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TRITURACiON Y MOLIENDA DE LOS MINERALES 

DE HIERRO DE MINA CHIQUITA 

RESUMEN 

En el presente trabajo se ha realizado un estudio de 
. , 

laboratorio' encaminado a determinar la variante optima de 
preparaciÓn mecánica de los minerales del sur de Santiago 
de Cuba, teniendo en cuenta los elementos teÓricos de la 
bibliografÍa especiEi.lizada. 

Se dan algunas propiedades fÍsicas del mineral, como son 
densidad, peso volumétrico y categoría de triturabilidad, 
las cuales determinan el proceso de beneficio a emplear. 

Se realiza un estudio de la molibilidad' para determinar 
la influencia de determinados factores sobre la mismb, 
tales como: área y diámetro de los elementos triturantes, 
tamaft.o del mineral alimentado y tiempo de molien~; ade­
más se obtuvo una ecuaciÓn de la cinética de la molienda. 

REVISTA MINERIA Y GEOLOGIA, 3~84 
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.J(PO.EilruiWE .H K3MEJII,l!EHME JKFJIE3.HW( MHSEPAJIOB "MHHA lOO<MTA" 

'PesiOMe 

B ~BHHOA pa6oTe npoBe~eao ~d6opaTopaoe Hoc~e~oBaHHe e 

~eADD onpe~aHeHHH onTHMaADHoro BapHaaTa MexaHHqeoKoi no~­

rOTOBKH MHHepaJIOB IJI'a CaHTJaHro-~e-l{yóa, O ~eTOM T60p!TH­

qeCKoro a.HSJW:sa crrei.tH9.1I:&Hoi ~TepaTypH. 

ITpe~cT~eHH HeKoTop&e WH3HqeoKHe cBo~cTBa MHHepanoB 

(UJIOrHOCT:&, OÓ'beMHHii BeC, KaTeropRfl ,lij)OÓHMOCTH), KOTOpHe 

onpe~e~T aeo6xo~a npo~ecc · o6orameHHH. 

Hs~eaa HSMeADTBeMOCTl» NUi oape~e~eHIDI BJIRliHH1I HeKo­

TOPHX WrutTOPOB, Ta.IWX . KaR rtOBepxHOCTl» H ~8M9Tp ,lij)06Jm¡mcCJI 

TeJI, KpyiiHOCT:& OCHOBHOi py~ H BpeMH H3M8ADtreHHH. KpoMe TO­

ro ówno nanyqeHo · KHHeT~ecKo& ypaBHeHHe H3Me~:&treHHH. 

CRUSHING AND GRINDING OF IRON ORE FROM MINA CHIQUITA 

ABSTRACT 

This article is concerned with a lab-study aimed at deter­
mining the optimun variant o! mechanical prepar9:tion o! 
ores from the south of Santiago de . c:uba, tald.ng into 
aocount the theoretical elements present in the specia­
lized bibliograp~. 

Soma p~sycal !eatures of the mineral are given, such as: 
density, voiumetric weight and category o! crushability, 
which are influential factors in the ore dressing procese, 
that most .be used. 

Grinding capability was studiad, in order to determine 
the influenoe of certain faotors on it, euch as area and 
diameter of crushers, size of the fed ore and grinding 
time. The artiole also shows an equation of grinding 
kinetics. 
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TRITURACION Y MOLIENDA DE LOS MINERALES 
DE HIERRO DE MINA CHIQtr.rTA 

Ingeniero Evelio Evans Cuello 
Instructor 

Dpto. QUÍmica Procesos del ISMMMoa 

Doctor José F. FalcÓn Hernández 
Profesor Titular del ISMMMoL 

La industria siderÚrgica constituye una base indispensa­
ble para la industrializaciÓn del país, que debe abastecer 
a la industria mecánica. 

Para el desarrollo de la siderÚrgica en estos momentos sf 

cuenta con tres fuentes fundamentales de obtenciÓn de 
materia prima: las colas de las plantas niq.uelÍ!eras 
"Comandante René Ramos Latour" y "Comandante Pedro Sotto 
Alba" de Nicaro y Moa respectivamente, y el mineral de 
hierro de Santiago de Cuba. 

En el Departamento de QUÍmica Proces~s del Instituto 
Superior Minero-MetalÚrgico de Moa, se han realizado una 
serie de trabajos investigativos, encaminados a determi­
nar la variante Óptima de preparaciÓn mecánica de minera­
les del sur de Santiago de Cuba. Los ensayos a nivel de 
equipos de laboratorio se realizaron con una muestra de 
mineral. d:e Mina Chiquita. 

Para determinar los indicadores principales de la reduc­
ciÓn de tamaño de los minerales de hierro con Vista a la , . , 
eleccion de los esquemas de preparacion y beneficio se 
realizaron ensayos de trituraciÓn y molienda a escala 
de laboratorio. 
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El análisis realizado a la muestra del yacimiento Mina 
Chiquita pertenece al tipo de contacto metasomático • . En 
la muestra el mineral se encuentra en forma de magnetita 
maciza, as! como diseminada, siendo este el principal 
mineral; contiene además en menos cantidad la heme-

tita [6]; 

Las propiedades fÍsicas del mineral determinan el proceso 
de beneficio a emplear en el caso que nos ocupa. 

ta susceptibilidad magnética del mineral es alta; es 
decir, un mineral fuertemente magnético. La d~nsidad del 
mineral y su peso volumétrico fueron determinados por los 
métodos picnométricos y de pesada hldrostática y se obtie­
nen los valores de 3 880 kg x m-3 y 2 600 kg x m-3 res-

pectivamente. 

La tecnologÍa para obtener concentrados de minerales ·que 
no alcanzan los contenidos exigidos está ligada a la 
liberaciÓn completa de estos, y a su separaciÓn efectiva 
posterior y a la aglomeraciÓn en el caso especÍfico de 

los minerales de Fe, Mn y Cr. 

Cuando se trata de minerales de gran dureza los esquemas 
de preparaciÓn mecánica de 1oa minerales de hierro s~ 
caracterizan por presentar 3 o 4 etapas de trituracio~, 
siendo los dos primeros en circuito abierto [ 1]. General­
mente se emplean trituradores de cono en las diferentes 
etapas de trituraciÓn. Si el mineral no se libera hasta 
alcanzar tamaños menores de 1 mm, después vienen las ope~ 
raciones de molienda, empleándose regularmente 2 o 3 eta­

pas de estas operaciones. 

cuando se trata de minerales ricos en hierro, como reslll:ta 
el de la muestra estudiada, de acuerdo con el tamafio del · 
mineral liberado se tritura ~n 2 o 3 etapas hasta 25 mm, 
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y la fracciÓn gruesa de este mineral se beneficia por v!a 
seca; en dependencia de los resultados se obtiene un con­
centrado o se separa la cola. Comúnmente se utiliza la 
Última variante debido a que posibilita que los gastos de 
molienda disminuyan. Luego el mineral grueso beneficiado 
se mezcla con ·el fino y se aplican 1 o 2 etapas de 
molienda~ 

Las menas de hierro magnético se someten generalmente 
a esquemas de molienda y beneficio por etapas, realizán­
dose la separaciÓn de las colas a medida que se liberan 
las concreciones (entrecreoimiento) entre los minerales 

~ ·. . 
de Fe, y los minerales esteriles acompañantes. 

Para la molienda la mayor difusiÓn la han obtenido los 
molinos cilÍndricos de tambor con descarga a través de 
parrilla y (o) descarga central, aunque para plantas de 
grandes capacidades se utiliza también la automolienda[ 1]. 

En algunos casos se emplea un molino de barra en la pri-
. mera etapa y se muele hasta el 25-30 % de la clase 
- 0,074 mm, este molino da un producto más uniforme y con 
menor cantidad de lamas; el circuito puede ser abierto 
o cerrado. Para las siguientes etapas se utilizan moli­
nos de bolas [4]. 

En la primera etapa se emplea un clasificador de espiral, 
Y en la segunda y tercera, por lo general, hidrociolones. 

El modelo experimental consistiÓ en determinar la carac-, ' , 
ter~stica granulometrica del mineral, realizando la tri-
turaciÓn en un triturador de mandÍbula. Mediante esta 
se determinÓ la categoría de triturabilidad del mineral. 
Se trabajÓ con dos aberturas de descarga del triturador, 
la máxima y la mÍnima; en cada una de ellas se realiza­
ron varios experimentos y se obtuvo la aproximaciÓn por 
el método matemático de regresiÓn par. 
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La molienda se ensayó en un molino cilÍndrico (D x L 
0,195 x 0,245 m), variando el diámetro de las bolas 
empleadas como elementos tri turantes, . el tamafio máximo 
del mineral alimentado para analizar la influencia de 
cada uno de estos factores, y de otrQs taies como área de 
las bolas y tiempo de molienda del mineral estudiado. 
Además, se determinÓ la eci.la.ciÓn de la 1inética de la 
molienda para las condiciones empleadas. 

Se realizaron ensayos de separaciÓn magnética por vía 
seca para la clase ~ 12 + 5 mm analizando los contenidos 
de hierro en l~s concentrados, colas y alimentados, con · 
el objetivo de determinar el beneficio de esta clase, y 
también se calculÓ de forma orientativa un esquema de 
molienda de una etapa en circuito cerrado hasta el 40 % 
de la clase - 0,074 mm, cuyos resultados no se informan 
por no ser objetivo del presente trabajo. 

Para determinar la característica t{pioa del producto en 
trituradores de mandÍbul!lS se tomaron 1 O muestras para 
cada abertura de descarga (i) del triturador. 

imin = 5 mm 

La caracterÍstica granulométrica del mineral sometido 
a trituraciÓn se muestra en la Tabla 1. En esta aparecen 
sÓlo 3 muestras t{pio~s del mineral somet:ido a ensayo. 
En la Tabla 2 sé muestra el análisis granulométrico de l~s 
productos triturados de las 3 muestras anteriores, y en 
'la Figura 1 se muestran las caracterÍsticas tÍpicas del 
triturador de quijada ~ D n 9 x 12 [ 2] , as{ como las 
caracterÍsticas del mineral alimentado y triturado. 
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·.rABLA 2. Análisis de. los tamices. después de triturar. 

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 1 

Clases % acumulativo % acumulativo % acumulativo 
mm Gramos por retenido Gramos por retenido Gramos por retenido 1 

+ 12,5 15 3 25 5 11 2,2 
1 

- 12,5 + 10 90 21 75 20 36 9,4 1 

i 

- 10 + 8 

- 8 + 5 

- 5 + 2,4 

- 2,4 + o 

Total 

100 41 98 39,6 

, 17 64,4 143 68,2 

75 79,4 69 82 

102 99,8 89 99,8 

499 - 499 -
1 - -

0/o 
100 J": ............ , .... _ 

~ ......... .. -........... ,__ .... 
.. ,,, '· 

... '· ........ , ' . .. ·, 
··-~~. ·, 

·-~.. ·, 
'~. ·, .... . 

,. ' 
\ ·, .... . ,, .. 

80 

'· 

60 

40 . · ... . .. '· 
20 

1 

. ~ ' .. , . .. . ... .. 
\ 

• • 
\ 
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' · .... ,, 

' .. , 
....... 

83 

160 
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499 

' · ........ 
'· . 

2 
Fig. 1 Curvas de las características granuJ.ométricas. Abscisa 1, 2, 1. · 
Ordenada 20, 40, 60, so, 10r %. 
- ·- ·- ·-.- mineral alimen, .4do. 
- - - -- -- mineral tri turadg. 
- ... - ... - ... caracster!stica ti pica de los trituradores de 

mandibula. 
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La caracter!atioa granulométrica obtenida demostró que ... , _ 
mineral es duro; por lo tanto, por extensiÓn puede reco­
mendarse trabajar con las caracterÍsticas granulométricas 

1t!picas de los trituradores de c~no para minerales duros 
en la elecciÓn y cálculo de los esquemas de trituraciÓn. 

Durante los ensayos se trabajÓ con las siguientes condi• 
_ciones: cantidad de mineral: 0,5 kg y molienda por VÍa 
húmeda con una relaciÓn L:S = 0,6-1. 

P~a el estudio de la molienda se escogieron las cargas 
de bolas a utilizar que se muestran e~ la Tabla 3. 

TABLA ). CaracterÍsticas de las bolas empleadas • . 

Diámetro de las bolas ~mnil Peso kg Area ~cm2 l 

35 9,6 847,2564 

37 5,125 1 026,4839 

31 4,5 1 075,21 

Total 9,625 2 101,6939 

JO 9,48 2 375,0439 

La diferencia entre los diámetros de bolas empleadas no · 
es mUy grande y por tanto la di f erencia entre las áreas 
de estas tampoco lo es, aunque las dimensiones del molino 
empleado no . permi t!an bolas de mayor diámetro. 

En la Tabla 4 se muestran los datos obtenidos en los ensa­
yos de molienda, utilizando diferentes tamaños máximos del 
mineral alimentado, diámetro de las bolas y tiempo de · 

molienda. · 
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~lizando las tablas podemos ver que a medida que aumenta 
el tiempo de molienda, independientemente del tamaño del 
mineral alimentado, aumenta el por ciento en peso de la 
clase preparada para cualquier tamaño; pero con los tama­
ños de mineral, 12,5 y 17 mm, y al emplear el diámetro de 
bolas de 31 y 37 mm este aumento no es significativo 
a partir de los 25 minutos, y t~poco es muy significativo 
el aumento cori el empleo del diámetro de bolas de 30 mm 
a partir de los 25 minutos, para nine;ún tamaño de los 
empleados. 

Para todos los diámetros de bolas, a medida que aumenta el 
tamaño del mineral alimentado se va obteniendo menor por 
ciento en peso de la clase preparada para los mismos tiem­
pos de molienda; esto no se cumple solamente para los 
5 minutos en el diámetro de 35 mm • 

Analizando las clases 0,074 y 0,044 mm, los diámetros de 
bolas que logran mayor por ciento en pe~o de la clase 
preparada hasta 20 minutos apro::dlnadamente son los de 
30 mm y sÓlo hay una variaciÓn en el tamaño de 17 mm de 
mineral para la clase 0,074 mm • Algunas veces se logra 
mayor por ciento en peso de la clase preparada con el , ' 
diametro de bolas de 35 mm y otras con el de JO mm • 

Los datos obtenidos durante la cinética de molienda se 
gra!ican construyéndose las curvas de la molibilidad 
(Figuras 2, 3 y 4) para obtener la ecuaciÓn de la ciné­
tica de la molienda del mineral (con las condiciones 
empleadas) según Tovarov [3] para la clase 0,074 mm • 
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Fig. 2. · Curvas de molibiÚdad. Diámetr.o de bolas de 
35 mm • 
Abscis~ o., 10, 20, JO t (min). 
Ordenaua 1 ' 2' 3 • 4' 5' 6' 7' 8' 9 ' 1 O' 20 log % .. 

á - 6. -6. Diimetro del mineral alimentado 7 mm • 
x- x-x Di~etro del mineral alimentado 12,5 mm. 
o-c-o Diametro del mineral alimentado 17 mm . • 
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Fig. ). Curvas de molibilidad. !.~ezcla de los dirunetros 
de bolas de 31 y 37. 
Abscisa o, 10, 20, 30 t (min). Qo 
Ordenada 1, 2, 3, 4, 5, 6' 7' a, 9, log Q"• 

¡;, -6-6 Dü}metro del mineral alimentado 7mm. 
X- X- X· Dit:}ffietro del mineral alimentado 12,5 mm • 
e~- c-e Diametro del mineral alimentado 17 mm • 

Donde: 

= peso de la clase gruesa que se tiene después de 
un tiempo t de molienda y que se alimenta res• 
pectivamente 

K = coeficiente constante que depende de las condi­
ciones de molienda 
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, . 

m = coeficiente que depende del caracter del mineral 
molido 

t = ti,empo de molienda 

Las curvas en el sistema semilogar{tmico aparecen en las 
Figuras 2, 3 y 4. 

log~ a 
9 
8 
7 
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4 
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2 

1L---------------------~~~ O 10 20 30 ·tlminl 

Fig. 4. Curvas de molibilidad. Di·runetro de bolas de 
JO mm • 
Abscisa o, 10, 20, 30 t (min). 
Ordenada 1, 2, ), 4, 5, 6, 7, a, 9 

::.. -D. -6 Ditirnetro del mineral 
x _ x _ x Dif.}lnetro del mineral 
e- o-"' Diametro del mineral 
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Los valores de m y K obtenidos en cada corrida se muestran 
a continuaci.~n. 

Corridas m K X 10-3 

1 1,43 18,1 
2 0,94 58 
3 0,83 59 
4 1,03 55 
5 1,08 30 
6 0,86 50 
7 0,97 70 
8 0,7 93 
9 0,73 80 

Con la ecuaci6n de la cinética de molienda se puede calcu­
lar orientativamente para las mismas condiciones de 
molienda la molibilidad del mineral en un tiempo dado. 

IIL = 0,952 promedio 

Kpromedio = 57 x 10-3 

La determinaciÓn de los valores de m y K nos permite 
establecer las comparaciones con otras instalaciones de 
molienda que traten un mineral similar. 

13~ 

L!edit;.nte 111 cOJ;nparaciÓn de m y K con los valores obt enidos 
pn.ra diferentes ¡ninc,1·al.e.s de hierro de la 'L'HSS de la 
clase o,Otí3 mm [ 5] se puede a).}l"ec i ar que este mineral es 
oxidado y. presenta valores similares a los minerales 
oxidados de la planta Inguliets, Krivoi-Rog, URSS. Por 
tanto, pueden tomarse los datos sobre la instalnciÓn de 
esta planta para la proyecciÓn de las instalaciones de 

molienda del mineral estudiado. 

COnCLUSIONES 

1. El estudio ·de la trituraciÓn de los minerales de Mina 
Chiquita mostrÓ una caructer{stica. similar a la carnc­
ter{stica t{pica de los minerales duros en tritvradores 
de quijada.. 

2. En los ensayos se determinÓ la ecuaciÓn de la cinética 
de la molienda, segÚn la ecuaciÓn propuesta por .Tova­
rov, y los valores promedios de los coeficientes m y K 
resultaron 0,952 y 57 x 10-3, respectivamente. 

3. Recomendamos, sobre la base de los resultados obtenidos, 
que se realicen ensayos a escala semiindustrial y con­
tinua. 
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ESTUDIO DE LA PULPA CRUDA 

DEL MINERAL LATERITICO DEL YACIMIENTO DE MOA 

(I):ANALISIS GRANULOMETRICO 

RESUMEN 

Se realizÓ un estudio granulométrico de la pulpa cruda 
later!tica utilizando las técnicas de tamizaciÓn y levi­
gaciÓn, valorándose ias fluctuaciones del contenido de 
las fracciones granulométricas y la existencia de grumos 
de diferentes grados de deleznabilidad, los cuales influ­
yen en él contenido de sÓlidos en la pulpa cruda para 
lixiviar. 
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