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SINTESIS

Con el objetivo de determinar la distribucion masica y de contenido de la mena
lateritica suministrada al proceso Caron en Moa. Holguin. Cuba. para la prediccion
de las regularidades de distribucion masica y de contenido: en este trabajo se realiza
la caracterizacion de las propiedades fisicas mds contrastantes: tamaiio.
susceptibilidad magnética y densidad mediante el andlisis fraccional. con el empleo
de las caracteristicas de separacion de Tijonov.

En el mismo se utilizd método historico-logico, hipotético deductivo con los
métodos particulares en el area de conocimiento en cuestion. tales como andlisis
traccionales por tamarfio. densométrico y magnético junto a las técnicas de analisis de
la Difraccion de Rayos X, Florescencia de Rayos—X. Absorcion Atdmica, Analisis
Térmico Diferencial y Termogravimetria. También son empleados las técnicas
estadisticas y elementos de muestreo.

Como resultado de la investigacion se establecen las regularidades de la distribucion
masica y del contenido de los elementos siguientes: Ni, Co, Fe, Al, Mg, SiO», Mny
Cr en los intervalos de tamaiio. intensidad de corriente y densidad, herramientas. que
aportan nuevos conocimientos sobre las potencialidades de preconcentracion de los
componentes cuyo efecto, contribuiria a regular la calidad de la laterita de balance
suministrada al  proceso extractivo para su aprovechamiento mads integral y
sostenible. Ademdas se determinan las funciones que permiten describir la
distribucion madsica y del contenido del mismo a partir de los contrastes ya
mencionados. aspecto que permitira predecir la posibilidad de identificar las
particulas de acuerdo a las propiedades fisicas mencionadas.

Por ultimo, se complementan los resultados con una valoracion mineraldgica entre
los productos de separacion y las propiedades fisicas, donde se confirma. c¢n los
materiales lateriticos cubanos, la presencia de una fase de Mn: litioforita, detectada
por difraccion de rayos — x segtn los reflejos 4,72 y 9.49 A: presentandose segiin
granos coniformes de color negro y no magnético, concentrado principalmente en

las fracciones de 2,0 a 0,07 Imm y productos pesados del andlisis densométrico.
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INTRODUCCION

-l encarecimiento de los Procesos ICL‘HU|():_'iL‘H\ actuales PI‘H\ILI\.‘[H del alto costo Cllu‘l'_‘_‘L‘li\‘w Oy

catda progresiva o a veces Muctuactones del precio de los metales en ¢l mercado. en ¢l
contexto de la actual erisis financiera mundial. ha gencrado diversos cuestionamicntos de los

mvesticadores. teendlogos v en eeneral a sociedad minera. sobre la bisqueda de procesos

teenolovicos alternativos. To cual puede lograrse. entre otros. ¢l henelicio del mineral

Lateritico. Por esto. se hace necesario revisar v profundizar en los contrastes de las propicdades

listcas como la susceeptibilidad magnetica. densidad v diametro de Ta particula mineral para T
posible preconcentracion de los componentes utiles.

[a mena niquelifera formada a partir de Ta meteorizacion de las rocas hasicas v oultrahasicas
serpentimizadas del nordeste de Cuba ortental. constituve Ll materia prima mineral principal
obtenidia de Tos pertiles Tatertticos del vacimiento Punt Gordas Noa Tolgum. denomimada
industrialmente larerita de balance que se suministra al proceso Caron para la extraceion de
niquel v cobalto. La laterita de halance para el proceso Caron exiee un contenido mayor de 33
o leoy mavor del 17 para el N eVeras 197990 pero actualmente v se empicza alener en

cuenti ki presencia de otros metales comao el AL Cre Coo N que pueden ser extrandos con

und viston mas imteeral para suaprovechamiento. de ahn L necestckad de conocer con mis
detalle Tos aspectos mineralogicos de esta mena fateritica.

[os vacimientos lateriticos cubanos se caracterizan por ser menas ovidadas con potentes

espesares delos horizontes de ocres  que aleanzan valores de aleunas decenas de metros.,

(\eras 2001 Perez-Nlellos 2003). Su eranulometria. quimismo v mineralogia son esenciales
para la seleccion de su - tratamiento metaltargico.

Ponce v Carrillo (T984H) valoran Ta composicion sustancial. Tacranulometna v ol caracter
magnetico de lamena ferroniquelifera en el yacimiento Lo Deltr™. Vs trde. sobre Ta hase
de una muesta patrdn de Lateritas Ponce v Canrrtllo ¢TOSN) determiman e composicion
mincralogica por fracciones eranulometricas v electromagneticas en un rango de tamano

bastante amplio. Reportan que la clase predomimante de la muestra es Ta (0.03-0.01) mm

caomo  fases  principales: cocthita-hidrogoethita. minerales  arcillosos. magnetitas.,
cromoespinelas. minerales  de o crupo de serpentina v minerales  de manganeso. | as

oA Republica de cilhana



v estieactones de (Rodercueszs 19900 Nimazuer. 993 198900 Beves, 19970 Rajas. 993
mwdrcan aleunos contrastes en e comeentracion de los diterentes elementos en las zonas
partictlas e diferentes cranulometas. por cgemplos en Lomedida que disminuyen Tos
contenidos de silice s magnesio aumentin los contenidos de hicrro s niguel. T niguel v ¢l
hicro tienden o concentrarse en las particulas mas peguenas (44 micrones s mientias gue los
minerales que conticnen cobaltos cromo s manganeso seconeentran en particulis
mtermedias entre 20008 20 micrones s por sty or densidad pucden ser separados de atros
silicatos v oxidos acompanantese Nmaguer 1989, 1993 19935 Raojas, 1993

Beveis (1997) evaluando T influencia de La compasicion mineralacica de Ta pulpa crudia en L
sedimentacion demuestra que las Tases  silicatadas seconcentran en las (racciones gruesis.
mientras que las Eises de oxtdos de hicrro se enriguecen en las Tracctones cranulometricas
s To gue corrobara resultados previos pari Bexeis v Rojas 0 19940 parac diferentes frentes de
L‘\[\itiiilk‘itlil_

Carthy v Paleon (1TSS Fevva et al (1993 reportan Ta obtencion de concentrados de
cromita a partic de unesquema combinado de clasificacion-separacion magnctica- Renelicio
cravitactonal de fas colas de e plant “Comandante Rend Ramos Tatour™ de Nicara. Par las
lateritas de halance. Herndandeze et al (1994) aplicando un minucioso esquema de layado.
demuestran gue en el reboso de Ta clasificacion. se inerementan los contenidos de Tierr
niquel. v disminuyen los contenidos de aluminio sy magnesio.

\ Tinales detos anos 80y pripeipios de Tos Q00 iy esticadores del Departamento de Netalurzia
del  ISNINE pealizaron un crupo importante de trabajos encaminados ol beneticto de las
Lateritas y sus escombros con varios enfogues. gue i guedido resumidos en o ferandes ¢t
al TO94 1997, 2000: Bevris. 1997: Cocllo et al., T998: Ranures. 2002

(Hemandez: 19972 Herndandes et al. 20000 realizan un andlisis teorico sobre T posibilidad de
L concentracion de los componentes principales  del mineral Laerrtico, aplicando fos
clementos metadolagicos apartados por Fijonoy (1978 1984). De acuerdo con sus resultados
es posible ¢l incremento de niquel en 0.08 2o s una disminucion de contenido de aluminio
magnesio en 8,30 %0 v 038 0 pespectivamente en los rehazos de L clasilicacion.

Las cunvas de benehiciabilidad — constitusen tna via chciente para L evaluacion de o
separacion de menas cuvos mineriales s diferencian en una sola propicdad fisica densidad.

stseeptibilidad magnética v otras),

Ko Fopmilibis e Gl



I idice de contraste seatn Fijonoy (19847 ¢ |"IIL‘L|L‘ CNPIESAl Comp:

Lo vt £ i S - | | /( ) A I (; ).f'_' (1

donde
2 distribucion diferencial masica:

[4 2y -distribucion diferencial de contenido,

Cocllo et al (1998) plantean que de L formulba 1y se puede apreciar gue menas con distintos
‘:‘I';IL!U.\ de henelicahilidad y (;I A ['rl_?l PtIL‘dL‘H lener i*:‘LLI| mdice de contraste, Jde nner (e
noes aconsefable el usa de este eriterio para menas compleias amulticomponentesi. comao es ¢
casade Tas Lateritas: como medida de beneliciabilidad pncdc conducir a errores ]'|]1|1|'L\]L'gi|\|g\
Por atra parte, el L'Hl.l"'.||.lk' clasteo en Lo im L‘\li':"lcilill de L Benelictubilidad de tos minerales
(curva de bencliciahilidad v contraste de propicdades Tisicas, Tisico-guimicias u atras) no
brinda toda L informacion necesaria pare ¢l pronostice v disena teenolocicos e o
tratamicnto de menas complejus. Cocllo et al (1998) después de un ricuroso analisis e los
trabagos precedentes tundamentaron la incony eniencia de usar las curvas de beneticiahilidad
para el estudion de Tos mincrales Tateriticos v sus escombros. v proponen el uso del enfogue
(raccional par fus sieuientes razones:

o Las particulas minerales se diferencian no poruna propicdad Tisica. sino por varias. Lo

cual il'l'tP“L'I! clusade diferentes [‘ll'(lpig‘dEI\'L‘N de .\C|‘t;||';1cin|l_

o Las particulas minerales son portadoras no solo de un mineral util, sina de varios.

o Lautihizacion del entoque fraccional por mis de una propicdad de separacion permite
acotar los limites de w‘[‘-;ll'siL‘iHH de las Fases IIliITu‘J';IlIigEL‘\IN Proscifes en ¢l escomibro
lateritico,

Las Tunciones 2y v [ (200 sanoun medio sencillos necesario v suliciente pant Ta

caractertzacion de cualguicr naterta prima mineral o producto,

Cualquicr oo metodo o msuliciente o excesivamente complicado comao s ol caso e Tas

curvas de heneliciabilidad. cuando los componentes sc diferencian por mas de dos

oY)
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propicdades fisicas. Pstas funciones de distritbucion no solo permiten of caleulo de Tos
imdicadores clisicos del heneticior sino tambien ¢l pronostico de Tos idices teenologcicos de
cualquicr esquema de benelicios mdependientemente de Lo propiedad de separacion (Cocllo et
al. TOIS.

L1 estudioy conocimiento ~ohre Tas potencialidades de preconeentracion de los compaonentes
Jde L Tateria de halanee os aun imsuticiente: cualquicer estudio arientado o lamclusion de
operaciones de henelicio en calidad de preconeentracion en ¢l proceso Caron. es preciso
valorar L distrithucton fraccional  de elementos quimicos v las Fases mimerales en loomena
Literitiea. comprendiendo particulas con rango de tamano desde 8.0 0.044mm.

Se sostiene que ante Ta necesidad de resolver el problema practico de Tamdusirin extractuna
relacionado con el insuliciente aprovechamiento de las poencialidades de henelicio de T
latertta Jde balanee con el uso de contrastes: tamano de las particulas. susceptibilidad
magnetica v densidad para el icremento de T eliciencia de Tos procesos metaluraicos, os
mprescindible previamente establecer T distrithucion fraccional de Tas especies metalicas v las
fases mineralogicas.

L objeto del presente trabajo lo constituy e Taomena Lieermoea del niquel de un pertil del
vacimiento Punta Gorda alimentada al proceso Caron de Ta Plinta “Comandante 1 rnesto Che
Guevara™. El campo de accion os L distribucron traccional masica v odel contenido e las
ases mineraldgicasy Tos principales elementos quimicos de fmena de L fateriea de halanee.
1 problenva cientifico a resolver es Ta complepidad v las serias Timitaciones metodolagicas

de Taaphicabilidad de Tas curvas de beneherabilidad al estudio de Tamena niguehilera para L

busqueda de alternativas de Ta preconcentracion que satisfagan fas necesidades industriales de
locrar mavaor cliciencia teenologica en ¢l proceso Caron,

Obhjetivo general:

Determinar L disteibucion fraccional de L composicion substancial de T Laerita de halance
considerando coma propiedades deanalisiss el wtmano de s Tas parteulas, Tadensidad.
susceptibilidad magnetica v osus combinaciones. para Ta prediccion de Lis regularidades de
distribacion masica vode contenido de Tamena niquehifera alimentada al proceso extractivo de

L1 teenologra Caron,

Obhjetivos especificos:

o\ Fepuhhica de Clhamna




o Determimar L distribucion diferencial masica v ode contentdo de Las principales fises
mincralocicas v especies metalicas presentes en Lo faterita de halanee considerando ¢l
tamano de las particulas mimerales. su densidad. suseepuhilidad magnctica v sus
comhimaciones como propredades de analisis.

o | stablecer las ccuactones miteero-diferenciales que descrthan L distribucion masica
Je contenido de L composicion substancial de Tas Tateritas de halinee considerando Las

propicdades de separacion anteriormente declaradas.

La hipotesis cientifica que se sostiene os ques L aplicacion del enfoque Traccional en
determimacion de Tadistribucion de e composicion substancial de L faterica de halanee de un
periil del vacimiento Punta Gorda permitira establecer Las regularidades de L distibucion
masica by v de contenido UL UL ) e Tas especies mctalicas volas Tiases
mineralogicas de acuerdo o las propiedades deanalisis: mano de pacticulas densidad
susceptibilidad magncuca v osus combmaciones: o partic Jde T cual se pueden obtenet
eypresiones  matematicas — para fa prediccion v pronostico de Tas regulandades de s la
distrthucton. Ta que potenciaran o resoher el problema relacionado con facompleqidad v Tas
serias lmitactones metodologicas de faaphicabilidad de Tas curvas de beneticiabilidad ol
estudiode Lo mena niqueltfera pava la hasqueda de alternativas de L preconeentracion.

Paracel cumplimiento de los objetivos espectlicos se realizaran las siguientes treis.

e Curacterizacion del comportamiento de fa composicion masica. mimeralosica.
L|l”|]l]iCl| de Trmena de acuerdo o L suseepubilidad magncuca. densidad v amano de
las particulas mimerales.

o Determimacion de Ladistribucion de i composicion substancial de acucerdo al tmano
Jdeo las particulas mimerales. su densidad. suseeptibilidad  magnetica v sus
comhinaciones como propicdades de separacion.

o \hidacion de los Tas ceuaciones  de o distrthucton masica v de contenido de la
composicion substancral de fas Tateritas de balanee,

el trabajo. como mcétodos de investigacion, fucron cnpleados tanto Tos metodos teoricos
como los cpiricos. Dentrode Tos mctodos wearicos. para el desarrollo de L mvesticacion se

utilizo ¢l metodo historico-logico ¢f cual permitio ¢l diagnostico del ahjeto de estudio

ULt RN Repubhica de Glhana



mediante L evaluacion de su tendencrn, histopn voevoluemm para L precistion e L

ormnlacion del probfenma crentifico s ki fundamentacion de L iny estizacion

Fambren se hiza usodel metodo ||.||N']L'llk'l‘*klu'\[HL'll\". HINIEETETEN (SN |‘I'UL‘UL|HIHL‘1I1(l.\ de analisis
stntestis. v facmduccion y deduccron en la valovacion v discusion de los resultados. Dentro de

los mctodos empiricos se emplearon diferentes procedimientos propios de ki discipling del

henelicto de minerales tales como Tos analisis fraccionales. asi coma diterentes téenicins de L

caracterizacion de materiales, Las 1éenicas estadisticas v otras herramicntas matematicas para

L modelacion,

Los aportes cientificos:

o L recularidades de la distribucion masica v de contenido de las principales Fases
mincralavicas v especies guimicas contenidias en La laterita de halanee

o s ceuaciones intearo-diferenciales que describen la distribucion de ke compaosicion
substancial de Tas Tateritas de halance de acuerdo al timano de las particalas minerales.
su-dendidad. suseeptibilidad magnética v sus combinaciones como propicdades de
anilisis,

L.os resultados de este trabajo han sido presentados en los sicuientes eyentos cientificos:

o |\ Conlerencia [ntcmacional de .\PI'U\ cehamicnto de Rectirsos Nimerales
CINARENT2004. Noa. Holeum. Cuba, mayo del 2004,
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octubre del 2004,
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CAPITULO T MARCO CONCEPTU AL

Introduccion
o et ferroniquehitera jucegaun papel importante en e mdustria elobal de mquel v cuenta

“odel ol de Lo prodaccion demquel v oalrededor de 7ot de Tos

con alrededlor de 40
depositos de mquel mundial se encuentran en Tas Tateritas ¢ \nthony v Flet T997 1 Tas, 2002,
\shok et al 2004 Cerca de 43w del mquel para Lo produccion de acero proviene del
reciclage voreprocesamicnto de chatarras (Nloskalyk v A\ omtaz, 2002,

A contnuacion  seexponen apuntes deaspectos gealagicos de L fatentas los wntecedentes
estado actual del benelicio de Tos mimerales Lateriticos cubanos, Tambicn se hace una valoracion
sobre fas tendencias de Tas mversiones v desarrollos nueyos usos del niguel. fundamentos eoricas
sabre analisis Traccional ast como el papel que jugaran los metodos de henelicio coma vias para

¢l perfeccionamiento de los eslabones productivos,

L.1- Aspectos geolagicos sabre fas cortezas ferroniqueliferas

[as carteszas terraniqueliteras se forman a partie del proceso de faveriizacion. Ta meteorizacion

quimica que ocurre en chimas toprcales humedos: enoun periado de tiempo fargo en

condictones de relauva estabihidad tectonica. como resultado de T tarmacion de recalito con
caracteristicas distmtivas, Pl proceso de Leritiz actonmeluy e L descomposicion de mimerales
primarios v L sahida de o algunos componentes  quimicos hacia aguas subterrancas, o
Liniviacion de componentes maviles. coneentracion  residual del componente mmevil ¢
msoluble, v Ta formacton de nuevos mimerales que san estables en el ambiente de

metecorizacion cColighty s 19790 TOST: Smnrnov. TOS20 Brand et al TOON Butt v Zecvers.

[OU2 ] has, 20020 11 electo neto de Tas tanstormaciones v e movihidad diterenciada de Tos

clementos producen Taestratilicacion o fas capas del manto del material meteorizado
sobrevacente de L roca madre que To produjos voes relerido gencralmente coma el perfil
ateritico (g 1.

Foel tondo del pertil e metcorizacion ocurre entre nunerales v fronteras Tracturadas. T nesta
zona existen abundantes rocas frescas v productos pocos alterados. Por encima de este pertil.

o proporcion de minerales  primarios sobrevivientes disminuve. s una zona fuertemente
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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 1: Perfil esquemadtico de laterita desarrollado sobre roca ultramdfica en un clima

tropical mostrando composicion quimica orientativa en % en peso. (Elias, 2002)
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Figura. 2 Comparacién entre las principales tipos de perfiles lateriticos (Elias, 2002)

Existen varios criterios (Golighly, 1979; Elias et al., 1981; Smirvov, 1982;; Evans, 1993;
Lavaut, 1998; Brand et al.. 1996, 1998; Ariosa et al 2003) sobre la clasificacion de la
zonalidad vertical de la corteza de intemperismo: los criterios litolégicos y mineraldgicos.
Sobre la base de la mineralogia predominante del perfil es posible clasificar los tipos de
lateritas formadas en rocas ultramdficas en tres categorias (Fig. 2):
e Laterita silicatada: Compuesta fundamentalmente por silicatos de magnesio y niquel
hidratado;
e Laterita arcillosa: Compuesto fundamentalmente por esméctitas en la capa superior del
perfil;
e Laterita oxidada: compuesta fundamentalmente por éxidos e hidréxidos de hierro en la

capa superior superpuesto en la roca madre alterada o fresca.
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Ias Tateritas onidadas son los productos finales muaas Trecuentes de la Lateriuzacion de Tas

rocas ultramaticas. T nopresenci de azwa Tas rocas primcaras Tormadoras de mimerales.

principalmente olivine v oo serpenting. prroxenos. ctes se descomponen por hidrolisis
axpulsando sus  componentes como ones en soluctones acuosas. T olivino es el nvneral
menos estable ves el primera en ser meteorizado en un ambiente tropical hamedo, T Ehicro es
axpulsado pera oxidada v precipitado en forma de hidroxido 1errico. micialmente amorfo o
pobremente cristalino, pera proeresivamente precristalizado o cocethite Ta serpenting s¢
hidroliza aportando magnesio v osthice Tos cuales son hixiviados en cran medidas v osu lugar os
tomada por cocthita scudomortica. FEomquel voel cobalto se comportan distintos o los
clementos principales. A medida que estos minerales se destruyven. Tos jones de niguel
cobalto que salen tenen atmidad quimica al nuevo  hidraxido de hierro vose coneentran en
st estructura por combinacion de adsoreron v osustitucion de Fet caerths 199 T nguel
cbcobalto tambien son ilk‘t\l'pl\l';lkh\.\ fucrtemente en Lo estructura de onidos de MU 2aneso
casholanas),

s tendencias mineralogicas de L zona ocrosa reflepa e transformacion eradual de coethita
hematicr T erstalimidad mejora con ¢l tempo para Ta formacion de una cocthita hien
formada v estructurada con color amareillo- marron que s progresinvamente sustituido por
rojo-marron a medidia que Ta gocthita se deshidrolisas Ta tanstformacion de cocthita a hematita
stenilica fa perdida de niquel. va que Ta hematita no puede acomaodar ¢l miquel que habia
adguirida en T fase coethita en sus intersticios o estructura, o facima del perfil una
formacion nodular se desarrallaeen e limonitr rofa que s ranslorma i una corteZz: compactl
ciando Tos hlogues s unen v oendureeen. st Tormacion se Hama ferrieretn corz, o
LTINS,

Ios Tactores que miluyen en ke meteortzacton s desarrallode perfil kieritico son el climae L
topogeralie hidrogeolovin, factares tectanicos, ¢l tpo de fa roca madre v suestructurl.
MMuchos de estos Tactores estan mtimamente  relactionados v fas caractertsticas deun pertil
pucden ser deseritus como resultado del etecto combinado de Tos factores individuales
actuando en el tiempo. as condiciones climaticas mcidicron en las tansformaciones de los
minerales prinrios existentes en las ultramalitas serpentinizadias. en particular Las registradas
enlas zonas tropicales v osubtrapicales del planctas donde seregistrin variaciones de

emperaturas  que favoreeen la destruccton de Tacelda elemental de los minerales
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lerromagnesiales. Fas condiciones climaticas predonumantes e las Tatinides tropics tos
subrroprcales, situadas o fa Batitud de 227 Narte v 227 Surs consttur en Las zonas mas s onibles

para el desarrollo del procesa de transtormacion de los minerales prinvarios en b corteza de

metearizacion. sabre todo. porque enestas arcas del plancta os donde se presentan periodos e

seacit A sde precipitacianes de o altermin v ona se maniliestan s estaciones como e s
reciones templadas del plhmeta

Fageomortologian v el relieve de los complejos ultramaticos tienen amplia incidencia en
itensidad del proceso de Tateritizacion v en muchos casos determing Lo potencia de Jos
horizontes mentleros ¢ inclusa Tano existencia del desarrallo de mienas Lateriticas. Se i
podida comprabar gue en - un relieve de altas pendientes. no existen cortezas de intemperismi:
ast-mismo. fas erandes areas con vastas Hanuras noo son favorables parac el desarrollo de
cortezas de intemperisma con tadas sus harizantes.

Desde el punta de vista de Tos valores de fos anculos de Tas pendientes. los valores aptimos

ostan entre aproximadimente -3 crados hasta valores de 120 13 crados. | stas pendientes se

localizin en los reliev es de colinas suaves y noen las condiciones de altas montanas donde Tos
valores de Tos anzulos de Lis pendientes no permiten sudesarrallo

Las condiciones hidrogeolagicas de Tos complejos ultramialicos serpentinizados inciden en ¢
proceso de Lateritizacion v de hecho en L formacion de los yacimientos de menas Literiticas.,
debe tenerse presente que tadas s transformaciones de fos minerales primarios en minerales
Lateriticos se-producen en reacciones acuosas. donde se combinan los clementos quimicos. los
gque originan compuestos solubles que migran de la corteza de intemperismos otras por ¢l
cantrario. se forman campuestos estables que vienen a constituir los minerales existentes en
fos horizontes neriticos

Vdemuas. Tas acuas, constitus en el agente principal de la meteorizacion de fas rocas primarics
al Fvorecer ¢l desarrollo de Tas reacciones de tansltormacion de los mimerales prinrios.
recula el potencial de oxidacion del medio y Torma Lus Fases mineralozicas de los minerales
hidratados. como es el casodel erupo de ki serpentin.

a accion de los agentes de mcteorizacion sobre las Tiolocras maticas v oulianmalicas van
produciendo Ta destruccion de los minerales primarios. en particular Tos mineriles ferro-
magnesiales. olivina v piroxenos. Las transformaciones que se Hevan o cabao en la cortesza de

metearizacion serealizan o traves de reacciones quimicis:
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e Onjdacion

o |lidratacion

o |lidrolisis

o [iahisis,
[ o I'\iLI.‘lCIIIII es b mias frecuente ng‘ [HES Il'.ill\fl']'lll:lci\1I1L\\ e [iL'”CH [l!‘:'\ll k!llil'.lil[k‘ el Praces
de Treritizacion de Tas rocas ultramalives serpentinizadas, T oxidacion esta condicionaaa por
[ accron del GONTLCn Jelaatmoster sabre Tos elementos L|l|ll]li\‘='\ U S [ieran duranie ¢l
procesa de transtormacion de fos minerales primarios. ens particular. del hicrros aluminio s
IR e s,
FLoresultado de las reacciones de oxidacion o~ la formacion de onidos ¢ hidronidos en la
cortesza de meteorizacion. formandose en unos casos. compuestos salubles que micran de L

cortezas en cambio. otros clementos forman mimcrales estables los que vienen a constituir L

composicion fundamental de las cortezas ferro-nigueliferas cubanas v oen atras regiones del
plancta. Un clemplos estd dado en T composician de Tos horizontes del perlil Lueritico del
vacimicnto Punta Gorda, en los que existe un predominio de mincrales onidados ¢\ iz,
2004, Geologia v mineralogia de sacimicntos residuales de menas Lteriticas de T e-Ni-Ca,
\Material didactico no editado. Departamento de Gealoera ISNININ Log)

Lo hidratacion esta relacionadi con las tanstormaciones de Tos mincrales prinerios. desde ¢l
mismo inicio del proceso de Tateritizacion de Fas rocas ultramalitas serpentinizadis.
hidratacion se pone de maniliesto en los procesos de adsorcion de maoléeulas de aga en L
superticie de fos minerales en formacion en L corteza de mtemperismo, v par olra parte. se
produce Ta incorporacion de moléeulas de agua a la red de Tos nueyos minerales gue se van
formando. ciemplosde o anterior o constitus en ke existencia de hidrosidos de hicrro en las
menas lateriticus,

o hidralisis incluye las reacciones que se desarrallan entre Tos mincrales primarios de Las

rocas ultrahasicas serpentinizadas con el HEdel agua disociada: Fmtensidad del procesa de
hidralisis osta condicionada o el valor del |mlcnui;|| do onidacton del medio acuosa \ a1
existencia de otros dcidos como el carbonica v el incremento de L temperatura del sisteni,

Durante Ta hidrolisis. Tos silicatos de Tos minerales primarios son destruidos voen su lugar

surgen minerales arcillosos del crupo de Fas esmccticas nigucelileras.,
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Lo dialisis incluy e Tas reacciones gue conllevan L limpieza de los minerales arcilliosas il

Livorecer L migracion de Tos cationes metalicos prescites en laestricturs eristaling Je esbos

ninerales: Las reacctones de ovidacion, hideatacion, hidrolisis v dialisis se desarrollan casi
stnultancamente en el procesa de Lieritzacion de fas ultramalitas serpentinizadas

FEyacimiento Punta Gorda es un tipico deposito residual de niquel. cobalio ¢ hierro, asociado
douna corteza de meteorizacion desarrallada en forma de un potente manto, esenciitlmenie

Lateritico casi continuo. sobre un macizo de rocas ultrabisicas serpentinizadas. of cual se puede

caractertzar por o serie de o aspectos entre los cuales sedestacan Jos ccologicos

geoquimicos. cusos principales parametros seoexpresan en L tabla LT drea ocupadin, que
cubre una superlicic aproximadamente de 6.3 kme por ol vacimiento, posee cirelersticis
que han permitido el desarrallo voconservacion de una potente corteza de meteorizacion.
donde hatenido un papel fundamental T altaras T pendiente v L ragosidad del reliey e

Famineralogia de Tas menas Lateriticas del sacimiento Punta Gorda es sumamente complega s
esta constituida por oxidos. esméetitas, minerales del crapa de T serpenting v minerales
primarios de Tas ultramalitas serpentinizadas: no menos de 30 minerales entran al proceso

metalareico de L planta ~Comandante Tmesto Che Guevara™ (Nunos e gl 2003,

Fabla 1, Caracteristicas gencrales del vacimiento Punta Gorda. (N era. 2001

( IUUIU‘\_‘IC.I\

Variables - Nimimao NEvime NMedia Cacl e sariacion (%
Potencin total de bcorteza tni 0,00 AR (HORNE ATS

Potencia util de i corteza tnn 0,00 14,20 S.42 3224

Potencra de escombro (m) (.00 2820 3.0 TN

Creaguimicas

Cont de Teen lacortesza ("o .00 3057 ¥4, 2N [4.63
Contode Feen la Capaail (" S0 R RUC N VIO N
Contode Nien lacorteza (") 0.2 2 (1904 233N
Cont.de Nien la ¢ apa util (") 0.2 eda 29 2055
Cont. de Coen B corteza (% a) 0.0 .32 (.08 RY =i
Cont,de Caoen o Capa Ol ("l 0.01 (.49 (.0u2 LRI

Wi
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\artos trabajos coliverra ot al 2000 oNeras 2000 oNunoyz et all 2003 1 Rojas. 1993,

(Rojas et al 200y han demostrado que ¢ mmeral predomimante en las menas Literiicas de
niquel vocohaltos en el horizonte Trimonttico. donde proviene T muestra bajo analisis. en ¢l
vacintento Punta Gorda es Ta cocthita, v orepresenta alrededor del 70 "o de Ta mena niquelitera
del horizonte. T principal portador de cobalto en s menas Tateritas de nquel vocobalto, en ol
horizonte limanitico en el yvacimiento Punta Gorda es T asholana - m oCoo NnO N InOs al O

el que se distribuve en todo el corte del pertil. ademias de otros minerales de manganeso como

L piralusitay el psilomelanao.

1.2, Antecedentes v estado actual del beneficio de minerales Lateriticos cubanos

I os minerales Tateriticos han sido objeto de estudio por diferentes imvesticadores. Ta mayoria
cncamimados o La recuperacion del niquel v osumcorparacion o las plantas metalureicas. De

forma eencral. Tos principales resultados de Tas investizaciones realizadas hasta el morento.

han estado dirigidas a:

e Lo caracterizacion desde el punto de vista eeologico. Tisico. quimico v minerialogico.
de Tos minerales Tateriticos v ode sus escombros, con cf objetiva de Tograr un mavor
aprovechamiento de estas nierizas priniis:

o La preparacion v hencelicio de minerales Lteriticos. para carantizar los mdices
metalurgicos, principalmente de los procesos de sedimentacion v liniviacion en fa

teenolovia acida a preston: la obtencion de concentrados de cromo v hierro,

Fundamentalmente para ko mdusteia ferrosa:
o | desarollo de teenologias para Ta recuperacion u obtencion de determinados
clementos presentes en los minerales fateriticos.
Sobre o muneralogia de T laterita cubana. (Kudaselek et al 1907 Nera 19790 Formel 19749:
Formel v Oros 198G Vershinin et al 1984 Quintana Puchol. TOSS: Oustruoumon et al.
TOSS.SO.87: Cordeiro et al. TOS7a0 8700 Rojas-Purron et al 1 993a: Rojas-Purrdmy Carballo.
L9930 Carpote et al 1993 Nmagaer v Zamazry . 1993 Rojas Puron vy Beyeis. 19940 Rojas

Puron v Orozeo 19930 AT maguer. 1993 1996, T990h: Tavaut. 19980 Do Sihva et als 2001
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Oliveira et al. 20012 Rajas Purran v Turero. 2003 2 Procnzr ol al 2003, Ropis. of al . 2005
cotnciden que es un nterial esencialmente de granulometra inag o principal mineral o L
cocthita portador fundamental del niguel

Ponce (19841 en Ta mincralogia s composicion sustancial de e mema del vacimiento =Deli
Moa. trata sabre s prncipales caractersticas mineralogcicas del misoio. v realiza un anilisis
cranulometrico de os diferentes tipos de menas. amalisis quimico s valora mineralogicamente
v clectromagndticamente Tas muestras. L analisis ceanulométrico lo realizo con los statientes
tamicest O mm: 0.5 mm: 023 mm: 08 mme: 0.03 mm. 02003 mm. ©a clase predominante o
0.05 mm con contenidos de 73-86 Y. Del andlisis quimico. ol oxido predominante os ¢l 1¢rico
(30-68 ") Haciendo una caracterizacion. desde ol punto de viste quimico v mineralagico de
las Lteritas del norte ortental, Vershinin et al. (1984 plantean que en b composicion mineral
deestas v ode Jos ocres inestructurales predominan ke cocthice Lo aluminogocthita. o
maghemita. fa hematitae T hidragilice o que coincide con ol tabajo realizado por Rogas
(19951 Inesenciae os autores caracterizn o ostas Literitas como una mena de licrra con
tmpurezas de niquel. cobalto v cromaos NMunaz e al (o003 partienda de Tos resultados
analiticos Jde alta PI'UCi.\iHH aotnes de \“L‘I'H.\Cllpil" Flectronico de Barrido, estahlecen la
composicion minceralogica basica para cada horizonte del pertil Lieritico del yvacimiento Punta
Gordaeidentificandose  gocthit, hematit, gibbsita. v cromite T oniguel s asoci
principalmente a la cocthitn v el cobalto a los mincrales de mancanesa. coincidicnda con
(Roas. 1993 Olevcira et al. 2000 Dra Silva et al. 2001 5.

Puchal (1984, TOSS) realiza estudio eranulométrico de la pulpa crada del mineral Lneritico del
vacimiento Moa mediante uso de tmices y el método de Tevicacion. Hegando a la conclusion
de que el eantenido niisico de T fraccion L037mm es de 820 87

Ostroumov et al (1983 estudian L compasicion mincralogica de los perfiles de los
vacimicntos Noas Atkintico v Yamaniguey. demostrando gque mineralogicamente. en los
cscombros Lateriticos. predominan Lus Fracciones navores gue SO wm v las Bises gocethita,
hematita, magnetite.. maghemita gibbsita, Carthy v Faleon 1985y realizan un estudio
preliminar sobre ol henelicio de las colas de Nicara, Sepresentan resultados de acalisis
cranulometrico. quimico v benelicio del mismo. Fllos plantean en su trabajo que mas de 70 4

de Tacola tiene particulas menores de 0074 mm. se hace una valoracion sobre ¢l contenido de

J
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Fe s CrOe Bl hierra tiene contenido untforme en casi todo el espectro eranulometrico v ol
crome se coneentrse en el rangode (<02 0 bymm s 0,02 0,00y mm

Oustroumoey et al (1987 hacen una valoracion gencral sobre fos mimerales presentes en L
i Moa atilizande: Dilraccion de Ravos Noensayos teemicos. analisis cranulometrico
quinyco. mdicando que e cranulomceteir de horizonte de ocres es tendente o L teaccion =002
mim con ransicron de o Lo parte superior dedicho horizonte hacia Lo fraccion  0.08G .
Mincrlogicamnte plantean gque la lizardice anticorita, nepouita se concentrm on L raceion
OLUSO o y en s traccion no magnetica. Cordeiro v colaboradares ¢1987a 19S7hy realizan
analisis quimico de fases de Tas Teritas cubanas deseribiendo L diseribucion de niguel en
microlases deocres provenientes de Caimartocis Tstes Norte s [ evisa Reportan que el niguel
no estructural oscilic entre 0.5 T4 a0 el niquel asociado a ke serpenting (6.5 228 Yoy ol
niuel asociado a la cocthita (73 - 9630 o) coincidiendo con Tos resultados de Capate et al

12 %0 del niguel.

1993y que agregan que el hicrro amaorta conticne aproximadamente
Pena v Rubio (19907 hacen un estudio de benelicio de escombros. someticndo ¢f mineral
primerimente i H]‘IL‘I'RICEHIIL‘.\' de trituracion vocrthado enociclo cemrado con el abjetiva de
abtener un producto con uni ranulometria micnor de S mme el que luczo Tue alimentado o una
criba pulsante hidraulica donde se obtuvieron tres productos. de Tos cuales. dos presentan
contenido de hicrra entre 40 V0 Cas siendo el contenido deeste elemento [ el rereer
productoentre ¢l 20 v 30 "a Ta fraccion Goae Tue somctida o esquemas combinados de
beneheto cama o tastacian magnetizante con separacton magnctica o bapas imtensidades v con
Notacion anionica nversa, La separacion magnetica noarrajo resultados satislactorios:
ademis con los reactivos atilizados en el Proceso de Totacion no se |n':'|'\'| ¢l henelicia del
mineral. Vazquez (1992) estudia dos esquemas para e obtencion de concentrados de eromio o
Pili'lil' de cortezas de il]lL‘lIlPL'l'l.\lml de Pinares de \Iii_\ill'i abtenicéndose los IITL‘iHI'C.\ restltados
e una de estos esquemas. Las cromaoespinelas se coneentran on fas clases intermedias loogue
pasthilita su separacion,

Mmaguer v Zamarsky (1993 determinan la distribucion del NicFe sy Coen Tos imanos de Jos
cranos que componen el pertil de las cortezas de intemperisma. Abordan sobre L ntineralogia.
cranulometrin para posible henelicio por maio para <l aproyechamicnto inteeral de las
lateritas: se realiza L caracterizacion ranulometrica desde .o mm hast 0,03 mn. olreciendo

analisis estadistico del contenido de Feo N Coo B migquel estac distibuido aniformemente

-
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coincidiendo con los resultados de Never et al 20030 Talcon v Termnandes 1993 vealizan
cnsayos continuos utihizando esquemas de reduccton de tamano, v ado, separacion magenctica
v bheneticio gravitactonal de muestras de espesadores de pulpa ase como Tos de escombros de
fos vactmientos suministrados ol NMoa Nickel SOV obteniendo resultados de gue T cromita
seconeentra en el producto magnetico v la fraccion pesada del producto ceay itacional. 1
mquel se coneentra en las clases finas v los productos Tigeros del beneticro eravitacional. |
hicrro se concentra en o clase mas fina fundamentalmente. aungue aparceee una cantidad con
alta suseeptibilidad magncuca. en el caso del escombro. los perdigones ambicn lo coneentian,
Rojas etal, c19930) hacen una caracterizacionmineralogica ccondmica del materal de rechazo
de Lo plinta de Preparacion de Pualpa del sacmienta Noas Se valora mineralogicamente ol

material que constituy e el rechazo actual de Ta planta de preparacion de pulpade Moa Naguel

SO elmismo se hacen Tos analisis 2ranulometricos, quimicos v mineralogicos. T analisis
cranulometrico con timices T4 mme (bimme: 0.08 mm: 0030 mm revela gque eb oo vy de T
masa del producto de rechazo esta por debajo de 083 mm o que evidencia meticiencia del
proceso de preparacion de fa pulpa. Tambien Tos investicadores reportan que Ta gqumiiea del
material de rechazo vl material de alimentacion es similar. BLomquel de 108 0 para ol

Gy

material alimentado v TLOS o para rechazo respectivamente lo cual comstituve una perdida de
cnormes recursos. Ambos  matertales tienen altos contenidos de Feo Cooy o Nnc L niqued
muestra un sienticativo aumento hacia fas fracciones mas finas cmenores de 3o amae el eoen
Lo finaz el Nas en las gruesas: voel cobalto presenta un comportamicnto ireeular, Senalan Tos
autores que el T2 70 del material alimentado se pierde por msuticiencia teenologica.

Duran v Angculo (1994 caracterizan ¢l escombro Tateritico o traves de un analisis fraccional
magncteo, analizando clases de tmano <044 0074 mme: - 0074 mm - odh) mon -
O.044 e v las mtensidades de corriente que oscilan entre:s O-1: =30 3-30 327 4 v nnores
que 7\ Se comprucha que el cobalto v manganeso se encuentra en o fraccion 04 -0.074
mm lo cual sugrere L presencia de asholanas en esta fraceion.

Rojas et al ¢19930h) realizan avaloracion mineralogica del material procesado en la empresa
Jde niquel “Che Guevara™ Serevelan tambien que Tas Bises minerales presentes en el material
altmentado o los hormos de tostacton son fundamentalmente onidos ¢ hidroxidos de le:

cocthita ¢ hidrogoethita, hematita, magnetita que aleanzan hasta el 700 "0 del peso de T

muestra, Fas fases minerales eristalinas presentes tanto en el material reducido como en ¢l

N

(ST VI | Repubhica de Gilhana



producto hiniviado vosedimentado son primapalmente magnetita, forsterita, cuarzo voclorta
Fnwre Tas fases de magnetita v forsterite estan s Tos responsables de Taoretenciomn de N en su
CRUFUCTUR UE DO PETMITCH SU FCCUPCrIcton.

Lexva (1993 ¢n su estudio estructural de Tos mimerales componentes de Las colas de Nicaro

beneticrr el material en un clasificador mecanico cespiral). separacion magnetica humeda
concentrzcion en mesa dJe sacudidas Oboene resultadoss sobre Ta U\llll\n\itil‘ll clemental
cualitativa v cuanttatnva, ast como. la mortologia de aleunas particulas minerales presentes en
o colade T lmpresa Comandante Rene Ramos Tatow™, T cola tene alto contenido de
SIO ALY sienilicativos contentdo de Fes T cromita se enriquece en el producto pesadao de T
nesa de concentracion (de 2040 %o en L cabeza o 2.0 "aen el producto pesado de T mesan.
\as de SOy del material de colares inferior a 1O wm,

Hlermandez et al (19930 realizan un estudio para o obtencion de cromitas a partie de T corteza
demtemperismo CCasimba™s Pinares de Navarre en ¢loose hace una valoracion e la
posihilidades deconeentraciom de Las cromitas por livado v henelicio en separadores
espirales. Fos autores alirman que Tos mejores indicadores de benelicio se obtienen para la
cliase (=083 tlormm para un 7,61 “as Tos metodos estadisticos v ode diseno expermmental
paradescribir ke mfuencia del kivado revelan que hay que dismimuie el tuempo de kivado para
disminuir ¢l consumo especitico de aguay para evitar que pase mucha arctltla v por lo tnto ¢l
porcentaje de cromita desmimuy e Almaguer (19931 en suestudio sobre Tas particulas finas de
e corteza de mtemperismo con ¢l uso de avanzados metodos de Nhsorcion \tomica
Microsonda, analisis cranulometrico. Difraccion de raxos N0 Analisis Terntico Diferencial.
I spectroscopia Infrarropa v Nhicroscopio Flectronicos expresa que en el perfil de esta cortezas
las partculas predominantes correspanden o los de tamano de particulas menores de 30 am
que componen el 83 "0 de las Zonas ocrosias que estin compuestos ceneralmente. por fases
monominerales de cocthitn Tas esmecticas supeditan o las cocthitas en L base del corte. Ta
[raccion menor de S0 esta formada por una sola Fase: T gocthita, Tstas cocthitas consolidan
sucertstalimidad hacia L zona de oxidacion. T niquel estaasociado a L cocthita en fazona de
acres vocon las esmecticas en o base del cortes Tambien existe distribucion de cobalto en

psilomelimo. Ademas reporta que el 00 e del volumen  de T particula Tinas estun
comprendidos entre 3 wm v A3 wme Concluye que Tas caracteristicas finas de los depdsitos

ocrosos - Livoreeen el hencelicios desde e punto de s vista - erimulometrico . para

R
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aprovechamiento integral de las Lateritas. uso de medios densos a los escombros Tateriticos
por Pando v Sosa (19930 caracterizandose las Tracciones mayores de O.83 mny reporti la
distritbucton e N ATy Sten el material.

1 estudio realizado por Nlmaguer (1990a) de T mineralogia de Tos ocres determinan que Las

ases principales son cocthit (00 0-85 "0y Jos minerales arcillosos co0 =13

o

ol las espinclas

croniteras no sobrepasan ¢l o oy Tos minerales de N naleanzan o0 =220 a0 o Ta Traccion

magndtica. IO aumenta desde Ta parte mierior de los ocres hacia su nivel superior variando,
desde 0 To g en ocres estructurales hasta 7101 "o en ocres con conereciones. | a
composicion quimica de las principales Fases secundarios son S1O- (3,01 =24.08 o). Al O,
(NS =833 ) segun L seecion de ocres. T porciento en peso Tas fracciones magneticas del
material ocroso no sobrepasa 1O e v oestan constituidis por magnetite o minerales
acompanantes. ste estudio timbien agrega que i fraceion magncetica es o mas enrquecida
en cobaltos Tambicn Nmaguer (19960 en su ivestizacton sobre la compasicion quimica de
o pulpa limonttica durante un pertodode erisis de sedimentacion de Ta planta de NMoa Naquel
S mediante analisis aranulometrico desde 085 mm hasta 20 am con mctodos imaliticos
cuantitativos v ocualiatn os ohserva que para todos los crupos de Lo pulpas el componente
amorto es nanoritario en fos minerales de NMoomuy enriquectdias en Cooyvose localiza en la
clases intermedias hacia las fnas. desde Tos @mano mayores de 130 um. L cromo e
encuentra en las clases gruesas.

Falcon et al? (1997a) ofrecen resultados sobre estudio de Ta sedimentacion de Ta pulpa cruda
del mineral lateritico de Moa Nickel SCAL con ¢l nhjcli\u de aumentar ¢l PHI'(CHl;l.iL‘ de solido
en el producto espesado. Sehace analisis cranulometrico. analisis quimico por- \hsorcion
Atomici Floreseencia de Ravos=NXo Nicroscopia Flectironica. Serealizan cnsavos de
sedimentacion utilizando acua de mars de rehoso v aeua desuladas 11 analisis de Difraccion de
Ravos-N tambien pone de manifiesto que L principal fase de todas Tas capas analizadas es la
cocthita v como Tases acompanantes: Ta ferrithidrit, hidrargihita, hematita y el cwarzos ol
trabajo se comprucha que Tas fracctones mayores que 201 aportian poreeniijes nyores de
solidos, Mas trdes Falean et all ¢19970) hacen analisis de Lo preparacion mecinica de T
cmpresa “Che Guevara™ con tritiradores de mandibula. moling de holas mices. wihos de
Davis. analizadores por via seca. canales concas v sluices. distribuy endo ¢l estudio en

hlogues. FLprimer blogue de experimentos incluye eribado. trituracion. molienda. fvado s

B
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tamizado. Se utilizan Jas clases siguientes: (O8S mme: (= 83 0 oy mme: - O la 007
mm oy ¢ 0071 0.000 mm. Para el primer blogue se concluye que ki imanita requicre Je
menaos temposde Tavado s amano de itaracion gue ke serpentina. Fambicn el aumento de
tiempo de Tavado aumenta el contenido de Moy desminuye el contenido de Nis Tos ensayos

utilizando los \CPQI!-Idlll'C\ \‘.\P“';i[c\. demuestran Lo necesidad de st s e ¢l L‘Il!'iqllcﬁllﬂldihr

de I]fL|lIL‘| de P['l'klll(h‘ |i‘:'L‘l'(' ¢ioun salo Pise. [ cabalty se Clll‘iL|llCL'C el fraccron (=083

D074 mme, el Fe To hace en -0.074 mm. | a coneentracion de crama 3 cobatlto en el |‘I‘<\L|llk‘1t1

pesida seduplica con respectoa ke muestea inicial, Tnoel producto Ticero se inerementa o
contenmido de Ny Fe v deereee apreciablemente e Me. Finalizan que L teitaracion de mineral
hasta 1Oy S0 mm permite micjorar Lt operacion de ks ado.

[ago (1998) en su trabajo sobre T disminucion en la pulpa de Tos principales consumidores de

actdo en L iniviacion. utilizando metodos de separacian cranulamdétrica v magndtica,

concluye que el cribado por si solo permite desminuir ki concentracion de los absorbedores de

actdo hasta .39 g e N v 387 de aluminio con pérdidas de 3.00 %o ¢

b=

¢ el Coellor et al
(FO98) realizan un andlisis fraccional de los escombros Lteriticos utilizando como propicdides
lisicas para L separacion de componentes. ¢l diametra s L suseeptibilidad maenctica de las
particulas. Inoel mismo secaracteriza ¢l escombra Lateritico para preconcentracion
mecanica mediante funciones de - distribucion. plantcindose que. de acuerdo a0 Lus

I'k‘?llliil'i\'ll\lk‘\ e .\‘E*:‘IICH [as Tunciones de disteibucion considerando una sala |1I‘<I|Wik‘\|:lt|_ NI

o posible Separar Tas racciones  enriquecidas en nigquel ¢ hicrro por el timana: v niguel.
cobalto. hiereas v nuagnesios tomando como propicdad de separacion L susceptibilidad
magnetici. sinembarco, ninguna de los casos responde alas exigencius teenolocicas el
preconcentrada. Repartan que L atilizacion del enfoque Traccional por mas de una propicdid
de separacion. pronostica la posibilidad de - su procesamicnto mecinico para T obtencion de
un  preconcentrado de hierro v collo: Tas funciones  de distribucion /L0 v (WD por ¢l
tamano v la susceptibilidad magnctica ast lo demuestran.

De los minerales Luteriticos Broguera et al (1999 ¢nsuestudio sobre L Tiniviacion de L
serpentina niquelifera con acidos areanicas Jde Punta Gordi analizan Taomfluencia de L
concentracion de los diferentes acidos, T densidad de Faopulpa s Ta cranulometria sobre 1o
recuperacion de los metales. B analisis de ke granulomcetria plantea que el incremento de
tmano de parteudas enintervalo (<0043 000000 mme hasta ¢ 023 02) mm - fvoreee i

Bl
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l'CClIPL‘!’.‘It"tHI] de metales, | as cliases ttthizadas fucron (-0.3 23 numi -0 s O ) s =2

D13 mme: oS 009 mme <000 0043 mmz o004 0.0 11m

Hernandes et al ¢ 20000 realizan un analisis 1eorico del benelicio de L meni Lateriticir.
omando como propicdades contrastantes. el didmetro v L susceptibilidad magcndética de s
particulas. establecicndose los principales indices teenologicos de o separacion civos
resultados muestran que es posihle un ineremento de miguel hacia el producta fing de
separacion en .01 oy anac disminucian del contenido de aluminio v maznesio de 8,30, A
038 "o respectivamente. o que es muy benelicioso para ¢l proceso de lixiviacion sicida.
Vdemis el producto magndético se caracteriza por un alto contenido de cobalto,

Ramires (20020 tmbidn realiza una caracterizacion de los escombros Literiticos, desde ol

puntade viser Fisicos gquimico s mineralogico para una mejor beneliciahilidid, s ase Tocrar un
mcjor aprovechamicnto de esta materia prin.

Los mctodos clisicos para el estudio de T beneliciabilidad de Ta Lirerita no permiten abtener
mlormacion real de sus caracteristicas para su- posible tratamicnto dada L complejidad
mincralogica del material. Ta separacion de L Taterita en varios componentes considerimdo
una sola propicdad es imposible (Hemandes. 19972 Caclla et al. 1998: Termandes ol

200000y,

A pesar de los avances que se han Togrado. existe un problema en ki distribucion fraccional

de Tamena niqueliteras que hasta este momento esta latente. Muchos de Tos Fictores analizados
no-estan esttdiados con suliciente certeza v Lo explicacion de clecto ohtenido se hace diticil,
debido wque Ta caracterizacion ha sido generalmente mediamnte métodos clisicos. v carece de
un enloque sistémica ¢ integral: resulta tambidn insuliciente. ¢l conacimicnto que se ticne. ¢n
ctantoa fas propiedades Fisicas contrastantes © Lo que impide establecer Tas regularidades para
chestudionde Ta capacidad de enriquecimiento que permite ¢l aprovechamiento mas inteeral
del mismo. Por fas razones mencionadas. se necesita caracterizar la materia prinma utilizando,

el tamano. susceptibilidad magnética v la densidad de una manera integral.
1.3.- Fundamento del método de analisis fraccional.

[ Hl‘-,‘icii\tl del Procesa de beneficrno es SCPRHRIE. Por Pl'i\|"fiL‘L1.lL|L‘.\ [IsTcis o |.l\iCl]-Lillill'li(\l\
contrastantes. los mincrales utiles de L materia primae. st separacion ocurre de acuerdo con
Las propicdades fisicas de Las partculas que integran ol material inicial, |as particulas con

N
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determimadas caracteristeas (por cjemplo con una densidad dadin pasan al coneentrado
micntras que fas otras guedan en facolas FEesquemia de benelicio puede tener en cuenta solo
unat propicdad fsica cdensidad. timanos suseeptibilidad magnctca. cten o actuar sobre varias
de ellas s obvio que Ta etectividad puede medirse analizando L distetbucion imicial del
componente wtl en e materia prima s su-distribucton en el concentrado tinal.

Fcuna primera aproximacion al problemas T propicdad Tisica se puede expresar a traves de
una variable real o Fa variable se puede considerar comao una vartable aleatoras al tomar
muestras de particulas de forma casual v mediv  para cada una de ellas, Tos resultados seran
diterentes v aleatorios expresando con ello T heterogencidad del mineral inicial con respecto a

. SEse denota mediante p L distribucion de probabilidades de Tavariable o ose tendra que:

4"(/’)(//’: ,"(/’)(//7:| =3

A o Y= lim Mg = pp +\P)
\p -+

Donde P a0 byes la probabilidad de que el parametro o este conlinado en el intervalo

a b Lacfuncion 2 permite caracterizar L distribucion de Tas particulas del mimeral inicral de

acuerdo o fa propiedad Tisica oo D valor 2omd o expresa la proporcion de L Traceidom
. ph/p] con respecto al mimeral micial Clijonov, T984: King. 2001 ).

Cnseparador ideal permitivia clastiicar las particulas del mineral micial en dos crupos de

acuerdo az st el valorde o es mavor que un umbral dado 0o nos AL representar medinte
s L probabilidad de que Tas particulas con propiedad Dsicae 0 pasanal coneentrado. ¢l

erialico de L funcidm acm para el separador serd marcado seria parecido o Ta fizura 4

19
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Fieura 3. Gralico de Separacion ideal

[ Lo practica Tos separadores ideales nooexisten pues ineviablemente ocurren crrores de

clastficacton cuando particulas que debran pasar al concentrado pasan o Ll coli v viceversa. es

por- cllo que T tuncion o parac los separadores reales no presenta

marcadas v su eralico es semeante a o tlustrado en T fieura -

Fieura 4. Gralico de separacion real.

Fa funcion a0 os T caracteristica principal del separador: conociendo

de probabilidades o se pueden predecir Tos resulados de

concentractones del mimceral aul en el concentrado v oen las colas.

necesarios para e aluar ke etectividad del beneticio.

discontimurdades an

S0y Lndistethueton
e separacion. las

N OOS PIEINCros
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Ademas de L distribucion () se necesita conocer la distribucion de componente util en la
menainicial. Se puede asumir que el contenido de componente il /7 es una funcion de ¥,
s decir depende de esta propicdad fisica. Realmente si el contenido no dependiera de p» no
tendriac sentido el proceso de heneficio basado en o va que al clasihicar las particulas de
acuerdo al valor de p no se carantizaria la obtencion de poblaciones con coneentraciones
diferentes del componente atil.

1 poreentaje de particubas que pasan al concentrado con respecto a la masa total os reual a
Poom = 1000 2Ot phd)) (3)
micntras que el por ciento que pasan a las colas es

2 cola = 100, ['"(/TH | —&(p) )(//‘ (4

h

La concentracion  del componente atil en el mineral inicial. en las colas v en ¢l coneentrado
final s¢ obtiene a tran és de:

frflln. |/’l(/7);(/1)t//’ 1.‘“l

, ton -

[om 0| Bomsgmzgmd oo o)

, too e

[ cola _ ‘/'(/‘N I =tz emdp (7)
! £

Ll sentido de estas ccuaciones queda claro siose toma en cuenta que ¢l namero - (hd proes
teual a la proporcion en masa de la fraccion de particulas [/1. /w(//v] de L materia prima
mincral en la alimentacion del separador. D valor oo poidpy esigual o la proporcion de L
[raccion [/1. /’4‘(//‘] que paso al coneentrado. Fa suma de estas proporciones equinale a la
cantidad de todo ¢l concentrado con respecto a Lo alimentacion inicial. la multiplicacion por

FOO permite expresar este valor en por ciento.
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Los valores flemzemdp x oo icmd, soneuales ol nasa del componente util de

L Traceion l/v. PNAd | en Lo alimentacion yoen el concentrado respectivaniente. 1o suma o

tanes detadas Tas pasihles fracciones expresa e masa del componente atl en todo ¢l
concentrador L diviston por T salicdke 0 permite encontrar ¢l valor medio de o
concentracion utl /5 .
De esta manera los parametros de paruda resultan Tas fracciones /o v o gue
caracterizan las particulas de Ta materia prima mineral por sus propicdades fisicas v por ¢l
contenido de componente utl en cllas. Istos valores junto a <00 . que resulta Ta
caracteristica principal del equipo de beneficio. permiten caleular los indices usuales del
henelictor Ta salida o G- el contenido /7 e N Tarecuperacion o,

I'n la practica comunmente se divide ¢l mineral inicial en un numero finito de fracciones o
clases por lo que las funciones () () v () tenen un caracter escalonado v las
mtegrales que aparceen en las ccuactones para el caleulo de = e flae s Jome N /7o s
pucden sustituir por sumatorias tonedas o taves del namero de clases o fracciones,

Lo Lo practica del henelicion Tas particulas del material micial se separan no solimente por T
densidad sino tamhien por otras propiedades fisicas: suscepubilidad magnetica (7,0 por su
carga electrica espectfica (g por suovrosor ¢ A0 Hotabilidid oky v por sue capacidad
Muorescente. Las Tundamentales atirmaciones de Tateoras de separacion. (presentados en

forma de unos u otros analisis, formulas matematicas, eteor deben ser cencrales. comunes

precisas para cualquicer proceso de henelicios Por eso Tas propiedades Tisicas opo oy g0 Kose

seitaran como un simbholo comun (20 entonees Tas formulas para caleular - . /T \
S oanee SCpresentaran de la siguiente manera:
7 ene = 100 j;f(;n/; : ( 8)
oo~ o
7 e '/"(__'),"(__')(/'_‘ : (9

/!
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Sicel proceso de separacion tiene en cuenta mas de una propiedad fisica o factor. éste se

expresa mediante un vector (S5 S0 de WY las formulas correspondientes serian
cntonees:
7 conc= 100 j ...... [ (E oo EVEE, o EVAE, ... dE (10)
Frg= | j ...... - {C O U7 /- — ENE o dE, (1)
100 3 o ) ) o
B cons= J j ....... J.ﬂ(:ﬂ st 5 8 WAL &5 savims s g FUEL 5 winoms 0 £ WAL, s vinsa s &, (12)

100
B o= [ [[pec o solv=aG o a G S0dE s, (13)

"
/7 cola

Donde la region de integracion es la region de valores permisibles del vector (5.2, e |
Para el beneficio real la caracteristica de separacion fundamental del equipo ae,d2) se
diferencia de la escalonada segiin s¢ muestra por una linea discontinua en ¢l esquema en este
caso que es mas general las ecuaciones se expresan:

1

/ conc = 100 j;/(g 6 (EVAE =100 Y 1(E)E,, (E)AE (14

i=|

~unn

-

100 ) 100 )
8 e fﬁ( e (E)dE Z;/(H VAE e (SN (15)
}/wm S /7 cone 1=1

De 1gual manera en estas formulas  se considera que el namero #(2)dZ es equivalente a la
porcion (masa) de la (raccion estrecha de las particulas |20 Z+dZ] del material en la
alimentacion del equipo de benetficios v el namero S ieand SIS - equivale a la parte de la
fraccion | 2. 24dZ]. que pasa al concentrado. la suma de estas fracciones representa la parte de
todo en el concentrado en comparacion con la alimentacion icial. v la multiphicacion por 100
permite determinar la salida del concentrado en por ciento. Los ntimeros y(2)M2)de
HEPBE)ecanc(E)E equivalen a la masa del componente que interesa. del metal correspondiente
a la fraccion estrecha [0 SHdE] de Ta unidad de masa (I kg) en la alimentacion v en
concentrado.

La suma de todas las fracciones representa la masa del componente util en el concentrado: la

division por la salida del concentrado Ve, permite calcular ¢l contenido promedio del
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componente util en el concentrado /7 0 Para las colas Tas formulas son analogas con una
diferencia co (2 - eig 20 de este modo las funciones iniciales son 2y v 2y La Jue
su ves caracterizan las particulas de o materia prima mineral. v o funcion @, (21 es la
caractertstica fundamental de separacion del aparato de henelicio ¢ Tijonoy 19781984 )

L os parametros tipicos del beneficios salida 0 - contenido /0 v extraceion & ohre
estos numeros se coloca un cuion para diferenciarlos de las funciones.

Los trabajos de Ternandez (1997, 2000): Cocello (1998): Ramires (2002) demuestrn L
factibilidad de este método para Ta mena lateritica por fa diversidad de minerales presentes
cuvas particulas son portadoras de diferentes elementos v se diferencia por varias propicdades
[isicas.

[Las funciones de distribuciones diferencial masica v de contenido (2 ) v Z(2) son un medio
sencillo v osuliciente para la caracterizacion de cualquier materia prima o producto. | stas
funciones no solo permiten ¢l caleulo de los indicadores clasicos del benelicio. sina que
contribuxen a realizar el pronostico de los indices teenolocicos de cualquicr esquema de

benelicio. independiente de Ta propiedad de separacion.

I.4.- Tendencias  de inversiong consumo v desarrollo  de teenologias para ¢l
procesamicnto de las lateritas nigqueliferas.

Lo produccion de niquel se ha tortalecido por los altos precios de niguel v cobalto provocado
por el aumento de T demanda de acero v oniquel por L robusta cconomia chimae Nuchos
Labricantes de automaviles estan atilizando Ta hateria ONaNTTH Naquel Netal Thdreico para los
motores hibridos casolinas eléctricos v automoviles puramente eléetricos para los modelos de
2004 1 2005 Fambien ¢ consumao de niquel sera mTuenciado por el transporte porque en la
primera mitad de 2002 habia mas de 41 300 vehiculos en Tas careeteras de TH T adlizando
metal hidrico de mguel como Tuente de energre Una e Tabricante deautomoviles Tapones
esti preparando operaciones para producie 300,000 vehicalos bridos por ano a partie de
2007 U provecto multimitlonavio para Ta produccion de haterias fue inaugurado en 2003 ¢n
Spinghoro. OFL EFUUL (USGS.2003).

Faexplotacion de nadalos marimos en Torma de oxidos v oxihidronidos gue contiene Cu. N

v Co particularmente en el Occano Parifico ha sido obstaculizada por L situacion eeo-politica
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mundial. preocupaciones ambientales v loomas signiheativo, L abundancra de Tuentes
terrestres de miquel eKumar et al 19900 Kyle v Luarkaro, 1997 1 ngineering and Ninimge
Journal. 1999 Tael presente. T4 productores del miquel son miembros del Nickel
Development Institute (N1D1 200200 Nercados globales consumen por encima de Tas Taoo
000 toncladas del mquel. Ta perspectiva Tutura es el aumento verticioso de L produccron de
mquelapartir de Tas Tateritas ONTeGurm o Comunicacion privadk, Nibir 2002,

Dos tercios del nigquel producido en el mundo son porviacde Tundicion. T os fundidores uenen
L'&ll‘ilg‘i\klklk‘\ de 60 000 a0 70 000 1 ano (Soroako. Donambor. NMuachos fundidores consumen
menas provenientes de mimas cercinas o menudo nis de unae mina) en operaciones
mtegradas. Fos tres fundidores Japoneses importan menas desde Nueva Caledonia, Tndonesia
v Flipimas, el caso de Sumitomo vy Pamceo los ducnos tenen acciones en ks minas que fes
suministran materia peinze Faorelinera Yabulu en Fownsville. Nustralianque utiliza el proceso
Caron fue construido para tratar menas de Greenvale en Queensltand. pero ahora uuliza solo
mena proveniente de Nueva Caledonia, Frlipias ¢ Indonesia despues que se agotaron las
reservas de Grreenvale. D proceso Caron de Noa utiliza menas provenientes de vacimientos

|HC;I|U\.

L avenmmiento de nueyos provectos de hiniviacion cacida o alta presion han sido Tos Factores
que alectan e imdustrias del niquel en las ultimas decadas, Por muchas decadas Ta plintr de
Mo cra ¢l unico productor. Durante mucho tempo se conocta muy poco sobre Ta viabilidad

ccondmica del proceso de L hiniviacion acida de NMoa o por parte de muchos expertos del

mundo. Solo despucs del derrumbe del campo socialista vy T DRSS que el resto del mundo s

dio cuenta de que Ta planta era rentable. Tsta observacton v otros Tactores como L canda del
precio del azufre v ode acido sulltrico. avances enicos en L extraccion por solventes.
reactivos mejorados para L extraccion selectiva de Ny Co de soluctones Tiviviadas, mejoras
mportantes en la preparacton de Ta pulpas avances en el diseno v maditicacion de equipos
hasicos cautoclaves experiencias proveniente de las teenologias de autockaives horizontales

en L mdosorra de explotacion de aros conllevaron al mteres elohal en las potencialidades del

proceso de liniviacton actda aale presion. cComunicacion personal. NMeGuam. N, 2002,
NMuchos imvestizadores se han estorzados enomejorar o cambiar fas propredades de Ta pulpa
(haledn. 19931997 Bevris, 1997 Hernandez, TOO7: CIPININT 20040 han reportado exitos en

L preparacion de pulpa cruda de diterentes calidades de mineral:

W)
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o I'sode aditivos en T preparacton directa de pulpas Timonmiticas. Tocrando mererentar
¢l |\H|‘L'CIH;I.iC de solidos:

o [ sode aditivos para L preparacion de pulpa de mimerales arcillosos como los de San
Felipe y NMurrin Nurrin, con un meremento del por ciento de salidos enre 3-8

o Disminucion de T viscosidad de L pulpa crudie en un 30" a0 cuando se usa aditive en ¢l
proceso de preparacion:

o Ndcjora del espesamiento de Lo pulpa limontuca en sedimentadores convencionales con
el uso de aditivos:

e Indice de sedimentacton: relacion metal Trgero metal pesado que con valores de 022 ¢
utiliza para clectuar Lo homogenizacion de Tos materiales Je Ta PPedro Soto Nha™
mejorara ke condicion de sedimentacion logrando por cientos de salidos superiores o
40,1

o Il uso de esquemas en T preparacion de Tapulpa que contempla Ta clasificacion,

separacton magnetica v henelicio granvimetrico,

Fodas estas mcjoras en o preparacion de L pulpa se han introducido en los provectos en
operaciano se estan evaluando para suaplicacton mmediata.

Detras del mteres renovado en L teenologia de liniviacion deida o presion. unos 13-20
provectos fueron propuestos clobalmente sujetos oo forma de estudio desde e rango de
estudios de Tactibilidad ¢ lias, 200200 whla 20 Tres nuevas plantas Tucron construidas en
Australias Ocerdental Bulong v Cawse son actualmente grandes plantas de 9 0000 qno
NMurrin Murrin, 45 000t ano de N cAnacondas 199900 Anaconda, 19990 \Western \ustralia
Development Resources, 19990 Kuck 1999) [as tres operaciones entraron en el caudal de
produccion en 19990 han presentado serias dificultades en su Tuncionamicento comao Fallos
meenicriles. alto costo de produccion vodemoras en operaciones v hasta 2002 estaban
funcionando por debajo de L capactdad de disenos encontrandose en serias condiciones
ceonamicis. Como consceeuencia de estos problemas muchos provectos estan parados para
observar. Una exeepeidn de estos problemas es T planta Inco Goro en Nueva Caledonia cusa
produccion s¢ puso en marcha en 2004 2003 con capacidad de 34000 1 ano de N\, |

ceonomia de Tas fateritas vana amplicomente. Tas operaciones mas rentables (Soroako v Cero

&
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N atosoy son de referencir en cuanto al cimano v tambien tenen Las Tuentes enerectivds mas
haratas v oseguras. Soroako tiene apovo de una Tuente hidroclectrica demportancia. T os
mdices cconomicos de SEN en Nueva Caledonia es mejorado por altos contemdos de niguel
(mas de 2.0 "0y v abundante energia hidroelectrica peros tiene aleo de uso de eneren
proveniente de combustble fosil en su proceso.

Fabla 20 Seleecion de algunos proyectos de Nio propuestos para fa hiniviacion acida (ol lias.

RAAS

Provecto Pais I-tapa Proceso propuesto
Goro Nueva Caledonta Factihhidad LT\
Nampala Indonesia I\ ploracion HILAY
Sipitou Costade Nkl actbiliclad LT\
Giag Island Indonesia Facthilidad IERY
W eda H;l} [ndonesia I'\P](\I'llL'il-\I] HIEAN
Pinares de Nayari Cuba L xploracion L\
Camaguey Cuba [xploracion LT\
Musangati | Burundi I\ ploracion FIP A
Moramanga Madagascar Factihilidad LI\
Prony Nueva Caledonia | I\ ploracion IRLAN

1 fundidor de Falconbnridee Dominicana depende exclusivamente de Taenerere de

hidrocarburos A sido cerrada varias veces cuando altos ]H'L‘L‘in\ de combustble comerden
con IWLI>-|H\ pl'ccin.\ del |]|.k|l|CI (tres veees en 20070 ).

ILas operaciones de Fximal en Guatemala funciond por solo tres anos desde 1977 antes de ser
cerrado. Hegaa penas o la mitad de su capacidad de diseno v fue penalizado precisamente por
su pequen: capacidad de produccion. hajo contenido de componentes dules vodependencia en
L energra proseniente de combustible fosil,

Por-el contrario un eran numero de H]\‘I';Itiﬁlk‘.\l de Lateritas san mareimales o no rentables s
depende de apova del cobicrno para mantenerse en operiacion v por fo into protegiendo la

dependencia de suministrador estratégico para proteger la cconomia nacional o manteniendo
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altas tasas de empleo son usualmente referidos como “productores sociales™ Ta experiencia
de los provectos de Tas Tateritas demuestra que muchos han sufrido altos costos de
construccton. imprevistas diticultades teenicas operactonales v e imposibilidad de Hegar o la
capacidad de diseno. Tas diticuliades encontradas por fas tres nuevas plantas de hinivacron
actdaen \ustraliaon indican que Tos provectos deTas Tateritas requieren dealtos niveles de
excelencras imgeniertles. S embargo existen atributos naturales de fas Lieritas que sioson
aphicados a nuevos provectos. mejorarian las postbilidades de exito, I stos atrthutos se pueden
dividir en cuatro categorias: L calidad de T mena L escala industrial. ubicacion eeogratica
infraestructura (Dalvi vy Poctsehke. 20000 1 Tias, 2002,

a calidad de la mena Tateritica depende de parametros como contenido del componente util.
consistencia. potencia del vacimiento vogrosor de destape. mineralocia. presencia de
componentes NOCIVOS NS olros.

L1 conenido de componente aul: 1 alo crado posible del nquel v subproductos
principalmente of Coomejora L eticiencia de Lo utilizacton de La planta v disminuye ¢f electo
de otras perdidas mternas que e producen en el procesos Ver wbla S0 1o posibilidad de
beneliciar puede ser una ventaja. sin embargo hay que comparar ¢l costo de extraer mas mena
que o que se necesite para la planta.

[a consistencia: La continuidad v consistencia del grado de minceralizacion v otras
propicdades fisicas v quimicas. poca variabilidad de T composicion del neiterial que se envia
a o plne Ta ehiciencia de o planta depende en gran medida del control mainimo v la
varabilidad mimimma de o composicron del producto alimentado,

[a potencia del vacimiento v el grosor del destape: menores coclicientes de destape mejoran
los indices cconamicos de Ta extraceion.

Nineralogras en L liniviacion con acido aalta preston voemperatura. e mineralogia de L
mena ontdada es preterible al de mena arcillosa. aumque L recuperacion de niguel en ambos
es stilars FoTa Taternae detipoarcillosa Tapresencia de silice coloidal en Lo pulpa T
solucton Tiherada por e descompaosicron de arcilla causa problemas de hombeo aalta presion s
L separacion liquido salido, Alas densidades se puede Tograr con Lateritas de menas oxidadias
voast aumentando Taoutihizacion eliciente de las mstalactones. o L fundicion L relacion Si:

Me es muy importante para controlar las temperaturas de fusion v propiedades de T escoria

-
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starazon es tuertemente mtluenciada por e mimeralogi particularmente ke ocurrencia de
serpenting,

Flementos nocivos: en fa lixiviacion  acida a presion. Mg v AL son altos consumidores de

acidos v altos niveles de alumimio forman mallas que diticula Ta sedimentacion. Ta silice
[ihre se forma en las venas v bolsones en todos tipos de Tateritas, levado contenido de Sien
¢l producto alimentado del fundidor. puede causar vartacrones de farazon Sic Nes por o tanto
hay que Tuchar contra ello.

Lo diveccton e fos provectos v los trabajosde T se ha dirrzido hacra L preparacion cle la
pulpa crudie v st espesamiento. basado en eriterios cientificos de madilicar ke composicion
ionica de fa pulpa. buscando sobre todo un meremento del por ciento de salidos, menor
viscostdad de e pulpa v mavor Mudez, wodao ello constituy e un factor decisivo para el hombeo
vocalenamiento directo de e pulpa que provoca una alta ditucion de le mismeas pero que como
resultado neto permitira operar las autoclaves con una pulpa con mayor por ciento de solidos
una productividad superior. con una disminucion de los costos de operacion. (Castellanos
Picavo. 2003) No se esperan cambios significativos en ¢l proceso de tratamiento posterior del
licor PI'Cﬁ;Iu'U theor PI'U\llIClUI. como L \L‘|‘;II';IL‘i(‘lII\|L‘ N \ o CN e PI‘L\'iPilLICiHI] de sultura
minto o ludronidos. el empleo combmado resia demtercambion. Con el acotamiento cle o
[imonita. o h;ljn ¢l pl'illcipin deun LIPI'U\CL‘h;HHiCI]lH il]lu“:‘l';l|. Jomenor costa del L|Cp\\\iln de
lateriti se preve comenzar a procesar la serpentina usando La teenologia PAT o combinada
con lixiviacion a presion. In el primer caso. se han desarrollado nuevas teenologias, que
contemplan ¢l pretratamiento de Ta serpentina. lixiviacion del 30 " del magnesio con €O
obtencion de un coke con 60 “o de solidos de residuos de fa serpentina tratada. que unido a L
pulpa espesada de Ta Laterita puede product una alimentacton de pulpaa fos autockives con un
por cicnto de solidos ierementado en comparacion con ¢l proceso convencional ¢CHPININT
2002 ¢n Castellano v Preavo, 2005,

Nuevos desarrollos s han realizados parae el procesamicnto de Taser pentini por el proceso
acido o combinado vopor Tiniviacion en pilas B oprocesa FPAT dliniviacion a0 presion
mejoradin. contempla que Ta pulpa Fateritea hiviviadie seodescarga de e autockanve v pasa o
reactores agitados. donde se alimenta Ta pulpa de serpenting v acido. Sereivindica por fos
autores. que se puede Tograr un mayor aprovechamiento del dcido v ouna recuperacion de

niquel de 83-90 %o, BHP Billiton incorpora esta teenologia en Ravensthorpe. Australia.

4
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proyecto que miciaba su operacion en el 20040 1 os estudios realizados de Ta Tiniviacion en pila
de L serpentina ccomunicacion BHE Billiton. 2003 CIPININEL 2003 ¢n Castellanos v Picavo.
2003) reportaron indices moderados de consumo de acido v una recuperacion de niquel entre
70 v 80 %o Encel ano 1997 en la planta cubana de niguel de Punta Gorda seintrodujo el
Proceso Nileach. de lixiviacion en un reactor tibular, Aunque la concentracion de amoniaco
del ficor lixiviante en la planta industrial era. S0-35 ¢ | cconta 7002 1N por diseno) se
clevo L produccion de niquel de 17 000 Caa 29000 tay Taeliciencia de liniviacion de nigquel
subid en o-10 "0 aleanzando 79-80 o de niquel Tiniviado csimilar al de disenor v 40 del

cobalto. Il proceso aperd durante aproximadamente 3 anos (Castellano v Picavo 2003,

Fabla S.Composicion quimica tpica del mineral de planta de aleunas operaciones ¢ \shok ¢l

al.. 2004: Castellanos v Picavo. 2004)

Contenido en san elipe [SIN Cerro Matoso I

pesa a del Mo (Cubay \Murrin (Nuevi ltico
clemento I3an \urrin Caledonian CIndonesia
Ni I3 [1.33 1.3 37 iy 1.8

[ (1= 0,031 (IR 00" a0 0.0-

| ¢ 4N 9.6 ) [ |- IS

A I3 2.4 23

A\l b0 3 .o N v [t}

S0 ' T 2o 2 7 16 o

N (T s 0.

1.5.- Beneficio de las Lateritas

Con el objetivo de Tograr los parametros de calidad. parae el proceso extractivo, se recurren o
L explotacion selectiva v homovenizacion o proceso de beneticior separar por metodos
mecanicos v lisico-quimicos, los minerales utifes de facanga para obtener un produe to - de
poco volumen con alto contenido de Tos componentes ttiles. T ste proceso es muy aplicable en
las menas sullurosas del niquel donde el Gictor de concentracion os mucho mas alto gue Tas
menas oxidadis, Durante el proceso de henelicio algunos componentes ttiles se pierden hacia

el rechazo pero esta perdida es compensada por el mejoramiento cconomico que resulta en
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alimentar menas con altos contenidos del caomponente util al proceso exvractiva, Fa practicd
del beneticio ha sido aplicado hace varios anos o menas sthicatadas donde grandes fragmentos
de rocas duras. pocos alterados que contienen pocos contenidos del nigquel son separado de la
matriz del matertal blando rico en niquel mediante tritaracion v favados Ta opumizacion de
este tipo del beneticio imtegral hasta viabilidad cconomica se ha puesto de pracuca on
Sorodho (Indonesian v Kopeto (ONueva Caledoniat sin embargo Lo practica de separacion de
los fragmentos gruesos se lleva a cabo en todas las minas del mundo.

I'n Kopeto. el aumento del contenido por 25

Yo se logra entre Ta mena proveniente de las
canteras v ¢l producto enviado o fa fundicion. -1 henelicio fundamentalmente Jda huenos
resultados  en menas  oxidadas-sihicatadas.  Inestas. ¢l componente  silicatado que
esencialmente es pobre en niquel voson separadas Lcilmente de Ta cocthita asociado mediante
tamizado despues de uitwracion. Cawse. en Australias Occidental. tamizando una mena
triturada de Taterita de contenido inicial de T.04 %o en 212 micrones produce una fraccion fina
de 33 %o de Ta masa original conteniendo 8T %o del niquel origmal v con contenido de T.44 "4
de Ni (Lhias. 2002).

D vacimiento lateritico Malborough. costa central de Queensland. Nustralia con reserva
explotable actual de S2Mt tiene un contenido promedio de 088 Yo de Niyv 0,06 “o de Co v el
proceso de beneficio por tamano To elevard a 1.30 %o v 0013 Yo de Co (Preston Resources Td..
1999). Tos yacimientos Tallevs. Tale-Bopp v Shoemaker-Tevy. ambién en Australia
Occidental. con un recurso combinado de 132 N con contenidos de 0.9 " de Ny 0.04 %0 de
Co sera heneiciada para elevar el contenido hasta 2.0 %o de Nis(Comets Resources 1d 1999
Australia), vacimiento Tateritico en Ta Isla de NMindoros cerca de 120 Kme al sur de Nanila.
Filipinas que tiene un recurso de 72N con contenido de 0,94 “a de Ny 0.6 "o de Co tambicn
clevara sucalidad por heneficio mediante trituracion v livado cCrexw Development
Cooporation. 2000). (Narastimhan ¢t al.. T989) realizaron estudio sobre escombros lateritico
para preconcentrar el Nic Co v Creoen o Indiae c\gatzing v Zatiratos, 200400 20040 )
beneliciaron mineral serpentinitico de Kastoria, norte de - Grecra mediante separacion
magnética con L dismimucion de caleia por 37 "o v perdida de nigquel afos productos no

magncticos por 3 “as obtuvicron recuperacton de niquel vocobalto e material serpentinitico

Por 60 g v S Y respectivamente mediante lixiviacion en pilas sin embareo T electividad del

“ad
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proceso estaba mermada porel contentdo de caleiie que atecta necativamente o la

permeabihidad de Fapilasde Tiviviacion.

3

Conclusiones parciales,

o cran demanda de niquel enestos momentos ha provocado el aumento ae Tas
capacidades productivas aescala global mediamte ¢l proceso de Tixiviacion acida cada
ves s renovada en sus eslabones. entre ellos: Tos metodos mejorados de benelicio,
Para nay or aprovechamicento de fas instalaciones productivas, un factor importante
para o disminucion de costo de produccion en i mdustia exuactiva. los provectos de
LD actuales estin divigidos hacia mvestigacion de fa heneficiabilidad, mejoras en las
propiedades de Ly pulpasast como avanzados metados de extraccion,

[Los procesos de benelicio jugaran un papel mmportante para Lo recuperacion de
materiales reciclubles ven los procesos teenologicos alternativos ¢n el procesamicnto
Jde T faterita terronmiqueliteras amedida que se escasean Tos recursos no renovables,

I ox metodos del entoque fraccional. o diterencia de Tos clisicos, coadyuvan i obtener
informacion muludimencional sobre Lo faterita de halanee. puesto que este objeto es

multicomponente v complejo,
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CAPITULO T METODOS N MATERIALES

Introduccion.

Para toda il]\a‘\li':‘;lci(v)n cientilica es il]]]ﬂ'L‘NCiH\liNL‘ o correcta seleccion de metodos A
materiales para obtener resultados satisfactorios. De manera eeneral. en ol desarrollo de
v estigacion se emplearon anto métodos teoricos como los empiricos. Ta o justa mtegracion
del metodo histarico- Togico. hipotético deductivo con los métodos particulares en el area de
conocimiento en cuestion. tales como andlisis [raccionales por tamano. densométrico
magnctico junto a las éenicas de andlisis de la Difraccion de Ravos No Floreseencia de
Ravos NX. Absorcion Atomica. Analisis Térmico Diferencial v Fermogray imetria constituy e ¢l
principal clemento de este capitulo. También son empleados Tas tdenicas estadisticas

clementos de muestreo.

2 0-Toma y preparacion de lv muestra.

Los materiales utilizados son provenientes de muestras seleecionadas de los pozos 43 1 44 del
bloque M-49 del vacimiento Punta Gorda. Se prepard una muestra teenologica compaosito de
mena niquelifera oxidada. (Ver Anexol).

La toma de ko muestra teenologica se realiza en el frente de explotacion. desde el fondo hasta
el techos que abarca los pozos 44 v 430 Jos cuales poseen potencia de 331 v 24 m
respectivamente. La muestra con una masa de alrededor de 1400 Koo fue sometida
homogenizacion v cuarteo.

Quimicamente la laterita de balance del vacimiento Punta Gorda es esencialmente lerrosa. con

un contenido de hierro de Ta mena micial aproximadamente de 47 Yo (Ver tahla 4.

Fabla 4. Composicion quimica promedio de e muestra micial de Punta Gorda.
Contentdo ("o
NI Co e N Ne o Cr Al Sio)s Cu /n

F1.30 to 046 14383 (072 |34 300 202 (108 (o018 Toodn

Ponderal '[ 2
; .34 0134 JOO2S 042 309 A0S

[ [5)

00 002 0019 0037

xpermmental
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2. 2- N etodologia para analisis eranulomdetrico.

1 analisis eranulometrico constituy e una de Tas etapas Tundamentales para T caracterizacion
de Lo mena objeto de estudion Tnosu caracterizaciaomse empled un timizado por via humeda:
seaun Laserie de Tyler en los diimetros de particulas entre S v 0004 e teniendo en aoenta
mvestizactones  similares of aleon. 1993 1998 Ramirez. 20020 Cocllo ¢ al T99s:

Flernandes. 19970 Nitrolinoy etal.s TOS2),
2.3 N etodologia del ansilisis fraccional magndtico.

I a0 separacion magnetica por via seca fue realizada en el Taboratorio de Benelicio de
\Mincerales del Insttuto Superior Ninero Netalurgico de Noa “Des Antonio Nanes limenes™.
Las imtensidades de corriente estudiadas tueron: 0.5 12204 v oo N aphicadas o fas Tracciones
cranulometricas: IO )y mme: -8 mme b 2rmme G20 D mme utilizando un separador de
rodillos marca T30h-CEo el cual sirve para el enriguecimicento en seco de pequenas muestias de
mincrales v materiales dehilmente magnéucos, - separador ecmpleadao tene un rodillo de Ton
mm de diametro y Somm de Tongitad: Femtensidad del campo aleanza 9300k N me el peso del

sCEParador e de oL bas dimensiones exteriores son Lis steuientes:
paradores de 149 Ko | [imensiones exterion n Las sieurent

L ongitud----=---900 mm
Ancho--eeaeeeeee S20mm

Alturg==--=------- S mm

Ias fracciones fmas: (L0 0-h mme <04 0.2y mme: -02 0071y mme: -0.071 .04 mm y -

0044 mm fucron separadas magncticamente por via hameda enun analizador tabulkn

canalizador Davisy en ¢f Centro de Investigaciones del Niquel voen el ISNINE de Cuba. 1ste
separador presenta un nucleo magnctico de hierro blindo que esta asceurado al hanco del
cquipo. T a hobima es alimentada por corriente v estaes regulada a traves Jdeun reostato, Intre
los polos magncticos del naclea se coloca el tuho de vidro montado sobre carriles tensores. en
posicion vertical T motor electrico. mediante Ta transmision correspondiente. pone en

movimiento alternativo - los carriles tensores. -1 producto obeenido de s Ta separacion

N
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cranulomdetrica os sometido L separacion magnctica de L particulas o diterentes chises de
ttensidades de corriente: 0.5 1. 204 v G YLooblenicndose viros Pi'\'\!llclu\ I1I;|gIlL‘IiL'l'\ vohe

NEIENCTICON,

L'~ conocido que L propiedad Fisica que se tiene en cuenta en el proceso de separacion
magndtica os fa suseeptibilidad magnctica. en nuestro caso no fue posible determinae est

propiedada s distintas fracciones magncticas: no obstante fas expericnciis e este campo

N

han: dado gue en el analizador magnetico tabular para intensidides de corriente de 0,352 1
\iperes. pasan al producto magndético particulas minerales con susceptibilidades magndticis
altas de 3800240 v 8o em 2 10-" respectivamente (Dereach. 198O Tas curvas de trabajo del
separador de rodillos marca T38-CO0 seean ol Fabricimte, muestran que para intensidindes de

corriente clectiiea de T 20 3 04 03 v o0 N en L primeri ctapat quie correspanden o i

induccion magndtica de 023 2042 008N 20,69 2 074 0078 L esla respectivamente, v o la
seeunda crapa, Tas intensidades de corriente de 708 085 V9 N son equinalentesa 110z 1,24
290 128 Fesla respectivamente. figura 32 es decir. para pequenas imtensidades de corriente

pasan Tos minerales de mazor suseeptibilidad (710 v vieeyersas por esta razon en o adelante

enticndase i por 7i.
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CURVA DE TRABAJODE
SEPARADOR MEGNETICO 138T-CEM

14
1.2
1
08
0.6
0.4 *
02 *
0

Inducion
megnetica(Tesla)

1 3 ) 7 9 M1

Intensidad de corriente(A)

Figura 3. Tas curvas de trabajo del separador [3h-C'¢

Al establecer Ta mtensidad de corriente descada ¢l equipo es alimentado a vaves de un

cmbudo. por donde se reeula Ta salida del mineral hacia el canal vibratorio. al pasar Tas
particulas por los rodillos ocurre T separacion. obteniendose los productos magncticos v no
magneticos. I producto magnético es recireulado it veees sea necesario hasta lograr T
lmpieza total de este voel producto no magndtico es pasado por- el proceso inicial o Tas
diterentes imtensidades descadas.

Para separar; Tas fracciones mas finas menores de F.O mm por via humeda mediante analizador
de Davise el tho de vidrio se Hena de acua. el flujo de este debe ser constante. Tuego se regula
Lo imtensidad de corriente descada. primeramente 03 A\ Lo muestra mimeral es alimentada por
Lo parte superior del wibos durante Tas vibraciones de estes Las particulas magneticas bajo Lo
accion del campo magnctico quedan retenidas en Tas paredes del tibo en el espacio interpolar,

micntras las no magneticas se desplazan hacia la parte imferior. las cuales salen junto con ¢l

agwer Para recoger ¢l producto magnetico sedetiene ¢f equipo v s apaga la Tuente de
corriente gue alimenta al electroman. Tucgo se adictona agua v las particulas magnéticas salen
Junto con estay son recogidis.

LI material no magnético es pasado nuevamente por el separador. peroalas intensidades de 1

2: 4 v o AL obteniéndose productos magnéticos pari cada caso.
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I na vez obtenidos todos Tos productos se someticran al analisis guimvico. para determina ¢

cottenidor de los clementos Prescntes en cllos

2.4- Mctodologia del analitiy fraccional densomdtrico.

Favdensididde Bemuoestras e relacion gue existe entre ¢l peso s el valumien que ocupan sus
partes solidas. se determing por el mctado de Tos picnometros, \ contimmicion se miie i ol
procedimtiento analitico para ke determinacion deesta propicdad

L1 picnometro se Tavi primero. se seca v se pesa con precision de hasta 0,01 ¢ para obtener
peso Gl

Scaeuidamente ¢l mismo e Hena de agua destilada hasta ¢l enrase mediante una bureta
nuevamente seopesa el pienometro con el agua con precision de hasta 0,01 ¢ abteniendo ¢l
pesa il

Fucga el picnometro otra ves se seca y se e echa Ta muestra de 10 2 en estado seeo triturada
cnoun mortera de porecelana v cernido o traves de un iz 02 mme secada en horma o la
temperatura de TOO-TTO- 7 C oy e pesa el picnometro con L muestra con precision de hast
0.07e nhtentendo el peso G,

Para chiminar el atre de Lemuestiacal picnometra se le echa agcua destiluda Giprosimadamente
un tercto de su volumeny mediante coleo ) sacudido. |)L‘\|‘IIL‘.\ de L ehullicton. s¢ enlr ¢l
picnometra en un hano de aguit se le echa hast ke marca que tenias el agua destilada. se mide
la temperatura de agua que debe serigual al primer paso de 1822 7C, 1 nivel del picnometro
seoestablece de un modo rigido por el Timite superior del menisco L cual se utiliza un
micropipeta con la cual se anade o sustrae segtn sea el casos Despuds de esto el picnometro e
pesa con exactitud de hasta 0,01 2 v se obtiene ol peso G,

Para cada casa ex necesario realizar tres determinaciones paralelas v despucs calealar ¢l valor
promedio con una exactitud hasta .01 o0 Ta diferencia entre Tos resultados de Tas tres
determiniciones se PL‘l'IHi!C hasta 0,02 & L‘il]i‘ Determtinamos ¢l oSy k'\Pk'L'H'IL'“;‘. ar N
formula stguiente.

S

(13— (4]
M= - : teoem o (o)
G2 — (G4 =3 —ch1)
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Daonde:

Grl- masa del prenametro vacio: g

G2 masa del pienometro con el agua: ©
G- masa del prenametro con lamuestra: ¢

Crd= masa del picnometro con el agua y la muestra: ¢

Para protundizar ¢l estudio sobre Tos componentes pesados v Jiceros de Tos productos no
magncticos de Tas distintas fracciones se sometio el mineral o separacion e medios densos

I ste proceso se fundamenta en T separacion de Tos componentes minerales de ke mena seein
L densidad. SEuna mezcla de particulas minerales seintrodoce  en un medio cusa densidid
acupa una porcion imtermedia entre los minerales ligeros v los pesados. sueede L sepaacion
de dicha mezela en sus componentes. fas particulas mincerales cusa densidad os mayor gue la
del medionse hundirin micntras los Tigeros emergen L superlicic.

NMateriales:

Ui saporte universal

L embudo separador de 6 mm

Ires clenmesers

[res embudos

[nagitador

Ui frasco Tavador

Meohol etilico de 96 ¢ |

ASULH!

Papeles de Tilra

IHidrometro de Baumer

[ e probeta de TOO mm.

Para la realizacion del benelicio en medios densos se atilizo el hiquido areanica densos inerte.
el ctrabromoctano, CHBres CHB . PRSL densidad de 2."“\5; cmoen 20470 contenido de
agua de 0003 a buena Oluacion v poco volatl Fabricado por iema Panreac Chemicals. SO\

Lspaa. Para disminuic su densidad para ¢l sieuiente analisis del producto Tigero de la

separacion. ¢l tetrabromoctana se disolvioen alcohol culico de 9o o1 Tas densidad

tr hevar Hepubilicinde Clma




necesaria se obtuvo mezcelando soluciones ligeras con las pesadas. I volumen del diluvente se
calcula por la formula (Mitrofanov. 1982) siguiente:
Df =D

ld = [//'L——J:c'm: (17)
D~ Dd

Donde. V4 es el volumen de la solucion débil: cm’
Vi el volumen de la solucion fuerte: em’
Dy la densidad de la solucion fuerte: g/em’
D. la densidad de la solucion necesaria: g/em”
Dy la densidad de la solucion débil: g/cm"
[.a densidad de la solucion preparada se comprobd mediante ¢l método de Baume para
liquidos mas densos que el agua. Un hidrometro es un tubo de vidrio fino que opera bajo los
principios de Arquimedes para solidos sumergidos en liquidos: es herméticamente cerrado en
ambos lados v tiene una graduacion o escala calibrada a la densidad especitica. 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 hidrometro. es llenado con el
liquido a medir. [l hidrometro es inmerso ¢n la probeta que contiene e muestra. Despuds de o
lectura. la densidad (sp.gr) se calcula con la expresion siguiente:
sp.er = L:g/cnf (18)

m— Be
Be- grado Baume

Donde m = 143

Se realizaron tres experimentos para las fracciones (-4.0 4+ 2.0) mm: (-2.0 + 1.0) mm: (-0.4
0.2) mm: (-0.2 + 0,071) mm para garantizar mayor fiabilidad. Consideramos que ¢l analisis
de las clases mas linas de 0.071 mm ¢s muy dificil ¢ inexacto va que los terrones dilicultan la
¢jecucion del proceso.

Al hacer pasar ¢l mincral a través del medio separador  presente en ¢l embudo separador
montado en el soporte universal para la regulacion de la salida del reactivo v los productos. se
observa que por las diferencias de densidades ocurre una separacion. o sca las particulas de

mineral cuvas densidad es mayor que la del liguido denso. se fueron depositundo en el fondo
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del embudo separador mientras las de menor densidad — se quedaron en la superficie
obteniendo dos productos: ligero v pesado.

Lucgo de terminado lTa separacion cuva duracion fue de 30 minutos se procedio al lavado de
los productos obtenidos con ¢l alcohol. es decir eliminar ¢l reactivo de la superficie del
mineral. Lucgo s¢ tomad en un embudo separador el reactivo con alcohol obtenido del lavado
para su regencracion con utilizacion de agua en una misma proporcion ¢n un ticmpo de reposo

de 24 horas.

2.5- Método de la determinacion de la composicion quimica de los productos.

Con ¢l objetivo de determinar el contenido de los elementos quimicos presentes en la muestra
inicial. en los productos del andlisis granulométrico. de la separacion magnética v productos
del medio denso. fucron realizados los analisis en ¢l Laboratorio Central de la empresa Moa
Nickel S.A.L v Centro de Investigaciones del Niguel. Moa. Cuba. utilizando la téenica de
Fluorescencia de Ravos X v Absorcion Atomica  que permiticron determinar con una alta
confiabilidad. los contenidos de los elementos analizados.

Las caracteristicas  (éenicas v condiciones  de trabajo del equipo son los siguientes:
espectrometro secuen‘cial de Fluorescencia de Rayos-X. Phillips PW 1480 utilizando un wbo
de Rayos-X con Rh tipo PW2182/00. con un régimen de 3000 w v 100 Kv al vacio con

colimador fino.

2.6 -Método de la determinacion de la composicion minceralogica.

Para la valoracion mincralogica inicial cualitativa de las muestras s¢ empled el microscapio
aptico modelo ANTOLAB POL de la CARL ZEISS. con Tuz reflejada. con un ocular TOX. con
aumento de O.8N. TXL FL23IXL T8N 2NXL 25N 32N 4N AN Con o cual se pudieron valorar
las caracteristicas  [lisicas mas sobresalientes de las muestras.  Este equipo perteneee al
Laboratorio de de Roentgenometria del Instituto Superior Minero Metalirgico de Moa.,

Con el objetivo de determinar las principales fases mineralogicas presentes en cada una de los
productos obtenidos. se realizo el andlisis mineralogico a través de la téenica de difraccion por

Rayos X'y como fuentes complementarias. Analisis Térmico Diferencial v Termogravimetria.
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Los analisis de difraccion de Ravos-X  se realizaron en ¢l Laboratorio de Roentgenometria
del Superior Minero Metalurgico de Moa “Dr. Antonio Nuiez Jiménez. bajo las siguientes
condiciones de trabajo:

Difraccion de Ravos — X, segtin método el policristalino. utilizando un difractometro aleman
del tipo HZG — 4 con radiacion de CoKooo régimen de procesamicnto de 30 Kv. 20 mAL 20:
5a 80" v gencrador de voltaje TUR M 62, Para ¢l registro v tratamicnto de los datos
roentgenométricos se emplearon el software ANALIZLE para las determinaciones cualitativas
de minerales vy AUTOQUAN. para las determinaciones cuantitativas de la SEIFERT X - Ray
Technology (Version 2.26). de procedencia alemana. También se empled durante el
procesamiento ¢l equipamicento pertenece al Laboratorio de Difraccion de Ravos — X del
Centro de Geociencia de la Universidad Federal de Para (UTFPa). Brasil. Il difractometro de la
marca PHILIPS. modelo PW 3710 BASED. equipado con anodo de cobre (Cur = 1.54000 \),
con monocromador y generador de tension v corriente ajustado para 45 Kv v 35 mA.
respectivamente.  Los registros fueron realizados con un intervalo de exposicion de 3" a 80"
En el proceso de lectura ¢ interpretacion de los difractogramas obtenidos  se emplearon los
software  APD (PHITIPS) v ademas se pudo utilizar el Xpert  High Score Th, 2002, con la
base de datos de Ial 1CDD (Internacional Center for DilTration Data) de 1998,

Se empleo el equipamiento conjugado TG v ATD segin modelo PL - STA Thermal Sciencee
con analizador térmico simultanco STA 1000/1500. de la Stanton Rederolf 1id. que tiene un
horno cilindrico vertical, con conversor digital acoplado a un micro computador. Crisol de
platino, peso de la muestra de 12 a 14 mg. con registros normalizados para [0 mg. lo que
tacilita la comparacion con diversos andlisis. Velocidad de calentamiento de 20 "C/minuto.
temperatura inicial y (inal variando de 23 °C a 1100 “C. respectivamente. con correccion de la
linea de base por el software Termoplot. del Dr. Thomas Scheller. Iste  equipamiento

pertenece al Centro de Geociencia de la Universidad Federal de Para (UlFPa), Brasil.
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CAPITULO T DETERMINACION DE LA DISTRIBUCION FRACCIONAL
Introduccion

[ este  capitulo  se presentan los resultados de la composicion granulométrica. anilisis
magnético v densométrico asi como la composicion  mineralogica v quimica de  la mena
niquelifera estudiada. Se analizan las funciones de distribucion masica v del contenido
utilizando las propiedades citadas. Granulométricamente la mena niquelifera ocrosa esta
compuesta por particulas menores de 0.07Tmm. alcanzando ¢l 76.38 %4 en peso de [a mueestra.
[a goethita constituye la fase mineral predominante. v de forma secundaria hematites.
gibbsita. cromita v minerales del grupo de la serpentina.

Por el estudio de Difraccion de Ravos X. se pudo detectar mas de un tipo de goethita. al
parecer con diferente grado de cristalinidad. evidenciando que existe un proceso de alteracion
de los oxidos de Fe en el perfil lateritico. reflejado en la paragénesis de goethita-hematita.
Todo esto permite suponer un proceso de intemperismo continuado que da lugar a fases de Fe.
v Mn. las cuales pueden ser contenedoras de Ni vy Co. Se observa. en esta mena lateritica de
niquel. una tendencia marcada hacia una clase granulométrica determinada por lo menos para
el Si0y Al Mg, el Fe.

Se pudo establecer. entre los tipos mineralogicos plenamente detectados por Difraccion de
Rayos —=X: segin scparaciones granulométricas v magnéticas. lus fases de oxidos de e,
magnetita. maghemita. magnesiocromita. goethita v hematita:  las densométricas. las fases de
los minerales de grupo de oxidos de hierro de serpentina v [ases minerales como las asbolanas

v la litioforita.
3.1.- Distribucion masica del analisis granulométrico.

La laterita de balance procedente del vacimiento Punta Gorda estd compuesta principalmente
por particulas menores de 0.2 mm. los cuales representan ¢l 87 %o cn peso de la muestra.
alcanzando los granos menores de 0.044 mm casi el 70 % del peso de la muestra. lo que
concuerda con los resultados obtenidos por (Oustroumov et al.. 1987: Almaguer v Zamarsky
1993: Almaguer. 1995: Rojas Purron 1995: Quintana Puchol v Gonzalez 1984 ). para este tipo

de material de perfiles lateriticos cubanos.( tabla 3).
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Tabla 3.Resultados experimentales de andlisis granulométrico de la mena niquelitera de

Punta Gorda

Clase de tamana [ Salida Salida Salida cumulativa
cumulativa ,
[ (mm) %o | ()
i ()
b . | |
-10+8 0.1 999
0.1 :
-8+4 B 9927 |
063 | 0.73 '
4 o | 19891 N
0.36 [ 1.09
2+t - | 90.63
- | 208 | 3.37 e
-1.+0.4 ' 9911
S5 8.9
| -04402 R ’ 86.82 B
| 28 1318
[ -0.2+0.071 ' T 7.7
10,12 23.3
0.071+0.044 | 088 o
7.9 1% | |
-0.044 ‘ |
|

Granulométricamente  se distinguen — tres grupos. respecto a la composicion de - estos
materiales. Por una parte. una granulometria gruesa. mayor de 2 mm. que representan solo
alrededor de 1.0 % en peso de la muestra.

Un segundo grupo granulométrico intermedio. constituido por las fracciones menores de 2.0

Yo en peso de o muestra.

v mayores de 0.2 mm. las cuales representan alrededor del 13
El tercer grupo de granulometria mas fina. menor de 0.2 mm. es la mavoritaria. representa el
87 % en peso de la muestra. puede signiticar ¢l grupo granulométrico que decide el
comportamiento de la laterita de balance. lo cual se estudiara quimica y mineralogicamente
mas adelante.

Resulta significativo que en la composicion granulométrica de Ta mena lateritica de nigiel las
fracciones menores de 1.0 mm. representan practicamente ¢l 99 % en peso de la muestra. de
ahi es explicable que en el proceso de Iixi\'iaci(m.zicida se tome como material asimilable para

esta tecnologia las particulas menores de 0.83 mm.
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3.1.L-Distribucion de los elementos quimicos de las clases granulométricas de la mena
lateritica.

Quimicamente la laterita de balance del vacimiento Punta Gorda  es esencialmente [errosa.
tabla 0. donde ¢l hicrro se encuentra entre un 20 a un 49.7 % segun las diferentes [racciones
granulométricas. Sc encuentran ademas como clementos mayoritarios en esta mena ¢l Mg, Al
Si0x Cr, v Mn. EI Ni v el Co son microclementos de mucho interés. ademas — fueron
reportados el Cuy el Zn. de interés secundarios para ¢l presente estudio.

La ctectividad del proceso de beneficio con vista a la concentracion de los principales metales
de la mena lateritica se cvidencia mejor cuando se¢ analiza la composicion quimica de las
diferentes fracciones granulométricas. Se observa. como a partir de un material inicial (tabla 4)
compuesto principalmente por Fe (casi un 47 %). con ciertas cantidades de Mg (3.7 %) v Cr
(3.2 %). conalgo de Al (2 %a). SIO- (1.0 %) v Mn (0.4 o) sin descontar ¢l Nique Hega a
un 1.33 % v Co (0,13 %), se pueden obtener [racciones granulométricas  enrigquecidas para

estos metales presentes en la mena lateritica de niquel de estos yacimicentos.

Tabla 6. Composicion quimica promedio de la laterita de balance. por  [racciones
granulométricas de Punta Gorda.
[ Clases de Contenido (%o en peso) ' i
Tamano(mm) Ni o

[Fe  [Mn Mg  [Cr Al S0 [Cu [ 7n

S10+80 180 0365 Po69 [os  [5.67
L8040 1556 0229 PI8s Pas 5S4

0.27 1276 20016 0.043 0037 |
023 983 216 0028 0.034

S40+2.0 160 0323 Paag P72 592 027 962 1938 (.033 0.045
20410 o 0225 B46s L7 87 30 532 a7l 0022 0087
L0044 1200 p2ed B920 (184 [0S D WIS 443 0020 0.058

04402 142 0404 B30 POy 079
0240071 L300 0349 3891 D37 070 237 Bes BOL 0019 0046

F0.0710 0044 (140 0192 4300 140 057 Res B4 (7S 0017 0042

—

D09 W10 Bog 0022 0.058

_ B

- 0.044) 138 0002 4966 (.63 043 1196 3S1 34 0018 0.048

El hierro tiende a concentrarse en las fracciones granulométricas menores de 1.0 mm.  ¢n
particular en la fraccion mas fina (- 0.044 mm) como se observa en la figura 6 v anexo 12a. Fig.
II. detectandose una marcada diferencia en los contenidos de Feo a partir de las [racciones

menores de 2 mm. donde el hicrro incrementa su contenido en las fracciones mas fina. llegando
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alcanzar hasta un 49.7 % en anto en las fracciones gruesas sus contenidos son del orden del 20
%%. In el caso del aluminio. este metal incrementa su contenido en las fracciones granulomdtricas
mayores de 2.0 mm. ¢n las cuales su contenido es del orden de 10 %o, en tanto en las clases mas
finas disminuye por debajo de 3.0 % como sc ilustra en ¢l anexo 12a. Fig. V

I:s significativo para ¢l dioxido de silicio v el magnesio su incremento en las fracciones
mayores de 2.0 mm. en las cuales alcanza valores de hasta 2216 %o para ¢l SiO> v 3.67 %
para ¢l Mg, tabla 6. En tanto disminuven significativamente su contenido en las fracciones
menores de 2.0 mm. donde ¢l SiO» posce valores alrededor de un 7 a un 3.3 %. v el Mg de 1.9
aun 0.5 %. De manera general. el tamano de grano de 1.0 mm constituve una “barrera™
significativa para concentrar Mg, Al v SiOs. teniéndose en cuenta su alta representatividad en
la composicion granulométrica de esta mena. 2l cromo tiende a concentrarse en las particulas
menores de 1.0 mm v mayores de 0.044 mum describiendo una funcion potencial. alcanzando
su maximo contenido en la clase granulométrica (- 0.071 + 0.044 mm) como s¢ manifiesta en
el anexo 12a. Fig. [V Al manganeso  se le observa una tendencia de concentracion muy
peculiar en este material lateritico de balance. Figura 7. posee dos grupos granulométricos
notables: por una parte se concentra en las [racciones gruesas mavores de 2.0 mm. en
particular en los granos mavores de 8.0 mm donde alcanza un 2.9 % de Mn.. v por otra parte
en las fracciones medianamente finas, menores de 0.4 mm v mavores de 0.07 mm. donde
alcanza valores de hasta 2.84 Y%.

Respecto a los metales de maximo interés. Ni v Co.o vale decir que material lateritico de
balance posce contenidos apreciables de. cumpliendo los parimetros industriales requeridos
para esta materia prima mineral (tabla 6). Son significativos los altos contenidos de Co gue

posce. las particulas menores de 0.071 mm.
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Figura 6. Variacion de contenido de los componentes mayoritarios. FF'e-Al-Mg-Si

en la laterita de balance del yacimiento Punta Gorda.
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Iigura 7.Variacion de contenido del Mn v Co. en la laterita de balance del  vacimiento Punta

Gorda. * El valor de cobalto ¢s multiplicado por x10.
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De las nueve fracciones analizadas, ocho poseen contenidos de Co por encima de 0,15 %. Se
detecta que su concentracion en las lateritas es a partir de granos con tamafio mayor de 0,071
mm (tabla 6) donde sus contenidos son superiores al 0,2 % de Co, alcanzando los valores
maximos en las fracciones -0,4 + 0,2 mm; -0,2 + 0,071 mm; -10 + 8,0 mm.

El cobalto y el manganeso tienen una tendencia muy parecida en su concentracion (figura 7).
Resulta interesante que en estos metales se evidencia una nitida tendencia de decrecimiento en
su contenido desde la fraccion -0,4 + 0,2 mm hasta la mas fina, -0,044 mm, cosa que no
ocurre asi para fracciones mayores a 0,4 mm.

Para el niquel se observa una tendencia de enriquecimiento desde 1,0 mm hacia 0,044 mm de
forma polindmica segun las clases granulométricas (anexol?2a.Fig. I) Otros investigadores
(Almaguer y Zamarsky, 1993; Rojas 1995, Coello et al., 1998) habian detectado para este metal
una concentracion hacia las fracciones mas finas. Se establece para el material ocroso niquelifero
de perfiles lateriticos de Moa que el Ni tiende a concentrarse hacia las fracciones mas finas
menores de 45 micrones. Los altos valores de niquel reportados en las fracciones mayores de 1,0
mm podrian estar asociados ademas 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.-Mineralogia por granulometria de la lateritica de balance.

La composicion mineraldgica de las diferentes fracciones granulométricas (anexo 2) evidencia
que las fases minerales predominantes son los 6xidos de Fe, fundamentalmente goethita. Es
significativa la gibbsita, sobre todo en las cinco fracciones mas gruesas, y en un tercer orden de
abundancia estan los silicatos de Mg: una fase de serpentina y clorita, concentrandose en las
fracciones mas gruesas. Se detectan bien las fases de hematita, maghemita y magnesioferrita,
aunque en contenidos por debajo del 10 %, corroborando con (Oustromov y Blanco, 1987,
Fernandez, 1992; Almaguer, 1993,1995; Oliveira et al., 2001).

También en algunas muestras existe cuarzo, que se concentra en la fraccion mas gruesa (-10 + 8,0
mm) donde llega alcanzar valores proximos al iO %. La magnetita solo se detecta en dos
muestras y en poca cantidad. Resulta interesante la presencia de una fase de Mn: litioforita,

detectada por difraccion de rayos — X segun los reflejos 4,72 y 9,49 A; presentdndose segiin
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granos coniformes de color negro y no magnético, concentrado principalmente en las fracciones
de 2,0 a 0,071 mm, observandose asociada a la gibbsita y goethita, paragénesis mineral ya
reportada por Tokashiki (2000); Manceau et al., (2002). Esta fase mineral requiere de un estudio

mas detallado.

Tabla 7. Composicién mineraldgica cuantitativa en peso % por Difraccion de Rayos — X de
la mena niquelifera de Punta Gorda, por fracciones granulométricas (%)*.

& 10+8 [-8+4 442 |2+1 |-140.4 |-0,44+0.2 [0,24+0,07 [0,071+0,044 (0,044
Clorita Jib-2 13,473 92 54 336 [2,43 2,21 7.3 3,09
Gibbsita 43,9925,41 27,22 22,9 [15,7 RB,9 7,6 0,4 1,67
Goethita 16 43,3 [35,2 [53,5 67,3 70,34 68,42 78,7 83,1
[Hematita 2,7 0 3,71 1,3 1,93 2,77 3,89 0,91 4,53
Litioforita 4,3 B,94 K498 4,68 3,29 3,66 6,21 1,67 0
Lizardital T 8,66 12,96 9,89 (7,82 |[1,41 1,43 1,22 3,88 0,58
Maghemita 1,15 0 0,84 |0 5,87 6,34 2,45 0 7
Magnesiocromita (0,97 4,66 6,42 [2,77 (0,75 3 6,77 7,07 0,03
Magnetita 0 0,25 10,79 [0 0 0 0 0
Cuarzo 8,83 2,18 1,75 |1,63 10,39 1,13 1,23 0,07 0
[Total 100 (100 100 (100 |100 100 100 100 100

*: En el calculo cuantitativo se emple6 el software AUTOQUAN

Los termogramas, figura 3a hasta 3d del anexo 3, integradas en grafico comparativo en la
figura 3j, tienen comportamientos térmicos similares explicados por altos contenidos de
silicatos de magnesio, gibbsita y 6xidos de hiero que caracterizan estas fracciones; por la otra
parte, las fracciones menores de 1,0mm reflejan la reaccion de la goethita (desde figura 3e
hasta 3i comparados en 3k y 31).

Aparece un intenso efecto endotérmico, entre 58 y 71 °C atribuible al proceso de perdida de
agua no estructural. La deshidroxilacion 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 6xidos de manganeso. Se observan picos (5) exotérmicos entre
827- 830 °C en las fracciones mayores de 1,0 mm que podria ser provocado por la formacion
de de los silicatos de magnesio de la serie olivino o estatita. La perdida de peso en todas las

clases, entre 50 hasta 1000 °C es aproximadamente 15 %.
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El pico de deshidroxilacidon de goethita es normalmente observado en curvas ATD en rangos
entre 250-400 °C, la temperatura aumenta con el aumento de tamafio y el orden de cristal
(Schwertman, 1984) Este valor es relativamente alto, indicio de buena critalinidad de goethita
en esta muestra, que podria ser explicable por la sustitucion isomorfa de Fe por Al.
Informacion cristalografica de la mena proveniente de Punta Gorda indica que la sustitucion
de Fe por Al en la goethita oscila entre 8,5-20,3 % (Oliveira et al., 2001. Los resultados
obtenidos en este analisis son similares a (Quintana 1985; Outroumov et al., 1987;

Almaguerl993; 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 intima relacion
entre la granulometria y esta propiedad, pudiéndose distinguir respecto a esto, tres grupos
principales: un primer grupo que se relaciona con las fracciones mas gruesas (mayores de 2,0
mm), las cuales poseen los valores mas bajos de densidad, entre 2,52 a 2,59 g/cm3, explicable
por los mas bajos contenidos de Fe, entre 20 y 22 %, y los més altos contenidos de SiO; (entre
17y 20 %) y Mg (6,3 %), ademas del Al con un contenido alrededor del 10 %. Un segundo
grupo que se relaciona con las fracciones medianamente gruesas (-2,0 + 0,071mm), las cuales
poseen una densidad de 2,82 hasta 3,01 g/em®, en las que disminuye los contenidos de Mg,
SiO2, Al y aumenta el Fe. Luego un tercer grupo, relacionado con las fracciones mas finas,
menores de 0,071mm, que es el material mas denso, donde la densidad oscila entre 2,94 y 3,48
g/em’, aqui es donde se observan los mas altos contenidos de Fe (entre 43 a un 48 %), en tanto
se aprecian los mas bajos contenidos de Mg (0,6 %), SiO, (3,6 a 3,8 %) y Al que llega hasta
3,16 %.

Los resultados de la densidad concuerdan con la caracterizacion mineraldgica que presentan
los diferentes grupos granulométricos para esta mena lateritica de niquel. Ver Anexo 4. Asi
tenemos que para las fracciones gruesas (mayores de 2,0 mm), de mdas baja densidad, es
caracteristico la presencia de los minerales silicaﬁados: serpentina y clorita, con cuarzo, que
alcanzan sus mayores contenidos en estas fracciones gruesas, tabla 9, ademas 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 minimos 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 mas finas (menores que 0,071 mm) se concentran los
minerales de hierro: goethita, que alcanza hasta mas 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 %, al igual que la gibbsita que estd en muy bajo contenido
también.

Beyris y Rojas (1994) valorando la mena lateritica (tipo LB) en Moa detectan diferencias en
las densidades de lateritas pertenecientes a frentes de explotacion con distintos grado de
madurez. También Rojas Purrén (1999), tabla 8, caracterizando distintos perfiles de la corteza
de intemperismo define diferencias en cuanto a la densidad de muestras representativas para
los distintos horizontes de la corteza de meteorizacion, lo que estd relacionado con la
composicion quimica y mineraldgica que caracteriza cada uno de estos horizontes. Valorando
la pulpa limonitica de la mena niquelifera 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 intemperismo del
yacimiento Moa segun Rojas Purrén (1995)*

Horizonte Intervalo de densidad Valores promedios
g/em’ g./em’
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 Tamario (mm) Densidad (g/cm’)
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 analisis fraccional magnético.

Las susceptibilidades magnéticas de los minerales son dificiles de medir porque sus valores
son influenciados por entrecrecimiento e impuridades. Una tabulacién integral y tnica de
susceptibilidades magnéticas no existe porque de cualquier manera, el mismo mineral de
diferentes procedencia puede mostrar variaciones significativas de estd propiedad. Las
susceptibilidades magnéticas de muchos minerales son bajos (tipicamente menores de 107
m’/Kg. y se requiere altos campos y gradientes magnéticos para efectuar una efectiva
separacion (King, 2001).

Es conocido por los estudios quimico-mineralogicos (Oustroumov et al, 1985, 1986,1987,
Rojas Purron ez al.; 1995.), el contenido estimado de las fases en las menas lateriticas presente

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

1.- Goethita oo FeO OH= [70 - 85 %]

2.- Gibbsita Al (OH); = [5-15 %]

3.- Hematitas o Fe;O3 = [3 - 10 %]

4.- Ferrocromitas FeCr,0; = [1 - 8 %]
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5.- Maghemita yFe;03 = [0-20 %]

6.- Magnetita Fes0; = [0 -3%)]

7.- Cuarzo SiO; = [l -4 %]

Es necesario comentar que en la separacion magnética que se realizd por via himeda, a las
clases menores de 1,0 mm, no hubo retencion magnética de las particulas a la intensidad de
0,5 A y en el caso de la fracciéon menos 0,044 mm y 0,4 mm se obtiene el producto

magnético a partir la intensidad de 2 A.

3.2.1-Caracterizacion masica de las fracciones granulométricas a distintas

intensidades de corriente eléctrica.
La distribucién maésica (anexo 8, tablas 10-18) de los productos magnéticos segiin las
intensidades de corriente eléctrica por clases de tamaiio es un indicador indispensable para la
seleccion del rango de intensidad de corriente, asi como la fijacion de un tamafio éptimo para
la separacion de elementos quimicos de interés. A partir de los resultados obtenidos de la
separacion magnética de las distintas fracciones granulométricas se analizé la variacion de los
elementos quimicos de los mismos asi 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 separacion 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 méas predominante en esta laterita de balance con salida promedio entre
52y 94 % segun la fraccion granulométrica.
A continuacidén se realiza un andlisis pormenorizado de los productos de las distintas
fracciones granulométricas:
Para la fraccion (-0,044 + 0,00) mm, la salida de los productos fuertemente electromagnéticos
se comportd 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 observd retencidn 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 mas 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 retencion apreciable como se evidencia en la figura 8.
Para las clases mayores de 1,0mm ocurrié una distribucion distinta con respecto a la variable
bajo analisis; la intensidad 0,5 captd la mayor masa, 10-19 %; después empezd una
disminucion gradual hacia las intensidades mayores, registrando entre 5-7 % de promedio
en laintensidad de 6,0 A ((figura 9).

Los productos magnéticos por peso en el material con tamafios mayores de 1,0 mm fue
aproximadamente 35 %; y para particulas menores de 1,0 mm, 6-16 % segun las fracciones
granulométricas y estuvo constituido por maghemita magnetita y minerales acompafiantes,

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

0,02
<
:‘E 0,01
.g -~ |+ Experimental|
3 —NModelo
E 5
a
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Figura 8. El Comportamiento de la distribucion méasica de los productos
magnéticos de Punta Gorda ( < 1,0 mm)
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.Figura 9. El Comportamiento de la distribucion mésica de los
productos magnéticos de Punta Gorda (/ >1,0 mm)

3.2.2 Variacion de los componentes quimicos de las fracciones granulométricas a
distintas intensidades de corriente eléctrica.

A partir de los resultados (desde las tablas10 hasta 18), se muestran los contenidos de los
elementos quimicos estudiados cuando fueron aplicadas las diferentes intensidades de
corriente. Se analizd la variacion que experimentan los elementos: niquel, cobalto, hierro,
cromo, aluminio, didxido de silice, magnesio y manganeso.

El niquel estd contenido generalmente, tanto en los productos magnéticos, como en los no
magnéticos corroborando con los resultados de Stamboliadis (2003). Segin los analisis
mineraldgicos, el niquel estd asociado con fases minerales con fuertes caracteristicas
magnéticas como maghemita y hematita. Ademas el niquel est4 asociado con la goethita que
constituye la fase principal de la fraccion no magnética donde se enriquece el niquel en valores
altos. (Digfractograma 5f, Sk de anexo 5).

En el caso del hierro en todas las fracciones, exis‘te una clara tendencia de aumentarse hacia
las fracciones de intensidades bajas, el 1-2 A. El hierro en las fracciones magnéticas esta
representado fundamentalmente por la maghemita y hematita en primer plano y de forma

secundaria la goethita, seglin los difractogramas (Vea anexo 95).
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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 concentracion. La similitud de concentraciéon entre el
manganeso y el cobalto evidencia que estos elementos estan asociados a las mismas fases
minerales, las asbolanas y lithioforitas (Rojas et al., 2005). La concentracién 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 Difracciéon de Rayos X no
detecta el mineral principal de aluminio, gibbsita en esta muestra, pero no se descarta su
presencia. El dioxido de silicio tiende a concentrase en los productos débilmente
electromagnéticos. Como se evidencia en los andlisis mineralégicos de las fracciones
granulométricas gruesas, el alto contenido de este elemento estd  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 granulometria gruesa mayores que 1,0
mm. Su principal portador seglin analisis mineraldégico podria ser magnesiocromita.

A continuacion se realiza un anélisis mas detallado de los resultados obtenidos a partir de la
composicion quimica de los elementos por fracciones cuando son aplicadas diferentes

intensidades de corriente.

Analisis fraccional magnético de la fraccion (-10 + 8) mm.

A partir de los resultados granulométricos obtenidos, esta fraccion representa el 0,1 % de la
masa de masa mineral total, y quimicamente posee elevadas concentraciones de aluminio y
diéxido de silice. En la tabla 10, se observa que los contenidos de niquel se concentran en
productos fuertemente electromagnéticos. Con relacion al cobalto, aumenta hacia el producto
magnético de forma exponencial (anexo 12b.Fig. II) su mayor contenido 0,413 % se alcanza a
la intensidad de corriente de 0,5A, representando 9,8 % de la salida en esta fraccion.

En el caso del hierro, se observa que su concentracién varia muy poco a las diferentes

intensidades del campo magnético, incrementandose 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 tipicamente 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 varia de manera tal que sus mayores concentraciones se encuentran a la intensidad
mayor de 1 A. EI aluminio muestra una tendencia de concentracion hacia el producto no
magnético también con comportamiento exponencial (anexo 12b. Fig. VI). Los elevados
contenidos de aluminio podrian estar asociados a la presencia de gibbsita y minerales

arcillosos.

Tabla 10. Composiciéon quimica de la fraccion (-10 + 8) mm de Punta Gorda a diferentes

intensidades de corriente.

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

(mm) Ni Co Fe Mg | Al Si0, |Cr Mn

16801105 9,80 (2,01 |0413 [2500 |512 |629 |1664 |0,040 |4.98
l 747  |2,14 0412 [2240 [520 |7,57 |21,21 |0040 |3.62
2 667 [1,98 0266 [2057 |526 |729 |2199 [0,040 |1,84
4 590 224 |0354 [20,50 [564 |7,61 |2521 |0,040 |3.43
g 493  |1.80 |0356 2043 [720 7,78 |2550 |0,040 |2,58
NM 6403 184 [0300 |1997 7,82 |8,64 |23,61 (0,040 |3,00
Total 19990 190 [0303 [21,30 533 (8,07 [21,83 [0,039 |3,15

Analisis fraccional magnético de la fraccion (-8 + 4) mm.

Esta fraccion solo representa el 0,63 % de la masa total de los minerales, y posee cantidades
significativas de aluminio, dioxido de silice y magnesio. El niquel tiende a aumentar
linealmente en los productos magnéticos como se alude en el anexo 12b. Fig. [. La
concentracion de cobalto también es similar a la de la fraccion anterior. El hierro en esta
fraccion también se comporta como era de esperar como de la fraccion —10+8,0 mm, tiende a
disminuir en las particulas no magnéticas. El magnesio manifiesta una concentracion compleja
en esta fraccidn igual que la anterior, pero en este caso sus mayores valores se ubican en las
altas intensidades, este comportamiento esta relacionado con las fases minerales portadoras de

dicho elemento; silicatos de magnesio y magnesiocromita. El aluminio esta distribuido hacia
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las altas intensidades campo. El méaximo contenido de diéxido de silice, 25,69 %, en la
fraccion no magnética, describiendo una funcion 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. Composicién quimica de la fraccion (-8 + 4) mm de Punta Gorda a diferentes

intensidades de corriente.

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

(mm) Ni Co Fe Mg | Al Si0,  ]Cr | Mn

i 080 |12 |o413 |2711 |%2  |796  |'P*? 030 4,04
! 760 |1,98 |oa12 |2180 |®P lear |20 021|264
£ 667 |215 |0266 |2073 | 741 [2%78 005395
: 500|235 lo3sa 2067 |7 |79 | P Joo0s |30
6 513 222 lo3se 2230 |7** Joos [P 004323
e 63,77 |1,78 ]0,312 [20,81 [563  |10,09 |2569 |0,02 2,77
Total logg7 |184 0307 |2137 |s53  |906 |2375 |0,05]3,04

Analisis fraccional magnético de la fraccion (-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 didxido de silice. El niquel
presente en esta fraccion (tabla 12), varia desde 1,58 hasta 2,81 % con tendencia general de
enriquecimiento hacia 1,0 a 6,0 A. Por otra parte, el cobalto se liberd ligeramente hacia los

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

intensidades de corriente.

Clase I(A) 1(%) Contenido de elementos (%)

(mm) Ni Co Fe Mg | Al Si0; | Cr Mn

R L 1547 1,58 |0422 [2641 %0 |700 | 070 |377
: 1080|200 |0425 |21,74 |29 |saa  |'7% los2 |38
2 693 |234 |0400 21,10 %7 |o0z |80 |ous |s537
4 703|242 lozsa 2137 |7 lozz |!36% lo40 |7.00
. 617 |281 o312 [2001 7% |1008 |'%?* |o36 |8.48
NMlso97 141 o150 [2063 384 [1211 2447 |001 |2,07
Total 19957 |1,72 |o0336 |2156 |507 |1036 |2060 |01 |349

El hierro se encuentra enriquecido a la intensidad de 0,5 A, con una concentracién de 26,41
%. El manganeso tiende a liberarse hacia los productos magnéticos. EI comportamiento de
magnesio en esta fraccién segliin las intensidades del campo magnético es irregular. El
aluminio y el diéxido de silicio tienen un comportamiento similar, ambos tienden a
incrementarse hacia las intensidades mayores, concentrandose significativamente en el

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

Analisis fraccional magnético de la fraccion (2 + 1) mm.
Esta fraccion representa el 2,28 % de la muestra inicial, y segin el anélisis mineraldgico 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. Composicion quimica de la fraccion (-2 + 1) mm de Punta Gorda a distintas

intensidades de corriente.

Clase I(A) 1(%) Contenido de elementos (%)

(mm) Ni Co Fe Mg | Al Si0, | Cr Mn

A 1904|115 |0369 |[3526 |21 la0a |28 |87 |312
! 1303|180 |0554 |2478 200|744 |32 os6 |83
% 1200|222 |ogir [2237 |®% Joo2 [ 031 |6s6
2 101|207 |oe63 |2139 |20 lioes 109 lo2s 6,52
6 720|169 |o348 |2101 |%%  lier |10 o003  [357
NM aas0 (144 |0275 23,05 (237 952 [13,09 029 [3.33
Total  1og6s |1.60 |0444 |2494 |408 845 11558 |o56 |48

En la tabla 13, la distribucion del niquel, cobalto, magnesio mantuvieron sus tendencias de
concentracion como en la experiencia anterior. Estas concentraciones de magnesio estan
relacionadas con la antigorita. Las concentraciones de aluminio y didxido de silice son
similares a la trayectoria que tienen en la fraccion (-4,0 + 2,0) mm., sus contenidos se

enriquecen con el incremento de la intensidad de corriente.

Analisis fraccional magnético de la fraccion (1,0 + 0.4) mm.
Esta clase répresenta el 5,53 % de la muestra total. En relacion con las concentraciones de
hierro, manganeso, cromo, aluminio y diéxido de silice se comportan de manera similar a las

fracciones analizadas anteriormente.
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Tabla 14. Composicion quimica de la fraccion (-1,0 + 0.4) mm de Punta Gorda a diferentes

intensidades de corriente.

Clase I(A)  [y(%) Contenido de elementos (%)
(nm) Ni Co Fe | Mg | Al Si0, | 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
t 3,79 1,60 0,767 28,80 | 3,63 6,43 4,21 1,43 5,01
. 1,42 1,38 0,583 25,58 (2,42 6,97 5,84 0,56 5,15
— 89,33 1,56 0,335 22,6012,59 8,96 14,23 |0,28 2,27
Total

99,89 1,54 0,368 23,79 12,64 8,64 13,12 0,59 2,49

Analisis fraccional magnético de la fraccion (-0.4 + 0.2) mm.

Esta fraccion representa el 4,28 % de la masa de la muestra total. Es conveniente destacar que
a partir de esta clase de tamafio (tabla 15), el contenido de hierro esta 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 particulas no magnéticas se encuentra su menor contenido, 30,98 %.
La distribucion del niquel, el cobalto y el manganeso es uniforme en todas las fracciones. El
aluminio se ‘comporta de forma similar el dioxido de silicio, sus contenidos se incrementan

con el aumento de la intensidad del campo magnético como en todos los casos anteriores.
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Tabla 15. Composicion quimica de la fraccion (-0,4 + 0,2) mm de Punta Gorda a diferentes

intensidades de corriente.

Clase I(A) |y(%) |Contenido de elementos (%)
(mm) Ni |Co  [Fe Mg |Al [SiO, |Cr |Mn

DAHed 0= 05 0,00 {0,000 |0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 10,00
1

0,73 1,34 10,416 |47,70 |0,62 3,30 | 3,06 1,83 2,62

2

5,99 1,49 10,423 (44,85 |0,72 3,56 | 3,10 1,63 [2,57
4

5,11 1,64 10,440 |42,30 |0,63 3,79 | 3,08 1,46 | 3,00
6

4,08 1,53 10,330 |42,37 |0,54 3,78 | 3,44 1,20 | 2,14
NM

84,00 (1,77 10,491 [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

Analisis fraccional magnético de la fraccion (-0.2 + 0.071) mm.

Esta clase granulométrica representa el 10,12 % de la muestra total. Las tendencias de
concentracion del niquel y cobalto en estd fraccion (tabla 16) son similares al resto de las

fracciones menores de 1,0 mm.

Tabla 16. Composicion quimica de la fraccion (-0,2 + 0,071) mm de Punta Gorda a diferentes

intensidades de corriente.

Clase I(A) |y(% | Contenido de elementos (%)
(@) ) N JCo  JFe Mg JAl _[SiO, |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
0,21 1,02 0,229 [53,23 [0,76 2,89 2,31 3,96 1,98

. 7,94 | 1,06 0,298 |49,72 |0,88 3,27 2,60 3,80 2,07
: 5,42 (1,03 0,318 |45,32 |0,94 3,43 2,66 3,74 2,39
. 2,35 | 1,25 0,356 |40,93 |0,76 3,67 3,25 3,22 2,62
NM (84,0 i

8 1,71 0,362 |37,58 |0,69 3,91 5,01 1,83 2,66
Total | 100,

00 |[1,61 0,354 39,08 0,72 3,82 4,65 2,06 2,59

65

G.Agyei ..................................Republica de Ghana



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 mas representativos
2,62 %y 2,66 % a la intensidad de 6 A y en las particulas no magnética. Como se observa, los
contenidos de cromo disminuyen al incrementar la intensidad de corriente. El aluminio y el
didxido de silicio se incrementan sus contenidos hacia las intensidades mayores por sus

relativas bajas susceptibilidades magnéticas.

Analisis fraccional magnético de la fraccion (-0.071+0.044) mm

Esta fraccidn representa el 7,9 % de toda la muestra del perfil. En la tabla 17, se exponen los
resultados de esta fraccion. El niquel se concentra en la clase no magnética con 1,40 %, lo que
representa el 85,48 % en peso de la fraccion. El comportamiento del cobalto es similar al del

niquel.

Tabla 17. Composicidn quimica de la fraccion (-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 [SiO,]|Cr Mn
0.071-+0,044 9.5 0,00 0,00 |0,000 (0,00 [0,00 |0,00|0,00{0,00 |0,00
1,05 0,84 10,151 |5593 |0,72 [2,47 |2,36 |3,52 1,04

2 6,57 10,930,168 [56,53 |0,74 |2,82 |2,48 |3,00 1,21
i 4,86 (0,96 |0,173 |54,10 |0,77 [2,99 |2,62 |2,89 1,16
g 1,79 1,16 {0,182 43,28 |0,66 [3,71 |3,51 [2,56 1,47
A 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 13,75 12,30 1,04

El magnesio esta distribuido uniformemente en todas las intensidades del campo magnético y
demuestra su complejidad de separacion. Las concentraciones de aluminio y de didxido de

silice estdan fundamentalmente en la clase no magnética.
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Analisis fraccional magnético de la fraccion (--0,044 + 0,00) mm.
LLa mena niquelifera se representa fundamentalmente por esta fraccion. la cual constituye el
68.79 %. |.as altas concentraciones de hierro (tabla 18) estan relacionadas con la presencia de

goethita fundamentalmente.

Tabla 18. Composicion quimica de la fraccion (-0,044 + 0.00) mm de Punta Gorda a

diferentes intensidades de corriente.

| Clase [(A) |y(%) | Contenido de elementos (%)

(mm) Ni | Co Fe Mg | Al Si0. | Cr Mn

\’0'0““0'00 0.5 10.00 |0,00 [0,000 [000 [000 [000 000 |0.00 |0.00

| : 0.10 {0,00 {0,000 [0,00 [0,00 [0,00 [000 |0.00 |0.00

| 2 0.98 [0.85 (0,074 |57.20 [049 |243 [234 1,52 |0.63
. 2,77 |1,02 (0,086 |59.85 [0,50 [256 [239 [1.30 ]0.53
6_ 12,08 [1,27 (0,087 |5448 [040 [345 [3.0! [127 065
NM - 104.07] 1,45 (0,083 49,80 |0.44 386 [3.62 |1.68 |0.59
Toal 1100|142 {0,083 |50.21 044 [379 |356 |182 |00

3.2.3. -Mineralogia del analisis 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. l.o
contrario, predomina la goethita en los productos no magnéticos con trazas de maghemita y

magnesiocromita (Anexo 5).

3.3. El analisis fraccional de la laterita de balance en liquido organico denso.

Para la clase. (-0,4 + 0,2) mm el material dejo el liquido turbio. Una parte considerable se
retuvo en el seno del liquido, quedando escasas particulas sumergidas. El analisis
macroscopico y microscopico del producto pesado de la clase (-2,0+1.0) mm muestra granos
negros, negro mate que son oxidos de manganeso y abundante piroxenos alterados tinos. l.as
caracteristicas microscopicas de los productos pesados de esta clase son similares a los
productos pesados de la fraccion (-1,0+0,4) mm. Para la fraccion (-0.2+0,071) mm. al

interactuar con el medio separador, se observd una fase. l.a separacion al parecer no es
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eficiente por la homogeneidad de la fase liquida para esta clase. A continuacion se exponen los
resultados de la salida de los productos de la separacion densométrica de los productos no
magnéticos de las distintas clases de tamarnio de la mena niquelifera.

La distribucion de los productos ligeros se incrementa hacia las fracciones gruesas. las
fracciones menores que 1,0 mm se caracterizan por tener mas productos pesados y
suspensiones, manifestando poca efectividad para este tipo de analisis (tabla 26).

Para el analisis de los productos ligeros obtenidos de la primera separacion en medios densos.
de densidad entre 2,92 y 2,50 g/em’. practicamente no ocurrié separacion. todo lo que se
experimenta es equisedimentacion, excepto las fracciones mas finas, (-0.4 + 0,2) mmy (-0,2
+ 0.071) mm donde se hundieron mas particulas (tabla 26). Cuando fueron sometidos a un
baiio con densidad de 1,80 g/cm’ todas las particulas se sedimentaron. Las particulas
minerales flotaron o se hundieron segiin 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 operacion de analisis en medios densos, las particulas
emergidas adquieren propiedades densométricos similares. o sea tamaios y pesos muy
parecidos, convirtiéndose en un producto homogéneo, y los analisis subsiguientes no producen

segregacion significativa aunque cambie la densidad del medio.

3.3.1 Composicion quimica de los productos de analisis los medios densos.

Los resultados de la caracterizacion quimica del producto débilmente magnético sometido al
analisis fraccional densométrico estan en el Anexo 6.

El analisis fraccional mediante el tamano y la densidad de la mena lateritica del niquel
permite concentrar notablemente el dioxido de silice, el magnesio y aluminio en las
fracciones ligeras (menores de 2,70 g/cm3), para SiOa; llegando valores entre 17-26 %, para
Al; entre un 12 al 19 % en los productos emergidos de los tamanos mayores de 0,4 mm. El
Cry Co se concentran en las fracciones pesadas, mayores de 2,90 g/cm’; las intermedias. 2.70
a 2,90 g/em’, ricas en niquel y las menos densas, (menores de 2,70g/cm’), tienden a

empobrecerse en niquel.
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3.3.2 Caracterizacion mineraldgica del analisis en los medios densos.

El analisis mineraldgico, anexo 7. muestra que los productos ligeros estin compuestos por
fases de silicatos de magnesio e hidroxidos de aluminio, destacando entre ellos el cuarzo
(Si0a), clinocrisotilo. Mg;Si-Os(OH), y gibbsita, AI(OH);. y en menor cuantia las asbolanas,
NiMn-O3;(OH);H> O, bernesita (Na;Ca;)Mn;0,42.8H-O y cuarzo. Se obtuvo un producto
pesado con densidad mayor que 2,935 g/em’, enriquecido en Co de 0,5 a 0.8 % en la fraccion

(-1+0,4) mm representado por asbolanas y la litioforita, (AlLLi)Mn™ 0-(0 ).

3.3. —Analisis de la distribucion masica segun tamaiio de las particulas.

La funcion de distribucion diferencial y (§) de las particulas de cualquier mezcla con una
propiedad fisica determinada (§), es aquella para la cual el producto y (§) d & es igual a la
fraccion masica de cualquier intervalo elemental y su incremento d &; la funcion y (&) no es
otra cosa que la funcion de distribucion diferencial de la densidad de distribucion de solido, en
las fracciones elementales (O. N Tijonov, 1984). La funcion de distribucion de la laterita de

balance,. tabla 19, segtin el tamafio se conoce mediante andlisis granulométrico.

Tabla 19. Resultados experimentales de la funcién de distribucion mésica y(/) de Punta Gorda.

Clases de tamaio | Tamaino promedio | Magnitud de | Funcion
( mm) de la particula intervalo de claseAl | distribucion, — y(1), | y(1).Al
(mm) I/mm
-10+8 9,0 2,0 0,0005 0,001
-8+4 6,0 4,0 0,0016 0,0063
-442 3,0 2,0 0,0018 0,0036
2241 I3 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 0,1355 0,129 0,7845 0,1012
0.071+0.044 0,0575 0,027 29250 - 10,079
-0.044+0 0,022 0,044 15,6341 0,6879
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En la Figura 10, se puede apreciar que. el dgo practicamente coincide con el tamaio de las
particulas. 0.071 mm. Se aprecia el incremento del valor de la funcion de distribucion vy (/)
hacia las fracciones mas finas como se muestra en la tabla 19, corroborando los resultados de
Falcon et al. (1993); Coello et al. (1998); Hernandez et al. (1997.2000) para estos tipos de

materiales lateriticos.

36
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Tamainio de la particula(mm)

Figura. 10. Curvas Caracteristicas sumarias de analisis

granulométrico de Punta Gorda.

A continuacion se expone la ecuacion que describe la funcion de distribucion masica que
caracteriza la mena, tomando como propiedad de analisis, el tamaiio de la particula cuyos

valores numéricos se hallan en tabla 19.

! max
Y= [Us.0351e" ™ (19)
/mimn
R* = 0.9864

3.3.1.- Funcion de distribucion de contenido segiin tamaiio de las particulas.

LLos componentes como el Al, SiO,, Mg, existe una tendencia de enriqueccrse hacia las

fracciones gruesas. El niquel aumenta hacia fracciones finas desde 1.0 mm hasta 0,044 mm.
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Tabla 20. Funcion experimental del contenido B (1) de Punta Gorda.

Clases de Tamafio | Composicion quimica, %
Tamafio promedio
(mm) de

particula

(mm) Ni Co Fe Mn Mg Cr Al SiO,
-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 10,229 |21,85 2,18 |5,54 |0,23 (9,83 |22,16
-4+2 3,0 1,60 10,323 122,18 [2,72 [592 0,27 (9,62 |19,38
-2+1 1,5 1,08 10,225 134,63 |1,71 |1,87 |1,30 [532 |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+0.044 | 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 |0,63 043 |[196 [3,51 |34l

A continuacion se muestran las expresiones matemadticas que describen la funcién de

distribucion de contenido utilizando como propiedad, el tamafio de la particula (tabla 20). El

analisis de la distribucion de los componentes en el material inicial se muestra en la tabla 21.

!

max

A ()= [(-0.03421> +0,1771+1,229)al < 1.0mm  (20)

I min
R?=0,92

/ max

p(1)=

[(=3,62271+ 50}t

I min

R?=0,91

Y™ =

Ima

! min

R?=0,92

pU)" =

R?=0,90

/ max

f0.16161" 7)1

I min

I[(O,S +2)e0 e ]a’l

21

(22)

(23)
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/ max

By = j (3,275€° 5%l (24)

! min
R*=0,95
S0 ! max
AUY™ = [(4,54em207) gy (25)
! min
R?=0,85

Tabla 21. Distribucidn de los componentes en el material inicial de Punta Gorda.

Clases de Tamaiio Funcioén de distribucién, %/mm
Tamafio promedio
(mm) de la

particula

(mm) Ni Co Fe Mn Mg Cr Al SiO,
-10+8 9,0 0,002 |0,0004 |0,021 0,003 10,006 |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
442 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 10,060 |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 0,151 |0,0354 |3,938 0,260 0,071 |0,240 |0,369 |0,405
0.071+0.044 | 0,0575 0,111 |0,0152 |3,468 0,111 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 graficos que describen la funcién de distribucion de
contenido utilizando como propiedad de anélisis, el tamafio de la particula, 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 ,[)’(l)
experimentales y del modelo para las diferentes clases granulométricas. Estos resultados se
pueden corroborar ademads a través del coeficiente de correlaciones calculadas, con respecto al
andlisis de varianza, y en todos los casos, el Fisher calculado es menor que el Fisher critico
con probabilidad mayor que 0,05, lo que demuestra la reproducibilidad de los ecuaciones

obtenidas.
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3.4- Distribucion masica segiin el analisis magnético.

En el anexo 8, aparecen los valores numéricos de las funciones de distribucion masica
utilizando como variable la intensidad de corriente aplicado al analizador magnético. Las
funciones aumentan desde 1 A hasta 2 A, donde alcanzan puntos méaximos, y después
desminuyen. Para las fracciones mayores de 1,0mm, la funcidén de distribucién aumenta
desde 0,5 y después desminuyen

A continuacion se exponen las funciones de distribucion masica de la mena tomando como

propiedad, susceptibilidad magnética, cuyos valores experimentales se hallan en el anexo 8.

Imax
y004mm (1) = j(0,000314 -0,0041° +0,02161% - 0,03751 +0,0198)dI  (26)
Imin

R?=0,99

Imax
y *o.0sdmm (1) = j(= 0,00931*4-0,11091°3+0,4458122-0,67921 +0,3351I (27)

Imin

R?=0,99

Im ax
y 00T (1) = j(o,01511“ -0,18451° +0,764117 -1,22391+0,6291[  (28)

Imin

R?=0,99

Im a:
()= 60,009114 -0,10961° + 0,44517 - 0,68981 +0,3453)i/ (29

Imin

R?=0,99

Imax
y O (1) = j(0,010514 -0,12891° +0,53681° - 0,86631 +0,4478}  (30)

Imn

R?*=0,99
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Imax
y o (1) = j (-0,0059144 +0,07941°3-0,35141° +0,48281 +0,1778 I (31)

Imin

R?=0,99

Ima
yom(1) = j( 0,01041“+0,132113-0,558312+0,81351-0,0675}u (32)
Imn

R?=0,99

Imax
y o (1)= j( 0,00431* +0,05841° - 0,26231° + 0,39941 +0,0048}11 (33)

R?=0,99

y8mm (1) = j(-o,oo391“ +0,0531° -0,23761° 0,3541+0,0305)d1 (34)

R%=0,99

3.4.1- Distribucion masica segun el tamaiio de la particula y analisis magnético.

Para la determinacion de la funcion v (1, I), tabla 22, era necesario encontrar primeramente la
fraccion en peso de las particulas dentro de los diapasones correspondientes Al y Al dividirla

por la amplitud del diapason A/ y Al como sefiala la siguiente expresion:

A(1)= 200 55,

Al * Al
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Tabla 22. Resultados experimentales de la funcion de distribucion masica y (/1)
de Punta Gorda.

Clases de | Valores de la funcion de distribucién, mm. A
tamarfio (mm) M, 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 distribucion es similar a la funcién de distribuciones por
separado, existe aumento de la funcidén en el sentido de la disminucién del tamafio de la
particula, por otra parte aumenta en el sentido de la disminucién de la intensidad de corriente
en el analizador.

Con los resultados de la funcién de distribucion masica y la funcion experimental del

contenido, se calcula el contenido de los componentes en el material inicial de la tabla 23.

Tabla 23. Funcién de la salida de las fracciones en el material inicial y (1, I)
de Punta Gorda.

Tamario Valores de la funcion de distribuciéon, mm.A
Mm D, 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
-0.0714+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 distribucion masica tomando como propiedad el tamafio y

la susceptibilidad magnética se relacionan a continuacién:
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/max Im«,
7 (L) | j[(15,035e'1-3°"3’ X0,00031¢ - 0,0003° +0,02161* —0,03751 +0,0198 kild! ] (36)

/min Imin
R2. =0, 99; R*=0, 98

/max Im a[

y o (@0)= | [l15.035¢2 f0,00931¢ -0,1109F +0,445812 - 0,67921 + 0,335 )il (37)

! min Imn

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

/ max Im
yo L) | ﬂ(15,035e'1-3°63’ N0.01511* - 0,18451° +0,764117 -1,22391 + 0,629 1 /I | (38)

! min Imin

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

y 02 (1,1)= lj ]mf[(15,035e"'3°63‘ J0.00911* - 0,10961° +0,44517 - 0,68981 + 0,3453)dlciI (39)

/min Immn

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

yO(11) = lmfx Imﬁ(l 5,035¢2% (= 0,01051* - 0,12891° +0,53681° - 0,86631 + 0,4478)}ldI(40)

!/min Imn-

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

/min Im

y @) [ ]15.035¢1 2% )-0,00591* +0,07941° -0,35141% +0,48281 +0,1778 ldl (41)

/min Imin

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

y20(1,1) = Imfx'mﬁ(15,035e-‘-3°“’ Y-0,01041* +0,13211° - 0,55831% +0,81351 - 0,0675) Wi (42)

I'min Imin

R?.= 0,99 :R%=0,98
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r*°(, I)ImJle Ij[(l 5,035¢7%% |~ 0.00391* +0.0531° —0.23761° + 035411 +0.0305 didI (43)

{min Imin

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

3.4.2.- Analisis de la distribucion del contenido segiin el tamaiio y analisis magnético.

Los resultados de la funcion experimental de contenido segun el tamafio y la intensidad de la
corriente ,B(Z,I), y salida de las fracciones en el inicial de esta combinacién se hallan en los
anexos 9 y 10 respectivamente. La funcién de contenido, ,B(I,I) para el niquel sigue una
tendencia homogénea para todas las intensidades de corriente y el tamafio de las particulas.
Nétese que el niquel 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 niquel.

El cobalto al igual que el niquel y el manganeso se distribuye en todo el espectro de
intensidades de corriente mostrando valores mas altos en los productos fuertemente
magnéticos. El comportamiento de la funcion B(1,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 fraccion -0.044 mm.

La funcién de distribucion ,B(Z,I) para el dioxido de silicio presenta una tendencia de
enriquecimiento hacia el aumento de la intensidad de corriente en el analizador y con el
incremento de tamarfio. Sus valores relativamente bajos se encuentran para todas las clases de
tamafio en la fraccion fuertemente magnética.

El aluminio se distribuye de forma homogénea en todo el espectro de intensidad de corriente,
y para las particulas gruesas. Sin embargo, sus valores minimos se hallan en todas las clases de
tamafio para las intensidades bajas.

La funcién del cromo muestra una concentracion en las fracciones granulométricas

intermedias con distribucién homogénea en los productos magnéticos.
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A partir de las ecuaciones 44 hasta 50 se muestran las expresiones matematicas

correlaciénales que describen las funciones de contenido B (I, I)

basandose en las

propiedades como el tamaiio y la susceptibilidad magnética cuyos valores numéricos se

hallan en la tabla 20 y el anexo 9 respectivamente.

/max Im

p.1)" = [ [l-0,0342 +01771+1 229)(0 27971+ 0,9288)ldI ; 1,1 <1 (44)

Imin Imin
R? | =0, 92; R%=0.94

I max Im ax
pen)= | [(0.6351e02 bar

I'min Imin

R*=0,, 89

/ max Im
B(1,1)= T 3,62271 +50)((30 - 50)e ' )ilar

Imm Imm

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

ALY = 'mfx Imﬁ( (0,8-2)e%" )(2-5,41)°"2 Ltz
{min Imin

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

B.I) _[mfmj (01616172 )(6,38 - 9,25)e "' )itdir

Imin Imin

R? | =0, 90; R%=0, 80

B0 =1mjax}mf[3 275¢%7 ) (1,2 6.42)e "™ Hldr

I'min Imin

R%. =0, 95; R21=0, 98

ImaxIm
B, = T4 5e0257)(1,2-15)e®"* a1

Imm Im in-

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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R? | =0, 85; R%=0, 86

En el anexo 12b, aparecen reflejados los valores de las funciones de distribucion de
contenido ,B(I,] ), experimentales y del tedricos para distintas clases granulométricas y
diferentes clases de intensidad de corriente confirmando lo antes expuesto, este resultado se
puede corroborar ademas a través del analisis estadisticos, lo cual se aprecia de forma general
que tienen coeficientes de correlaciones superiores a 0,80 en todos los casos, ademas el valor
Fisher calculado es menor que el Fisher critico lo que demuestra la reproducibilidad de los

modelos obtenidos.

3.5.- Distribucion masica de los productos no magnéticos.

La distribucion de los productos no magnéticos aumenta a partir de 2,0 mm hasta 0,044 mm
(tabla 25 y figura 11). La distribucion de los productos no magnéticos igual que el analisis
granulométrico tiene un comportamiento exponencial, esta similitud en sus propiedades
justifica que la caracteristica de la laterita de balance estd gobernada por las propiedades de
los productos débilmente magnéticos, que constituyen los productos mayoritarios en la gran
mayoria de las fracciones granulométricas. En la ecuacion 51 se muestra el modelo de la
funcion (cuyos valores numéricos estan en la tabla 24) que describe el comportamiento del

mismo.

Imax

7(,)= _[ 18,237e 9\ giqy (51)

Imin

R?*=0.90

0
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Figura.11 Comportamiento de los productos no magnéticos

de andlisis magnético de Punta Gorda.
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Tabla 24. Funcién de distribucion mésica de los productos no _magnéticos de las clases

granulométricas de Punta Gorda.

Clases de tamaiio | Tamafio promedio | Magnitud de | Funcion
(mm) de la particula | intervalo de claseAl | distribucion, (1), | y(1).Al
(mm) I/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
-1.40.4 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. Funcién /j‘(lm") de los productos no magnéticos de Punta Gorda.

Tamaifio | Composicién quimica, %
Clases de | promedio
tamario (mm) |de la

particula

(mm) Ni Co Fe Mg | Al SiO, |[Cr Mn
-10+8 9 1,84 10,300 |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 10,28 |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 10,362 |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 |395 2,22 1,02
-0.044+0 0,022 1,45 10,083 [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 anélisis granulométrico de la muestra inicial. Existe una disminucién 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-Distribucion masica por la densidad del medio de analisis.

Se observa que las mayores por ciento en peso se hallan en los productos ligeros. Los
resultados de la funcidon de distribucion mésica de la separacion muestran que los productos
de separacion mayoritariamente se hallan en el producto ligero. Los productos pesados
disminuyen a medida que se someten a los andlisis siguientes ya que el material cada vez se
hace homogéneo. Los valores de distribucion mésica aumentan hacia los granos gruesos en los
productos ligeros fundamentalmente. El andlisis de la distribucion de las fracciones menores
que 0,4 mm complejo, ya que no se manifiestan tendencias regulares (tabla 26).

Para el analisis de los productos ligeros obtenidos de la primera separacion, con densidad de
2,92 hasta 2,50 g/cm’, practicamente no ocurrié separacién, todo lo que se experimenta es
equisedimentacion excepto las fracciones mas finas, (-0,4 +0,2) mm y (-0,2+0,071) mm donde
se separaron mas particulas. Las particulas minerales flotan o se hunden segun la densidad
del medio separador. La funcion de distribucion en una misma clase muestra aumento hacia
las densidades mayores, mostrando baja separacidn entre las particulas de la masa mineral. Se
puede generalizar que al someter a la masa mineral friable clasificada (de una misma clase
granulométrica) a una operacion de andlisis en medios densos, las particulas emergidas
adquieren propiedades densométricas similares, o sea tamafios y pesos casi equiparados,
convirtiéndose en un producto homogéneo, y los andlisis subsiguientes no producen
segregacion significativa aunque se varie la densidad del medio.

Los modelos de la funcion de distribucion mdsica tomando como propiedad la densidad del

medio separador }/(p) cuyos valores se muestran en la tabla 26 son las ecuaciones 52 a 55.
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Tabla 26. Funcidn de distribucion masica del analisis densométrico de Punta Gorda.

Tamafio Densidad Salida Magnitud de | Distribucién
(mm) (g/cm?) (%) intervalo 1/(g/cm’®) 1/(g/cm’)*
(g/em’) g/em’
emergido Sumergido

2 2,935 16,8 ]
2,92 3,72 0,015 2,4800 0,0372
2,9 0 0,02 0,0000 0,0000
2,7 0 0,2 0,0000 0,0000
2,5 0 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
] 2,9 0,2 0,1450 0,0290
2,5 0 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% ] 0,2 0,0550 0,0110
2,5 0,5248 0,2 0,0262 0,0052
-2,5 29,70 2,5 0,1188 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 0,1810 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
2T 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
p max

7'"(p)=" [(0.590% ~2.47p+2,28)ip (52)
£ min

R?=0,99

L max
7™ (p)=" [(2.02p~9,08p +8,26}ip (53)

R2=0,90

£ min
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£ max

,7/+0_2mm(p) - J‘(]’54p2 . 6,68[) 3 5’96>1p (54)
p min
R?=0,93
£ max
7" ()= [(0.53p%-1.77p + 130 Jip (55)
p min
R?*=0,98

Tabla 27. Funcidn de distribucion y (1,p) de Punta Gorda.

Densidad Funcién de distribucién. cm’/mm.g
g/em’ 1, 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
tamafio y la densidad. En las ecuaciones (56 a 59) se exponen las expresiones de la
distribucion- mésica tomando como propiedad el tamafio y la densidad, cuyos valores

numéricos se muestran en la tabla 27.

(1, p) = lmfxpnf[\(l 8,420 X0,59 p*=247p+ 2,28)d1dp] (56)
/ min p min

R? = 0,90; R*=0,99

7+U_3(1’ ,0)[ mf"”']- (l 8,24~ 06 XZ’Osz -9,08p + 8.24)}1167',0 (57) R~
{ min p min

0,90; R*,=0,90
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/ max p max

y2(1, p) = J‘ J‘[(l 8,24¢° \1,54p> - 6,67p + 5,96)}1'ldp (58)

!/ min p min

R =0,90; R%,=0,93

/ max p max

7o) [ [l1824e0 Yo,530° ~1.77p+130) (9)

lmn p min

R%=0,90; R%=0,98

3.6.1-Distribucion de los componentes principales segin densidad del medio de analisis.

La funcidn de distribucion ﬂ(l, p) de los componentes principales (anexo 6) evidencia que el
dioxido de silicio, aluminio e hierro muestran una concentracion bien definida .El didxido de
silicio y el aluminio tienden a concentrase en los productos ligeros y tamarfios gruesos en los
productos de separacion mientras el hierro se concentra en los productos pesados; la silice
alcanzando hasta 26,45 % para la fraccion (-4,0+2,0) mm mientras el aluminio oscila entre 13
y 18 % para la fraccidn mayores de 1,0 mm. Los elementos que poseen valores intermedios
como Mg, Cr, y Mn también exhiben regularidades en su modo de concentracion: El Mg se
enriquece en los productos ligeros mientras el Cr lo hace en los productos pesados mayores de
2,90 g/em’. El niquel se enriquece en las densidades intermedias entre 2,50-2,70 g/cm’ en todo
el espectro granulométrico, mientras que el cobalto se enriquece en las densidades pesadas
mayores de 2,70 g/cm’ en todo el espectro granulométrico.

A partir de las ecuaciones (desde 60 hasta 66), se relacionan las expresiones matemaéticas que

describen las funciones de distribucion de contenido ﬁ(l, p), cuyos valores numéricos estan en
la tabla 25 y el anexo 6 mientras los resultados de la distribucidon inicial por ﬁ(l, p) de los

componentes se hallan en el anexol1.
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| max p max
Bll,.p)'s = [ [l-0.04341 -0,28941+1,90)- 0,186 p + 1,28 )aldp)]
/ min p min
R%.- 0,80; R%,=0,96
| max p max

Bmep)= [ [(01131p+0,767Mp

/ min o min

R, =0,87

[max pmax

BU.0) = [ [l(-3,87431+50)1,8145p + 28)}itdp
Imin pmin

R%-0,91; R*=0,88

| max p max

Bl p) = [ ]l0.9e7) -0,531p +2,96)tdp

/ min p min

R%.-0,96; R*=0,97

/ max p max

Bl = [ [llae) -0,3150+8,153)}ildp

{ min p min

R*-=0,90; R%=0,83

B, o) = Imfxpnf[x(z,ze"v””‘)( -0,404 +4,0)Hldr1
I min p min

R%-=0,91; R?,=0,90

[ max p max

Bl )" [ [ [(0.0078¢°74)0.3465p +0.5)}ttap

n
/ min p min

R?.-0,80; R*,=0,93

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

G. Agyei ..................................Republica de Ghana

86



En el anexo 12c, se relacionan los valores de la distribucion de contenido ,B(l,p) obtenidos
experimentalmente y a través del modelo, la reproducibilidad del modelo se corrobora a través
del anélisis estadistico donde se aprecia de formas general que el coeficiente de correlacion es
superior a 0,80, con respecto al analisis de varianza, en todos los casos el Fisher calculado es

menor que Fisher critico con probabilidad mayor que 0,05.

3.7- La aplicabilidad de los resultados de la investigacion.

Los resultados de este trabajo pueden ser aplicados en el estudio de la capacidad de
enriquecimiento de la mena ferroniquelifera para la obtencion de una materia prima de alta
calidad para el proceso extractivo.

Las funciones que describen de las regularidades quimicas, mineralogicas y masicas potencia
el disefio de un esquema mas racional para preparacion de mineral, aumentando la eficiencia
industrial.

Esta investigacion aporta nuevos conocimientos sobre las propiedades fisicas de Fe, Ni, Al,
Cr, SiO,. Mg, entre otros, los que pueden ser estudiados en investigaciones posteriores.

Los modelos integro-diferenciales describen la distribucion de la composicidn substancial de
las lateritas de balance de acuerdo al tamafio de las particulas minerales, su densidad,
susceptibilidad magnética y sus combinaciones como propiedades de separacion, aporta
conocimientos, las cuales pueden ser utilizadas en cualquier analisis en que se encuentre
involucrada la mena ferroniquelifera, como por ejemplo, la sedimentacién de la pulpa
atendiendo al indice de sedimentacion de ( Beyris,1997) y analisis de molienda.

La funcién de distribucion maésica describe que la laterita de balance procedente del
yacimiento Punta Gorda esta compuesta principalmente por particulas menores de 0,2 mm,
los cuales representan el 87 % en peso de la muestra, alcanzando las particulas menores de
0,04 mm casi el 70 % del peso de la muestra; es esencialmente no magnético, donde
generalmente esta fraccion constituye de 60 a 90 % en peso de las clases granulométricas.
Quimicamente es una mena esencialmente ferrosa; donde el hierro se encuentra entre un 20 a
un 48 % segin las diferentes fracciones granulométricas, siendo la goethita, la fase

predominante, y en un segundo orden en abundancia la gibbsita, ademds 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/em’, enriquecido en este metal hasta
0,8 % en la fraccién (-1+0,4) mm representado por asbolanas vy la litioforita (Al, Li) Mn ** O,
(O H),. La mena lateritica de Ni posee una densidad entre 2,52 y 3,48 g/cm’, destacandose
una tendencia de aumento de sus valores hacia las fracciones mas finas.

La las expresiones propuestas del andlisis fraccional segin el tamafio y la densidad de la mena
lateritica del niquel permite concentrar notablemente el diéxido de silice, el magnesio y
aluminio en las fracciones ligeras (menores de 2,70 g/cm3), para SiOy, entre 17-26 %, para Al,
entre un 12 al 19 % en los productos flotados de los tamafios mayores de 0,4mm. En la
laterita niquelifera el Cr y Co se concentran en las fracciones pesadas, mayores de 2,90 g/cm’,
las intermedias, 2,70 a 2,90 g/cm’, ricas en niquel y las menos densas (menores de 2,70
g/lem?), tienden a empobrecerse en niquel. El analisis fraccional magnético permitié obtener
fracciones entre 2 a 4 A, los cuales estan enriquecidas en o0xidos 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 masica y de contenido de la
laterita de balance utilizando el tamafio de la particula, intensidad de corriente
en el analizador y la densidad de los componentes de los productos no

magnéticos de las clases de tamafio. Se obtuvieron las funciones y(Z), »(7) y sus
combinaciones bidimensionales: 7([, I);/(l, p).

2. Mineralogicamente la goethita es la fase predominante, y en un segundo orden
en abundancia esta 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 niquelifera,
incorporando modernas técnicas analiticas y efectivos métodos, muestra que
existen diferencias en las propiedades magnéticas de los minerales
componentes del mismo: el andlisis fraccional permitié obtener fracciones
entre 2 a 4 A enriquecidas en 6xidos de Fe; maghemita, magnesiocromita y en

el producto no magnético, la goethita y la gibbsita son los predominantes.

CONCLUSIONES

1. Se determinaron las ecuaciones integro-diferenciales y(!) »(7) y(p) 'y sus
combinaciones bidimensionales y(/,),7(I, ) mésica y contenido 5(/), 8((, 1), B, p)
para la mena niquelifera del proceso Caron, tomando como propiedades de andlisis, el

tamafio, densidad, y susceptibilidad magnética que describen la distribucion de Ni, Fe,

Si0, Al, Mg, y Cr.

2. Se obtuvieron las regularidades de la distribucion diferencial masica y de contenido de
las principales fases mineraldgicas y especies metélicas presentes en la laterita de
balance considerando el tamafio de las particulas minerales, su densidad,

susceptibilidad magnética y sus combinaciones como propiedades de analisis

3. Se obtuvo un producto pesado con densidad mayor que 2,935 g/cm?, enriquecido en
Co de 0,5 hasta 0,8 % en la fraccion (-1+0,4) mm representado por asbolanas y la
litioforita. (ALLi) Mn+402(OH)2. La mena lateritica de Ni posee una densidad entre
2,52 y 3,48 g/lem’ destacandose una tendencia de aumento de sus valores hacia las
fracciones mas finas.

4. El andlisis fraccional segun el tamafio y la densidad de la mena lateritica del niquel

permite concentrar notablemente el dioxido de silicio, el magnesio y aluminio en las
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fracciones ligeras (menores de 2,70 g/cm3); para SiOy, entre 17-26 %; para Al, entre un
12 al 19 % en los productos flotados de los tamafios mayores de 0,4 mm. En la
laterita niquelifera 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 niquel y las menos densas (menores
de 2,70 g/em®), tienden a empobrecerse en niquel. El anélisis fraccional magnético
permitio obtener productos entre 2 a 4 A, los cuales estan enriquecidas en 6xidos 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 estd compuesta
principalmente por particulas 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 fraccion
constituye de 60 a 90 % en peso de las clases granulométricas. Quimicamente es una
mena esencialmente ferrosa, donde el hierro se encuentra entre un 20 a un 48 % segin

las diferentes fracciones granulométricas

RECOMENDACIONES

1. Realizar estudio, empleando otras técnicas instrumentales de analisis magnético,
densométrico, mineraldgico para definir con mas precision la distribucién de Ni, Co, Al,
Mg, SiO,, Fe, Cr dentro de los portadores.

2. Realizar estudios de capacidad de enriquecimiento mas integral implementando como
parametros a medir en la mena niquelifera, las caracteristicas fisicas de densidad
(particularmente, sobre la distribucion de Co en la fraccion (-1 +0,4) mm durante el
analisis en medios densos), tamafio de la particula 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 valoracidn realizada con otros perfiles para una valoracion

estadistica de resultados.
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Simbologia utilizada en el texto de la tesis.

p - Densidad

[ - Tamafio de particula

x -susceptibilidad magnética

y - Salida en peso

[ - Contenido del componente util

[, -tamafio de producto no magnético

[ - Intensidad de corriente

R, -Coeficiente de correlacion de el tamafio

R, - Coeficiente de correlacion de intensidad de corriente

R L Coeficiente de correlacion de densidad
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Anexol. Distribucion 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 0,1
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 0,108
147,08 146,08 1,25 47,8 0,095
146,08 145,08 1,51 48 0,1
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 0,126
142,08 141,08 1,45 47,5 0,138
141,08 140,08 1,65 44,2 0,117
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 1b Distribuciéon 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 0,167
146,53 145,53 1,41 49,4 0,141
145,53 144,53 1,3 36,4 0,43
144,53 143,53 1,78 47,8 0,117
143,53 142,53 1,5 40 0,165
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: Mineralogia de las fracciones granulométricas de la mena niquelifera de
Punta Gorda.
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Figura 1. Contenido de los minerales en las fracciones gruesas de la laterita de balance

del yacimien

to Punta Gorda. Gi = Gibbsita, Gi=Gibbsita, H = Hematita, An=

Antigorita, Qz =Cuarzo Fracciones: Fgl1(-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,
0,4+0,2)mm.

Qz =Cuarzo Fracciones: Fg4(-2+1)mm; Fg5 (-1+0,4)mm; Fg3 (-
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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.

Determinacion mineralégica cualitativa de la clase -10+8mm de Punta Gorda.

PDF-No Nombre Min. Formula
33- 1837 . Gibbsita, syn AI(OH);
44-1447 Antigorita  Mg3 SiOs (OH )4
43- 662 Clinocrisotilo-2M#c#1 Mg3 SizOs (O H )4
3-25112 Goethita FeO(OH)
41-1378 Litioforita (Al,Li)MnO,(OH),
13- 534 Hematita, syn Fe; Os
5-490 Cuarzo (SiOy)

Predomina la fase de gibbsita, con un intenso pico 4, 85 A, y completo cuadro
difractométrico, es rica en gibbsita. Ademas silicatos de Mg del grupo de la serpentina
Clinocrisotilo-2M. Existe ademdas fase de Mn: Litioforita de forma sobresaliente.

Mineral Contenido en % erroren %
Clorita [Ib-2 14.30 5.10
Gibbsita 46.80 6.90
Goethita 17.20 6.00

Hematita 1.26 1.86




Litioforita 5.30 1.80
Lizardita 1T 10.53 252
Maghemita  0.00 0.00
Magnesiocromita 0.96 0.90
Magnetita 0.00 0.00
Cuarzo3.61 1.92

Determinacion mineralogica cualitativa de la clase -8+4mm de Punta Gorda.

PDF-No
33- 1837
44-1447

Nombre Min. Formula
Gibbsita, syn Al (OH );
Antigorita ~ Mg3 Si2 O5 (O H ),

Predomina la fase de gibbsita, con un intenso pico 4, 85 A, y completo cuadro
difractométrico. Ademas silicatos de Mg del grupo de la serpentina. Difractograma un

poco imperfecto.

Mineral

Clorita IIb-2  26.10
Gibbsita 41.20
Goethita 0.00
Hematite 3.21
Litioforita 4.30
Lizardita 1T 17.10
Maghemita  0.69
Magnesiocromita
Magnetita 2.57

Cuarzo2.10 6.00

Contenido en %

error en %

9.30
9.90
0.00
297

4.20
7.20
2.76
3.60
2.10

2.70

Determinacion mineralogica cualitativa de la clase -4+2 de Punta Gorda.

PDF-No
44-1447
29- 4137
39-1346
17- 536
41-1378
13- 534

Mineral

Chlorite IIb-2 12.40

Gibbsita 29.10
Goethita 34.50
Hematita 3.14
Litioforita 4.36
Lizardital T 9.15
Maghemita  0.00

Magnesiocromita

Contenido en %

Nombre Min. Formula

Antigorita Mg3 Siz Os (O H )4
Gibbsita Al (OH);
Maghemita-C, syn  Fe; O3

Goethita FeO(OH)

Litioforita (Al,Li)Mn O, (OH),

Hematita, syn Fe; O3

erroren %

4.80
4.50
6.90
1.47
1.77
2.16
0.00

5.73 2.01




Magnetita 0.46 0.57
Cuarzo 1.21 1.11

Determinacion mineralégica cualitativa de la clase -2+1 de Punta Gorda.

Mineral Contenido en % erroren %
Clorita IIb-2  5.44 2.91
Gibbsita 26.30 4.20
Goethita 52.00 5.10
Hematita 1.13 I.11
Litioforita 3.81 1.20
Lizardita IT 7.41 1.71
Maghemita  0.00 0.00
Magnesiocromita ~ 2.42 0.99
Magnetita 0.00 0.00
Cuarzo1.52 0.81

Determinacion mineral6gica cualitativa de la clase -1+0.4 de Punta Gorda.

Mineral Contenido en % erroren %
CloritaIIb-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 1T 1.22 1.65
Maghemita  5.88 2.49
Magnesiocromita 0.81 1.53
Magnetita ~ 0.00 0.00

Cuarzo 0.26 0.45

Determinaciéon mineraldgica cualitativa de la clase -0.4+0.2 de Punta Gorda

Mineral Contenido en % erroren %
Clorita IIb-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 IT 1.01 1.02
Maghemita  5.03 2.85
Magnesiocromita 3.52 2.37
Magnetita 0.00 0.00

Cuarzo 0.56 0.51




Determinacion mineralégica cualitativa de la clase -0.2+0.071 de Punta Gorda
Mineral Contenido en % error en %

Clorita I1b-2  0.82
Gibbsita 9.90
Goethita 68.40
Hematita 3.68
Litioforita 5.47
Lizardita 1T 1.11
Maghemita 2.97

Magnesiocromita
Magnetita 0.00
Cuarzo1.40

1.98
4.20
5.10
1.68
1.44
0.99
Ll
6.25 252
0.00
1.35

Determinacién mineraldgica cualitativa de la clase -0.071+0.044 de Punta Gorda
Mineral Contenido en % error en %

Clorita IIb-2  7.00
Gibbsita 2.02
Goethita 78.30
Hematita 1.14
Litioforita 1.29
Lizardita 1T 3.25
Maghemita  0.00

Magnesiocromita
Magnetita 0.00
Cuarzo 0.04

4.50
2.31
5.70
1.62
1.32
1.98
0.00
6.97 1.44
0.00
0.99

Determinaciéon mineralégica cualitativa de la clase -0.044+0.00mm de Punta

Gorda

Mineral Contenido en % error en %
Clorita IIb-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 1T 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 andlisis 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  Intervalo
- T°C T°C T°C

Pico 1 (endotérmico) ---- 71

Pico 2 (endotérmico) ---- 299 253 370
Pico 3 (endotérmico) ---- 460 411 497
Pico 4 (endotérmico) ---- 628 540 694

Pico 5 (exotérmico) ---- 828 802 857
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Fig.3b. Termograma de la clase -8,0+4.0mm de Punta Gorda.

Pico Intervalo

T°C
Pico 1 (endotérmico) ---- 58
Pico 2 (endotérmico) ---- 312
Pico 3 (endotérmico) ---- 467
Pico 4 (endotérmico) ---- 627

Pico 5 (exotérmico) ---- 830

T°€ T°C
246 370
396 496
552 687

814 855
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Fig.3c. Termograma de la clase -4,0+2,0mm de Punta Gorda.

Pico

T°C
Pico 1 (endotérmico) ---- 65
Pico 2 (endotérmico) ---- 310
Pico 3 (endotérmico) ---- 458
Pico 4 (endotérmico) ---- 628
Pico 5 (exotérmico) ---- 830

Intervalo
T°C T°C
255 377
405 517
535 699
812 869
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Fig.3d. Termograma de la clase -2,0+1,0mm de Punta Gorda.

Pico Intervalo

T°C
Pico 1 (endotérmico) ---- 58
Pico 2 (endotérmico) ---- 306
Pico 3 (endotérmico) ---- 469
Pico 4 (endotérmico) ---- 630

Pico 5 (exotérmico) ---- 828

T°C T°C

205 365
débil
débil
débil
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Fig.3e. Termograma de la clase -1,0+0,4 mm de Punta Gorda.

Pico Intervalo
T°C T°C T°C

Pico 1 (endotérmico) ---- 62
Pico 2 (endotérmico) ---- 308 219 368
Pico 3 (endotérmico) ---- 465  débil
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Fig.3f. Termograma de la clase -0.4+0.2 mm de Punta Gorda.

Pico Intervalo
T°C T°C T°C

Pico I (endotérmico) ---- 65
Pico 2 (endotérmico) ---- 308 235 370
Pico 3 (endotérmico) ---- 460 402 526
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Fig.3g. . Termograma de la clase-0,2+0,071 mm de Punta Gorda.
Pico Intervalo
T°C T°C T°C
Pico 1 (endotérmico) ---- 58
Pico 2 (endotérmico) ---- 304 225 358
Pico 3 (endotérmico) ---- 455 361 SIS
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Fig.3h. Termograma de la clase -0,071+0,044 mm de Punta Gorda.

Pico Intervalo
T°C T°C T°C

Pico 1 (endotérmico) ---- 62

Pico 2 (endotérmico) ---- 301 221 358
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Fig.3i. Termograma de la clase -0,044mm de Punta Gorda.

Pico Intervalo
T°C T°C T°C

Pico 1 (endotérmico) ---- 64
Pico 2 (endotérmico) ---- 303 211 366
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Fig. 3j. Graficos 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. Graficos 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. Graficos 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 intemperismo ferroniqueliferas.
(Segiin Rojas Purdn, 1994).
Componente Mineral. Férmula Contenido del Peso especi
principal. quimica. componente (%). | fico.(g/cm®)
Fe,O5(1) goethita FeOOH (1)89,9 (8)10,1 4,0-44
FeO (2) magnetita FeFe,O4 (69 ()31 4,9-5,2

maghemita Fe,0s (1)100
hematites Fe 03 (1100 5,0-5,2
lepidocrosita FeOOH (1)89,9 (8)10,1 4,0-44
akaganeita FeOOH (1)89,9 (8)10,1
ferrihydrita Fe,03.2FeOOH.6H, O
fayalita Fey(SiOs) (2)76 (9)24 4,0 - 4,35

Cr,03 (3) espinelas (Mg,Fe)(Cr, Al, Fe),04 | (1)2-3 (2)0-18 4,8-5,2
cromiferas. (3)18-62 (5)0-33

(6)6-16

MnQ;4 (4) psilomelano mMnO.MnO,.nH,0 (inconstante) 4,4-4,7

MnO; (5) braunita Mn,0; (4)44,8 (5)55,2 4,7-5,0
pirolusita MnO, (4)100 4,7-5,0
hausmanita MnMn,04 (4)62 (5)38 4,7-4,9
elizabethiskita.
todoroskita.

AlLOs (6) gibbsita Al (OH); (6)65,4 (8)34,6 2,43
boehmita Al (OOH) (6)85  (8)15 3,01 - 3,06
caolinita Al (Si4040)(OH)s (6)39,5  (9)46,5 | 2,58 -2,60
halloysita (8)14

MgO (7) antigorita Mgg (Si40]0)(OH)3 (743 (8)12,8 | 2,5-2,7
crisotilo- Mgs (SisO10)(OH)s (9)44,1




asbestos (Mg,Ni)e (Si4O10)(OH)s | (7)43 (8)12,8
lizardita Mg, (Si206) (9)44,1
2,5-2,7
enstatita (Si4010)(OH)s (7)57,1 (9)42,9
forsterita (Mgz (Si206) mineral 3,27-4,37
livi Mg, (SiO isomorfico
olivino 22 (Si104) i rfi 307-4.37
magnesita (Mg ,Fe)x(SiOs) (7)47,6 (10)52,4
talco (7)47,6 (10)52,4 239
Mg(OH), '
Iy (769  (8)31
Mg;(Si X
Ny 23(Si4010)( (7317 ((9)63.5 2,7-2.8
Cinicloro (Mg.Fe); Al (Sis AlOio | ()4,
pennina )(OH)s
composicion 2 6-2.85
variable
SiO, cuarzo (9)100 2,65
nepouita Nis (SisO10)(OH)s (composicion
nontronita Fez((Si,Al)sO10)(OH)s | variable)
1.72-1.87
nH;O n.H,O(variable)

Nota: *, pueden incluirse como formas de silice (SiO2) los sili-

(8), para el componente: H20.
cloritas,

(10), para el componente: CO?2.

entre

(11), para el componente: NiO.

catos presentes en las formas mineraldgicas de (7).

Ademas deben considerarse las fases de

esmectitas (nontronita y montmorillonita)

las fases de silicatos.




Anexo 5. Analisis mineralogico del analisis magnético de Punta Gorda
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FigSb. Difractograma de la fraccion -0.4+0.2mm con intensidad de corriente de 2 A
aplicada.
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FigSc.Difragtograma de la fraccion -0,4+0,2mm con intensidad de correinte de 4 A aplicada.
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Figura 5d. Difractograma de la fraccion-0,2+0,071mm con intensidad de corriente de 1
A aplicada.
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Figura 5f.Difractograma de la fraccion-0,2+0,07 Imm, producto no magnético (I > 6A)
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Figura 5g. Difractograma de la fraccion -0,071+0,044mm con intensidad de corriente de |
A aplicada.

Figura 5h. Difragtograma de la fraccion -0,071+0,044mm con intensidad de corriente
de 2 A aplicada.
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Figura Sk. Difractograma de la fraccion -0,044+ 0 00mm, producto no magnético (>6 A).




Mineralogia cuantitativa del anilisis magnético segin AUTOQUAN

Mineralogia cuantitativa de la fraccion -0,4 +0,2mm de Punta Gorda con intensidad de
corriente de 1 A.

Mineral Contenido % error
Goethita 38.40 6.90
Maghemita 25.10 5.10
Magnesiocromita 14.60 3.90

Magnetita  21.90 6.60

Mineralogia cuantitativa de la fraccién -0,4+0,2mm de Punta Gorda con intensidad de
corriente de 2A.

Mineral Contenido en % error
Goethita 24.00 6.90
Maghemita  66.90 6.90
Magnesiocromita 9.10 3.60

Magnetita ~ 0.00 0.00

Mineralogia cuantitativa de la fraccion -0,4 +0,2mm de Punta Gorda con intensidad de
corriente de 4A.

Mineral Contenido en % error en %
Gibbsita 15.20 5.40
Goethita 53.20 7.80
Hematita 4.80 3.00
Maghemita 13.10 3.90
Magnesiocromita 13.60 5.10
Magnetita ~ 0.00 0.00

Mineralogia cuantitativa de la fraccion 0,2+0,071mm de Punta Gorda con intensidad
de corriente de 1A.

Mineral Contenido en % error en %
Goethita 34.70 7.80
Maghemita  38.70 9.60
Magnesiocromita 1.69 2.13
Magnetita  24.80 10.20

Mineralogia cuantitativa de la fraccion 0,2+0,071mm de Punta Gorda con intensidad
de corriente de 2A.

Mineral Contenido en % error en %
Goethita 35.40 7.50
Hematita 6.00 3.30
Maghemita 17.00 10.50
Magnesiocromita 2.70 3.60

Magnetita 38.90 12.90




Mineralogia cuantitativa de la fracciéon 0,2+0,071mm del producto no magnético de
Punta Gorda (I > 6A)

Mineral Contenido en % error en %
Gibbsita 13.60 4.50
Goethita 83.20 5.70
Hematita 1.90 3.60
Maghemita 0.00 0.00
Magnesiocromita 0.00 0.00
Magnetita 1.29 1.05

Mineralogia cuantitativa de la fraccion -0,071+0,044mm de Punta Gorda con
intensidad de corriente de 1A.

Mineral Contenido en % error en %
Goethita 36.10 6.00
Maghemita  42.50 9.00
Magnesiocromita 2.53 2.88
Magnetita 18.80 150

Mineralogia cuantitativa de la fraccion -0,071+0,044mm de Punta Gorda con
intensidad de corriente de 2A.

Mineral Contenido en % error en %
Goethita 31.90 6.30
Maghemita  36.20 11.70
Magnesiocromita 1.17 2.67
Magnetita ~ 30.80 ' 13.50

Mineralogia cuantitativa de la fraccion -0,071+0,044mm de Punta Gorda con
intensidad de corriente de 4A.

Mineral Contenido en % error en %
Goethita 23.90 6.60
Hematita 9.81 2.67
Maghemita 0.70 2.28
Magnesiocromita ~ 0.00 0.00

Magnetita  65.60 5.10



Mineralogia cuantitativa de la fraccion -0,044 +0,00mm, producto no magnético de
Punta Gorda (I > 6A)

Mineral Contenido en % error en %

Gibbsita 3.27 2.70
Goethita 90.50 3.00
Hematita 2.36 1.71
Maghemita  0.00 0.00
Magnesiocromita 1.84 2.28
Magnetita 1.99 1.92

Anexo 6. Funcién experimental de distribuciéon B (/, p)

Funcion experimental de distribucion Y (/, p) de Punta Gorda

Densidad Contenido de Ni,%
g/lem® 1, mm
-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071
0,53 0,57 0.73 0,73 1,00
-2,935+2,92 |0,87 0,65 0.96 0,79 0,60
-2.92+2.90 |0,00 0,95 1,041 0,8 0,58
-2,90+2,70 0,00 1.09 1.97 0,72 1,14
-2,70+2,50 0,00 0,00 1.310 1,24 1,14
-2,50+0,0 1,51 0.98 1.00 1,044 0,96

Funcion experimental de distribucion B° (, p) de Punta Gorda

Densidad Contenido de Co,%
g/em® 1, mm
-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071

22,935 0,312 0,367 0,854 0,537 0,168
-2,935+2,92 |0,386 0,281 0,854 0,235 0,077
-2.92+2.90 {0,000 0,21 0,541 0,43 0,075
-2,90+2,70 {0,000 0,110 0,226 0,24 0,114
-2,70+2,50 | 0,000 0,000 0,222 0,339 0,110
-2,50+0,0 0,129 0,021 0,360 0,221 0,140




Funcién experimental de distribucion BFC (I, p) de Punta Gorda

Densidad Contenido de Fe ,%
g/cm3 I, mm

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071
22,935 37,03 33,27 26,33 26,33 35,89
-2,935+2,92 | 35,02 30,68 22,09 25,51 24,94
-2.92+2.90 |0,00 28,020 20,470 22,900 24,56
-2,90+2,70 (0,00 28,11 20,140 24,22 20,58
-2,70+2,50 |0,00 0,00 20,000 24,27 20,35
-2,50+0,0 17,93 1752 19,180 22,3 32,30
Funcion experimental de distribucion M8 (I, p) de Punta Gorda
Densidad Contenido de Mg,%
g/cm3 I, mm

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071
22,935 0,37 0,90 0,51 0,32 0,45
-2,935+2,92 | 1,81 1,20 1,46 0,51 0,38
-2.92+2.90 |0,00 2,01 1,510 0,46 0,43
-2,90+2,70 | 0,00 2,40 1,300 0,6 0,56
-2,70+2,50 | 0,00 0,00 3,210 1,94 0,850
-2,50+0,0 3,56 3,50 3,350 2,39 0,48
Funcién experimental de distribucion p* (I, p) de Punta Gorda
Densidad Contenido de Al,%
g/cm3 I, mm

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071
>2,935 17,13 6,13 6,30 3,63 3,75
-2,935+2,92 |9,75 7,87 7,17 4,21 3,96
-2.92+2.90 [0,00 8,15 730 4,65 4,09
-2,90+2,70 (0,00 8,15 7,62 4,58 4,07
-2,70+2,50 [0,00 0,00 7,65 7,64 3,58
-2,50+0,0 12,70 17,96 18,79 4,19 3,75
Funcién experimental de distribucion BSioz (I, p) de Punta Gorda
Densidad Contenido de Si0,,%
g/cm3 I, mm

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071
22,935 1,60 1,28 1,28 1,71 1,77
-2,935+2,92 |1,07 2,20 2,20 1,79 1,78
-2.92+2.90 (0,00 2,50 2,50 1,84 1,85
-2,90+2,70 (0,00 2,80 2,80 1,95 1,95
-2,70+2,50 0,00 3,00 3,00 1,95 1,05
-2,50+0,0 26,45 17,26 13,120 8,52 2,68




Funcién experimental de distribucion B (/, p) de Punta Gorda

Densidad Contenido de Cr,%
g/cm3 I, mm

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071
22,935 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
Funcién experimental de distribucion BM" (/, p) de Punta Gorda
Densidad Contenido de Mn,%
g/cm3 I, mm

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071
22,935 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
Funcion experimental de distribucion B (, p) de Punta Gorda
Densidad | Contenido de Cu,%
g/cm3 I, mm

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071
22,935 0,019 0,022 0,033 0,031 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




Funcion experimental de distribucion p*" (/, p) de Punta Gorda

Densidad Contenido de Zn,%
g/cm3 1, mm

-4.0+2.0 -2.0+1.0 -1.0+0.4 -0.4+0.2 -0.2+0.071
22,935 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. Mineralogia cuantitativa del analisis densométrico de Punta Gorda

Mineralogia Cuantitativa del producto pesado, densidad mayor de 2,90g/cm’ de la
fraccion -1+0,4 de Punta Gorda.

Mineral

Mineral Contenido en % error en %
Goethita 59.20 7.80
Hematita 0.00 0.00
Litioforita 21.40 5.70
Maghemita  0.00 0.00
Magnesiocromita 19.40 6.00

Magnetita ~ 0.00 0.00

Mineralogia Cuantitativa tipica del producto ligero de la fraccion -2,0+1,0mm de Punta
Gorda

Mineral Contenido en % error en %
Gibbsita 78.50 3.60
Lizardita 1T 11.45 2.07
Cuarzo 10.08 2.37

Mineralogia Cuantitativa tipica del producto ligero de la fraccién -4,0+2,0mm de
Punta Gorda

Mineral Contenido en % error en %
Gibbsita 81.70 3.30
Lizardita 1T 7.23 1.92
Cuarzo11.05 2.16
Bernesita

Clinocrisotilo




Anexo 8. Funcion de distribucion

magnética de Punta Gorda

masica

experimental de la separacion

La distribucion experimental de la funciéon y(y, ) de la fraccion (-0.044+0.00) mm de

Punta Gorda.

Intensidad de la | Salida de las | Susceptibilidad |Intensidad | Longitud del Funcion de
corriente en el | fracciones magnética promedio | De intervalo distribucion
: o, : x
analizador, A v(D), % media ¥, ALA y(I) AT* y(I)
(cm3/g). 10

0.5 0 30 0,25 0,5 0 0
1,0 0 iad 0,75 0,5 0 0
2,0 86

0,9788 1,5 1 0,0098 0,0098
4

2,7706 3 2 0,0139 0,0277
6

2,0814 5 2 0,0104 0,0208

La distribucion experimental de la funcion y(y,,) de la fraccion (-0.071+0.044) mm de

Punta Gorda.

Intensidad de la | Salida de las | Susceptibilidad | Intensidad | Longitud del Funcion  de

corriente en el | fracciones magnética promedio | De intervalo distribucion

analizador, A vy(1), % media Al A v(I) A T* y(I)
(cm’/g).10°®

L5 0,0000 380 0,25 0,5 0,0000 0,0000

1,0 1,0452 s 0,75 0,5 0,0209 0,0105

49 6,5672 e 1,5 1 0,0657 0,0657

_4 4,8639 3 2 0,0243 0,0486

6 1,7934 ) 2 0,0090 0,0179




La distribucion experimental de la funcion y(y, ) de la fraccion (-0.2+0.071) mm de

Punta Gorda.

Intensidad de la | Salida de las | Susceptibilidad | Intensidad | Longitud del Funcién de
corriente en el | fracciones magnética promedio | De intervalo distribucion
analizador, A v(D) media %,, AlLLA y(D) AT* y(D)
(ecm/g).10°
B 0,0000 s 0,25 0,5 0,0000 0,0000
1,0 0,2062 240 0,75 0,5 0,0041 0,0021
20 7,9420 86 15 I 0,0794 0,0794
4 5,4242 3 2 0,0271 0,0542
6 2,3470 5 2 0,0117 0,0235

La distribucion experimental de la funcién y(y,) de la Fraccion

Punta Gorda.

(-0.4+0.2) mm de

Intensidad de la | Salida de las | Susceptibilidad |Intensidad | Longitud del Funcion de

corriente en el | fracciones magnética promedio | De intervalo distribucién

analizador, A vy media ¥, AlLA v(I) AT* y(1)
(cm®/g).10°®

63 0,0000 Beo 0,25 0,5 0,0000 0,0000

10 0,7299 ) 0,75 0,5 0,0146 0,0073

20 5,9854 &b 1,5 1 0,0599 0,0599

4 5,1063 3 2 0,0255 0,0511

6 4,0822 5 2 0,0204 0,0408

La distribucion experimental de la funcién y(y,,) de la fraccion (-1.0+0.4) mm de Punta

l(rfgz(:izti.ad de la | Salida de las | Susceptibilidad |Intensidad |Longitud del Funcién  de
corriente en el | fracciones magnética promedio | De intervalo distribucion
analizador, A ‘ vy (D) media ¥,, AlLA v(I) AT* (1)
(cm®/g).10°®
0 0,0000 = 0,25 0,5 0,0000 0,0000
10 0,0000 20 075 0.5 0,0000 0,0000
20 5,3548 e 1,5 1 0,0535 0,0535
4 3,7893 3 2 0,0189 0,0379
4 1,4156 S 2 0,0071 0,0142




La distribucion experimental de la funcion y(y, ) de la fraccion (-2.0+1.0) de Punta

lcthe;C:?d.ad de la | Salida de las | Susceptibilidad |Intensidad |Longitud del Funcién  de

corriente en el | fracciones magnética promedio | De intervalo distribucion

analizador, A |y () media ¥, ALA (D) A T*y(I)
(cm’/g).10°®

0,5 19,1367 R 0,25 0,5 0,3827 0,1914

i 13,9333 i 075 05 02787 0,1393

2.0 12,9000 i 1,5 1 0,1290 0,1290

4 11,0100 3 2 0,0551 0,1101

8 7,2033 5 2 0,0360 0,0720

La distribucion experimental de la funcién y(y,) de la fraccion (-4.0+2.0) mm de

Punta Gorda.

Intensidad de la| Salida de las | Susceptibilidad |Intensidad | Longitud del Funcion de
corriente en el | fracciones magnética promedio | De intervalo distribucién
analizador, A vy (D) media ¥, Al A y(I) A T* (1)
(cm’/g).10°
0.5 15,4667 R 0,25 0,5 0,3093 0,1547
I 10,8000 il 0,75 0,5 02160 0,1080
20 6,9333 86 1,5 1 0,0693 0,0693
4 7,1333 3 2 0,0357 0,0713
¢ 6,1667 5 2 0,0308 0,0617

La distribucion experimental de la funciéon y(y,) de la fraccion

(-8.0+4.0) mm de

Punta Gorda.
Intensidad de la | Salida de las | Susceptibilidad | Intensidad | Longitud del Funcién  de
corriente en el | fracciones magnética promedio | De intervalo distribucion
analizador, A vy (D) media ¥ Al A v(I) AT*y(I)
m
(cm’/g).10°

s 9,8000 i 0,25 0,5 0,1960 0,0980
1,0 240

7,6000 0,75 0,5 0,1520 0,0760
=0 6,6667 - 1S I 0,0667 0,0667
4 5,9000 3 2 0,0295 0,0590
. 5,1333 3 2 0,0257 0,0513




La distribucion experimental de la funcion y(y, ) de la fraccion (-10+8.0) mm de Punta

Gorda.

Intensidad de la | Salida de las | Susceptibilidad | Intensidad |Longitud del Funcién  de

corriente en el | fracciones magnética promedio | De intervalo distribucion

analizador, A AU media y,, AlLA v(D) AT*y(D)
(cm3/g).10'6

0 9,8000 sl 0,25 0,5 0,1960 0,0980

1.0 7,4667 240 0,75 0,5 0,1493 0,0747

20 66667 & 15 I 0,0667 0,0667

) 5,9000 3 2 0,0295 0,0590

) 4,9333 5 2 0,0247 0,0493

Anexo 9. Funcion experimental de distribucion p(/,I) de Punta Gorda.

Funcion experimental de distribucion,  “(/,]1) de Punta Gorda

I, 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

Funcién experimental de distribucion, Bc° (/,]) de Punta Gorda

Contenido de Co, %
I,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




Funcion experimental de distribucion, P Fe (11) de Punta Gorda

Cc 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

Funcion experimental de distribucion, B“(/,I) de Punta Gorda

I,mm Contenido de Mg, %

I, 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

Funcion experimental de distribucion, p*'(/,I) de Punta Gorda

l,mm Contenido de Al ,%

(M, A

0,25 0,75 1,5 3 5
9 6,29 .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




Funcion experimental de distribucion,  *%(/,1) de Punta Gorda

I,mm Contenido de SiO,, %

(1), A

0,25 0,75 1,5 3 S
9 16,64 21,21 21,99 25,21 25,50
6 15,42 20,48 20,78 22,83 . 24,44
3 14,98 17,24 18,20 18,64 19,24
1,5 12,81 13,69 14,85 16,63 17,09
0,7 0,00 0,00 3,35 4,21 5,84
0,3 0,00 3,06 3,10 3,08 3,44
0,1355 0,00 231 2,60 2,66 3,25
0,0575 0,00 2,36 2,48 2,62 3,51
0,022 0,00 0,00 2,34 2,39 3,01

Funcién experimental de distribucion, BC’(l,l) de Punta Gorda

I, mm Contenido de Cr, %

D, A

0,25 0,75 1,5 3 5
9 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
6 0,30 0,21 0,05 0,05 0,04
3 0,70 0,52 0,45 0,40 0,36
1,5 1,87 0,56 0,31 0,28 0,03
0,7 0,00 0,00 1,50 1,43 0,56
0,3 0,00 1,83 1,63 1,46 1,20
0,1355 0,00 3,96 3,80 3,74 3,22
0,0575 0,00 3,52 3,00 2,89 2,56
0,022 0,00 0,00 1,52 1,30 1,27

Funcion experimental de distribucion, BM”(I,I) de Punta Gorda

I,mm Contenido de Mn, %

0. A

0,25 0,75 1,5 3 S
9 4,98 3,62 1,84 3,43 2,58
6 4,04 2,64 3,95 3,91 3,23
3 3,77 3,88 5,3 7,09 8,48
1,5 3,12 4,83 6,86 6,52 3,57
0,7 0,00 0,00 3,87 5,01 5,15
0,3 0,00 2,62 257 3,00 2,14
0,1355 0,00 1,98 2,07 2,39 2,62
0,0575 0,00 1,04 1,21 1,16 1,47
0,022 0,00 0,00 0,63 0,53 0,65




Funcion experimental de distribucion, B(,I) de Punta Gorda

I,mm Contenido de Cu, %

(0, 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

Funcidn experimental de distribucion, " (,I) de Punta Gorda

l,mm Contenido de Zn, %

(0, 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 0,070 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. Distribucion de los componentes en el material inicial vy (/,]) de Punta
Gorda

Distribucion » ™ (Z,]) en el material inicial de Punta Gorda

Tamafio Valores de la funcion de distribucion, , mm.A

I, A

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 4.0-6.0
-10+8.0 0,000197 0,000160 0,000132 0,000132 0,000089
-8.0+4 0,000936 0,000946 0,000904 0,000873 0,000717
-4.0+2.0 0,000877 0,000815 0,000583 0,000622 0,000624
-2.0+1.0 0,005018 0,005691 0,006520 0,005189 0,002763
-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,004116 0,003357 0,001076
-0.4+0.2 0,000000 0,000419 0,003811 0,003585 0,002666
-0.2+0.071 0,000000 0,000212 0,008520 0,005668 0,002957
-0.071+0.044 0,000000 0,000696 0,004847 0,003672 0,001640
-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,005723 0,019488 0,018112

Distribucion y © (1) en el material inicial de Punta Gorda

Tamaiio Valores de la funcion de distribucion, , mm.A

), A

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 4.0-6.0
-10+8.0 0,000053 0,000024 0,000019 0,000013 0,000009
-8.0+4 0,000255 0,000197 0,000112 0,000132 0,000115
-4.0+2.0 0,000235 0,000165 0,000100 0,000091 0,000069
-2.0+1.0 0,002669 0,001755 0,001206 0,000887 0,000570
-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,001745 0,001607 0,000456
-0.4+0.2 0,000000 0,000130 0,001085 0,000961 0,000576
-0.2+0.071 0,000000 0,000048 0,002398 0,001745 0,000845
-0.071+0.044 0,000000 0,000125 0,000870 0,000664 0,000257
-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,000500 0,001630 0,001238

Distribucion y ¥¢ (/) en el material inicial de Punta Gorda

Tamaiio Valores de la funcion de distribucion, , mm.A

(0, A

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 4.0-6.0
-10+8.0 0,002450 0,001673 0,001371 0,001210 0,001008
-8.0+4 0,016736 0,010438 0,008705 0,007683 0,007213
-4.0+2.0 0,014705 0,008453 0,005265 0,005488 0,004465
-2.0+1.0 0,153500 0,078552 0,065654 0,053573 0,035908
-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,120266 0,060359 0,020021
-0.4+0.2 0,000000 0,014902 0,114902 0,092449 0,074022
-0.2+0.071 0,000000 0,000000 0,427784 0,272910 0,107641
-0.071+0.044 0,000000 0,046177 0,293293 0,207858 0,061310
-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,385147 1,140679 0,779961




Distribucion y M2 (1,1) en el material inicial de Punta Gorda

Tamafio Valores de la funcion de distribucion, , mm.A

(I, A

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 4.0-6.0
-10+8.0 0,000502 0,000388 0,000351 0,000333 0,000355
-8.0+4 0,004024 0,003127 0,002747 0,002684 0,002375
-4.0+2.0 0,003509 0,002186 0,001640 0,001904 0,001739
-2.0+1.0 0,022552 0,018721 0,018845 0,014046 0,010586
-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,008773 0,007601 0,001893
-0.4+0.2 0,000000 0,000195 0,001848 0,001377 0,000951
-0.2+0.071 0,000000 0,000158 0,007051 0,005149 0,001797
-0.071+0.044 0,000000 0,000592 0,003825 0,002974 0,000939
-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,003266 0,009434 0,005763

Distribucion y*' (4,1) en el material inicial de Punta Gorda

Tamario Valores de la funcién de distribucién, , mm.A

), A

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 4.0-6.0
-10+8.0 0,000616 0,000565 0,000486 0,000449 0,000384
-8.0+4 0,004913 0,003069 0,003110 0,002894 0,002931
-4.0+2.0 0,003898 0,003165 0,002254 0,002500 0,002438
-2.0+1.0 0,021509 0,023588 0,026461 0,026671 0,019130
-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,016030 0,013474 0,005456
-0.4+0.2 0,000000 0,001032 0,009119 0,008274 0,006599
-0.2+0.071 0,000000 0,000603 0,026272 0,018825 0,008726
-0.071+0.044 0,000000 0,002039 0,014639 0,011499 0,005260
-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,016379 0,048839 0,049325

Distribucion 59, (4,1) en el material inicial de Punta Gorda

Tamario Valores de la funcion de distribucion, , mm.A

(N, A

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 4.0-6.0
-10+8.0 0,001631 0,001642 0,001681 0,001481 0,001258
-8.0+4 0,009521 0,011723 0,009589 0,007921 0,007581
-4.0+2.0 0,008449 0,007482 0,004651 0,003848 0,003206
-2.0+1.0 0,029574 0,039136 0,032402 0,031606 0,027250
-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,009927 0,008817 0,004570
-0.4+0.2 0,000000 0,000957 0,007950 0,006735 0,006003
-0.24+0.071 0,000000 0,000481 0,020909 0,014595 0,007710
-0.071+0.044 0,000000 0,001947 0,012872 0,010059 0,004973
-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,015722 0,045551 0,043097




Distribucion y <" (l,l) en el material inicial de Punta Gorda

Tamafio Valores de la funcion de distribucion, , mm.A

D), A

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 4.0-6.0
-10+8.0 0,0000039 0,0000030 0,0000027 0,0000024 0,0000020
-8.0+4 0,0001852 0,0000991 0,0000194 0,0000177 0,0000130
-4.0+2.0 0,0003898 0,0002022 0,0001123 0,0001027 0,0000808
-2.0+1.0 0,0081467 0,0017751 0,0009200 0,0007114 0,0000533
-1.0+0.2 0,0000000 0,0000000 0,0044418 0,0030018 0,0004364
-0.4+0.2 0,0000000 0,0005707 0,0041756 0,0031930 0,0020966
-0.2+0.071 0,0000000 0,0008263 0,0305417 0,0205038 0,0076475
-0.071+0.044 0,0000000 0,0029064 0,0155641 0,0111162 0,0036269
-0.044+0.00 0,0000000 0,0000000 0,0102347 0,0247766 0,0181836

Distribucion y = (%)) en el material inicial de Punta Gorda

Tamaiio Valores de la funcidn de distribucion, , mm.A

D), A

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 4.0-6.0
-10+8.0 0,00049 0,00027 0,00012 0,00020 0,00013
-8.0+4 0,00249 0,00126 0,00166 0,00145 0,00104
-4.0+2.0 0,00210 0,00151 0,00134 0,00182 0,00188
-2.0+1.0 0,01360 0,01532 0,02014 0,01634 0,00585
-1.0+0.2 0,00000 0,00000 0,01145 0,01050 0,00403
-0.4+0.2 0,00000 0,00082 0,00659 0,00656 0,00373
-0.2+0.071 - | 0,00000 0,00041 0,01666 0,01311 0,00623
-0.0714+0.044 0,00000 0,00085 0,00628 0,00444 0,00208
-0.044+0.00 0,00000 0,00000 0,00424 0,01005 0,00923




Distribucion y ©* (4]) en el material inicial de Punta Gorda

Tamaiio Valores de la funcion de distribucion, , mm.A

), A

0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 4.0-6.0
-10+8.0 0,000005 0,000003 0,000002 0,000002 0,000002
-8.0+4 0,000014 0,000011 0,000013 0,000014 0,000012
-4.0+2.0 0,000014 0,000011 0,000010 0,000012 0,000012
-2.0+1.0 0,000088 0,000095 0,000118 0,000100 0,000047
-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,000076 0,000062 0,000018
-0.4+0.2 0,000000 0,000005 0,000047 0,000051 0,000031
-0.24+0.071 0,000000 0,000002 0,000115 0,000091 0,00004 1
-0.071+0.044 0,000000 0,000081 0,000091 0,000077 0,000032
-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,000081 0,000233 0,000200

Distribuciéon y " (1,]) en el material inicia de Punta Gorda |

Tamaiio Valores de la funcion de distribucion, mm.A
I,mm (I, A
0.0-0.5 0.0-1.0 1.0-2.0 2.0-4 4.0-6.0

-10+8.0 0,000004 0,000003 0,000002 0,000002 0,000002
-8.0+4 0,000022 0,000018 0,000017 0,000017 0,000015
-4,0+2.0 0,000026 0,000018 0,000013 0,000015 0,000014
-2.0+1.0 0,000281 0,000201 0,000204 0,000162 0,000089
-1.0+0.2 0,000000 0,000000 0,000144 0,000143 0,000055
-0.4+0.2 0,000000 0,000019 0,000142 0,000137 0,000100
-0.2+0.071 0,000000 0,000009 0,000388 0,000291 0,000144
-0.071+0.044 0,000000 0,000028 0,000179 0,000143 0,000075
-0.044+0.00 0,000000 0,000000 0,000242 0,000691 0,001847

Anexo 11  Contenido de los elementos en el material inicial y (/,p)

Distribuciéon ¥ ™ (1, p) en el material inicial de Punta Gorda

Densidad - | Contenido de Ni, cm3/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 (0,02 0,0165 0,1888 0,1194 0,0429
-2.92+2.90 0,00 0,0117 0,0223 0,0267 0,0309
-2,90+2,70 0,00 0,0109 0,0194 0,0224 0,0586
-2,70+2,50 0,00 - 0,0061 0,0378 0,0249
-2,50+0,0 0,63 0,2486 0,2653 0,1289 0,0536




Distribucion y €° (1, p) en el material inicial de Punta Gorda

Densidad Contenido de Co, cm’/mm.g
g/cm3 I,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 0,0076 0,0071 0,1680 0,0355 0,0055
-2.92+2.90 - 0,0026 0,0116 0,0144 0,0040
-2,90+2,70 s 0,0011 0,0022 0,0075 0,0059
-2,70+2,50 - - 0,0010 0,0103 0,0024
-2,50+0,0 0,0540 0,0053 0,0955 0,0273 0,0079
Distribucion » ¥ (4, p ) en el material inicial de Punta Gorda
Densidad Contenido de Fe, 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 0,6875 0,0305 4,3452 3,8571 1,7816
-2.92+2.90 - 0,0248 0,4381 0,7656 1,3074
-2,90+2,70 e 0,0240 0,1979 0,7528 1,0585
-2,70+2,50 - - 0,0938 0,7379 0,4447
-2,50+0,0 7,5296 0,8880 5,0885 2,7536 1,8096
Distribucién y M8 (1, p ) en el material inicial de Punta Gorda
Densidad Contenido de Mg, cm’/mm.g
g/lem’ 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 0,0355 0,0305 0,2872 0,0766 0,0269
-2.92+2.90 - 0,0248 0,0323 0,0154 0,0229
-2,90+2,70 - 0,0240 0,0128 0,0186 0,0288
-2,70+2,50 s - 0,0150 0,0590 0,0186
-2,50+0,0 1,4950 0,8880 0,8888 0,2951 0,0269
Distribucion y*' (1, p) en el material inicial de Punta Gorda
Densidad Contenido de Al, 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 0,1914 0,1998 1,410 0,6371 0,2830
-2.92+2.90 - 0,1007 0,156 0,1555 0,2177
-2,90+2,70 - 0,0815 0,075 0,1423 0,2093
-2,70+2,50 - - 0,036 0,2323 0,0782
-2,50+0,0 5,3347 4,5567 4,985 0,5174 0,2099




Distribucion y 5%, (4, p ) en el material inicial de Punta Gorda

Densidad Contenido de SiO,, cm’/mm.g
g/em’ 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 0,0210 0,0559 0,4328 0,2701 0,1274
-2.92+2.90 - 0,0309 0,0535 0,0615 0,0985
-2,90+2,70 - 0,0280 0,0275 0,0606 0,1003
-2,70+2,50 : . 0,0141 0,0593 0,0229
-2,50+0,0 11,1075 4,3799 3,4808 1,0520 0,1503
Distribucion y <" (, p) en el material inicial de Punta Gorda
Densidad Contenido de Cr, cm’/mm.g
g/em’ 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 0,0243 0,0415 0,0020 0,1016 0,0492
-2.92+2.90 - 0,0124 0,0002 0,0157 0,0547
-2,90+2,70 - 0,0085 0,0001 0,0311 0,0529
-2,70+2,50 - - 0,0000 0,0092 0,0221
-2,50+0,0 0,1176 0,1040 0.3343 0,1111 0,0347
Distribucion y M"(4, p) en el material inicial de Punta Gorda
Densidad Contenido de Mn, cm”/mm.g
g/em’ 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 0,0558 0,0588 1,3828 0,2565 0,0519
-2.92+2.90 - 0,0232 0,1505 0,0401 0,0383
-2,90+2,70 - 0,0180 0,0154 0,0553 0,0334
-2,70+2,50 c - 0,0087 0,0759 0,0162
-2,50+0,0 0,6509 0,1725 0,8198 0,1951 0,0530
Distribucion y * (/, p ) en el material inicial de Punta Gorda
Densidad Contenido de Cu, cm>/mm.g
g/lem® 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 0,0003 0,0006 0,0065 0,0020 0,0025
-2.92+2.90 - 0,0003 0,0007 0,0020 0,0019
-2,90+2,70 - 0,0003 0,0003 0,0011 0,0023
-2,70+2,50 - - 0,0002 0,0009 0,0008
-2,50+0,0 0,0129 0,0063 0,0080 0,0047 0,0015




Distribuciéon y %" (1, p) en el material inicial de Punta Gorda

Densidad Contenido de Zn, cm’/mm.g
g/em’ 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.

Estadistica del

experimentales.

modelo y reproducibilidad de

los valores

Anexo 12 a. Estadistica del modelo y reproducibilidad de los valores experimentales
atendiendo al (/) de Punta Gorda

Tamaiio Ni Fe Al SiO; Mg Cr
pU) | W) | Q)| BU) | Q) | BC) | BG) | BU) | BQ) | BE) | BO) | BE)
exp modelo | exp modelo | exp modelo | exp modelo | exp modelo [ exp modelo
-10+8 1,80 1,5 20,69 | 18,24 12,76 | 13,28 20,16 | 38,96 5,67 4,88 0,27 0,01
-8+4 1,56 1,42 21,85 | 28,65 9,83 6,59 22,16 | 13,30 5,54 3,13 0,23 0,03
-4+2 1,60 1,33 22,18 | 35,90 9,62 4,64 19,38 | 7,77 5,92 2,50 0,27 0,07
-2+1 1,08 1,11 34,63 | 40,20 5,32 3,90 6,71 5,94 1,87 0,89 1,30 0,16
-140.4 1,20 1,25 39,20 | 43,01 4,15 3,51 4,43 5,06 1,08 0,84 2,11 0,53
-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 1,30
-0.2+0.071 1,50 1,47 3891 | 44,64 3,65 3,31 4,01 4,63 0,70 0,81 2,37 4,98
-0.071+0.044 1,40 1,39 43,90 | 44,78 3,44 3,30 345 4,59 0,57 0,80 2,68 9,26
-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 1,96
Anadlisis de datos
R’ 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 critico 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 ,B(l) para los elementos

principales entre el modelo y los valores experimentales atendiendo al tamaiio de

la particula de Punta Gorda.
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Anexo 12 b Estadistica del modelo y reproducibilidad de los valores experimentales
contenido atendiendo al tamafio de la particula y la intensidad de la corriente, S(/, / ) de

Punta Gorda.
] I Ni Fe Al Si0, Mg Cr
mm) | @ [ p@) [ pEr) | Br) | gy | g | sa) | pln) | ) | s | s | se) | B0
exp modelo | exp modelo | exp modelo | exp modelo | exp modelo | exp modelo
0.5 | 201 1,07 25,00 | 2840 |69 6.78 16,64 | 15,97 5,12 5,61 0,04 1,53
8 1 2.14 121 22,40 | 26,88 7,57 7,15 2121 | 16,99 5,20 5.81 0,04 0,99
2 1,98 1,49 20,57 | 24,08 7,29 7,97 21,99 | 19,25 5,26 6,24 0,04 0,41
4 2,24 2,05 20,50 | 19,33 7,61 9,89 2521 | 24,71 5,64 7,20 0,04 0,07
6 1,80 2,61 20,43 | 15,51 7,78 12,27 25,50 | 31,72 7,20 8,30 0,04 0,01
4,0 0.5 [ 1,5 1,07 27,11 | 2840 | 7,96 6,78 1542 | 15,97 6,52 5,61 0,30 1,53
1 2,0 1,21 21,80 | 26,88 6,41 7,15 20,48 | 16,99 6,53 5,81 0,21 0,99
2 2,2 1,49 20,73 | 24,08 7,41 7.97 20,78 | 19,25 6,54 6,24 0,05 0,41
4 2,3 2,05 20,67 | 19,33 7,79 9,89 22,83 | 2471 7,22 7,20 0,05 0,07
6 22 2,61 22,30 | 15,51 9,06 1227 | 2444 | 31,72 7,34 8,30 0,04 0,01
2,0 05 | 1,6 1,07 26,41 | 28,40 7,00 6,78 1498 | 15,97 6,30 5,61 0,70 1,53
1 2,1 1,21 21,74 | 26,88 | 8,14 7,15 17.24 | 16,99 5,62 5,81 0,52 0,99
2 23 1,49 21,10 | 24,08 | 9,03 7,97 1820 [ 19,25 6,57 6,24 0,45 0,41
4 2,4 2,05 21,37 119,33 9,73 9,89 18,64 | 24,71 7,42 7,20 0,40 0,07
6 2,8 2,61 20,11 | 15,51 10,98 | 12,27 1924 | 31,72 7,83 8,30 0,36 0,01
1,0 05 [1,2 1,07 3526 | 28,40 4,94 6,78 12,81 | 1597 5,18 5,61 1,87 1,53
1 1,8 1,21 24,78 | 2688 | 7,44 7,15 13,69 | 15,97 591 5,81 0,56 0,99
2 2,2 1,49 2237 24,08 [902 7,97 1485 | 16,99 6,42 6,24 0,31 0,41
4 2,1 2,05 21,39 [ 19,33 10,65 | 9,89 16,63 | 19,25 5,61 7,20 0,28 0,07
6 1,7 2,61 21,91 | 15,51 11,67 | 12,27 17,09 | 24,71 6,46 8,30 0,03 0,01
0,4 0.5 {00 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1,4 1,49 40,61 | 24,08 1,49 1,49 3,35 1,54 2,96 2,31 1,50 0,41
4 1,6 2,05 28,80 | 19,33 1,85 1,85 421 1,98 3,63 2,66 1,43 0,07
6 1,4 2,61 25,58 | 15,51 2,29 2,29 5,84 2,54 2,42 3,07 0,56 0,01




Estadistica del modelo y reproducibilidad de los valores experimentales contenido
atendiendo al tamafio de la particula y la intensidad de la corriente, B(/,1).
(Continuacion anexo 12b)

i Ni Fe Al SiO, Mg Cr
w | p) | gy | pan) | pl) | p@) | ) | p@) | ) | ) | pl) | pe) | A
exp modelo exp modelo exp modelo exp modelo exp modelo exp modelo
05 190 0 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
1 15 1,21 47,70 | 44,80 3,30 1,34 3,06 1,36 0,62 2,15 1,83 3,84
2 1,5 1,49 4485 | 40,13 3,56 1,27 3,10 1,54 0,72 2,31 1,63 1,60
4 1,6 2.05 4230 | 32,21 3,79 1,34 3,08 1,98 0,63 2,66 1,46 0,28
6 1,5 2,61 4237 | 25,86 3,78 1,27 3,44 2,54 0,54 3,07 1,20 0,05
05 |00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1,0 1,21 5420 | 44,80 2,89 7,15 231 1,36 0,76 2,15 3,96 3,84
2 1,1 1,49 5323 | 40,13 3,27 7,97 2,60 1,54 0,88 2,31 3,80 1,60
4 1,0 2,05 4972 | 32,21 3,43 9,89 2,66 1,98 0,94 2,66 3,74 0,28
6 12 2,61 4532 | 25,86 3,67 12,27 3,25 2,54 0,76 3,07 3,22 0,05
0.5 | 0,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,8 1,21 5593 | 44,80 2,47 1,34 2,36 1,36 0,72 2,15 3,52 3,84
2 0,9 1,49 56,53 | 40,13 2.82 1,27 2,48 1,54 0,74 2,31 3,00 1,60
4 1,0 2,05 54,10 | 32,21 2,99 1,34 2.62 1,98 0,77 2.66 2,89 0,28
6 1,2 2,61 4328 | 25,86 3.71 1,27 3,51 2,54 0,66 3,07 2,56 0,05
0.5 | 0,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,84
2 0,9 1,49 5720 | 40,13 2,43 1,27 2,34 1,54 0,49 1,52 1,07 1,60
4 1,0 2,05 5985 | 32,21 2,56 1,34 2,39 1,98 0,50 1,30 1,27 0,28
6 I8 2,61 54,48 | 25,86 3.45 1,27 3,01 2,54 0,40 1,27 1,52 0,05
is de datos
0,94 0,80 0,98 0,86 0,89 0,80
0,59 2,38 0,19 0,05 1,29 0,94
3,95 3,95 3,95 3,95 3,95 3,95
0,45 0,13 0,67 0,82 0,26 0,33




l I Co
mm @ p) | )
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
Analisis de dato
R’ 0,96
Fcal 1,00
Ferit 2,87
Prob. 0,43

0,4 0.5 0,000 0,000
| 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

Analisis de datos

RZ

Fcal 2,22

Fcrit 2,62

Prob. 0,09




(Cont. 12b) Figuras comparativas de la funcion de distribucién de contenido ﬂ(l,I)

para los elementos entre el modelo y los valores experiméntales atendiendo al

tamaiio de la particula y la intensidad de la corriente de Punta Gorda.
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Anexo 12b. Fig. 1. Variacion de contenido de Ni segiin
andlisis magnético de la mena niquelifera del yacimiento Punta Gorda.
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Anexo 12b. Fig. II. Variacion de contenido de Co segiin
andlisis magnético de la mena niquelifera de Punta Gorda.
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Anexo 12b.Fig. II1. Variacion de contenido de Fe segiin
andlisis magnético de la mena niquelifera de Punta Gorda
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Anexo 12b Fig. IV. Variacion de contenido Mg segiin
analisis magnético de la mena niquelifera de Punta Gorda
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Anexo 12b Fig. V. Variacién de contenido de cromo
segun andlisis magnético de la mena niquelifera de
Punta Gorda.
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Anexo 12b. Fig. VI. Variacion de contenido de Al segin
analisis magnético de la mena niquelifera de Punta Gorda.
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Anexo 12b. Fig. VII. Variacion de contenido de
Si0;, seguin analisis magnético de la mena niquelifera
de Punta Gorda




Anexo 12 ¢ Estadistica del modelo y reproducibilidad de los valores experimentales
atendiendo al tamafio de la particula y la densidad del medio separador. B (1, p) de
Punta Gorda.

P Ni Fe Al Sio, Mg Cr
) | @em) | Blip) | Blp) | Blp) | Blp) | BUp) | Blp) | Blp) | Blp) | Ble) | Blp) | Ble) | Alp)
exp modelo | exp modelo | exp modelo | exp modelo | exp modelo | exp modelo
2,935 0,53 0,73 37,03 33,33 7,13 7,23 1,60 2,38 0,37 1,40 1,44 1,087
2,92 0,87 0,73 35,02 33,30 9,75 7,23 1,07 2,39 1,81 1,40 1,24 1,084
2,9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
2,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
2,5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
2,935 0,57 0,73 33,27 33,33 6,13 7,23 1,47 2,38 0,90 1,40 1,79 1,087
2,92 0,65 0,74 30,68 33,30 7,87 7,23 2,56 2,39 1,20 1,40 1,64 1,084
2,9 0,95 0,74 28,020 | 33,26 8,15 7,24 2,85 2,40 2,01 1,42 1,00 1,08
20 1,09 0,78 28,11 32,90 8,15 7,30 2,85 2,48 2,40 1,52 0,85 1,04
2,5 0,00 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
2,935 0,73 0,73 26,33 33,33 5,45 7,23 1,28 2,38 0,51 1,40 1,40 1,087
2,92 0,96 0,74 22,09 33,30 7,17 7,23 2,54 2,39 1,46 1,40 0,01 1,084
2,9 1,041 0,74 20,47 33,26 7,447 7,24 2,83 2,40 1,51 1,42 0,01 1,08
2,7 1,970 0,78 20,14 32,90 7,620 7,30 2,71 2,48 1,30 1,52 0,01 1,04
2,5 1,310 0,82 20,00 32,54 7,650 7,37 3,00 2,56 3,21 1,63 0,01 1
2,935 0,73 0,73 26,33 33,33 3,63 7,23 1,71 2,38 0,32 1,40 1,02 1,087
2,92 0,79 0,74 25,51 33,30 4,21 7,23 1,79 2,39 0,51 1,40 0,67 1,084
29 0,8 0,74 22,90 33,26 4,65 7,24 1,84 2,40 0,46 1,42 0,47 1,08
U7 0,72 0,78 24,22 32,90 4,58 7,30 1,95 2,48 0,60 1,52 1,00 1,04
2,5 1,24 0,82 24,27 32,54 7,64 7,37 1,95 2,56 1,94 1,63 0,30 1
112935 1,00 0,73 35,89 33,33 3,75 7,23 1,77 2,38 0,45 1,40 1,01 1,087
2,92 0,60 0,74 24,94 33,30 3,96 7,23 1,78 2,39 0,38 1,40 0,69 1,084
29 0,58 0,74 24,56 33,26 4,09 7,24 1,85 2,40 0,43 1,42 1,03 1,08
2,7 1,14 0,78 20,58 32,90 4,07 7,30 1,95 2,48 0,56 1,52 1,03 1,04
2,5 1,14 0,82 20,35 32,54 3,58 7,37 1,05 2,56 0,85 1,63 1,01 1
-2,5
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




(Cont. Anexo 12¢) Figuras comparativas de la funcion de distribucién de

contenido ﬁ(l, p) para los elementos entre el modelo y los valores experiméntales

atendiendo al tamaiio de la particula y l1a densidad del medio de Punta Gorda.
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Anexo 12c¢. Fig. I Variacion de contenido de

Co segun anélisis densométrico de la mena niquelifera de Punta Gorda.
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Anexo 12c. Fig. II. Variacion de Ni segin andlisis densométrico de la
mena niquelifera de Punta Gorda.
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Anexo 12c. Fig. IIl. Variacién de Fe segtin andlisis densométrico de la
mena niquelifera de Punta Gorda
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Anexo 12c. l;“ig. VI. Variacién de Mg segun anélisis densométrico de la
mena niquelifera de Punta Gorda.
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Anexo 12c. Fig. V. Variacion de Al segun andlisis densométrico de la
mena niquelifera de Punta Gorda.




Si02

e ——

25 2,7 29 292294

Densidad del
medio(g/cm3)

C ontenido(%)

—e— Experiemntal
— Modelo

Anexo 12c¢. Fig. VI Variacion de SiO; segin analisis densométrico

de la mena niquelifera de Punta Gorda.
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Anexo 12c¢. Fig. VII. Variacion de Cr segtn anélisis densométrico

de la mena niquelifera de Punta Gorda.





