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ESTUDIO DE LA CROMITA 
CONTENIDA EN LAS COLAS 

DENICARO 

Elementoe u óxido., % en peeo 
Muutrae Fet Cr20, Al20, MgO $102 NI  ··· ···. 

Col•Nlcaro 4380 246. _ _!> .. 32 . 1540 043 
Conc.Cfl!(), 17 2Q__ !!i� �� �� 11 90 . 
Cromlta NCJljn 191 21,85 49,79 17,00 10,80 . . 

RF.SULTADOS OBTENIDOS 
En la Tabla 1 se_ r�en los resultados del 

análisis químico realizado a ambas muestras (en% en 
peso) y el de la cromita separada por métodos quími 
cos (9). los espacios en blanco significan que el el&: 
mento u óxido no fue detenninado. 

TABLA 1. Analllala químico de ambaa muastraa 

desbaste se llevó a cabo con papeles de esmeril en 
seco. La observación por el microscopio se hizo sin 
ataque químico. 

Las técnicas empleadas comprendieron, 
análisis químioo volumétrico y microscopía electrónica 
en una microsonda JOEL modelo YSM840 con anali 
zador LINK AN • 1 000. 

ABSTRACT 
In lhll paper are shown reaults of chemlcnl analyses carrled out In 
dlhrent chromoeplnel gralna of Industrial waetea from Nicaro plant In 
Cuba. lt Is aleo eetlmated the poesibilitles of a proceselng flowsheet 
alqng with th9 obttllned concentrate quallty and lts further u .. as feed 
for ferrochromlum ptoductlon. 

Del análisis de elementos en la microsonda 
electrónica a la muestra de concentrado de cromo, se 
tomaron los espectros constitucionales de tres granos 
(Figuras 1, 2 y 3) en los que se manifiesta que los gra 
nos de cromlta, además de cromo, contienen aluminio, 
magnesio e hierro. 

En la Tabla 2 se muestra el resultado del 
anllllsls cuantitativo a cinco partículas de cromita indi 
viduales tomadas al azar, asf como el valor medio de 
estas mediciones; estos resultados se grafican en la 
Figura 4, donde se puede observar con más detalle que 
el contenido de los elementos detectados en la espinela 
de cromo varfen de un grano a otro, siendo esta 
variación directamente proporcional para el hierro e in 
versamente proporcional para el magnesio y el aluminio 
con respecto al cromo. Los contenidos medios de los 
elementos (Tabla 3) expresados como óxidos, corres 
ponden a 50, 17 % de Cr.!OJ; 18, 16 % de A'20J y 11,31 % 
de MgO, valores que concuerdan con los del análisis 
químico de las espinelas que �rece en (9). 

• et contenido de Cr203; 
• la relacl6n de contenido de óxido crómico a óxido fe 

noao (C'203/Fe0); ' 
• la suma de los óxidos de la roca estéril (Al203. Si02). 

Los residuos de la Industria del níquel constl· 
tuyen por su cantidad y contenido de hierro, la fuente 
fundamental de mAterla prima ferrífera estudiada en el 
paf s. En el caso de les colas de Nicaro existe una tec 
nologfa establecida para la obtención de un concen· 
trado de hierro por medio de IR separación magnética 
húmeda a baja lntensldAd (SMHBI). En 1982 se cons 
truyó una planta piloto con esta tecnología, y desde 
1990 en el Centro de Investigaciones Siderúrgicas se 
ensaya un esquema de beneficio gravitaciom1I pera la 
extracción de la cromlta contenida en el rechazo de la 
separación magnética. 

El destino de un concentrado de cromo está 
determinado, por tres exigencias fundamentales: [7) 

RESUMEN 
Se preNntan los '98Ultadoe del anállslll qulmlco puntual, realizado a 
dlfe..nlN grano, de la aomoeeplnela existente en loe rellduoe 
lnduelrfal• de la planta pr<>o11adora de mineral laterllioo de Nlcaro, 
Cuba. En el mlamo N hace una valoración de la, poelbilldad• del 
eequema de extracción de la eapinela. Se analiza la calidad del 
concentrado obtenido_ y la poelbllldad de •u utlllzacl6n como matarla 
prima para la produOOl6n de lerroaomo. 

B estudio reallzado de la caracterización quf· 
mica de la cromoespfnela contenida en las colas de NI 
caro, permitiré conocer en gran medida las posl>ill· 
dade9 del eequerna estudiado, asf como predecir la 
posl>la aplicación Mura del concentrado obtenido. 

En varias lnvestlgactones (2,8,9,10) esta ero 
moesplnela ha sido Identificada como una cromoploo 
tlta. En este trabajo no se ofrece información detallada 
sobre la composición estructural de éstas. B objetivo 
principal es mostrar los 198Ultadoa del anllllsls qufmloo 
puntual a diferentes granos de cromlta, estudiados con 
un mlcro900plo electrónico de barrido acoplado a una 
mlcrosonda electrónloa. 

MATERIALES Y METODOS 
Para el estudio se seleccionaron dos mues 

tras, una de cola de la planta de Nicaro y otra del con 
centrado de cromlte. De ambas muestras se prepararon 
probetas del material embebido en clorolita; la 
preparación de las superficies a estudiar se �ectu6 por 
los métodos convencionales de desbaste y pulido. El 
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FIGURA 2. Análisis cualitativo de un grano de cromita por microsonda electrónica. 

FIGURA l. Amlisis cualitativo de un grano de cromita por microsonda electrónica. 
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FIGURA 3. AJlálisis cualitativo de un grano de cromita por microsonda electrónica. 



FOTO l. Poto tomada a la muestra de colas x 100. 

FOTO 2. Detalle de la partícula Pl localizada en la foto No. l x 450. 

TABLA 2. Anéllsls puntual a granos de ero mita 

BIBLIOGRAFIA 

CONCLUSIONES 
La similitud entre el valor medio de las medi 

ciones y la composición química de la cromita obtenida 
por medio químico, sirven de sostén para las siguientes 
conclusiones: 

la cromita contenida en las colas de Nicaro, han sido 
probadas experimentalmente en la carga para la pro 
ducción de ferroaleaciones [3, 4, 5, 11). La firma mexi 
cana Minera Autlán las ha utilizado hasta un 40 % de la 
carga como reguladora de la relación AVMg aunque 
con consumo energético elevado. 

Pruebas de laboratorio realizadas por la firma 
finlandesa Outokumpu Oy permitieron proponer una 
mezcla de hasta 70 % de cromita refractaria con 
cromita metalúrgica, utilizando cuarcita como fundente 
para obtener ferrocromo con un 6 a 8 % de carbono y 
de 59 a 62 % de cromo. En investigaciones nacionales 
que han tenido el objetivo de desarrollar tecnologías al 
ternativas para la fusión de cromita refractaria en 
mezcla con serpentina niquelífera en calidad de fun 
dente [3], se pudo desarrollar un procedimiento me 
diante el cual se logra un f errocromoníql\iel con un 41 a 
45 % de cromo, 6 a 8 % de carbono y 3 a 5 % de 
níquel. Además se comprobó a escala de laboratorio un 
esquema tecnológico [5] para la elaboración de una 
mezcla en la que junto con los dos constituyentes antes 
mencionados estaba presente el óxido de cromo ex 
traído de las lateritas por medio de la tostación alcalina 
y la lixiviación con agua. Como resultado se obtuvo una 
ferroaleación portadora de cromo hasta concentración 
de69,35 % . 

Esto resulta de gran interés, ya que el con 
centrado de cromita obtenido a partir de las colas de Ni 
caro, se convierte en una potencial fuente de materia 
prima de mejor composicón química y de grandes posi 
bilidades para la producción de ferrocromo. 

1. Con las colas de Nicaro no se podrá obtener por 
medio del beneficio físico, un concentrado con con 
tenido de Cr203 superior a 50 %. 

2. La calidad del concentrado obtenido mediante el 
esquema que se ensaya en el CIS es susceptible a 
ser mejorado. 

3. La composición química de la espinela de cromo in 
dica, que es posible lograr un producto de calidad 
muy próximo a la de la cromita metalúrgica. 
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Grano de Elementos, % en peso 
cromlta en Fet Cr Al SI Mg C'2 la muestra 
de colas 1579 3160 11 34 023 7 18 3386 

1570 31 60 11 04 0,11 7 22 3433 
16 11 31 93 13 13 013 900 2970 

Valor medio 15,87 31,71 11,84 0,16 7,80 32,62 

Los minerales de cromo tienen tres usos prin 
cipales: metalúrgico, refractario y químico, con un 
cuarto menor uso como arena de moldeo en fundición. 
Convencionalmente la cromita de grado metalúrgico 
posee contenido de Cr20J de 45 a 56 %, con relación 
Cr/Fe total de 2,5 a 4,3 %. Una composición estándar 
es generalmente 48 % de Cr20J y relación Cr/Fe total 
igual a 3 %. Las menas de grado químico poseen con· 
tenido medio de Cr203 mayor o igual a 44 %, Cr/Fe to 
tal cerca de 1 ,5 % y Si02 por debajo de 3,5 %. 
Tradicionalmente se denominan minerales de cromo de 
grado refractario, a aquellos que poseen contenidos de 
Cr20J de un 30 a un 40 %, relación Cr/Fe total de 2 a 
2,5 % con un contenido relativo bajo de hierro total 
(como FeO menor que 15 %). 

Un ferrocromo de bajo grado, el Shard 
Chrome o ferrocromo de carga de alto carbono ha en 
contrado uso en la producción de aceros aleados base 
cromo. Este material puede poseer contenidos tan ba 
jos como 50 % de cromo y puede ser fabricado de mi 
neral de grado químico con 44 % de Cr203 y relación 
Cr/Fe total de 1,5 [6]. 

Las necesidades crecientes de producir acero 
inoxidable en el sector siderúrgico del país, con una 
economía deficitaria de recursos financieros, requieren 
de la utilización de materias primas nacionales para la 
producción de ferrocromo. Las cromitas cubanas, en su 
mayoría, pertenecen al grupo de las refractarias por su 
alta concentración de alúmina (mayor de un 20 %}, ca 
racterística presente en los yacimientos de la zona 
MoaBaracoa y en la provincia de Camagüey. Existen 
algunos yacimientos pequeños de cromitas metalúrgi 
cas, localizados en la zona montañosa de Mayar! y 
Sagua de Tánamo en fase de prospección geológica. 

Se tienen referencias de que las cromitas re 
fractarias cubanas con valores más desventajosos que 

TABLA 3. Anéllsls puntual en tres zonas del grano 
· P1 fotos 1 y 2 

POSIBILIDADES DE EMPLEO 

Con el esquema de beneficio, que se ensaya 
en el Centro de Investigaciones Siderúrgicas (CIS), se 
ha logrado obtener un concentrado de pequeña granu 
lometría (más de 90 % de las partículas son menores 
de 150 µm) con 42 % de Cr203; 12,03 % de Al2Ü3; 
11, 71 % de MgO y 19,58 % de Fe total y relación Cr/Fe 
de 1,5. Por los resultados mostrados es evidente la 
posibilidad de obtener, a partir de las colas de Nicaro 
por medio del beneficio mecánico, un concentrado con 
mayor contenido de Cr203 que el logrado hasta el mo 
mento; no obstante, la relación cromo/hierro total será 
siempre menor de 2, 15 % y el óxido de aluminio, aun· 
que menor de un 20 % , debe ser siempre superior a un 
11 %, valores que no varían significativamente por el 
método de benéfico que se ensaya en el CIS. 

Elementos, % en peso Relación 
Granos Fet Cr Al Mg Cr/Fe 

Grano 5 17,25 39,48 5,32 5,83 2,29 
Grano P1 en 
mues!. de cola 15,87 31,71 11,84 7,80 2,00 
Valor medio 16,03 34,33 9,61 6,81 2,14 

El por ciento de oxígeno se ha calculado por diferencia 
hasta completar el 100 % . El valor medio del contenido 
de cromo de 31,71 %, expresado como trióxido qe 
cromo (Cr203) corresponde a un 46,35 % . 

cantidad de otros elementos como silicio, aluminio, 
manganeso y cromo (grano P2). Otro grupo de partícu 
las contienen cromo como elemento mayoritario, acom 
pañado de aluminio, silicio y magnesio (grano P1 ). 
Otras partículas son ricas en sílice y magnesio (grano 
P3}. Todas en general contienen hierro. 

Elementos, % en peso Relación 
Granos Fet Cr Al Mg Cr/Fe 

Grano 1 14,46 30,48 12,77 7,77 2, 11 
Grano2 15,47 33,72 10 56 680 2,18 
Grano3 16,20 34 91 8,80 6,42 2,15 
Grano4 16,95 35,70 8,36 6,29 2, 11 

La partícula P1, rica en cromo, se observa 
con más aumento en la Foto 2. El análisis químico pun 
tual realizado con la microsonda electrónica en tres 
zonas diferentes de este grano se ofrece en la Tabla 3. 

En lá Foto 1 , tomada a la muestra de colas, 
se observa que este residuo presenta gran homogenei· 
dad con respecto a la composición elemental y a la 
granulometría. Se realizó un análisis cualitativo tan· 
teando diversas partículas al azar, predominando las 
que contienen hierro como componente principal y gran 
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NIAGARA ESCARPMENT: 
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Simon J. Haynes 

F..artb Sciences, Brock University,St. Catbarill('S, Ontario, L2S 3Al, Cenada 

RESUMEN 
No obetante a la proaervaclón de la bioslera por la, Naciones Unidas 
y a la fama de las majeetuoaae cataratas, la terraza del Niágara 88 un 
palea¡. montano.o donde el planeamiento del terreno debe equlllbr• 
laa necesidades de la Industria, la urbanización, la agrlculbJra y la 
reaeación oon la conservación de la naturaleza. Para 8USl8ntar la 
ejecucl6n de grande• proyecto, de lngenieria geológica y lr&n8 
portadón, tanto las terrazae carbonatadas como las arenas y gravaa 
del Cuaternario han sido muy explotadas. Debido a la degradación . 
del paisaje ee ha llmllado la expansión de las canteras, y las reservas 
actuale1 serán agotadas en breve plazo. Fuera del centro urbano el 
ueo que M da actualmente a las. terrazas del Niágara ha cambiado 
significativamente la geologia física: desde bosques y Hmbradoa da 
brboles frutales, hasta extensas breas de vlftedos, parquea y 
pequeftas Are• de oonservaclón. Esto ha oonducldo al lnaemenlo 
del uso racional de la bloafera. 

Escarpment by horse{jrawn barges. However, the 
wooden locks soon deteriorated and canal traffic ln 
creased repidly leading to replacement of the locks by 
stone (aecond Welland Canal). This required lmport of 
European stCX)& masons and the creatlon of dolostone, 
building atona' quarries on the Escarpment ili tha 
1840'& By the 1870's lmmigration building and lnduslria 
Hzatlon had lncreased 90 much that a new canal (third 
Welland canal) was bullt and· extended over the We 
lland Rlver to Lake Erte fo connect shlpping with the Up 
per Great Lakes. This corresponded with the advent of 
rallways. 

In 1887, the second Wolland canal was reacti 
vated for the flrst hydroelectric generatlng statlon which 
was usad to power the locks of the third canal and an . 
electrlc tram raltway. In 1896, the flrst major hydroel� 
trie power station In Cenada was erected at Oecew 
FaHs In St. Catharfnes. (stiU operating) whlch enabled 
the alectrlc rallway to be extended ovar most of the 
eastem N•ra penlnsula; such that by 1911 lt was the 
rnoet extensiva electric rallway In the world (cloaed In 
1960). Between 1900 and 1911, three larga power sta 
tlons were constructed at Nlagara Falls (two stlll operat 
lng). Thls led to an advance In lndustrializatlon, 
lmmfgnttlon and urbanizatfon • and development of the 
cly c:I Nlagara Fals as a major tourist factllly for the Nia 
gara Falla and Gorga. 

The 1920's were marked t:,¡ two massive oons 
tructton projects on the Escarpment: 1. Construction of 
the Sir Adam Beck No. 1 hydroelectric power statlon (at 
the time the workfs largeat) in the Nlagara Gorga (90 m 

ABSTAACT 
Although a U.N. Bloephere Preserve and lamous lor the magestlc 
Nlagara Falla, the eoulhern Nlagara Eecarpment la a w .. ta 
landlloape where landplannlng muet balance the oompetlng neede of 
lndualry, urbanlzatlon, agrlculture, tourlem, outdoor recreatlon, and 
nature ooneervatlon. To aupport oonstructlon ol theae major 
tranaportatlon and power geoenglneerlng projecta, and 
lnduatrlal/urban davelopment, both lh8 Eecarpment dolostone1 
(hlelorlcally uaed for hydrauffc cernen! and building etone; now, 
CtlJ8he6.atone aggragall) and Ou:ai.mary kame deposita (eand and 
gnwel) hava experi.rtoed major curren! reeervea wlN be depletod 
1horty. Thrae of lh8 abandoned doloelone quiwrles are now municipal 
landfllla; OM of whldl h• leakag• probleme. Outslde the urban 
centro, reoant rural landuae of lhG soulhem Nlagara Escarpmenl hae 
changed algnlflcMlty ID take advlVl!age of lhe unlqua phy.lcal 
geology: from foN1t and 18nder·frull agrkl.llture, to 8ld8Miva arau of 
Ylnlfera vlneyarda and amaller areaa of oonaervallon and pa,b. Thle 
had laad lo lnaeaaad human ua• of lh8 Bklephera. 

INTRODUCTION AND HISTORICAL 
PERSPECTIVE 

The southem Nlagara Escarpment Is located 
In the northern part of the Nfagara pentnsuta. Thla 
penlnaula Is bordered by Lake Ontarlo k> the north, laica 
Erte to the eouth and the Nla�ra Rlver (marklng the 
bordar wlth the U.S.A.) to tha east (Figure 1). Dueto Ita 
geographlcal aettlng, thls reglan of the Nlagara Escarp 
ment haa e>cpertenced slgnlflcant urban and Industrial 
expanalon, unlike the Eacarpment to tha north. Aleo, the 
climate of thla regton 18 oonsiderably warmer than aur· 
roundlng areas due to the moderating effect on tem· 
paratlll'88 by the large water masses of lakes Erta and 
Ontarlo. Thla enablas natural growth of Carolian plant 
specles that are lndlgenoua to latitudes saveral hundred 
ldlometres to the south In the Unlted States. 

Major aettlement of the Nfagara penlnsula by 
europeana commenced In the late 1 Bth century, who 
oonstructed waterdriven mllls to support agricultura. 

settlement was malnly below the Eacarpment, 
where the cllmate cold supports a wlde ranga of crops 
and aoft frults such as peaches that do not grow alse 
where In central Cenada. By 1820, the exlstlng water 
power of natural creeks was lnsufflclent to maat de 
manda of the milla 90 proposals were made to bulld a 
canal to cttvert water from the Welland River (Agure 1) 
over tha Escarpmenl 

Thls, the flrst Welland Canal, was constructed 
wlth manual labour by a new Input of European lmrni· 
grants In the late 1820's, using wooden locks. The canal 
was also a convenient way to transport goods over the 
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