda 

Distribución r Ni (/,1) en el material inicial de Punta Gorda 
Tamaño Valores de la función de distribución, , mm.A 

(I), A 

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 

-10+8.0 0,000197 0,000160 0,000132 

-8.0+4 0,000936 0,000946 0,000904 

-4.0+2.0 0,000877 0,000815 0,000583 

-2.0+1.0 0,005018 0,005691 0,006520 

-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,004116 

-0.4+0.2 0,000000 0,000419 0,003811 

-0.2+0.071 0,000000 0,000212 0,008520 

-0.071 +0.044 0,000000 0,000696 0,004847 

-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,005723 

Distribución r co (/,1) en el material inicial de Punta Gorda 
Tamaño Valores de la función de distribución,, mm.A 

(I), A 

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 

-10+8.0 0,000053 0,000024 0,000019 

-8.0+4 0,000255 0,000197 0,000112 

-4.0+2.0 0,000235 0,000165 0,000100 

-2.0+1.0 0,002669 0,001755 0,001206 

-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,001745 

-0.4+0.2 0,000000 0,000130 0,001085 

-0.2+0.071 0,000000 0,000048 0,002398 

-0.071 +0.044 0,000000 0,000125 0,000870 

-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,000500 

Distribución r Fe (/,1) en el material inicial de Punta Gorda 
Tamaño Valores de la función de distribución, , mm.A 

(1), A 

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 

-10+8.0 0,002450 0,001673 0,001371 

-8.0+4 0,016736 0,010438 0,008705 

-4.0+2.0 0,014705 0,008453 0,005265 

-2.0+ 1.0 0,153500 0,078552 0,065654 

-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,120266 

-0.4+0.2 0,000000 0,014902 0,114902 

-0.2+0.071 0,000000 0,000000 0,427784 

-0.071+0.044 0,000000 0,046177 0,293293 

-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,385147 

2.0-4 4.0-6.0 

0,000132 0,000089 

0,000873 0,000717 

0,000622 0,000624 

0,005189 0,002763 

0,003357 0,001076 

0,003585 0,002666 

0,005668 0,002957 

0,003672 0,001640 

0,019488 0,018112 

2.0-4 4.0-6.0 

0,000013 0,000009 

0,000132 0,000115 

0,000091 0,000069 

0,000887 0,000570 

0,001607 0,000456 

0,000961 0,000576 

0,001745 0,000845 

0,000664 0,000257 

0,001630 0,001238 

2.0-4 4.0-6.0 

0,001210 0,001008 

0,007683 0,007213 

0,005488 0,004465 

0,053573 0,035908 

0,060359 0,020021 

0,092449 0,074022 

0,272910 0,107641 

0,207858 0,061310 

1,140679 0,779961 



Distribución r Mg (/,1) en el material inicial de Punta Gorda 

Tamaño Valores de la función de distribución, , mm.A 

(I), A 

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 

-10+8.0 0,000502 0,000388 0,000351 

-8.0+4 0,004024 0,003127 0,002747 

-4.0+2.0 0,003509 0,002186 0,001640 

-2.0+ 1.0 0,022552 0,018721 0,018845 

-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,008773 

-0.4+0.2 0,000000 0,000195 0,001848 

-0.2+0.071 0,000000 0,000158 0,007051 

-0.071 +0.044 0,000000 0,000592 0,003825 

-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,003266 

Distribución r Al (/,1) en el material inicial de Punta Gorda 

Tamaño Valores de la función de distribución, , mm.A 

(!), A 

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 

-10+8.0 0,000616 0,000565 0,000486 

-8.0+4 0,004913 0,003069 0,003110 

-4.0+2.0 0,003898 0,003165 0,002254 

-2.0+1.0 0,021509 0,023588 0,026461 

-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,016030 

-0.4+0.2 0,000000 0,001032 0,009119 

-0.2+0.071 0,000000 0,000603 0,026272 

-0.071+0.044 0,000000 0,002039 0,014639 

-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,016379 

2.0-4 

0,000333 

0,002684 

0,001904 

0,014046 

0,007601 

0,001377 

0,005149 

0,002974 

0,009434 

2.0-4 

0,000449 

0,002894 

0,002500 

0,026671 

0,013474 

0,008274 

0,018825 

0,011499 

0,048839 

Distribución r sio
2 (/,1) en el material inicial de Punta Gorda 

Tamaño Valores de la función de distribución, , mm.A 

(!), A 

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 

-10+8.0 0,001631 0,001642 0,001681 0,001481 

-8.0+4 0,009521 0,011723 0,009589 0,007921 

-4.0+2.0 0,008449 0,007482 0,004651 0,003848 

-2.0+1.0 0,029574 0,039136 0,032402 0,031606 

-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,009927 0,008817 

-0.4+0.2 0,000000 0,000957 0,007950 0,006735 

-0.2+0.071 0,000000 0,000481 0,020909 0,014595 

-0.071 +0.044 0,000000 0,001947 0,012872 0,010059 

-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,015722 0,045551 

4.0-6.0 

0,000355 

0,002375 

0,001739 

0,010586 

0,001893 

0,000951 

0,001797 

0,000939 

0,005763 

4.0-6.0 

0,000384 

0,002931 

0,002438 

0,019130 

0,005456 

0,006599 

0,008726 

0,005260 

0,049325 

4.0-6.0 

0,001258 

0,007581 

0,003206 

0,027250 

0,004570 

0,006003 

0,007710 

0,004973 

0,043097 



Distribución r Cr (t,I) en el material inicial de Punta Gorda 
Tamaño Valores de la función de distribución, , mm.A 

(I), A 

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 

-10+8.0 0,0000039 0,0000030 0,0000027 

-8.0+4 0,0001852 0,0000991 0,0000194 

-4.0+2.0 0,0003898 0,0002022 0,0001123 

-2.0+ 1.0 0,0081467 0,0017751 0,0009200 

-1.0+0.2 0,0000000 0,0000000 0,0044418 

-0.4+0.2 0,0000000 0,0005707 0,0041756 

-0.2+0.071 0,0000000 0,0008263 0,0305417 

-0.071+0.044 0,0000000 0,0029064 0,0155641 

-0.044+0.00 0,0000000 0,0000000 0,0102347 

Distribución r Mn (/,1) en el material inicial de Punta Gorda 
Tamaño Valores de la función de distribución, , mm.A 

(I), A 

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 

-10+8.0 0,00049 0,00027 0,00012 

-8.0+4 0,00249 0,00126 0,00166 

-4.0+2.0 0,00210 0,00151 0,00134 

-2.0+ 1.0 0,01360 0,01532 0,02014 

-1.0+0.2 0,00000 0,00000 0,01145 

-0.4+0.2 0,00000 0,00082 0,00659 

-0.2+0.071 0,00000 0,00041 0,01666 

-0.071+0.044 0,00000 0,00085 0,00628 

-0.044+0.00 0,00000 0,00000 0,00424 

2.0-4 4.0-6.0 

0,0000024 0,0000020 

0,0000177 0,0000130 

0,0001027 0,0000808 

0,0007114 0,0000533 

0,0030018 0,0004364 

0,0031930 0,0020966 

0,0205038 0,0076475 

0,0111162 0,0036269 

0,0247766 0,0181836 

2.0-4 4.0-6.0 

0,00020 0,00013 

0,00145 0,00104 

0,00182 0,00188 

0,01634 0,00585 

0,01050 0,00403 

0,00656 0,00373 

0,01311 0,00623 

0,00444 0,00208 

0,01005 0,00923 



Distribución y cu (/,1) en el material inicial de Punta Gorda 
Tamaño Valores de la función de distribución, , mm.A 

(!), A 

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 

-10+8.0 0,000005 0,000003 0,000002 0,000002 

-8.0+4 0,000014 0,000011 0,000013 0,000014 

-4.0+2.0 0,000014 0,000011 0,000010 0,000012 

-2.0+ 1.0 0,000088 0,000095 0,000118 0,000100 

-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,000076 0,000062 

-0.4+0.2 0,000000 0,000005 0,000047 0,000051 

-0.2+0.071 0,000000 0,000002 0,000115 0,000091 

-0.071 +0.044 0,000000 0,000081 0,000091 0,000077 

-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,000081 0,000233 

Distribución y z" (/,1) en el material inicia de Punta Gorda 1 
Tamaño Valores de la función de distribución, mm.A 

!,mm (!), A 

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 

-10+8.0 0,000004 0,000003 0,000002 0,000002 

-8.0+4 0,000022 0,000018 0,000017 0,000017 

-4.0+2.0 0,000026 0,000018 0,000013 0,000015 

-2.0+ 1.0 0,000281 0,000201 0,000204 0,000162 

-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,000144 0,000143 

-0.4+0.2 0,000000 0,000019 0,000142 0,000137 

-0.2+0.071 0,000000 0,000009 0,000388 0,000291 

-0.071+0.044 0,000000 0,000028 0,000179 0,000143 

-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,000242 0,000691 

Anexo 11 Contenido de los elementos en el material inicial y (l,p) 

Distribución y Ni (/, p) en el material inicial de Punta Gorda 
Densidad Contenido de Ni, cmj/mm.g 
g/cm3 l,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

-2,935+2,92 0,02 0,0165 0,1888 0,1194 

-2.92+2.90 0,00 0,0117 0,0223 0,0267 

-2,90+2,70 0,00 0,0109 0,0194 0,0224 

-2,70+2,50 0,00 - 0,0061 0,0378 

-2,50+0,0 0,63 0,2486 0,2653 0,1289 

4.0-6.0 

0,000002 

0,000012 

0,000012 

0,000047 

0,000018 

0,000031 

0,000041 

0,000032 

0,000200 

4.0-6.0 

0,000002 

0,000015 

0,000014 

0,000089 

0,000055 

0,000100 

0,000144 

0,000075 

0,001847 

-0.2+0.071

0,0429 

0,0309 

0,0586 

0,0249 

0,0536 



Distribución y Co (/, p) en el material inicial de Punta Gorda 
Densidad Contenido de Co, cm_;/mm.g 
g/cm3 l,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

-2,935+2,92 0,0076 0,0071 0,1680 0,0355 

-2.92+2.90 - 0,0026 0,0116 0,0144 

-2,90+2,70 - 0,0011 0,0022 0,0075 

-2,70+2,50 - - 0,0010 0,0103 

-2,50+0,0 0,0540 0,0053 0,0955 0,0273 

Distribución y Fe (/, p) en el material inicial de Punta Gorda 
Densidad Contenido de Fe, cm_;/mm.g 
g/cm3 !,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

-2,935+2,92 0,6875 0,0305 4,3452 3,8571 

-2.92+2.90 - 0,0248 0,4381 0,7656 

-2,90+2,70 - 0,0240 0,1979 0,7528 

-2,70+2,50 - - 0,0938 0,7379 

-2,50+0,0 7,5296 0,8880 5,0885 2,7536 

Distribución y Mg (/, p) en el material inicial de Punta Gorda
Densidad Contenido de Mg, cm_;/mm.g 
g/cm3 l,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

-2,935+2,92 0,0355 0,0305 0,2872 

-2.92+2.90 - 0,0248 0,0323 

-2,90+2,70 - 0,0240 0,0128 

-2,70+2,50 - - 0,0150 

-2,50+0,0 1,4950 0,8880 0,8888 

Distribución -y 
Al (/, p ) en el material inicial de Punta Gorda

Densidad Contenido de Al, cm'/mm.g 
g/cm3 l,mm 

0,0766 

0,0154 

0,0186 

0,0590 

0,2951 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

-2,935+2,92 0,1914 0,1998 1,410 0,6371 

-2.92+2.90 - 0,1007 0,156 0,1555 

-2,90+2,70 - 0,0815 0,075 0,1423 

-2,70+2,50 - - 0,036 0,2323 

-2,50+0,0 5,3347 4,5567 4,985 0,5174 

-0.2+0.071

0,0055 

0,0040 

0,0059 

0,0024 

0,0079 

-0.2+0.071

1,7816 

1,3074 

1,0585 

0,4447 

1,8096 

-0.2+0.071

0,0269 

0,0229 

0,0288 

0,0186 

0,0269 

-0.2+0.071

0,2830 

0,2177 

0,2093 

0,0782 

0,2099 



Distribución y sio 
2 (/, p) en el material inicial de Punta Gorda

Densidad Contenido de Si02, cm5/mm.g 
g/cm3 !,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

-2,935+2,92 0,0210 0,0559 0,4328 0,2701 

-2.92+2.90 - 0,0309 0,0535 0,0615 

-2,90+2,70 - 0,0280 0,0275 0,0606 

-2,70+2,50 - - 0,0141 0,0593 

-2,50+0,0 11,1075 4,3799 3,4808 1,0520 

Distribución y Cr (/, p) en el material inicial de Punta Gorda 
Densidad Contenido de Cr, cm5/mm.g 
g/cm3 !,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

-2,935+2,92 0,0243 0,0415 0,0020 0,1016 

-2.92+2.90 - 0,0124 0,0002 0,0157 

-2,90+2,70 - 0,0085 0,0001 0,0311 

-2,70+2,50 - - 0,0000 0,0092 

-2,50+0,0 0,1176 0,1040 0,3343 0,1111 

Distribución y Mn(l, p) en el material inicial de Punta Gorda 
Densidad Contenido de Mn, cmJ /mm.g 
g/cm3 !,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

-2,935+2,92 0,0558 0,0588 1,3828 0,2565 

-2.92+2.90 - 0,0232 0,1505 0,0401 

-2,90+2,70 - 0,0180 0,0154 0,0553 

-2,70+2,50 - - 0,0087 0,0759 

-2,50+0,0 0,6509 0,1725 0,8198 0,1951 

Distribución y cu (/, p) en el material inicial de Punta Gorda 

Densidad Contenido de Cu, cm5/mm.g 
g/cm3 !,mm 

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2

-2,935+2,92 0,0003 0,0006 0,0065 0,0020 

-2.92+2.90 - 0,0003 0,0007 0,0020 

-2,90+2,70 - 0,0003 0,0003 0,0011 

-2,70+2,50 - - 0,0002 0,0009 

-2,50+0,0 0,0129 0,0063 0,0080 0,0047 

-0.2+0.071

O, 1274 

0,0985 

0,1003 

0,0229 

O, 1503 

-0.2+0.071

0,0492 

0,0547 

0,0529 

0,0221 

0,0347 

-0.2+0.071

0,0519 

0,0383 

0,0334 

0,0162 

0,0530 

-0.2+0.071

0,0025 

0,0019 

0,0023 

0,0008 

0,0015 



Distribución y zn (/, p) en el material inicial de Punta Gorda 

Densidad Contenido de Zn, cm'/mm.g 
g/cm3 

l,mm 
-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071

-2,935+2,92 0,0004 0,0017 0,0189 0,0123 0,0043 

-2.92+2.90 - 0,0008 0,0019 0,0025 0,0034 

-2,90+2,70 - 0,0006 0,0007 0,0025 0,0038 

-2,70+2,50 - - 0,0000 0,0020 0,0019 

-2,50+0,0 0,0234 0,0111 0,0151 0,0047 0,0028 



Anexo 12. 
experimentales. 

Estadística del modelo y reproducibilidad de los valores 

Anexo 12 a. Estadística del modelo y reproducibilidad de los valores experimentales 

atendiendo al /J(l) de Punta Gorda

Tamaño Ni Fe Al SiO2 Mg Cr 

/3(1) /3(/) /3(1) /J(l) /3(/) /3(1) fJ(l) /3(1) /3(1) /3(1) /3(1) 
exo modelo exp modelo exp modelo exp modelo exp modelo exo 

-10+8 1,80 1,5 20,69 18,24 12,76 13,28 20,16 38,96 5,67 4,88 0,27 
-8+4 1,56 1,42 21,85 28,65 9,83 6,59 22,16 13,30 5,54 3,13 0,23 
-4+2 1,60 1,33 22,18 35,90 9,62 4,64 19,38 7,77 5,92 2,50 0,27 
-2+1 1,08 1,11 34,63 40,20 5,32 3,90 6,71 5,94 1,87 0,89 1,30 
-1+0.4 1,20 1,25 39,20 43,01 4,15 3,51 4,43 5,06 1,08 0,84 2,11 
-0.4+02 1,42 1,35 36,50 44,00 4,10 3,39 3,94 4,79 0,79 0,82 2,09 
-0.2+0.071 1,50 1,47 38,91 44,64 3,65 3,31 4,01 4,63 0,70 0,81 2,37 
-0.071 +0.044 1,40 1,39 43,90 44,78 3,44 3,30 3,75 4,59 0,57 0,80 2,68 
-0.044+0.00 1,38 1,36 49,66 44,99 3,51 3,27 3,41 4,54 0,43 0,80 1,96 
Análisis de datos 

R2 0,92 0,91 0,95 0,85 0,92 0,90 
Fcal 1,08 0,77 0,60 0,002 0,68 0,26 

F crítico 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 
Probabilidad 0,32 0,39 0,044 0,97 0,41 0,62 

(Cont. 12a) Figuras comparativas de contenido /3(1) para los elementos

principales entre el modelo y los valores experimentales atendiendo al tamaño de 

la partícula de Punta Gorda. 

/3(/) 
modelo 
0,01 
0,03 
0,07 
0,16 
0,53 
1,30 
4,98 
9,26 

1,96 
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Anexo 12 b Estadística del modelo y reproducibilidad de los valores experimentales 

contenido atendiendo al tamaño de la partícula y la intensidad de la corriente, ,B(l,I) de

Punta Gorda. 

Ni Fe Al Si02 M11. Cr 

,B(/I) ,B(/I) ,B(II) ,B(/I) ,B(/I) ,B(/1) ,B(/I) ,B(/I) ,B(/I) ,B(/I) ,B(II) 
exp modelo exp modelo exp modelo exo modelo exp modelo exp 
2,01 1,07 25,00 28,40 6,29 6,78 16,64 15,97 5,12 5,61 0,04 

2,14 1,21 22,40 26,88 7,57 7,15 21,21 16,99 5,20 5,81 0,04 

1,98 1,49 20,57 24,08 7,29 7,97 21,99 19,25 5,26 6,24 0,04 

2,24 2,05 20,50 19,33 7,61 9,89 25,21 24,71 5,64 7,20 0,04 

1,80 2,61 20,43 15,51 7,78 12,27 25,50 31,72 7,20 8,30 0,04 

1,5 1,07 27,11 28,40 7,96 6,78 15,42 15,97 6,52 5,61 0,30 

2,0 1,21 21,80 26,88 6,41 7,15 20,48 16,99 6,53 5,81 0,21 

2,2 1,49 20,73 24,08 7,41 7,97 20,78 19,25 6,54 6,24 0,05 

2,3 2,05 20,67 19,33 7,79 9,89 22,83 24,71 7,22 7,20 0,05 

2,2 2,61 22,30 15,51 9,06 12,27 24,44 31,72 7,34 8,30 0,04 

1,6 1,07 26,41 28,40 7,00 6,78 14,98 15,97 6,30 5,61 0,70 

2,1 1,21 21,74 26,88 8,14 7, 15 17,24 16,99 5,62 5,81 0,52 

2,3 1,49 21,10 24,08 9,03 7,97 18,20 19,25 6,57 6,24 0,45 

2,4 2,05 21,37 19,33 9,73 9,89 18,64 24,71 7,42 7,20 0,40 

2,8 2,61 20,11 15,51 10,98 12,27 19,24 31,72 7,83 8,30 0,36 

1,2 1,07 35,26 28,40 4,94 6,78 12,81 15,97 5,18 5,61 1,87 

1,8 1,21 24,78 26,88 7,44 7,15 13,69 15,97 5,91 5,81 0,56 

2,2 1,49 22,37 24,08 9,02 7,97 14,85 16,99 6,42 6,24 0,31 

2,1 2,05 21,39 19,33 10,65 9,89 16,63 19,25 5,61 7,20 0,28 

1,7 2,61 21,91 15,51 11,67 12,27 17,09 24,71 6,46 8,30 0,03 

0,0 o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,0 o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1,4 1,49 40,61 24,08 1,49 1,49 3,35 1,54 2,96 2,31 1,50 

1,6 2,05 28,80 19,33 1,85 1,85 4,21 1,98 3,63 2,66 1,43 

1,4 2,61 25,58 15,51 2,29 2,29 5,84 2,54 2,42 3,07 0,56 

,B(/I) 
modelo 
1,53 

0,99 

0,41 

0,07 

0,01 

1,53 

0,99 

0,41 

0,07 

0,01 

1,53 

0,99 

0,41 

0,07 

0,01 

1,53 

0,99 

0,41 

0,07 

0,01 

0,00 

0,00 

0,41 

0,07 

0,01 



I 
(A) 
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0.5 
1 
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4 

6 
t 0.5 

1 

2 
4 

6 

sis de datos 

0,59 
3,95 
0,45 

Estadística del modelo y reproducibilidad de los valores experimentales contenido 

atendiendo al tamaño de la partícula y la intensidad de la corriente, ,B(!J). 
(Continuación anexo 12b) 

Ni Fe Al SiO2 Mg Cr 

,B(lI) ,B(lI) ,B(!I) ,B(lI) ,B(!I) ,B(!I) ,B(lI) ,B(!I) ,B(II) ,B(!I) ,B(!I) 
exp modelo exp modelo exp modelo exp modelo exp modelo exp 

0,0 o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1,3 1,21 47,70 44,80 3,30 1,34 3,06 1,36 0,62 2,15 1,83 
1,5 1,49 44,85 40,13 3,56 1,27 3,10 1,54 0,72 2,31 1,63 
1,6 2,05 42,30 32,21 3,79 1,34 3,08 1,98 0,63 2,66 1,46 
1,5 2,61 42,37 25,86 3,78 1,27 3,44 2,54 0,54 3,07 1,20 
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1,0 1,21 54,20 44,80 2,89 7,15 2,31 1,36 0,76 2,15 3,96 

1,1 1,49 53,23 40,13 3,27 7,97 2,60 1,54 0,88 2,31 3,80 

1,0 2,05 49,72 32,21 3,43 9,89 2,66 1,98 0,94 2,66 3,74 

1,2 2,61 45,32 25,86 3,67 12,27 3,25 2,54 0,76 3,07 3,22 
0,0 o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28 0,00 0,00 0,00 

0,8 1,21 55,93 44,80 2,47 1,34 2,36 1,36 0,72 2,15 3,52 

0,9 1,49 56,53 40,13 2,82 1,27 2,48 1,54 0,74 2,31 3,00 

1,0 2,05 54,10 32,21 2,99 1,34 2,62 1,98 0,77 2,66 2,89 

1,2 2,61 43,28 25,86 3,71 1,27 3,51 2,54 0,66 3,07 2,56 
0,0 o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,0 o 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,9 1,49 57,20 40,13 2,43 1,27 2,34 1,54 0,49 1,52 1,07 
1,0 2,05 59,85 32,21 2,56 1,34 2,39 1,98 0,50 1,30 1,27 
1,3 2,61 54,48 25,86 3,45 1,27 3,01 2,54 0,40 1,27 1,52 

0,94 0,80 0,98 0,86 0,89 0,80 
2,38 0,19 0,05 1,29 0,94 
3,95 3,95 3,95 3,95 3,95 
0,13 0,67 0,82 0,26 0,33 

,B(!I) 
modelo 

0,00 
3,84 
1,60 
0,28 
0,05 
0,00 
3,84 
1,60 

0,28 

0,05 
0,00 
3,84 

1,60 

0,28 

0,05 
0,00 
3,84 

1,60 

0,28 

0,05 



l I Co 

(mm) (A) ,B(/I) ,B(/I) 
exp modelo 

8,0 0.5 0,541 0,556 

1 0,327 0,487 

2 0,281 0,374 

4 0,222 0,220 

6 0,174 0,129 

4,0 0.5 0,413 0,556 

1 0,412 0,487 

2 0,266 0,374 

4 0,354 0,220 

6 0,356 0,129 

2,0 0.5 0,422 0,556 

1 0,425 0,487 

2 0,400 0,374 

4 0,354 0,220 

6 0,312 0,129 

1,0 0.5 0,613 0,556 

1 0,554 0,487 

2 0,411 0,374 

4 0,354 0,220 

6 0,348 0,129 

Análisis de dato 
RL 0,96 

Fcal 1,00 

Fcrit 2,87 

Prob. 0,43 

0,4 0.5 0,000 0,000 

1 0,000 0,000 

2 0,589 0,374 

4 0,767 0,220 

6 0,583 0,129 

0,2 0.5 0,000 0,000 

1 0,416 0,000 

2 0,423 0,374 

4 0,440 0,220 

6 0,330 0,129 

0.071 0.5 0,000 0,000 

1 0,229 0,000 

2 0,298 0,374 

4 0,318 0,220 

6 0,356 0,129 

0,044 0.5 0,000 0,000 

1 0,151 0,000 

2 0,168 0,374 

4 0,173 0,220 

6 0,182 0,129 

-0,044 0.5 0,000 0,000 

1 0,000 0,000 

2 0,074 0,374 

4 0,086 0,220 

6 0,087 0,129 

Análisis de datos 

R' 

Fcal 2,22 

Fcrit 2,62 

Prob. 0,09 



(Cont. 12b) Figuras comparativas de la función de distribución de contenido ,B(l,I) 

para los elementos entre el modelo y los valores experiméntales atendiendo al 

tamaño de la partícula y la intensidad de la corriente de Punta Gorda. 
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Anexo 12 e Estadística del modelo y reproducibilidad de los valores experimentales 
atendiendo al tamaño de la partícula y la densidad del medio separador. p (1, p) de 
Punta Gorda. 

Ni Fe Al SiO2 Mg Cr 

/J(lp) /J(lp) f](lp) /J(lp) /J(lp) f](lp) f](lp) f](lp) /J(lp) /J(lp) f](lp) 
exp modelo exp modelo exp modelo exp modelo exp modelo exp 
0,53 0,73 37,03 33,33 7,13 7,23 1,60 2,38 0,37 1,40 1,44 
0,87 0,73 35,02 33,30 9,75 7,23 1,07 2,39 1,81 1,40 1,24 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,57 0,73 33,27 33,33 6,13 7,23 1,47 2,38 0,90 1,40 1,79 

0,65 0,74 30,68 33,30 7,87 7,23 2,56 2,39 1,20 1,40 1,64 

0,95 0,74 28,020 33,26 8,15 7,24 2,85 2,40 2,01 1,42 1,00 
1,09 0,78 28,11 32,90 8,15 7,30 2,85 2,48 2,40 1,52 0,85 
0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,73 0,73 26,33 33,33 5,45 7,23 1,28 2,38 0,51 1,40 1,40 

0,96 0,74 22,09 33,30 7,17 7,23 2,54 2,39 1,46 1,40 0,01 

1,041 0,74 20,47 33,26 7,447 7,24 2,83 2,40 1,51 1,42 0,01 

1,970 0,78 20,14 32,90 7,620 7,30 2,71 2,48 1,30 1,52 0,01 

1,310 0,82 20,00 32,54 7,650 7,37 3,00 2,56 3,21 1,63 0,01 

0,73 0,73 26,33 33,33 3,63 7,23 1,71 2,38 0,32 1,40 1,02 

0,79 0,74 25,51 33,30 4,21 7,23 1,79 2,39 0,51 1,40 0,67 

0,8 0,74 22,90 33,26 4,65 7,24 1,84 2,40 0,46 1,42 0,47 

0,72 0,78 24,22 32,90 4,58 7,30 1,95 2,48 0,60 1,52 1,00 

1,24 0,82 24,27 32,54 7,64 7,37 1,95 2,56 1,94 1,63 0,30 

1,00 0,73 35,89 33,33 3,75 7,23 1,77 2,38 0,45 1,40 1,01 

0,60 0,74 24,94 33,30 3,96 7,23 1,78 2,39 0,38 1,40 0,69 

0,58 0,74 24,56 33,26 4,09 7,24 1,85 2,40 0,43 1,42 1,03 

1,14 0,78 20,58 32,90 4,07 7,30 1,95 2,48 0,56 1,52 1,03 

1,14 0,82 20,35 32,54 3,58 7,37 1,05 2,56 0,85 1,63 1,01 

lisis de datos 
0,96 0,88 0,83 0,90 0,97 0,93 
1,06 3,06 1,72 1,76 2,21 1,77 
4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 

'· 0,31 0,09 0,20 0,19 0,14 0,19 

/J(lp) 
modelo 
1,087 
1,084 

o 

o 

o 

1,087 

1,084 
1,08 
1,04 
o 

1,087 
1,084 
1,08 

1,04 
1 

1,087 

1,084 

1,08 

1,04 
1 

1,087 

1,084 

1,08 

1,04 

1 



(Cont. Anexo 12c) Figuras comparativas de la función de distribución de 

contenido /J(/, p) para los elementos entre el modelo y los valores experiméntales

atendiendo al tamaño de la partícula y la densidad del medio de Punta Gorda. 
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_J 
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���----

Anexo 12c. Fig. I Variación de contenido de 

Co según análisis densométrico de la mena niquelifera de Punta Gorda. 
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Anexo 12c. Fig. 11. Variación de Ni según análisis densométrico de la 
mena niquelifera de Punta Gorda. 
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6 0,00 o 

-,------------ 1 

2,7 2,9 2,92 2,935 
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Anexo 12c. Fig. III. Variación de Fe según análisis densométrico de la 
mena niquelifera de Punta Gorda 

Mg 

Anexo 12c. Fig. VI. Variación de Mg según análisis densométrico de la 
mena niquelifera de Punta Gorda. 
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Anexo 12c. Fig. V. Variación de Al según análisis densométrico de la 
mena niquelifera de Punta Gorda. 
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Anexo 12c. Fig. VI Variación de SiO2 según análisis densométrico 
de la mena niquelifera de Punta Gorda. 
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Anexo 12c. Fig. VII. Variación de Cr según análisis densométrico 
de la mena niquelifera de Punta Gorda. 




