
© Revista Minerla y Geologla, 2-85 

CDU: 622.7-17 <729.16) 

CONSIDERACIONES PRELIMINARES SOBRE EL BENEFICIO DE LAS COLAS DE NICARO 

Ing. Guillermo Carthy c. Instituto Superior Minero Metalurgico. C.Dr. Jos~ Falcbn H. 

Instituto Superior Minero Metalurgico. 

RES UNEN 

La influencia sobre el proceso , 
de beneficio por separacion mag-

nética de la estructura de los 

minerales de hierro y la granu­

lometr!a de las colas de la Em­

presa Niquel!fera "Cmdte. René 

Ramos Latour 11 de Nicaro, se ana­

liza en el presente trabajo. 

Estos ractores se estudian a la 

luz de algunos datos obtenidos 

en el estudio de estas colas y 

se demuestra el importante papel 

que desempeñan sobre la efecti­

vidad del beneficio magnético. 

ARSTRACT 

This paper deals with the influ­

ence exerted by. the structure of 

iron ores and e-rading of tailing 

from the "Comandante René Ramos 

Latour" nickel plant, in Nicaro, 

on the magnetic-separation bene-
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ficiation process. 

These factors are studied en the 

li~ht o~ sorne data obtained rrom 

the study of these tailing and 

it is shown the important role 

they play in the erriciency or 

the mag.netic-separation benefi­

ciation process. 

In aprovechamiento integral de , 
las menas later1ticas y su racio-

nal explotaci6n, conlleva a la 

extracciÓn compleja de los compo­

nentes que ella contiene. Al 

i~1al que la materia prima late­

r!tica, las colas de la planta 

niquel:Ífera Empresa "Cmdte. René 

Ramos Latour" de Nicaro, son un 

producto con una relaci6n cuan­

titativa similar de los minera­

les de hierro a los restantes 

componentes; sin embargo la rela­

ci6n cualitativa es muy diferente. 

En .el presente trabajo se hace 

un aná~isis de datos obtenidos 

en el estudio de la benericiabi­

lidad de las colas de la planta 

niqu~l!rera 11 Cmdte. Ren~ Ramos 

Latour"1 y de la influencia de al­

~mos ractores en su benericio 

por separaci6n magnética. 

!

Las la teri tas aparecen debido a 

los proce~os de intemperismo qu!­

mico ravorecidos por el clima h~­

medo y caluroso, procesos geo-

16r;icos ocurridos hace miles de 

millones de años, lo que conlle­

v6 a una laterizaciÓn de la cos­

ta norte de la Provincia de Hol-

' gu1n. 

En la composici6n mineral6gica 

de las lateritas de Nicaro pre­

dominan la hematita (Fe2o
3
}, 

limonita (Fe2o
3 

3H2o} y la ser­

pentina ( 31-lgO 2Si02 9H2o}, en 

menQres cantidades cromitas y 

magnetitas. 

La disposici6n cualitativa y 

cuantitativa de estos minerales 

en toda la altura del yacimiento 

no es igual, existiendo dos ca­

pas delimitadas_ por el contenido 

de Ni (1,22 en la limonita; 1,60 

en la serpentina) ; Fe (49,00 y 

12,00) y Co (0,07 y 0,03) [ 1 J. 

En la fábrica 11René Ramos Latour" 

de Nicaro, se somete al. trata­

miento metai~gioo una mezcla 

promediada de la parte limon!ti­

ca y la parte serpent!nica del 

yacimiento en una proporci6n de 

3: 1 • 

Durante el tratamiento en la 
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planta niquelÍfera, ocurr.a uaa 
serie de transformaciones que 

dejan huellas en la estruotura y 

composiciÓn de las colas .. 1 pro­

ceso metal~gioo. 

Durante la preparaciÓn de los mi­

nerales later!ticos, previo al 

tratamiento en loa hornos de tos­

taciÓn reductora, se disadnuye 

la granu1ometr!a del mineral des­

de un SS a 60 ~ de la c1aae 

- 0,074 mm hasta 80 o 90 ~ -o,074 
mm con la consiguiente heteroge­

neidad de la su~erficie de los 

granos al interaocionár con el 

reductor gaseoso. . 

El mineral enviado a 1a tostaci6n 

se reduce en los hornos de sole­

ras mú1tip1es, donde la te.Pera­

tura a!canza valores de hasta 

750 °C. y ocurre la reduoci6n de 

los Óxidos de hierro secundarios 

a Óxidos primarios, y -a hierro 

metálico (en pequeña cantidad), 

ocurriendo transformaciones quÍ­

micas que condicionan la estruc­

tura compleja de las colas. 

La mena reducida se envia al tra­

tamiento en la 1ixiviaci6n {car• 

bonato de amonio + aeraciÓn) qÚf;t, 

posibilita la disoluciÓn del 

Ni(NiO) y la precipitaci&n de 

gran parte del hierro metálico 

como hidr&xido. 

Sumada la inestabilidad propia de 

la composiciÓn mineralÓgica de 

las lateritas, estos procesos 

agregan peculiaridades en la com­

posici6n de lt\,s. colas que ser!a 

importante señalar. 



Alrededor del 70 a 75 % de las 

part!culas minerales en las . co­

las, se encuentran en la clase 

• - 0,074· mm, acumulando mas del 

85 % del hierro total y del 60 ~ 

del Cr2o
3

(tabla No.1) 

TABLA No.l DISTRIBUCION CUALITATIVA DEL FE Y EL CR2D3 EN LAS 
COLAS 

Clases, mm Salida 7~ 

+ 0,2 4,15 

-0,2 + o, 1 8,25 

-0,1 + 0,074 5,25 

-0,074+0,044 6,65 

-0,044+0,02 63,25 

-0,02 +0,01 8,0 

-0,01 +0 7,4 

!.,a estruotyr a de los mi nerales de 

hierro contenidos en las colas es 

60 ,.f d muy varialJ J e, y cerca del ;? e 

las combinaciones de hierro se 

observan ei1 comrn,estos del·ivados 

Contenidos, % •. . 
Di a tri.bucion 

Fe cr2o
3 

Fe cr2o
3 

33,05 2 t 19 1 t 37 0,09 

31,27 5 ,71• 3,95 0,56 

33,15 6,65 5,69 0,91 

33,37 5,60 7,91 1 t 28 

47, 95. 2,48 38,24 2,84 

32,27 1,57 40,84 2,96 

33,27 0,8 43,30 3,01 

de la tostaciÓn reductora (tabla 

No.2) [4] donde además cerca del 

10 % corresponde a combinaciones 

ferrosas no recuperables por se­

paraciÓn magnética con H < 95 • 

TABLA No.2 DISTRIBUCION PROMEDIO DEC HIERRO EN LAS COMBINACIONES r1J 

Espinelas . . 
Combinac iones F'e Total Fe Het. Fe2o

3 
R De2o

3 
FeO Si02 

Contenido 42,7 0,90 29,81 7,21 4,79 

1 l.i. !'< trihvc róri 100 2, 1 69,9 16,8 11 , 2 
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Como ea conocido de la pr,ótioa 

mundial, por separaciÓn magn,tioa 
• en campos magnetices de baJa in-

tensidad se separan aquellos mine­

ralea de hierro cuya oompoaioiÓn 

·esencial es de magnetita(FeO Fe
2
o

3
) 

Las menas de hematita, martita 

( Fe2 o
3

· ) , limoni ta. ( 2Fe
2
o

3 
3H2o ) y siderita (Feco

3
) se 

someten previamente al proceso 

de tostaciÓn reductora magne­

tizante ·a una temperatura de has­

ta 800 °C en hornos de tambor ro­

tatorio, principalmente, con el 

objetivo de reducir dichos Óxidos 

a magnetita. 

Durante el tratamiento de las me­

nas l~.ter{ tioas, en la Empresa 
e . , • 

" mdte. Rene Ramos Latour 11 , estas 

se someten a un proceso similar 

cuyas principales transf'ormaoiones 

son las de reducciÓn de los Óxidos 

de Ni a n!quel met,lioo (cerca del 

90 %) y del hierro ~ compuestos 

con pocas probabilidades termodi­

n~cas de disolverse en el proce­

so de lixiviaciÓn, en especial 

compuestos con estructuras de es­

pinelas del tipo inverso RO.:t-ie
2
o

3
• 

Precisamente en la red cristalina 

de las espinelas puede ocurrir el 

f'enÓmeno del isomorf'ismo. 

En la red cristalina de la magne­

tita los átomos de ox!geno f'orman 

una red densa de f'orma c~bica. 

Los iones de hierro trivalente 

se disponen f'ormando tanto un 

tetraedro como un octaedro, en 

tanto los iones de hierro biva­

lentes f'orman sÓlo este Ültimo. 

El momento magnético de las mo-
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léoulaa de magnetita eatá determi 
. -

nado en lo f'und.amental por la 

orientaciÓn paralela de loa momen 

tos magnéticos de loa ionea de 

Fe2 + en los octaedros. 

Est' demostrado fehacientemente 

que 1a sustituciÓn de 1os iones 

de Fe2+ ooaaiona una diamLnuoiÓn 

de1 punto de Curie de 1a magneti­

ta [ 3 J ( temperatura a partir de 

1a cual comienza a perder e1 mag­

netismo), ocasionado por una dis­

minuciÓn de 1a susceptibilidad 

magnética: 

. X 
N lll 2 . .......;:1 __ _ 

3R T - Te 
( 1 ) 

Donde: 

X - susceptibilidad magnetica ; 

lJ. - momento magnetico de la mo­
lecula (en la magnetita es 
aproximada~~nte igual al 
del ion Fe ) ; 

R - constante de los gases ; 

Te- temperatura del punto de 
Curie . 

Por otra parte la sustituciÓn de 

los iones Fe2+ por Mg, Mn, Ni, Co 

y de Fe3+ por Cr, A1 y V condicio­

na una disminuciÓn de 1a constante 

de la red cristalina respecto a 1a 

magnetita estequiométrioa 
o 

(a= 8,396 ± 0,005 A), las cua1es 

por sus propiedades magn,tioaa 

dif'ieren de la misma. 

En las colas de la Empresa "Cmdte • 

René Ramos Latour" . se observan 

estos fenómenos, como resultado 

del cua1 el hierro se encuentra 

distribuido en una gama de ·com­

puestos con constantes que var!an ' 



en un rango amplio, en lo funda­
o 

mental menores de a = 8,396 A. 

De acuerdo con las colas obteni­

das en la determinaci~n de los 

par~metros de la red cristalina 

de fracciones ma~1éticas recupe­

radas a diferentes valores de la 

intensidad del campo maGnético en 

un analizador (tabla 3) se obser-

va que en nin~ caso el valor de 

la constante cristalina alcanza 
, 

el de la magnetita estioquiome-

trica, y disminuye desde 8·,372 

hasta 8, 320 en ·las fracciones 

recuperadas en campos más inten­

sos (95 Ka/m). En la fracci6rrno 

recuperada -hasta 95 Ka/m predo­

mina un vaAo~ de la constante de 

a = 8,240 A • 

TABLA N0.3 CONSTANTES DE LAS REDES CRISTALINAS RECUPERADAS A DIFEREN­
TES INTENSIDADES DE CAMPOS MAGNETICOS EN EL ANALIZADOR 

Producto JI i Ka/m 

F.H. a JO 
.F.N. b 52 

F .N. e 72 

F .:H. d 95,7 

F.N.N 95 ,7 

Esto influye en el rlesie-ual com­

portamiento de las colas de Ni­

caro en la separaci~n maGTH~tica 

en comparaciÓn con los minerales 

de maenetita. 

La experiencia mundial en el em­

pleo de la separaciÓn ma~ética 

hf'_ demostrado que las pérdidas 

principales de hierr o ocurren en 

las prime1:•as etapas del benefi­

cio [ 3 ] • En general existe 
< , 

un rango de tamaño de part ·_a_culas 

para el cual la recuperaciÓn es 

máxima, las clases de tamaño · ma~ 

yores o menores que el rango es­

tablecido se pierden en las co­

las de los separadores mae-néti-
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A 

8,372 

8,362 

8,322 

8,300 

8,240 

cos. Durante la tostaciÓn las 

part!culas de tamaños diferentes 

se reducen en grados diferentes: 

may0r grado de reducciÓn en par-

t .{cu.l.as más pequeñas y el menor 

erado de reducciÓn en las ~s 

zruesas. 

Examinando al proceso de separa­

ci~n magn~tica como un proceso 

de transferencia de masa, se pue­

de plantear que la cantidad de 

part!culas magn~ticas recuperadas 

en determinado instante de tiempo 

da /dt es proporcional a su oon-

centraciÓn instantánea a• 

o sea al contenido en el baño 

del separador y a la velocidad 

de su recuperaciÓn [ 2 ] 

A = f (R) 

Donde: 

'pR - resultante de las fuerzas que concu­
rren sobre las partlculas. 

F ;;?: 0 · F 
R ' R 

F ,F ,F ,F. ,F 
M g e 1 S 

F +F +F +F-i+F 
M g C s . 

(2) 

- son fuerzas magn~ticas 
de gravedad, centrlfuga, 
de inercia y resistencia 
al medio correspondiente 
que actuan sobre la uni­
dad de masa de partlcu­
las, N/kg . 

De estas fuerzas, la fuerza de 

resistencia del medio en mayor 

medida depende del tamaño de las 

part!culas, cuando las mismas 

tienen tamaños menores de 0,04 a 

0,02 mm • 

seg&n Stooke: 

R = 3nuav 

de donde: 

Fe 

donde: 

3nu av 

naJ 6 
6 

(3) 

R- fuer.za .de resistencia del 
medio; 

a,o - tamaño y densidad de .las 
partlculas ; 

u ~ viscosidad dinamica del 
medio. 

La realateaola del aedle 

deaeapeila UD papel illpertaa­

te ..a la reouperaol.éa de ·1aa 

part!ou1aa ••snétloaa ea ta­

aailoa pequdoa, y por elide 

ezl .. 1111 -yor Y&J.or de 1a 

ruersa de oaapo -pétloo 

(Bcrad B) para 1a recnapera­

olÓD de 1aa part!ou1aa. 

BD la aotua11dad ae ezperl­

-Dta a eeoal.a aea:l.1Dd118-

trla1 e1 eap1eo de la eepa­

raolÓn aasnétloa de laa oo­

lae, en la planta piloto del 

SIME en Bloaro. SecáD datos 

de traba.j o de la planta por 

el esquema actual (fisura 

No.1) lae p'rdldaa de hierro 

en las oolas son alCDlfloa­

ti.vaa (tabla !lo.4) • 

PROOUOUCTO 
ITCIAL 

SEPARACION. 
BASIGA 

a~AS {coNC. 
O PERA ClONES 

DE LIMPIEZA (3) 
OPERACION 
DE CONTROL 

CONC. 
ANAL 

Fig .l. 
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CClA 
FINAL 

Esquema de exp~rimentacibn para 
el estudio del beneficio de las 
colas. 
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M{s de la mitad de las p'rdidas 

de metal en las colas del bene~ 

~icio se acumulan en las part!cu­

las menores de 0,044 mm , que al 
mismo tiempo constituyen pr{oti­

camente la mitad del producto 

alimentado. 

Considerando 1a granulometr{a re­

lativamente ~ina que presentan 

H.\s colas, pueden considerarse 

como un caso particular dentro 

del bene~icio magn,tico de minera­

les, con el esquema señalado se 

obtienen buenos resultados para 

el tratamiento de otros minerales 

magnéticos y en nuestro caso, en 

el co:i:lcent"!'ado de las limpiezas 

se recupe:J:"a menos de la mitad , 

<:1eJ_ metal contenido en la cabeza 
[ 4 ] 

Este ~en6meno se agudiza con la 

presencia en la cabeza (producto 

ele la operaci6n de reducci6n) de 

un alto contenido de residuos de 

la combusti6n del petr6leo que se 

encuentran ~undamentalmente en J_a 

super~ici.e de las part:Ículas , y 

que en la preparaci6n ele .la pulpa 

ptu:·~. eJ. bene:ficio pasan en canti­

ñ..á.des considera.b.les a la :fase 1!­
quid~, in:flnye:r1do en su viscosi -

rlad con las con.sect.tencias correspo 

ronrU.entes ( :f61'JT1Ulas 2, J ) • 

CONCLUSIONES 

El estudio de la bene~:j..ciabili­

dad de la~ colas de la Empresa 

"Cmdte. t{ené Hamos T,atour" de 

Nicaro para la separaoi6n maené-
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tioa ha demostrado que la ho.o­

geneidad, variabilidad y estabi-, 
lidad del proceso de tostac~on 

reductora desempeíia ·,'UD pap•l 

signi~icativo en el beneticio. 

Las pérdidas del componente -­

t&lico en las colas despu's del 

bene~icio est'-n ligadas a la 

disminuci6n de las propiedades 

magn,ticae de la materia prima 

en loe componentes de constantes 

cristalinas menores que la de la 

magnetita estequiométrica, y a 

la di~icultad de reouperaci6n de 

las part!culas de granulometr!a 

~ina que est'-n contenidas en ella 

lo que debe contemplarse en las 

características constructivas de 

los separadores empleados. 
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