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La l'evo11.).ci6n cuü e.na ha for.tent ado y foLtcntz¡ un ocnuilJO dc.sq... 

:::•rollo eco:;.16mico pl <ilrif'icoilo y propol'ciondl. en J:'-¡_::.11ci6n d.e la 

p.::IY'a la inchlst:d;ilizé\ción. Ella c(elJc haCCl'se C¿)paz de alJast_,9 

cer de m ot Cl'i <:1 primn <1 nuestl' a i:1dl:stri <:1 mec'áxüc a, pi vote de 

1 a irilustri W..i z aei6:;.1 proyect 0da e~ el p <:d s. 

El i1licio de 1 c:1 p:..•ouucci6n side1•tJ.:t•gic<:1 integ:rc,d.a en el l10l'te, 

de 1 a p l"ovinci ~~ IIol g(ún, 1 a el cúJol' ¿:d.6n de 1 c:nia;:::do s y p er f".J.. 
les en est¿¡ cl6c.:;c:.:¡ pCl'mitirá a GrLba elev?;r a los niveles re-

industria lo coi:Gti tu:ye el pe:i.'sonal t6crlico cdi.:?ico:iLo C;:¡p az 

de llevar' <o>c..lcl ante 1 n.s t ai..'<~as pl untcéiias por 1 a l"cvo1uci6n,y 

es por ello que cl I.,S.H.H. de:be éi:>.;::stecel' en g:va.1.1. cantidad 

este perso:.1al cient:U?ico t6cnico a las industrias r.K~ta.1~1.!'gi-

c<:1.s y siclel'úrsicas del p ais. 

1 o 1. ~. J?.r.~ .. ~S;52. . .2..e. •. E .. S:.ll~.f.o_q,~.J:..S.~ .. li~n':l-~~ 
Je:ntro de 1 a r;1é-~.:ütu'g1 a un rol impo::t ante lo corJ.Stitt:¡ye el ..... 

proceso de bcllc:2icio G.c los nunC:t'é-!les, el Cl:IéJ. se puede divi, 

dir en 2 et <'iP <:\S~ 

T1•ihU'aci6ny l·:olicmda es decir, liberación de los gra.1.1.0s de 

minerales utiles de otros srarJOs de minerales esteriles que 

lo rodean., 

Proceso de bene~icio, o sea, sep éil'~ci6n de los uranos li:Jres 

de núner al útil en d concentr éiio • 

1 o 2o :r.;· ~.~o • .rel~.i.z,GflP. l~.O}-"_pps,o.tro.-?.,._q:,_¿E. vel de 1 o-.bo_r .. qtp_r;i.o •• 

Nuestro tre1bajo a nivel ele l¿:¡bo:ratol'io se basó e.'l la p:i.'iméra 

et éP a, es decir la preparación r.1ecál1ica y fm1d¿nc:Lt alnente -

1 a molienda.. 
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Para ello dividimos el trcl.Jajo en los siguientes aspectos: 

a) Detel'minaci6n de c:U. srtmas pl~opiedades .f:tsicas de nuc;stro 

mineral (magnetita) como so11: densidai, peso vol'Lunétl~ico 

y dureza .. 

b) 

ner al 2l SC'..l' tri tUl" <?do con tll1 tri ttll" ¿~dor de uandibul a, 

asi cono dcte:t'::cinar su categori a de tri tu:r abilidal. 

e) V c:cd <l!l'.OS los di ;::·metros de bolé<s er.1plealas como elementos 

triture,ntcs y los twma'los de mineral .;U.imentaétos 2J. 1:1oli-

110 1 y G:Cl<'lli zanos 1 a i.nfl uenci a de estos 2 .:2uctores en 1 a 

tres. 

alimc:xlt ,::'lo 1 conccntr ¡;¡:lo y col "'• 

g) Il.ca1L3étl~los el c¿J.crilo de lo sep :-';l:' nci6n magné:tic<t po:' vi a 

seca. 

h) Basr;<lo en los r:::Stllt2,d.os ob:teDi::os cnlos ;:¡n¿·J..isis ;JJ.'¿¡nu­

lomt:t::dcos :r c[L.lirücos,c;:Qcul;:ii' el ':scfllena d.e la sección-

de r.1oli cmcla .• 

enplec:dos~ 

j) Re¡;¡J.izauos 1.1.11. breve c!ucuJ..o ecorl6r.lico del costo de los 

equipos seleccionados, G~Si co;:1o ele J. a potenci ;:¡ corJ.Swnida 

por ellos .. 

1<::) 0.:2rccer.1os clS;'1Ulas conCl1.1.Siones y rr:::cor:le.l'ldacioncs obtcmi-

d<Js por .:tlOsotl'os. 

El objetivo de m1cstro trabajo ·consistió en detc:t'L:in¿:¡r la .t:~ 

libilid.ad del .r.únel';;il, Hsi como otl'as propiedades f'isic<:1s 

como d1.U'ez21, de11.Sida<l, peso vo1w~1étrico los c-,,taJ.es conjt.mta­

w::nte cen otras propiedades fisicas que 110 hemos podido de-
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terminar detel'IÚ11al1 el proceso de bene.ficio a emplec;r en de,;¡; 

ter~:linado r.1i11e1' ?J •• 

.:~naliz¡;,r la iD.:2luencia de deterr.1i:.1ados factores coLlO son di~ 

metro de los elementos tri ttU' an.tes, ta-üéiio de mine:';;ü. a:Lir.le,E¡ 

t <:)do 21 1 a mo1:i. cnda, 'árc: a <le 1 as bol <1S y tiempo en 1 a moJ.ibi-

1 id <.ii del r:u nc r' ;;'l • 

Por !}.ltil:lo cclo::...1 ¡;jl' y proponel" el e3 quema de prep al' ación me.. 

cárlic<:1 con ·:::1 obj:eti vo de obte:1er concentrados de l1L::rro de 

clte. ccU..idad. con contenidos y re:c..1..:pe:cados altoso 
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e l' ct er1 ct. e .. "~ . e ., 1 e. . t . . 6 ~"1 • ~1 .. _ · •. .;-... :;...,_~ .... QS.o..,J. •. :..a..J. •• éls •• U;~ •. .Z.:.~..sdl-.o. :z .. ,c.,?!iW.P .. s}-.. c} ... ~f..Qi c;u..:!;, 

t <1ti v ¿1 del JÜl1él' cl. 
-'""·'· • • • • ..... 11 '"""""'..._.......,.......~ 

co11 Ll.i-1. btlz u.1:~ .. c11to .Sl..-1.1\est_e. 

estudiadas dt1.I'i:l1.1te él 

peri.oc:(o de 1%1-·1964 se eucnetra 11Eina Ohiquitatr la cuál co1~ 

ti tuy e un dcp 6si to de ni:ner rJ. pri ncip eJ.. 

con1o diser~ti11-:-~<l8 .• El p~'~ .. 11cip al 1~1i11C:.:'.:íl Llet~ico C~el SI~ cl'"'l''l es -

1 a m ¿:¡g.neti t a1 t cni endo r.1e2'J0l" in1p Ol't anci 21 le, hem ati t a. 

papel Ü1po::·tcr:.tc l~s porfi:dté',s ündesitica con intcrc¿l.l¿¡eio-

nes de caliza t.lji."i"úolizwdas en la pwrte sm'este Je est¡;¡. En él 

extremo sl.U" del ~1l'ea. se enc..'\).entran dioritas CU<:il."zoso.s .• En las 

zonas de cont :;cto (le estas ~..1 tila as con l2.s por tll'i tic as alrle­

siticus y¿¡cen los Skarn epidotos - Ol~al'la.ti.feros con mugnetita 

y pil"ita~ 

La tect6r:d.cí:1 disyuntiva se detc:t."rána por 1<1 zon~ de la i'l"i.1Ctu _,. 
ra • La .f:r•;::ctc:u.'a es premineral, su supel"f"lcie aflo:'a en la ... 

p al~te or•ic:ntal ,:e la cc;,rtcra y buza llaci a el noroeste con un 

angulo ele 35°. En la parte del;;¡ cantera se observa 1.m diqtle 

<."le por.:f?il"ita y d.e plagio clasz,s que corta la supcr.f::icie de:_ 

Los desplaza;1icntos q:LlC se .forLl<:il"on dc::spués de la r~uneJ.'a!.i~ 

ción .f:orr.lé\11 zonas de apl ast <:ritic:nto de trituración en los r;tit~a 

ner¡;J.es y en l;:;s roc;;¡s eru::aj antes~ 

El dq>6sito mineral explorado en el 'área "La CIU.qtJita11 tie11e 

1 a consti tuci6n complicada aeerdjj.1dose segün su fo:.'lna al cue¿: 

po en forme1 de lente ái.<'Wgaio haciu la dirección nordeste, -
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Seg(m su e;:tcnsi6n, el cuerpo ti ene tma longitud de 24)r,1t se­

g(m su buza:1icnto tiene una longitud de 230nt y el cspesol' del 

cuerpo mine:." ¡;¡l de 4 21 60r:1o 

ele intcrcc:;l 2,cioncs <le Ské\1.'11 co:1. tUl espesor de 3 01 15m y con 

,., _J. • '6 . ~6. 1 • :1 d ,. o .:.leSJL:U'l s·v: coJ;'ipOS:J.CJ.. n m:tne:rat, g:~.c¡;¡ _os m:tnc::.'~' es ·e rl:Le:i~l"O o.e 

esta ~,re a son u e mcgneti t2 del tipo contil:1Uo y diserainzúos en 

gran CQ11ti<l<fl. La ¡;1agnetit;:; enlc,s secciones pu..lid¡;¡s constit_s 

Col ... , 1)'" ~L- -r· . .;:o ,.·:,e U"" or;"U"·' '·-,.e-<·-- 1"'''' (o 5 '"U''l '"'u'J'·'O D"'ü''''('l-: 0)\ .,¡. H ... .~. '~·L(..:;.L- ..... 1 ,..J.~~~ J...l.ct...::JI..-v Hu.~ \ t J¡. -..... a ..;.. - L~,_ . ......,.._ • 

p z,J. propi a;ccnte uctasomi\ticat y otra r.1i::s r·.::cicnte ,::le)iC:~o a -

le; l'eC:i.'istalizcc:.6n C:le la llf.;~;l.:;~tit<:l• El contt:miüo C:ie 1<:1 lle:ta-

se U. es 8l'l"oll ¡;; la it.o shquetovi tao 

Los mine .. ráles 110 lí1Ctillicos estfu1 :"cpres.ent¡;,dos por: (,Jl".;:.n;;;te, 

piroxe11o, epid.ota, cuarzo, clorita1 ho:t'l1blenda y cáJ_c:~ta. Ln 

ninerclizc:1ci6n ;·:1'é;$ ta1'di2. ;;;parccio en tm proceso de: piriti-

roso 

del caLctüo de la~:; reservas, co:'1Stit1.ye el 57,4:~, el contex~ 

do de azufre es de o, 35/~ y el cont crrl.do de fos.:?oro e!:; <le o, 02%. 
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Por el re.s1}.ltcil.o ds los da:tos de los a:i:12lisis q'lúr,,icos de los 

minercoles, p¡;-¡.,'G-1 ck!·~c:cminar la composición rüineJ.'ál.~a:!.ca 2v..e­

est ;:iilecic.~o el cont,~rrido de magnetita en el ninc:t.'ál. i guál a -

.f"'...:te est 2blc.ciQo 

des; el contcrri_Jo ele: cob2lto (~esclc trazas l!c.St2, 0 1 022;~. 

El contenido üc; nic[ctcl en trazas; y el cromo no fue: Cl'lContra-

uentos en el 

Elementos CmlL uJ.ido pro,~tcclio en ;; 
_ _....._....,.. •. -....-.~--···· ----..-·· ---··-· .... - ... -..._~ .... - .. _·-... ·-·------·-· ............ ........_,,_~ ............. ..........,......._ ..... .,...,.-......... - ............... oloi 

Hierro 

F'osforo 

Plor;lO 

Zinc 

Cob;::Q. to 

Ni CJ.lel 

Gcrntanio 

57,41 

0,35 

o,o2 

Tl"' az()s 

1'l"taz¿¡s 

Trazas :1asta o, 22 

'l':t'azas 

0,003 - 0,02 

El y¡;;;cimiento 1'L;:; C:dquita11 pm'tc=.'"l.c:ce a le. región hid.i"ogeol&, 

gica cc.:t'actcriz¿¡cln por J.a distribución 2(!.1.pliE~ de l¡;¡s rocas-

densas, d. e poco <:lSrl"ict a-ni en to y con m1 t11·c a aewnv..l c¡dpr u de -

agua no gr c.lil e ( s:L s tema de 1 a Si err a H as:s tr a) • En es t as don... 

diciones las prccipitélciones 2\tr.to.sf(::ricas en gcneJ.'<il. i:ol'!:la11 

corriente supe.:c.fici¿-J..es sin penetr<il' prüf'l.-mdar:tente en las r,2 

cas y sin .í:'orné\1.' hol"izontes cor:J.St<mtes de agt.las subte.T'l"2.'1eas. 
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Liil red .f'lv.vial está bien desa::·roll2da e..'1. la zona del yucimic,B 

to; los rios tienen profundos valles clc,ro;¡.1cnte c:q:.rc::;,:\<los. 

En la regi6n del :;_r::¡Cimicnto se CllCllel'Ot:r<;~, en genc.:rcl z¡gLlG\S -

de grietas y sr.d.ctas vetas que poseen un desa:L~rollo loccl. en 

1 ns zon.::1S de los dislocaciones tect61úc~s. L <:.1 rakdr.1a i~a--

En el t;rea 1'1L21 Cl:iqtúta11 se oüserv;:, en su borde o:·icntaL, una 

.f\,1ente con C¿{Lcc1_;:;J.. C:~c 0,5 - 0 1 6 1¡''seg. á tU1.i:l prof1-1l1<.ad2l(]_ de 

15 - 20m desde 1"' s1.:pcrficic. Bst él f'J..,:_entc esta Ul'l.:~d.¿:¡ CO:il 1 a -

,, 
~j;l las -

.sicio re tJ_i zz<~;.:'.S• 

ci~ se puc;de presv.poncr lu CQl'l.tiuud de les preci-

,:;sto está det ;;:s:;inc-J<lo por 1 a escélsez del órea de 

to de 1 as !'ocas ¿:i::t.Úfcr ~s, por el hecho ele que el :celieve es 

esta r¡;;z6rl.r se puede decir que el y¡;¡cir;liento se CEcc.entl~a en 

condiciones hi<lrooeol6gicas f<::vor•1Llles pc:ra 1;:: cxplot21Ci61~ 
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G¡ = 3454 

Hierro 37' 41~~ 

si gt) .. Í(;llte cor1posici6.t1 esc11Ci al o 

Fe 
J?e0globa1 

l"e203g1oüál 
Si02 
Al203 
Ti02 
CaO 
ligO 
K20 
Ha2C 
zn 
Pb 
S totaL 
p 
Ni 
1'"1 va. 
Hn02 
F.:P.I. 

31' 21 
11,-:iB 

46,41 
25,88 
5,G9 
0,05 

1 Ll-, 36 
5,35 
0,11 
0,16 

Traz¡;¡s 
f'!'' 4iZ3S 

o,oo 
0,07 
0,03 
0,015 

Tl"'¿lzas 

minc:rd miles 

Hoia 
No._}_Q__ 
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Las prueb2.s tcc1ml~sicas de los L1ine::.'des palia cl 0cne.f::.cio 

hi.eéli ¿¡;nte 1 a s c:p ;:-,r oci6n .raagn6tic¿:¡ inclic ;:¡ro¡1 q'c-lC de c~;tos r.1il~ 

r ates se pucJ.c oiJtc:::n.er un concent ¿)(lo con un contcrri.<.:to de -

hierl"O de 50 - 62;~ y una recupe1'8ción de 80 - 93~ lo que e;:¡-

r21cteriza a los J:tine:c'oles de n.::gnetita como materi¡;¡ prima-

de vdor ir;tpo:ctante p¿:;ra la industrio siderv.rgica. 
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CAPI'l'DtO III 
"""' ~ • ~ • ' 1 1 . ~ ' • ,,,, ........ 

Hoia 
No. 12 

3.1. Dest:i.:rlO de Las on el' aciones de tri tv.r aci6n z. raolicnda 
••• '1 • ................................ , ••••• -~ ..... *' ........... ' .............. ·~·~ 

La tritu.rc,c:i.6ny lá molienda son p:·ocesos que en esencia m 

La tr:Ltv.r.:c.cién y lo molienda en las plantas de be:le.ficio de 

los rnincr~ües sil'ven de opcl' ,,ciones prcp riC' ator:L ¿:;5 ontes del 

Cl'll'iquccinicnto :-"tienen corao destino la separaci.6n (<tJert.,l! 

l"a) de l,)s grc;:JDs (:~e cl:l-stintos r:ti:ns.::l"clcs cont,,::rttdos en 1¿-:s 

roc~s, 

to mt;s se <:liJ:cen (se libG:ran u:r..os de otros) los Eline:;:cles en 

llef'icio postel'\io:t.'• 

EtUl ..... 

Fcl' e: so se tienc'le, en 1 "'' Jnccli 

3. 2o 1Jestrt.1cc:Ló11 de 1$ rocas • ..,,_......___ ___________ ........ ;:...;;_.,;;..;:::;¡;: 

fuerzas de interiilc ... _ ~-
ci6n de los 'btonos en el crist.il .. L.;¡ Ci.v,_reza real del c-..:~erpo es 

l.Jl110S ox'de11es r.lC110l" qt:te la tet<L~ica. Bsta dife:re.ücia. se explica 

y a cr~.-1e en el cuerpo h.;¡y defectos en 1 ¡;¡ est:ruct'li!r a c:rist alina, 

microperos y nt:i.c:rofisur~lSo 
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A mqyor tamáío del ~:1ineral m~ror sera lc.1 proba1idc¡d de cncon 

tr al' ·~1 el tul c:c.fccto ar é.1llde, suficiente par a 1 a. destrucción 

del 1:1il1.eral po:;.~ toda la .secc:i.6n. 

clel tezto 6) los miner;;J.es U.e hie1~1'0 son rc;sistcntes y l¿: C.fl 

t C:~J~)J:'i (.1 ,J.¿; J_ ~s l"oc zs es III e11 1 ~ CL~ wl 1 z.o roe as c.s t a:1 e~" qs 
tcriz a pu1'l c~l coc.:2ic:~c~l-~e de so1icl·:.~z (f). 

:2 := ~COJnl) ...... ~u··•'" 

Donde <:1 l '' coJ:1prcsi6n 

co1:1 resp c~cto cl ~'es'U.l-

- . . . ( ., .... \ .,, .... L, .. ,.,,,.. ... c. Cc'•i '0' u :i-. ·t'L-·1 '!(''""' 1v'·· '' 71 C¡-...¡. .•••• ;,. ·-.;:) _,.,.,_. ,1¡, • ......... ~ .... -.j"-.1.. ..-' 1 J Kil: - :t::il~pichov ( 18 74-18 75) 

P. A. I~ebinc:Lcr (1941) el cu2l u:U.o l:~s p:roposicioncs de 

Ri ttinger y K:i.k Kirpichov y F., Bond ( 1951). 

gi a (.A) el C.:cc<2.. es pl'opo:;.'cionál a J. é< supcl'f:i.ci e nllCVél ;3ol'rna-

J:l¿~ci6l1 c.ic lrL12tl~1S .srtperficieso 

Se~--t:m Kik ::irpichev 

Do:nclc: 

"' ¡,=y D..) "' "k. 

"TI' T"·¡.2e5 A= ~-b..,. 

K = Coeficiente ele pl'oporcionclidad 
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Estas .fon;ru1 ¡:¡s se di.ferc:nci an pm.~ los coeficientes de pl~opo,:. 

cion;:ilidacl y po1· los índices de L:;s pot cnc:L as p a:::· u cada di a-

A = Kpii•1 

i)cl').de rn ptl\:.:cle v~.~-·:~ c-il" c1es(:~e 2 l'lc\st 21 3o 

ve::::-i i?i e aci ones e::p Cl'Ín cr1t <:il es co:;:L2i:t·m a.;.1. ora una Ol' a otra 1 eyo 

Se C011sic1~2!l"'a qt1e: P2:l"'a la n1olic11r.I0 fi11¿:; sienc1o grc0:1!les li:JS su-

pcri?icies espec1.f·ica.s de los prutl1..1.ctos se aplica 1~ J~CY ele-

Ri ttinger y p :~· ¡;¡ 1;:;, tl'Í tur ación cu;::ndo los prud1.::.ctos ti cnen 

superi:'icic espccí.2ic<ls pequciias co¡rviene m'2.s 1~ le.:,r de Kilc 

Kirpichev., L ;:~ l0J ele Bo11d ocupa uné\ posici6n inte:c¡;1edi ¡;¡. 

tien.e ¡:¡lcilla la c.r-:e tr¿¡tan ele s_Tl,ÜtWC' s:Lmu.lté\l'lea.tc~rtc con la 

tri tL:ll' aci6n ct:. .:"nclo eJ. cont c:niclo (!.e é':.st a entorp cce c:l rn·oceso 

un co:.:lti:.cto con c.;).la cle1 mincl'á.L• 
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8n cstó\s ope:~·rcionc.s los pedazos o p¿rticulas .se J:'i)rcpcn iJ¿:jp 

El s6".ido COGienza ¿~ rotlperse pu:' 1 ;:.;:.; zcna.s do:c:J.de c:c5.ste la 

cor;lprensi6n, f'r:. cci6n1 presión y CO:L'te. 

'l'ritm'ación; Bs la oper¡;¡ci6n de 1'educci6n a. tam¡;fio hasta 5mmo 

Holienda: Es la operación de reducción a t;;ma1o menores de -
5nun. 

Grado de reducción: (i): Es li:l relación existente entre el -

t amá1o m¿,:d.no alimcnt udo (Dmax) y el ped1:1zo de t ~-,láío ::121xino 

contc¡cto ent::.'e si., en los r:1olinos si 

tre si. 

De cono gil' .:;torios 

ele anillos 

entran en cont ¿¡cto c:n --

los Eri.ne.·zü.::::s se utiliz¿¡ la opa~ 

-1t Esta oper~~ci6n es una de L:~s n'b; costosas clentro deJ. :.,i2ne.f'icio 
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l"'ios-g:i..1'\,--:.tul~:l~os :r otros. 

Pel'C1..lsi6n y :2r:i.cci6::1. 

o Coüefic::_ente de 11cn2,do del moli& 

• Dim nsioncs y const:::'ucciuncs 

Hoia 
••• _16_ 

1 ¡;¡do de rotz;ci6n y con u::1c:1 velocidz¡d de rotoci6n p~'DW:~e2ate 

queda en 1 2 Llisma posición. L é.1S bol <:15 circul a.:n coEst ;;¡lT!;eue11 

La ¡,lolic:.D.d¡;-¡ del n¿;tcrial en el r6ginen •::ste se cfcctu'h pri~ 

dcJ. molino el ~l,l1!]Ulo 9-e: giro de la C<:R'Q<; de bol¡;¡s se <:lilplia 
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1 ares y eoLio cuel'po l2.Y1zcdos en ~;n~J1ÜO con rc.:.spccto <:'> 
, ~ 
.J... C1 

Hoia 

No. 17 

La noli enci.a en este rGsimen se ef' .:ctú¡;; princip dr.1c:nte por el 

P'--.cr:¡···e··< ,...C ... ,;,-:.1_.,.:·:,._;;. l'Ju .. c·e o'o·· ''"'''V"' ''l'l nc·,_•-r.· Di •.. ,·,c·co iin, ,..,f,c•:t'•·l0 ''1 ..r.\.~..j·-.,. ,1 _,;..., "- lj,_¡,,_¡.,:_.!. 'Lt'-!..V4 ; .;.:¡ ,;:;H •. .;._ t.l 1,..¡.,¡,- J;"' <:..~~->-' .l. V .. ~ .._,...:;_ - :--~ ;L ..., .. .L 

110 a l rD 

. .. 
glLlCl1 c~e C;:-:SCtí.lct• 

Donde: 

f. llosa de voJ.-cll:ten <~e l~.s bol~-¡s de acero durr:;r~tc el vol·c.~ 
' " igv.2D.. ¡:,: Ll,., 6 to1yr.l.5 cor:1o p.concdio 

e El \lC:lor del Ó1.1JLllO UC! l¿~ v~~e2.t~ de la Cal~gz¡ 0~c bo1ns • 

..a. 
··~ 

gr Ddos de 11 e~.lz:;clo c~~-::1 r:1ol:Lno con bol ;:;-:s. 

r·~ r::' 

U ,__.:; K :;)<.:.•:.>t Ku 
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H = Fo-c:enci ¡:¡ útil conSL1.l:tid<:~ 

t = Longitud c_lcJ. t .:mbol' 

3o 7 o 2 Pot cnc:i. "' útil co:n.swnidéi en el rt:.s,:i;men ele ;? .• a.t.~ . ..:'.sJ:t_ª 
,.. ............... ~~ ..... - ..... , ....... 1 ••• 111 -~-......., ........ .,.. ~ 1 ' ·- ,_.,..,....._._....~ • 

A :::: .a._ ...• '!iii ..... _._ 
6 1r 

N :::; ú Y V S D K\J 

.0onde: 

n ::::: Po-:: ;:nci G. útil 

;} ::::: 
... , ... ,, 
~ .. n~::llS~ (,;. 

V = Voh:nen interior d.el nolil"lD n13 

Hoia 

No. 18 

El ta-aá1o de: los c..lementos trittU.'c:~ltes tcnbié.i.1 in.fluye e:.0. el 

del imp ::.cto :1::: estos con el JüineJ.·cl, e..1 r:u~lJ::ero ue ::i.r:;;p ;::,ctos de 

t:amáio J.e los clc;_:cntos tritv~'2l1tes ue el mi::liuo ni t 2i:tpoco 

Donde: 

D . ::::: 'l' <'.f:l.:íio má:ld.r,lo del el emcnto tri tt,1r Z;11te. max 
d - TC'l:lá~o mh~ime del m:i.ne:::•;;l. 

Bl clesg¿~tc d.c los elCJ:te11tos trit~-cr?,ntes se produce por Eri_s 

ci6n sir.lil ti:' ál. proceso 
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Enln molic:.n!l<l pcrr:1 compenscr el c.lesgélSte có'\<l;;: cierto tier,1po 

con un ta.lci.(o u'kd.mo y v .. n peso eqt-ti.v¡:¡lente 21: desgi:\Ste~ 

Por via C:í..'PC:i.'iment.:;ü se ha demostrado que el desgi.!Stc ue J.<r.s 

bol <1S y b ¡;¡J;'r <1S resulta prc·porcion¿'l c::J. C011.SVJ110 ele encr gi e1 

t'ltil po:..' el nolino. 

Se:::rC:.n los <lutos de 1 <:1 producción los g;:;stos de bol <:1S de ;;;cero 

son Ot091 Kq,'I~\:1 hora de la po'.~encia útil. 

3.8~ Cin6tic2: ele J.¿;¡ moliendo 
~--, ....... ....._. ................ "' ~.... 1 ........... 

molino y es pe:' eso 1 ¿-; impo::.~t <:1llCi a üe conocer rouo se reduce 

so, es decÜ" 1 r, cin6tic a ce el p;¡•occsoo 

el t:i..Cl~1p0 dis -
n1i l!Ct)r e e 

·uj:1 fc=,cto!." ir.:.po2.,tv11te q-ci.C i1lflt.~re c:11 el procc::so C!.c E1o1:H2r.K~(;1-

molillDs q-¡ y q2 .que muelen mine:r·<il.es diferentes, pueden en -

Donde: 

K· 
~ 

- C!oe.:2icic:ltc qv~e 



IRABA.IO' DE 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Mlnero•Metalúrgi~o 

Facultad de Metalurgia Electre•Mecá•ica 

tros ele los Jílolinos. 

Hoia 
No.2I}_ 

Kt = Coeficiente que tom.;, en consideración le:: clifer~ 

ciw e:;.-Lt:C<.:: los tipos <le nolinos. 

de molibili~~ ;~,d coJ;. ::: .;sp ccto ;:, m1 niner 21 

trem (pol' le genc:..'Jl cl cu,;czo) • 

. , 
., ''"'onc_~icioncs y uCtoC~o ue moli,.:;n¡.1¿¡• 

que se tonto coJ:lO pa -

h11t1"e 12~ Ltolibiliz.lz~:zl r.. .. :c~l r.l¿;;tC;l"liDl ··,r 1a Cqp¿-jC:i<..l¿:td (le!]_ r.1oli110 

Q=_<L( ... ..L-.L)--,. I·I r: - ' J:\.. o <.i. l) ~ p 

Don.rie~ 

j) )T u 
r.1ol:L~Jos respecti ·vor.1c:ilt e. 

Q 

:K. 
~ 

= Co.::ficionte dc uolibi.J.L~ad dd mineral. 

1~ = Potcnci~; útil col1Sl1I.lido con el molino. 
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Est<i .fórnu.l~ puede exp:."cs al" se t ,:;;:ói~n como: 

l)onrie: 

e= 

..l 
el 

K· J. 

.1 
}) 

G 
8 

e = e.:Cecti viUCJcl 

tos d<; l<.'1 r::olicn~'-·:l• 

c:.:;~~:;l."J~o tor.1~.:."l c11 ·...:.:o.:1si~IcJ."'GCi6.:1 lz. g1~;.;~~1t:.lontct1."\iél lLe los pro-

~,~~eJ...¡"·1nt1·'~'" t'" _.,¡)"'J. O COl' ,, ,e-: '1 ,·1., C011Q .,¡.,. t..;;..j ~~'-... ~- .lo ~, ... 10-r _.. l..... __ ..LJ...:. ......,.,_ ... ..._ 

cer su influcnci <:\ (entre los J:(s impo:ct Dntes se tiene c.:'.'J."ga 

de los elencntos tri tu -
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CAPITULO IV 
• 1 • , 1 r •• • r "' 

Hoia 
No._ll 

L as p riracr 0s C)i;p cri cnci as se des ;::,rrolJ. at'on en un tri tlx:~ ador 

trit·t.-u~.;;:do en este tipo ,:~e eq1).Ípo1 lo ctlrJ.. nos serv.Lr~fi'¡ p<'\l~a 

c~cuL:i!.." los csqucu¡;¡s ele prep<;ll~<:lción mec~uca y clcterni11;.:.r la 

-, 'i' " . co11 las 2 2,bt::!rtH~~::.'"'~s ele u..escat'g2 \ ; c;.c lc1 trltV.l"'t::dox'~• 

il'l"Í"' = _, -~J..l.. 
5 mm 

Re "'li z<:1f,10S 10 C11S ctros con Ceda i, le cuéil l12ce un tot ul de -
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Det-:::l"L~Íll¿-J·~tos 2.:1 C~c:-l.Si<-lt?¡Cl íiel r:1.i11C!r C'l po1'\ el r:1C:toclo pidr10nl~,;tri-

• ,., "', .. , '=l <) c.• c.., .• .. / ,~,,., 3 :."" ~ . 1 ., co y 1 a JT:i.Sf:lé1 :::.e,::; .__._, ..., 1 ou !:J·> -.:. •.• ..-...L pe:so volt1.r:k: ~::.·:~co o a.o--

ternlill2J'~los po::·~ cQ. r.16tc:.do \2-C! lél pes;::clc1 llich"ost¿·:·;:icn :r el r~liSLlO 
' ') 

11os C:io 2,6 SQ: .. cr:.Jo 

( 
•• ., • '1 

B) a-~~ trJ.tlíJ.'l ac..or son: 

D = 50 1:1n !1ast é1 LJO tlUil 

20 16 12,5 10 
() 5 u 

P~·J."~ el ui::c:"·· el tl ... :~ t v.J:.'l ~~do en r.trll 

12,5 10 
() ¡_- 2, 38 V ""' 

decir se l'ecli.z.~~-on 20 e:;cpc:..'ir:tentos en total., Po:c ser muchas 

Parri deterr.:in¿-;;." 1:; C<iL'<~Cter1stic¿¡ tipicé1 del r.line:.';:il. :ü tri­

tur ;;~lo c::1 ·v.n trittu' ¿¡dor de mancl:í.bul ¡;¡ y comp il'L' arl é1 con 1 <1 c3.2 

!'l.'ctcr1sticas típica de los trittU'é:d.ores de mQ:.lldibt:..ln <l<1das 
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en l.;¡ bibliegrafi <:~ empleanos el m!;t!iildo de al'l.álisis matemático 

de regresi6n p ~il'. 

Al Cltlmprebié7;t' la caracteristica gl";¡,l.'n.Ilemetrica de-.1 mineral eb ·-
tenida. cen la caracteri.stica del te:xto(2)se c0mprueba. qu.e­

nuestro min.eriil es durG:l. 

Cl ,j1ses nuit 

+20 

- 20 + 16 

- 16 + 12,5 

412,5+ 10 

- 10 + 8 

- 8 + 5 

- 5 + o 
T®tal 

Expe.t•im. 1 

63 

105 

192 

73 

42 

22 

3 

500 

12,6 

33,6 

72 

86,6 

95 

99,4 

100 

E:xpeJ.•im. 2 Experim. 3 
fllrr~··~ ......... ~.--~ .. .,_. ~~·''"*"'~*"'*'1. M,......,,...HjJI 

~.:~~. • <ir" to p er ~;¡,~;. • ¡¡¡¡- ,o per 
JUGS más nlC!S más 

....... ,.,...,.... • .,.,., .... OfiiiH~-.¡¡jjfj, ~ij • .,. ... ,. ~~ 

71 

70 

210 

102 

30 

12 

5 

500 

14,2 

28,2 

70,2 

90,6 

96,6 

99 

100 

51 

176 

170 

65 

21 

10 

7 

500 

10,2 

45,4 

79,4 

92,4 

96,6 

98,6 

100 

Tabla 4o 2o 1. L.uZ,1 isis de t ,¡;{lUCes desnués de tri tUl'óili' 
JIUN~,...;¡;;,..,,. .... ,..,.~ .......... ~ .... -··~· ....... ,..-;:.~~·,.....~~"r¡j¡. 

+ 12,5 15 

.-12, 5+ 10 90 

-10 + 8 100 

- 8 + 5 117 

- 5 + 2, 4 75 

- 2, 41- o 102 

T®tal 499 

3 

21 

41 

64,4 

79,4 

99,8 

75 

98 

143 

69 

89 

499 

5 

20 

39,6 

68,2 

82 

$19,8 

11 

36 

83 

160 

103 

106 

499 

2, 2 

9,4 

26 

58 

78,6 

99,8 

L~ C;iróilCteristica g:r¡¡;,¡:JLtle>métrica de m1estro mineral p¡;¡ra tri 
tt:II'~<dores ele Jílalldibtüa, después de éi{)roxima;rla por el método 

de reg1•esién p ~ se ofrece en l¡¡ gr&fic.a· siguiente. 
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P i0!'a i;;; cinétic~. de 1 a. meli cnda tl'ab<d .:filOS con 1 i\S~.sigiti.en.­

tes condiciones: 

6 tic:mpos de nt0li 5, 10, 15, 20, 25y 30 r.Úl1.e 

iguál. a o, G. 

Cantidói4 de núrv:;:c•al 500 gr. 

T ami z ¡;,do ante::; de moler por vi ~ se e a. 

Taniz¡;:d0 dcspu6s c:.e moler por vi a h'Cwu::dci1• 

Pri.ni.er di 2!ni':Yl:l'O de bol a ernple<:1do 35nun 

Peso de las bo1zi!S p<:ü"'<il este di1:!;u::::tro 9,6 Kg. 

Cantid<O::d de bolas ernple<:das 48 

Segundo di ~·r.1etro de bol a emple0do 1:U1<?I r.1ezcla de 37 y 31mn. 

31mm ::: 41 5K g y 34 bol e:So 

3 7r;mt = 5, 1 25K g y 25 bCJl as. 

P .:;:so de 1 iilS bol <~s 9, LJ8 Kg. 

C~:1tidad de bol<:1.S 84 

i\35 
tu-cas de 

A31 
las boLJS 

Á30 

= 1847,2564 an2 

y 37 - 2101,6939 

= 2375,0439 cm2 

0 
cm"' 

En los tl~c;ibajos de molienda ft1er'on er:lple¡¡:¡dGs 3 di~~netros de 

bol¡;,s y 3 taná'los m'fudmos de min·:::r2l .:é'Uel'on alira·:.::J:;:t¿-·iJ.os al-

7 mm 12,5 mm 17 Jnr,l 

A c¡¡:¡dé> di !;metro 

¡:¡l dif'c.J."'•:.ntes, 1{.) c11.;:il. h¡;:,ce 1m subtotnl de 3 

corl"id ;,s p a;!:' a e z4 a di ~~netro de bol <:i!S c~.r.1p¡e (ilio y come' se empl.~ 

aron 3 dibm::tros de bol<iJS dife:ccntes se Clilmpletiil, un toca!. de 

9 C~ZJrridas. i.'\ su vez como se vz¡;l'i.¡:¡ban los tien1pos en 5, 10, -

15, 20
1 

25, y 30 m.i.11. c;z¡¡:J.a cel"rida llevaba 6 e}:;perim.entos y 

al ser 9 corl~id<:~S se completo¡ un total de 54 e:xperimentos. 

L ~'iS primer óls 3 corridas :f:'ueron p o.rra el di ~raetro r'!.e bol as de 

35 mm, V2;r':J.. a:n.do los t i$nálos de mineraL ál..~ment a.do en 3 ®casi.~ 

nes., 



· IRABA,o· DI 
DIPLOMA 

lnstit&to Superior Mlnero•Metalúrgleo Hoja 
Facult•d de Metalurgia Electre•Mecá•ica No. _28_ 

Las col~rid. as LJ"T" 5 y 6 f'ueron p.¡¡,',!.' a el di 1;raetro de bol as de 3 7 

mm y 31mm mczc:b2'!<i.:1s, v a;r.~:t an.dc-.los t ¡¡r;¡ á'ios de mi:p.cr óÜ. alimet:¡,.. 

t"'do 3 veces. 

L¡¡¡,S 'ClltÜ1élS 3 corridas . .Pueronpara el di!m1etro de bolas de 

30 mm. vario;:lJ.do el ta-.1aí•; de m:i.:ner¿:¡l áLimentado 3 v;:-::ce.so 

El molim 

si g11i c:r:ct es: 

D
. . 

o . Ul1CX1SJ.ones Dx:LJn 

o R. P. llo de tr;::¡b ajo 

o R. Po H. critica 

• Volumen intc iol' 1 

o Velc;;cid<:d c:d.tica ~~ 

o Peso del Jílir:l.er;il. Kg. 

o C~i>ef'iciente de ll:::m<ilo 7~ 

di ~;metros. 

O, 195 X 01 2L)5 

67 

95,8 

7,32 

73,1 

0,5 
24,39 

d == T ¿:ftl ci'io del rni ne:c al clinc:r:::t ado aL molino 

f?J = Di f¡nc;tro de 1 <lS bol as. 



TRABA.IO DI 
DIPLOMA 

Instituto Superior Minero•lletalúrgico 
Facult•d de Metalurgia Eléctre·Mecáaica 

Hoia 
No. 29 

d = íi:tr:1 0 = 35nun Ninerál a1.iment a::k> 

cr~e~-............... , .... "' ..... _., ........... J .. i~1n~~····-......... ~-"·""""'*'··-,1:l~'· .... r¡1:t~n······ ....... , .... ,. ...... _,."*' ..... ,. .. -."·1;···i:1:t"'.ii: .... """."·-.·ó··· ......... 

. i~ ~9l' . ~,~ po:¡;- ¡.~ 120r HU11 Gr<i'f.lOS 1 ¡;;,s Gt' cmos mas Gr;x,los m "'IS 
,., .......... ~~"""''"'~'·····l .... tollljf ..,.,._,,_.,,,.,,.,..., ••• '" ... ~~ ¡¡.¡ ........................ ~ ---~ •• , .................. -. .. ~ ....... ---·~~ ..... ~ ... , ..... -. ......... 

-7 +4-. 76 187,9 37,58 151,3 30,26 185 37 

.-4-. 7 +2,38 122 61,98 122,6 54,78 12.0, 4 62,00 

.-2, 3 +0,84 0" o u.),u 79,14 95,4 73,86 91,6 81 

-0,84 +0,59 17,9 82,72 25 78,86 17,2 8 4-.44 

.-0,59 +O, 21 46,4 92 55,7 90 38,8 92,2 

-o, 21 +0,07 24,5 96,9 23 94,6 18 95,8 

-0,074+0 15,5 100 27 100 21 100 

Total 500 - 500 - 500 -
:Prr;;)clucto molido 
H'''''""""'·"·"~""""' .. '"-"1'¡,'"''"""''"'""'*'•'-~~· .. j!lj 

+2,38 153 30,6 68,3 13,66 61 12,2 

-2,38 +0,42 27t L!~ 36,08 ')') ,-
""""';;¡ 10,16 7,5 13, 7 

-0,4 +O, 105 ~:Lir4 84,88 115,2 41,2 76,7 29,04 

-0 7 10 +0,074 17 se, 28 45 50,2 37 36,44 

-0,07 +0,04 L1-2, 2 96,72 111,2 72,44 115,2 59,43 

-01'044+0 12, 6 99,24 136 99,64 198,8 99,24 

Total 1]96, 2 - 498,2 - 496,2 -

l:¡ p c::rtir de est ¡] t ~1 <:1 sj.e.mpre l21s el ¿?¡Ses o,074 y 0 1044 mm -

.:¡p arcceráJ.J. con V<llóres de 74 y 44 1-J:K. 



TRABAIO' DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facult•d de Metalurgia Electre·Mecáaica 

Tabl ;¡:¡ 4o 3.0. continu¡c:ci6n 

d ·- 7mn J!f = 35rnm 

Hoia 
No. 30 

crr;-;~;s ............ ~ ........... ~,. ......... 2tt~~r:r:rr:~·····~·"·'"···· ·•···· ··· -25· ·?:~n1~-··· ..................... 36~· i:~;;:·~~ ......... ., 
mm l;:poJ: ,.¡,pox <'"poi 

Gl' c~·no s L'l ás Gr anos nrhs GJ.' z:r.1o s m ts 
~,,,,,.,,,,..,,,.,~,lli!IJ"-""IIIIr~-•41liJ•••Iiji.'''"'*'""'•"'"IIJ ""'"''1$!•,••••¡jjlo"'rlljlr""'*''"'" ... • • lo••·•••·••hl•'""llr' ·lfllio·•·.líll"'tlll 110iii••• ... "''*'"flllio""'."',......"''l> ~""••••hmlll!<t¡u ...... ,, .... , ... ...r. I"'"',.""' ... ''""''"'""'''OO#II~>'<IIIli"'lli<iJ. .,,,,,,...,,.~lillfo•'•"'•• .... •..ri 

-7 +4,76 200 l(l 208 41,6 200 4) 

-L!-, 7 +2,38 125 65 126 66,8 128 65,6 

-2,3 +0,84 79 80,8 87 8 4., 2 92 84 

-0,84 +0,59 29 86,6 17 87,6 19 87,8 

o r:;() - . ,_,_. -:i.O, 21 30 92,6 35 9 Ll., 6 27 93,2 

-O, 21 + 74 17 9G 17 98 24 98 

- (/4 +O 20 100 10 100 10 100 

'rotál 500 - 500 - 500 -

Producte molido 
l<.'<ltll'lllo~'"llll"'"-·~ .. 1·1"""'•'""*'"-""""''"'."""""''••l;j!W.Ur.ffll"•l¡jj, 

+2, 38 45 9 35 7 13,5 2, 7 

_-2, 3D -:.o, 42 2, 7 9,54 2, 3 7' L].6 1, 2 2,94 

-0,42 +0, 105 39,3 17,4 21 11,66 8,8 4,7 

-o, 105 -1• 74 33 24 14 14,46 9 5 . f 6,6 

- 74 + !i4 134 50,8 122 38,86 110 28,6 

- 44 + o 245 99,8 305 99,86 155 99,6 

'l'0t á!. 499 - 499,3 - 498 -



IRABAIO' DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-lletalúrgleo Hoia 
Facult•d de Metalurgia Electre•Mecá•ica No. _31_ 

d ... 1 2, 5 r;u .t J(f == 35 r:ml Hi neJ:' á!. áL :i.m cnt ¡;do 

-12t5 + 10 65 

-10 + 8 103 

- 8 + 5 164 

- 5 +2,.38 82 

- 21 3 ...0,8'-1- LI.Q 

- o,s 4 +0,59 10 

-0,59+0,21 19 

-O, 21 + 74 11 

74 + o 6 

500 

13 60 

33,6 106 

66,4 160 

8 2,8 78 

90,.8 49 

92,8 

96,6 

98,8 

100 

18 

15 

9 

500 

12 59 

33,2 80 

65, 2 165 

30,8 75 

90,6 55 

97,2 

99 

100 

16 

17 

3 

500 

11,8 

27,8 

60,8 

75,8 

86,.8 

90 

95 

98,4 

100 

""''IIIIIIP-" ...... '"'IM•IIIt"""'Jio""'llll!•<'•"*'" .... '"'''"""·""ll!o' ''""'"""'"''''ljf!I"""IJo••·"lfll''~'''lflto""-'""'lil<l<l•llif<'"~''"*'''"'"~'· """''"*'''''"·"~-illo'''"illl'"~;lll••·•••>~~~<•·O .. •"•••I·•""'"'"*"'"''"""''"-'"''''IillllthO""'""":IIoi'"' ...... '' .. " .... "'"""'"'">lil• 0•1i!lo•'•l•llll>""-' ,,¡¡¡,...,,......"111<-t•lolil'~-··"'"'"' .... ""'"" 

Pro~ct'~ molido 
..,,,.,,._._,,.., ····'"-'""'"''.'""""''~'•''"'"""""',....,,. ..• 

- 10 + 8 103 20,6 75 15 45 9 

- 8 +4, 76 91 38,8 90 33 49 18,8 

-4,7 +2, 38 30 <Mt8 13 35,6 12 ,21, 2 

-2,38 +O,. <i-2 20 43,8 11 37,8 14 24 

-0,42 +O, 105 95 67¡"8 85 54,8 60 36 

-o, 105 + 74 52 78,2 4) 62,8 74 50,8 

- 74 + «· 5·G 89,4 82 79,2 80 66,8 

- # + o 50 99,4 100 99,2 162 99,2 

'.Cot .il 497 - 496 - 496 -



TRABAJO DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facult•d de Metalurgia Electre•Mecá•ica 

Hoja 

No. 32 

d = 121 5mm J(f= 35 nm 

~.,.,,.,.,_ .. ,..~ .... ,"' ..... ~ •• " •••••• ,, .... , ••• ., .. lll'· ,iOI .................. • """"""'' "~t:r· .... ·1~itl1}'"··~· ... , ....... '"" .. " .. ""'"""·~·~~···"··~· .. ""'·"·""'''"" .. "' .. ""''·"~~~~~~···lr¡:r.j:1''·"""···+!0·· .. ··.,···· .. ·····"·"" .. ·'"~'~~'·"" ...... ~,, ·····~b· .. ··l:~¡2i1"·· .... , .. ,. .. ~ 
Cl .;:lSCS /opol~ ~.,por / .. pol' 

rtUTt GL"\ e~: :os nt Bs Gr.,.. 241·.1o s 1~1 ás Gr ~rno .s ra ás 
·--"'illll''" .... ~.""'*''''"*''" ""'""""'"'""""' ,,.,,,,.,., ll•t"'''"'"'""" ,,,,,_,,_,. "'IJ· ,.¡¡.,.,litto 1' -•'·'•••"ll,..,l ............ li.IJ>i<il<o l~•o'IHI!I<•••"•'~IIJ•'I+NIIII"II'IIil>•rif!ll "''"'"-~"llll!IIOI ... Iilo·l·"'"""''illll"H~I· -loiii-H•>'IIi•""·•••••"".' •••N•·MII ""'''"""''"'"'""'illll"''lil'"iiMfl~'lllllo 

-12,5 +10 53 ·¡ 1, 6 56 11,2 59 11,8 

-10 + 8 1_00 31,6 105 32,2 104 32,6 

- 8 + 5 160 63,6 162 64,6 156 63,8 

-5 +2, 38 GO '19, 6 71 78,8 72 78,2 

-2,3 +0,84 4G ss,e 42 8 '1, 2 50 88,2 

-0,84 +O 59 ' . 
15 91,8 13 89,8 15 91,2 

-0,59 +O, 21 18 95,4 2.6 95 24 96 

.-0,21 + 74 14 9C, 2 18 98 6 .. , 14 98,2 

- 74 + o a 100 7 100 6 ·¡00 _, 

Total 500 - 500 -· 500 -
ltl+r ........... ...-~,.. .. .,_,"1111 •"'1!>-•••"*"••"'_,.,,J¡jo.,,,,., · ,..,, '''""'"'''"¡jl¡¡'.,.'""'...,"••·",.."'>iltl•r~+~lllil'•"•·~"-'""""' .... '"''-•llflo·•·¡¡¡,.'""""'"""'~'""''""*'""i"''"*""""""'•"""llo"'""""'•~•li""'"4fllillillll••rl'•tJ ...... <F"'rj¡o"~•"•'•lill .. o~~,.._..,Hj,¡,,,,...,,,.,.,.,.~,ill•"•,."'"'""~'llill 

Pr~;ductg molido 
,...~ .. ,.,.,.,,,..,,,,.,,,,.,.,,., .. ,,., •• ,.,..,.~ ..... ~ •• illljll•.lllioiOO~~ 

- 10 + 8 61 12,2 41 8 2 
" ' 30 6 

- 8 +4r 76 50 22,2 42 16,6 30 12 

-4,7 +2,38 10 ~~4, 2 4 17,4 5 13 

-2,38 +0,42 12 26,G 6 18,6 3 13,6 

-01 LJ2 +0,105 32 33 15 21,6 8 15,2 

-0,105 + 74 35 40 23 26,2 17 13' 6 

- 74 + Ll4 90 58 8_5 43,2 58 30,2 

- 44 + o 206 99,2 281 99,4 347 99,6 

Total 496 - 497 - 498 -



IRABAIO DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico Hoia 
Facult•d de Metalurgia Eléctre•Mecá•ica No. 33_ 

d :::: 1 7 mm f(J = 35 ms:t Hi ncr .:;U. A1.iment ade 

~'"~-~lf!No, .... ,....,.,.,~ ..• ,.,'ill" ,.,,.,.,,,,._,,,""''''~'H'''"il!o"'"lllurltHIIO••"'' .. '""'ilfi<"'""~"' ... "'"~'"""""~IMII'"•ollfli<-"''""'I'"H!IililllMI•""Ifl<"" ... '""'"",.¡j''" ... '''.''.''"'"''~"-,..;lj'""""'""'*'-""*""""'""'"o!lol•e•••t••·,,ilfll'lllll .. '"'"""'rlil"•'•••••-"' ... ,...,.,ollr 

Cl;;ses 5 min 10 min 15 r;li:n 
mm }bp@I' ;:~p0l" :·~pOl' 

-····""'*"""'*"',...... ................ ..., ..... 11011 

0:'Z·mos m~-js ta~ ;,11nos ~ Gl:' cmos m~,,s 
¡,.~, ......... ,..,,illfj<oollti~IIIHI ~~~<rm•• .""'"'""'illl'ltllillo• ._ ilo',.,...., __ , ~ 11HJ•6 .... "Hflljl". •rfll ;.¡ ~llj ~ ,......,.,~rlft" ... '·!l•'<lll' 

-17 + 16 10 2 23 LJ-.6 25 5 

-16 +12,5 43 11,6 54 1,- L1 ::>, ' 55 16 

-12,5 +10 125 36,6 77 30,8 107 37,4 

-10 + 8 92 55 104 51,6 '!10 59,4 

- 8 + 5 57 6LJ, 4 108 73,2 99 79,2 

-5 +2,3& 60 70,4 55 8 LJ., 2 48 88,2 

.-2,38 +O,.G4 4J 88 33 90,8 27 93,6 

-0.84 .¡.O t ~19 12 90,4 10 92,8 8 95,2 

-0,59 +O, 21 30 96,4 1 ,,. 
) 95,8 15 98,2 

-O, 21 + 74 13 99 14 98,6 5 99,2 

74 + o 5 100 7 100 4 100 

Tliltal.. 500 500 500 

Producte m(j)lido 
~··~,...,,,..,,,.,~lf!jl!l"'~"''"illl''',¡jj¡lj"'"!/lllr•"'*'~•l•'•l¡jfj¡,.IJI!ji~J,~ 

-16 oi·12,5 45 9 60 12 42 8,4 

-12,5 +10 74 23,8 38 19,6 46 17,6 

-10 + 4, 76 12.5 43,8 165 52,6 106 38,8 

- 4,76 + 0 1')(') ,_, .)0 26 54 13 55,2 8 4J,A 

- 2, 38 + o, 42 18 57,6 11 57,4 6 41,6 

- 0,42 + o, 105 24 62,4 42 65,8 27 47 

- o, 105+ 74 GD 76 32 72,2 24 51,8 

74 + ~4 55 87 58 8 3,8 71 66 

44 + o 61 99,2 79 99,6 165 99 

'l'ot aL 496 498 495 



TRABA.IO' DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Miaero•Metalúrglc·o 
Facultad de Metalurgia Electre•Mecá•ica 

Hoia 

No. 34 

' 

d = 17 rnm 

17 + 16 45 

- 16 +12,5. 43 
-12,5 + 10 85 

-10 + 8 100 
o 

- u 

- 5 

-2,38 

-0,84 

-0,59 

+ 5 95 

+2,38 50 

+0,G4 45 

+0,59 9 

+0, 21 14 

-o, 21 + 74 6 

- 74 ... o 3 

500 

Producto moliclc 
~,....,, ... ,¡"'"'"'"*''""""" .. "'""'",..''"olill"""llforl'' .. ''''"""''''""'" ........ 

- 16 +12,5 49 

-12,5 +10 37 

-10 + 4, 76 92 

-4,76 + 2, 38 10 

.-2,38 + o, :12 10 

-0,42 + 0~'105 22 

-o, 105 + 74 24 

- 74 + 44 80 

- 44 + o 174 

Twt aL 498 

9 

18 6 
' 

35,6 

55,6 

74,6 

8 Ll., 6 

93,6 

95,4 

98,2 

99,4 

100 

-

9,8 

17,2 

35,6 

37,6 

39,6 

44 

43,8 

64,8 

99,6 

-

10 2 22 4,4 

68 15,6 58 16 

100 35,6 75 31 

95 5LJ.., 6 90 49 

90 72,6 93 67,6 

50 8 2, 6 6$ 79,6 

35 89,6 4J 87,6 

12 92 16 90,8 

24 96,8 20 95,8 

10 98,8 13 93,4 

6 100 8 100 

500 - 500 -

40 8 52 10,4 

30 14 26 15,6 

86 31,2 55 26,6 

5 32,2 5 27,6 

8 33,8 10 29,6 

19 37,6 12 32 

22 42 23 36,. 6 

65 55 67 50 

221 99,2 247 99,4 

496 - 497 -
Y;¡¡ este di ~-netro de bol ;;:1 de 35 mm 1~ le cmpleareLlOS más 



TRABA,O.DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero•lletalúrglc·o Hoia 
Facult•d de Metalurgia Eléctre•Mecá•lca No. 3 5 

'cl:;ses······ ,, ,~,, ... , .......... s· 'P.!ñ"'~-'""""'~···~""""""~'"'"""' .. 1(f'"ñ1f'"ñ'"'""'"''" .. """''_' .. ''"""~··•""'""""15"'''j:,;1"11"'""'''"" .. •• 
~ ~~ ~~ ~~ 

. Gr.;~;1os m~.~c: Gi:'.::nos r:1~1s Gr.:tnos r.1$1s "'"" ...... ,.. ....... ,_.,............,,~··lllllll ........... ~.;.:,JI, ... ,,"''"''"h llooili"'"""'"""''''~".'"""' ,.._.,...,,,.,_..,,._ •. , •. ,,.. .. ,.., .... , ... ,illloi¡l~"·"'·- '"'""llilll·~ ....... "'*'" ... ~.~~~ ,., .. ,, ......... ,,.. ...... ,,,_."'".101"'"' - 7 +4, 76 268 53,6 232 46,4 260 52 

-4,76 +2, 38 ()'' ...-9 72,8 128 72 103 72,6 

-2,38 +0,8 4 80 ao,s 70 85 67 86 

.-0,84 +0,59 12 91' 2 16 89,2 15 G9 

-0,59 +0, 21 28 96,8 28 9--1-,8 31 95,2 

-0,21 + 74 11 99 16 98 17 90,6 

- 74 + o 5 100 10 100 7 100 

Tot 21 500 - 500 - 500 -
Producto Hol:i.do 
~ ..... ~"·-·"'liW•">IIIi ....... "*"'"'lt<"""""''"·"' ...... ""'""''"llli!o""''l!-

,.. 7· +2,38 177 35,4 133 26,6 81 16,2 
' -

-2, 38+0, 42 20 39,4 14 29,4 5 17, 2 

-o, 42+0, 105 131 65,6 95 43,4 50 27,2 

-0,105+ 74 43 74,2 32 54,8 57 38,6 

- 77 + 44 47 83,6 81_ 71 95 57,6 

- LJ4 + o 78 99,2 141 99,2 210 99,6 

'reJt ¡;J. 4S'6 - 496 - 498 -



TRABAJO DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico Hoia 
Facult•cl ele Metalurgia Electre•Mecá•lca No. _3.B_ 

Trola 4o3• 3. C011tÜJJ..l¿¡Ci~ll 

d = 7 mm RJ = 37 y 31 mm Ni ne:'::' al l\l:i.r;lCXlt ado 

Cl é-lSCS ¿_>Q nin 25 min 30 J:1:i.11 

r.1m ~~pol"\ ~'por ,,por 
Gr;-'105 n1~1S GJ..'"\ f!üOS r.1~'S f.lrt f"L10.S f.1;,-,s ~ ,.,..,...,,., •• ~ ....... """"" ..... ~- ... 111, ,, rll!l •• ~ '* ...... "11 l~t~~t~·• ..... -,.·,~·~ ~ ... ..., ...... ··l!llo"l""' ...,._,,.,..,¡¡,:..¡., ,...,., ,¡¡¡. .... '111<, "" .................. ~ •• ·~ ...... -. ...... ........,. 

- 7 +'-1176 230 46 211 42,2 220 44 

.-4, 76 +2,38 147 75,4 130 68,2 118 67,6 

-2,38 +0,8.,:¡. 76 90,6 84 85 88 85,2 

-0,84 +0,5'9 11 92,8 16 88,2 23 89,8 

.-0,59 +O, 21 21 97 35 95,2 19 93,6 

-o, 21 + 74 10 99 16 98,4 ~l() 97,6 
;) - 74 + o 5 100 8 100 12 100 

Tetál.. 500 - 500 - 500 -
?reducto llolido 
.,~,,·~"."~~~~~'"'"i4lfi''"'IIN'''""'"·"*'"'."'',_.,,,.....,~._,,,,.,,,IIf0,., ... ,,,,_,. 

- 7 +2, 38 50 10 42 8,4 28 5,6 . 
.-2,38 +0,42 ~-;; 11 4 9,2 3 6,2 

-o, 42 +O, 105 37 18,4 19 13 12 G 6 
. ' 

-0,105+ 74 <14 27,2 42 21,4 27 14 

- 741- "l4 108 48,8 92 39,8 102 34,4 

- 441- o ')" 1) (...) '- 99,2 298 99,4 325 99,4 

Tot;;:J. 496 - 497 - '-197 -



TRABAIO' DI 

DIPLOMA 

Instituto Superior Minero-Metalúrgic-o Hoia 

Facult•d ele Metalurgia llectre·Mecá•ica No. _3_2 

d = 12.5 mm f(f= 37 y 31 mm liineJ:'<:il J¡,lir.lentiidO 

"'~" .. éj~·~:s~;~···toijj¡¡¡·~,.. .............. ,,., ........ .,.. ·~.,,.,,... 5<41 .-.. ~·:~ri .. i1'"""'"'''*'··"··-·· .. ·n··,······ .... ·'~··"'10 ...... ~,:~~il~ ....... ,,...,., .... ~ ... ··"-, .. ·~··· ... ..,,,,'"'1'"'5.---··y~~j~il"·-····""i·"'"~·-"~~~~ 
nun ;'por %pQl' Í'~por 

.(l;:,::j~\0.$ ffi ~S ~' ;j;lOS más Gl.~ <lj'.lOS ¡;1 '¿.q * ••••• ~-~~~~~~~ '"''"'*"'~~ .... ,.,.. .... ,...,t '*"'"'""""'~""""""lilf¡r~ .... "P'~ ........... ~.fHtlloifi¡J~I~I ..... I~ .... ,._.,..,,,....,....,~~'<·'·"''j ~"''' ... '"*"~··~l¡lj. 

~12,5 + 10 

-10 + 8 

- 8 + 5 

.- 5 +2t3D 

-2,38 +0,8 4 

.-0,84 +0,59 

-O, 59 -t-0 1 21 

.-o, 21 + 74 

- 74 + o 

'l'ot al 

116 

1L!O 

132 

60 

25 
'7 
.1 

10 
r.~ 

"" 
5 

500 

ProductG I::c;liüo 
'HII•~tjjflo""""'"~··r•"" ... ' .... """"''"""''l!""'"'llfll<illfllilll•••""oflo·•d.¡jj¡.oo"'~ 

10 + 8 165 

8 +4, 76 120 

-4,76 +2, 38 25 

-2,38 +O, 42 11 

.-o, 42 ,+O, 105 57 

-01 105 + 7,~1 30 

74 + 44 42 

44 + o 47 

Tot .;il. LJD7 

23,2 

51,2 

77,G 

89,6 

94,6 

96 

98 

99 

100 

33 

57 

62 

64,2 

75, G 

8116 

90 

99,4 

167 33,4 120 24 

95 52,4 150 54 

102 72,8 120 7r3 

47 82,2 55 89 

36 89,4 2!5 94 

10 91,4 8 95,6 

20 95,4 12 98 

1~ 97,8 7 S)91 4 

11 100 3 100 

500 500 

157 31,4 104 20,8 

105 5~~, 4 96 L!O 

12 54,8 13 42,6 

10 56,.8 6 43,8 

49 66, G 23 1]8, 4 

32 73 30 56 

70 87 65 69 

GO 99 151 99,2 

495 496 



IRABA'O DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Mlnero•Metalúrglc·o Hoia 

Facult•d de Metalurgia Electre•Macá•ica No. 3 8 

Tabl<:1 4.3·Ll• continnaci611 

d ... 12, 5 (?} = 3 7 y 31 l11Ji1. ~1iner ¡;¡l Aliment afio 

C.l,~ses 20 L'.il1 25 m:i.n 30 úlil1 

mm ~~pOl' ~~po:c ~::por 
Gl~ éi":1os m2:S Gl' eiilOS 

>l··· ... ,.l:1J7l~ .. ,,,,..,,~ Gr cJ:~os .rn1's 
""""'illll'"' ....... 'ilfll·~*''" .. '""' .... '""'' .... '''"""·"-'-'"'o<lj ~·' ,..,.,,.,,.,,'"'"'""'',..'"'''*""~~ ,.. .. ,.,_., ... ~,··l!ll·"· .... ill! ~><•"'.'".""""' "'"'' ..... ~·-·~· ,.,,,.,.,.,,.,,,..,, •. , ... ~,¡ .... ., •• ,"'111 ''''"*"''" .. "''···,..., .... ,~ ... ,,., 

-12,5 + 10 121 24,2 50 10 96 19,2 

10 + 8 130 50,2 150 LJO 123 43,8 

8 + 5 112 72,6 132 66,4 134 70,6 

- 5 +2, 30 60 G LJ, 6 65 79,4 64 83,4 

-2,38 +0,8 ,:::. L]O 92,6 ¿¡o 87,4 41 91,6 

.-01'84 +0,59 o 94,2 10 89, ¿t 9 93,4 u 

-9,59 +0,21 16 97,4 2G 95 15 96,4 

-0,21 + 74 10 99,4 15 98 11 98,.6 

- 74 + o 3 100 10 100 7 100 

'rotál 500 500 500 

Producto Hol:Ldo 
"""'""'"'",."'-"''',..,,.,...,,, .. "'*'""~~''"".'"'"""''""'''"'*'"",..~'"'"' 

10 + 8 80 16 65 13 61 12,2 

8 +Ll, 76 65 29 GO 25 GO 24,2 

.-4, 76 +2, 38 7 30:1'4 5 26 4 25 

-2,38 +0, 42 6 31,6 4 26,8 4 25,8 

-0,42 +0,105 19 35,4 11 0Ci 
"-./ 14 2[~ t () 

.-o, 105 + 74 24 40,2 18 32,6 17 32 

74 + 44 67 53,6 7'7 
' 1 43 60 44 

LJ-LI- + o 230 99,6 257 99,4 278 9S\ 6 

Tot éiL 498 497 498 



TRABAIO DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Mlnero•Metalúrglc·o Hoia 
Facultad ele Metal urgiD Electre·Mecá•ica No. _39_ 

el:: 17 mm ro= 37 y 31 f.1nt Nine:con. /ü.irilCllt ;;P.o 

01 ¿¡Ses 5 tlin 10 min 15 r.dn 

mm ¡~p<DX' ~hpol" ~~p®r 
Gl.'a:ws más Cb.:•;:nos m2s G:r?Sn':)s m~ '"'""*'""'*"'"*"'..-.. '._.,,.,..,....,,, .... , .. ,,..,...,.~,,,,lilf. ,.,,,.,.,,.,,...,.,,..,,,..,,,,..,.,ollil ""'""'*'"'""""'~'"""""""''""'lllo'.._"'"n" ... ~•"'"""""""'·~.,...,.,._._,~..rt. ... ,......_,....,,,..~"""''"•""~'· "'"",.......,...,..,., .... ,....,..,.,,.,n ~'-"""''"''•'""*"""'"'"""ii!IN'"•Iill 

- 17 + 16 20 4 20 4 15 ') 
J 

- 16 +12, 5 58 15,6 GO 16 55. 14 

-12,5 + 10 DO 31,6 102 36,4 90 32 

- 10 + o 110 53,6 100 56,4 105 53 u 

- 8 + 5 120 77,6 85 73,4 102 73,4 

- 5 +21'38 39 85,4 56 84,6 47 82,8 

-2,38 +0,84 29 91, 2 30 90,6 26 88 

-0,84 +0,59 10 93,2 9 92,4 12 90,4 

.-0,59 +0, 21 16 96,4 23 97 20 94,4 

-O, 21 + 74 12 98,8 10 99 18 en 
;JO 

,. - 74 + o 6 100 5 100 10 -too 

rrotal 500 - 500 - 500 -
Producto HoJ.ido 
~......,,,,,,...,,.,..,, .. ,.,~ .... ,,.,¡¡..~·ot·""*'•·"*'"'""'''''"''"""''"i• 

- 16 +12,5 74 14,8 30 6 QO 1a 
-12,5 + 10 65 27,8 65 19 56 23,2 

- 10 +4, 76 190 65,8 138 46,6 120 47,2 

-LJ, 76 +2,33 27 71,2 16 ~19,8 10 <-1$, 2 

-2,38 +O, 42 13 73,8 6 51 5 50,2 

-0,42 +O, 105 52 84,2 r,/" 
.)'O 58,2 17 53,6 

.-o, 105 + 74 24 89 35 65,2 17 57 

- 74+ 44 32 95,4 60 77,2 55 68 

- 44+ o 20 99,4 110 99,2 157 9:), 4 

1' 
otal 497 496 497 - - -



TRABA•o· DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero•Metalúrglc·o Hoia 
Facultad de Metalurgia Electre·Mecá•ica No. _j¡_fl_ 

Tabla 4o3.5. cont:l.11110c:i.6n 

d = 17 mm f(J = 37 y 31 r.vJ Hinel' i!. /üimcnt Edr.;) 

20 nin 
mrtL }~por ~;po1' :~po:.~ 

Gr ;::-~;los más G:L~ ¡¡¡,1os m'ts Cr'r ;:·¡:1os iit'2s 
~"'"·"~··~·· ... ,...,.,.,..,,, .. ~ ........ ,, ... _ ............. ,,,.,.,, •. .,illll·,.""~""~"'.""' ... "'""' ~.,,.¡ .. ,~··•""""•'''·~ ...... , ... ,. ~,. ........... ~,.,, .••. ,.,...,"""""'"" """, ......... ~ ......... , .... ,..,,,, •• ~,.,.¡¡¡..,.,.,, ,.., •• -llll'·""'"'''''il U.lhil*'"'""""''""'"" ....... , •.. ,, 

17 + 16 ljO 8 75 15 45 9 

16 +12,5 33 15,6 60 27 60 21 

-12,5 + 10 70 29,6 110 49 85 38 

10 + G 91 47,8 90 67 103 5G, G 

8 + 5 137 7r; '} 
-'1"- no D3 98 'ftl ' 2 

5 + 0 ~)0 
"-f ..)U 57 G6,6 38 90,6 47 3 7, 6 

.-2, 38 + o,84 35 93,6 20 94,6 30 93t 6 
a:- ,,... 5 95,6 7 95 .;.J,o -0,84 + e ~~n 10 ., ..; ~· 

-0,59 + o, 21 11 97,8 11 97,8 13 97,6 

-o, 21 + 74 6 99 7 99,2 7 99 

100 4 100 5 100 74 + o r; 
,./ 

Total 500 500 500 

Prodt:.ctr~ ~fc,J.ido 
~"""""""''lllll"·••"<ill<'""~·"lr ..... l!o!fl"~--~...-.. ,llllt.,olll',;'""'"""' 

- 16 +12,5 50 10 55 11 55 11 

-12,5 + 10 28 15,6 21 15, 2 35 18 

10 -J-4, 7 6 110 37, G 95 34,2 84 34,8 

,-4, 76 +2,38 5 30,6 5 35,2 8 36,4 

-2,38 +0, 42 4 39,4 3 35,8 4 37",2 

... o, LJ2 +0, 10:i 13 42 11 38 10 3~1, 2 

,-o, 105+ 74 1S 45t8 25 43 13 41,8 

7'-1+ L¡.t.1- 60 57t8 53 53,6 55 52,8 

44+ o 210 99,8 229 99,4 231 99 

r.r. ~-
o'- ¿J. 499 497 495 

Ya este di~netro de bola de 37 y 31 rrun mezcladij) no lC) er.lplew­
l"emos máso 



TRABAJo· DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero•lletalúrglco 
Facult•d de Metalurgia Electre·Mecá•ica 

Hoia 
No. 41 

d = 7 r.un 

7 +4:, 76 217 43,4 212 42,4 186 37,2 

~-4, 76 +2,38 110 65,4 12....C! 68,2 120 61 r 2 

-2,38 +0,84 8() 821 G U4 85 90 79,2 

-0,84 +0,55) 20 86,6 18 o (1 r: 
V C•t V 20 3 3, 2 

-0,59 +O, 21 37 94 "" .),) 9'~ ') 
~t'- 43 92,8 

.-o, 21 + 74 18 97,G 15 90 1 2 25 97,8 

74 + o 2 100 9 100 11 100 

'rot 2l 500 500 500 

Productc 1-IcJ~:Lclo 
~N;~;jji~,...,..,.,..,.~lll'/lllo'"'-•~•nllfln#lllio ....... IIJo .. 'illl'"4jh~ 

7 +2,38 200 40 151 30,2 107 21,, 4 

-2,38 +0,42 23 ._'14, G 20 34:,2 11 23,6 

.-o, 42 +O, 105 85 61 t 6 55 45,2 26 28,8 

.-0,105+ 74 35 68,6 43 53,8 35 35,8 

7ll+ L1.L1. 
¡. :;o 78, G 70 67,8 80 51,8 

44t- o 105 99,6 159 SJ9,G 236 99 

'l'ot al 498 49C: 495 

""''"""''''~"'"..,'ltlllp'' ,....,, """''""' ,, ¡j¡¡.,¡o,jfj¡,.,•'fll"•l•.fll"llíltl·""'•" ,,_.,,., ••llt-o,,,j¡oi:•"il.'• 1 ¡lf'Jol •fl'•'" ... '""'•'·"NiO<'".'''""""'"ilfl'"""ifl.""''"''" HU•I .... '" •llfj¡¡.•.o;IJ¡o"<~Pf¡"''*""·•'•'''""' ""'" .... 110·· ..... 110<•' '" ., >• '' _.. • • .Jit. ~" 0 
•'• ""'""""' """'' '"'' ll,,,..,..,,,..,,"'""''''.lii''N""""'",¡J' 



TRABAJO' DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 

Facult•d de Metal_urgla Eléctre•Mecá•ica 
Hoia 

No. 42 

d= 7m:m JO= 30 mm 

mm 

7 +4, 76 214 

-4,76 +2,38 116 

-2,38 +0,84 80 

-0,8 4 +O, 59 20 

O r~n .- , .... ..,~ +O, 21 35 

-O, 21 + 74 23 

74 + o 12 

'f ot 2l 500 

7 +2,33 "" vu 

tl ")(1 
-.::., ._¡v +0.,42 6 

-O, c:J-2 +0, 105 12. 

-O, 105+ 74 19 

74+ <LL1- 72 

L!A+ o 300 

'.C ot;;;l 497 

20 ain 
;é~por 

42,8 

66 

32 

86 

93 

97,6 

100 

17,6 

13,8 

21,2 

25 

39,4 

99,4 

200 

127 

91 

21 

4) 

15 
.~ 

\) 

500 

64 

4 

8 

11 

60 

349 

496 

25 min 
/~por 

.¿p 

65,4 

83,6 

3 7,8 

95,8 

98 ,e: 
100 

12,8 

13,6 

15,2 

17,4 

29,4 

99,2 

30 nil1 
¡~por 

1~4 34,8 

123 59,4 

100 79,4 

25 8 ¿l'f 4 

46 93,6 

22 98 

10 100 

500 

55 11 

4 11,3 

8 13,4 

10 15,4 

50 25,4 

372 99,8 

499 



IRABAIO' DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Mlnero-Metalúrglc·o Hoia 
Facultad de Metalurgia llectre•Mecá•ica No. 4 3 

d = 12, 5 j';lffi RJ= 30 mm 

Cl,J,::.::es 5 nin 10 L1i11 1 r· .l r.:.:: j:1 

liU'íl ~-;pol'\ :~pol"' ~:~pol"' 

(~ ct.:lO.S r:t~:P n1c;s r,, ~l .. :~ 
.. ,,.,. .• ,,..., •• ,,.,._,,.,.,.,,,.,,..,,,,., ....... ,,.,,,,Hil'·"" .... ""' ,,.,,.,,..,,,,,. •. ...,.,,"''f<., ...... '"""••1"1 "'"'' ... ,~ .. ,, ... .,.,~,,.,.,,,._., ..... .,..¡~. 

12,5 + 10 70 14 85 17 96 19,2 

10 + 8 112 36,4 119 '-10,3 1 L!-7 4J,G 

8 + 5 138 64 135 67,8 115 7116 

<::: +2, 38 80 80 65 so,s 55 8 2,6 
.) 

.-2, 38 ~ ('.~ ,u ...... 50 90 45 89,8 41 90,8 

.-o,ü 4 +0,59 10 92 10 91 ,s 10 92,8 

.-0,5~. +O, 21 3.) 96 22 96,2 20 96,8 

~,21 + 74 10 98 11 98,4 10 98,8 

74 + o 10 100 8 100 6 100 

'fot al 500 500 500 

Prod1..1.cto l'Ioliclo 
~'"'"""'"''""""''"'""-""""""'""""_".........,'' .. ""'11!<"·"11111"""'"'''•••lill¡ 

- 10 + 8 135. 27 105 21 95 19 

"' +4, 7G 110 49 ü 
1 r¡r) 

"-"- 45,4 120 43 

-4,76 +2, 38 47 58,4 '27 so,G 15 46 

-2,38 +0,42 15 61,4 6 52 4 46,8 

-0,42 +O, 105 39 60 0 
-'1'- 14 54,8 9 48,6 

-O, 105 + 74 26 74,4 3.) 58,.8 12 51 

74 + Ll4 50 84,4 55 69,8 46 60,2 

44 + o 74 99,2 150 99,8 95 99,2 

Tetal 496 499 496 



TRABAJO DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico Hoia 
Facultad de Metalurgia IEiectre•Mecá•ica No. 4 4 

d = 12,5 RJ:::: 30 L1f:J. 

_........,,.... ........... ~ ......... _ ........ """"'"'""'""""''"' .. ""'"~'·'"'""'"'""'"'illt•'••"""~'·"·'·"'' ... ''" ..... "'"'"''''..._,,,.,,,,.......,., ... ,.., .. , .• , ... ··"~~""" .. ""litl""""' , . .¡,,,,.,..,, .. ,,.,.,....,.,.."_" .. '" .... ''"'¡¡..,,....._.,'ij~>-•""'"'"""''"'~"!lrii'"~""*''•""""''.,.,'"'-"'''"'Oj'l 
CJ uses 20 min 25 J;lin 30 min 
~ ~~ ~~ ~~ 

G:i:' <:'1:1os m~-,._c: GL~ a:tos más Gr zmos m~'s 
"''""-·''""""' ...... ,., •• __ .......... , ••••• ;ilr' .¡,¡.,,, • ..,.,,.,.,,,,"""""''*''•' ... ,..,,,~~ .......... ,.,.,.,_.:;!1:; ... __ : 1>11•~•..-•···•"·-··••·0iffl 1 ............ ~ ......... .a~. ~~"""••ll"'ffo· ,..,,,~ .. , ......... ~ .. - 111•111<11 .... , .. ~·•·· .. ···""'" 

-12,5 + 10 98 19,6 GO 16 57 11,4 

10 + 8 ~?. 38 115 39 110 33,4 

8 + 5 111 60,2 130 65 '! L]2 61,8 

5 +2,38 75 75., 2 70 79 72 76,2 

-2,38 +0,84 55 86,2 5') <- 89,4 57 87,6 

-0,8 4 +O, 59 1 ;;; 89,2 10 91, '·t 15 90,6 

-0,59 +O, 21 30 95,2 20 95,4 23 95,2 

.-o, 21 + 74 14 98 13 98 15 90,2 

74 + o 19 100 10 100 9 100 

'r0t al 500 500 500 

Prot;vcto ¡·:,,-., j e' o 
~~~,., ....... ~ • .,:fí., .... ..:,-,.,.,.,.;.;:..;:::¡¡, .. ~ .. :·~ .. 

- 10 + 8 95 19 70 14 55 11 

- 8 +4, 76 7.5 34 85 31 $0 2~ 

-4,76 +2,38 1c· :;;¡ 37 11 ')') ? 
..),J,- 10 31 

-2,33 +01 Lj2 4 37,0 5 34,2 5 32 

-0,42. +O, 105 
(") 39,4 9 36 6 33,2 u 

-O, 105+ ,.., 1 1 •. , 12 41,8 8 37, G 7 34,6 

7~+ 44 .~.G 51 ,~o 45,6 32 41 

441- o 2¿12 99,4 270 99,6 291 99,2 

Totd flr97 40" ;/U 496 



IRABAIO' DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero•lletalúrglc·o Hoja 
Facult•d ele Metalurgia Electre·Macá•ica No. 4 5 

T~bla 

d::17nr'1 Ninerál. .Alir;:c:.nt ¿¡do 

1i:; ,.• 

mm ~;por :;~pOJ.~ ¡~p01.' 
Cl' C::~lOS r.1~-,s Gl:';.-.¡.lOS r~1 ¿~s ca.-.. (1.1os J'l¿iS 

"" ,.,, *'""'*"'"""'"•~· .. .,.... ......... ,.., .. ' ~ .... "' .. ~ 111-< .. , ~··""""".......,._..,.11,..,., ¡,... .. .¡¡¡, .... ¡¡,, •~"'""'""" " 1• ... "'"" oiij,"'" ..... " .. ·~ .,,.,..,. ·~~""· "' ...... ij~ """""*" .,-.., .. ~,.~, ... '""" 

17 + 16 G 1, 6 16 3, 2 10 2 

16 +12,.5 
,,~ 

<.,.\) 6,8 32 9 ,-,o 64 14,8' 

-12t5 +10 ()') ')t.: ... , GO 25,6 88 32,4 .-~ <-;J t '-

-10 + 8 113 47,8 92 ~~4· 103 5!3 

8 + e- 141 76 135 71 110 75 - .) 

- 5 +2, 38 60 88 70 85 45 84 

-2,38 +0,84 30 94 39 92,.8 35 91 

-0,8 4 +0,59 7 S'5, 4 8 94,4 10 93 

.-o, 59 +0, 21 10 97,4 15 97, <i- 18 9G, 6 

.-o, 21 + 74 8 99 8 99 11 98,8 

74 + o 5 100 5 100 6 100 

'rotd 500 500 500 

Pl'üducto l:olido ""'''· ....... .,.,,. . ..,..,,,.....,,.,, ..... ·~····-•""""' ....... ,, .. ,, , .. ""'"" 

16 +12,5 2) 5 30 
,~ 

50 10 - 1) 

-12,5 +10 0.1 17,2 51 16,2 57 21, 4 

-10 +LJ-, 76 210 59t2 170 50,2 .., ')):"' 
¡,:;;:;> 43,4 

-4,76 +2, 38 37 66,6 25 55,2 18 52 

.-2, 38 +0,42 9 63,4 5 56,.2 5 53 

.-o, 42 +O, 105 28 74 15 59,2 8 54,6 

-o, 105+ 74 15 77 18 62,8 10 56,6 

- 7~ 44 35 84 50 72,.8 38 64,2 

441- o 76 99,2 134 99,6 176 99,4 

Totál 496 498 497 



TRABA,o· DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Mlnero•Metalúrgl~o Hoia 
Facult•d ele Metalurgia Electre·Mecá•lca No. 4 6 

d = 17 r.1r.1 eJ == 30 min 

01 ases 20 ~1Ül. ~25 ¡;).il1 30 r.lin 
JiU'll ~~pOl' ;~~por )·~po:;_• 

........ , .. , •• , ..... ,.,,...,_III<••Hiill'"''"'*'''"."''·~~>tll<~·"'lll 
Gt•c:nos más (.t:' C'~"{l() S E1 i·'-:::i Gl.." t~~·~o .s iñtiiS 

.,,,,.,.~.,.,..,.,...,,,.,,,,,..,,,,,,.,.,,..,, """""'-~'"'''" .... '"~-..... ,. ..,,...,,_...,,,..,,,..,, ....... ,.,,,, ¡.¡,,.,. .... , .............. , ............. , ''"''''illlo•'""''''''""''" ....... " ..... ,,.,., ,.,,,,,.,,,....,.¡.""' ·"--~'""''""'"""""' 

17 + 1G 13 2, 6 20 4 28 5,6 
16 +12,5 53 13t 2 30 10 34 12,4 

-12,5 + 10 50 23,2 90 ry> 
c..ü T' .:; 27 

.-10 + 8 .85 ~o, 2 85 45 105 43 

-8 + 5 103 60,8 1'17 GJ, 4 102 68,4 

- 5 +27 38 GO 72,8 60 80,4 5G 79,6 

-2,38 +0t84 51 83 43 89 43 89,2 

.-0,8 4 +0,59 12 85,4 10 91 15 92,2 

-0,59 +0, 21 3G 00 ,-
.•. le:;..' o 25 96 24 97 

-o, 21 + 74 ?4 97,4 15 99 10 99 

74 + o 13 100 5 100 r; 100 -' 

lf()t aL 500 500 500 

Producto Mo:.ido 
'"""~""""'"""'".'""""'"".''""''"""'''"'""'"'''"'' .. ""'""' ,.,...,.,,,,...,., ...... """ 

- 1G +12,5 20 4 21 4, 2 25 5 

-12,5 +10 ¿p 12 31 10,4 25 10 

-10 +4,76 126 37,2 115 33,4 120 34 

-4., 76 +2, 38 11 39,4 10 35,4 " 35,6 u 

-2,38 +0,42 3 LJO 4 36,2 3 3G, 2 

.-o, 11-2 +O, 105 7 41,4 ~ 37,4 5 37,2 u 

-o, 105+ 74 8 43 7 38,8 G 38, G 

741- 1!~1· LV! 51,2 31 l)5 26 43,6 

44+ o 24) 99,2 272 99,4 281. 99,8 

'l'otal 496 497 499 



lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico Hoia TRABAJo· DI 

DIPLOMA Facult•d de Metalurgl• Electre•Mecá•ica No. 4 7 

bolas Peso Kg 

.,,-

.;;) 9,6 181].'"}, 2564 

37 5,125 1026,4339 

31 4,5 1075, 21 

'fot al 9,.G25 21:01 t 6939 

30 9, 43 2375,0439 

r e.11ci t1 Ctltl"Lc 1 ~::$ 'éiL"c;as (le est ~s t ~rnpoco es gl" a:1d.e. 

liz¿¡j;t~":ls 1~ tabla L]..L1,.1• en b.¡:¡;:;e a J,;;¡ CL!al :;;erá anaLizadii1 la 

il1.flW:::nci ;;¡ del t r.Ji',1<Í:Í.O del m:i.n<~l',aJ. mincnt ado <'\ 1;;; f;1<,li c:nda,­

¿¡:,Si Come.;, de lc~S d:I. rmet:ros \le bolas Cf:1ple;;,d0So 



TRABA'O DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 

Facultad de Metalurgia lléctre•Mecá•ica 
Hoia 

No. 48 

,~, ..... ~., ... -.......... , "'·~ ""''' ,,.,. ""'""""''"'""'"""'""'~' ... , ... , ... ,,,., '"'4""""''"'""""~' ,.,,,,.,,,.,,,.,., .. ,,... ~,.,,., .• ,, • ·'<0 ""''""·-··., ..... '""'" - ""'''~r<jo.<ol.otll•,.~/,¡,•iiii!<IJ>,WHJI!Ilj-"'ll ..... ••"<"""'~""'""'' ... '•·ii!IIOijll")l 

'l' ¡;;tndlo Di h.1c::tro 35 rnm ~~ y~5;; r,1.m Di 2r:1(~t:::'o 30 rcun 
<le ;·r1j..- ~-~• • .. • •• ,. '"""'"""'*'"''"~"~''"'''"',.."' .. '''•"·•"·'HIIIi"·'•"·,... .... "...,.'''*"'"lllt , ...... ~~·"'""'"'""""""'""'"'"flrl;''"""''"'"'''·'•"···"'""'""'' .. "''',..,...,,""'" 
.n.c~~ áL rr• ~:{ pol~ El¿_;S ;:~ p0!1 1:1ás 5~ J?O!"' ¡·l1~¡S 

~~1 ~mc::n m:Ln 7 4 IJC , LIA llK 7 4 l!JC , Ll4 l:OC 7 4 lJX • L'J.L'r 111: 
H:.:: .• ~~~~ .... , .. ,,.,,, , ,,,-. .. , ,.,.,,..,, ,,1,¡ ~,,,,,,..,.,,..,, .,. ... , ... ,,," ., • ., ... ,,,..,,,,,ij¡!.,,,,llll, ,,..,,,,_~,_,.,.,,,, • •.•. ,,,... • ... ,,..,.,...,. ,.,..o¡.,,.,.,.,,,,.,ilfl',,,, .... ~ .• ,,,,to¡ • .,,.,, ''""·'""""'' ••!I!O·'"',.'''I!IJI mtN>trlllil~"¡jlio"'"~'''""''"'•'oMI<'' """'',.,·' """"''"'' '"""'"¡~j.,,,.;ilo.,,OIIIIJ, ... ,,..f 

r· ;; 88 97 74 84 69 79 
10 50 72 55 71 54 r"() 

\.)<) 

'7 15 ::;e 59 
1 J";"'.ta 

20 2L} 51 

')(") 58 36 52 J~ 

ry-t 49 25 3.9 e;..¡ 

25 14 39 21 L]O 17 29 
30 7 29 14 34 15 25 

~ rt' iU 39 0 ') 
O.:: .. so 74 84 

10 
.. ~,., 

79 73 87 59 70 0j 

15 51 
,-.~, 

o¡ 56 69 51 GO 
12,5 HU:1 20 ~o 5G L]O 54 42 51 

')tC ,;;.;.> 26 43 33 L]8 3Ü 46 
30 19 30 32 '-:4 35 41 

5 76 87 09 95 77 84 
10 72 84 65 77 63 73 
15 :;2 66 57 68 57 64 

17 !1Ul1 20 49 65 ·1f:5 58 43 51 
25 42 55 43 54 39 45 
30 37 50 42 53 38 44 
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35 r;lm de d:L i1:1ctro. 

bol:os 3'7 y 31 Lll!le de di 2mctro,. 

lCl.s ta·.1aios de r:ti.neral de 12,5 y 17 rrun. 

Hoia 

No.it9_ 

A medida qt.J.e av.menta el tanáío del mineral alimentado a la 

molienda. el '' en peslll de la c:Sase prepari'Aa va dismineyende 

para los mismos tiempos, este se cumple siempre. 

• Para. belas pequeñas 30 nun de diif.tetre; 

A medida que. a1.1.menta. el tier.1po de meliénda· at.lr.1enta el % en 

peso de la cl~e prepa:r.:Aa, independiente-rtente del tanálo 

del mine!' al alimentado al melino, pero s®lc se produce un 

a;une.nte si glri:2i cati VG> hasta 25 minutos, y a que desde 25 

hasta 30 minutos el ;;t:u~u::o:nto de~ l¡¡¡ cl.;\Se prep¡¡:¡¡'ada l:JO es 

muy si 

A ned:i.da a~ .. '.:l.:~:lt?i el tana.i.o alimentad0 a la molienda 

el ¡~ en pese de la clase prepar¿-¡da va disminu.yendo P<ll'a 

los mismos tien1pos de moli c;nda, esto se cvJnple siempre. 

• Para. 7 mm de mineral alimen.t¡¡¡do. 

Para este tw1ái~ de mineral alim(::J.1t¡:.do analizando las dos 

Ul.ases es decir -7411! y -Ll4HK, el dii:metr0 ele las boláls 

que logra mqyo:i:' ~~ en peso de la cl<1se preparada hasta 20 

mi.tJUtes i{>I'Iilxima:ieraente es el dih:1ctro de be>la de 30 mm, 
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Hoia 
••• _5_0_ 

a partir <le 25 minut0s es el di~·,1etro de bolas de 35 :mm o 

o p¡;¡;r¡¡¡ 12,5 m.m de mineral iit.inentad.oo 

Para este taJáí.o de rnine~ál., "1l1<:il.iz¿>ndo las clases -74 y 

-L!4 HX el cli i;r.1etro de bol as que logra mq:,rer ~~ en peso de 

la clase prepc.r21:la hasta 20 minutos ~r®ximad¡;¡;tellte es el 

di~;1etro Ce bol~ de 30 mm a partir de 25 mil1L1tos es el -

di2me:tro c1e bolas de 35 mm •. _ 

Para este t;:riláio ue mineJ.'al l2; v;;.¡~i;;;ción de los ~~ en peso 

cir 'lUlas veces lo~Jl'él mc:~or ~~ en pes0 de la clase preparada 

el d.i~netro Je bOl.:lS de 35 .r;U;t y otras el de 30 mm. F ara la 

cl¡;pe -L!4 NIC siempre logra mwor ~ en pes0 de estas es el 

di. ~:1etro de bol<:.'is de 30 mrno 

4. 4o 2. Q9$1EY.:~e.t..!. 

La diferencia entre les di'ánetros de bolas emplead.?.s por 1»-

sotres no es rm:¡;r signific~tiva, pues emple¡¡mes los siguientes 

di ~et:ros: 

Di 2r.1etl"O 

Di á"netro 

1 = 35 lMl 

2 = 37 y 31 r.m1 .raezcl ados 

3 = 30 r.11n 

La cantid~ total de e:xpe:rir:centes :recliz;:;dos p0r· 110.sotros .fue 

'gr,;nde, pero 'no repetimos ningCtn experimento. 

N0 ob.st<:1nte los l'esultc4os obtcn:~clos por nosotros por_lenos -

afi n1 a:' que:: 

• El ta~1aio üel m:tn~¡~áJ.. ál.iLlc:tltrrlo a la moliend<l in.:;"l.¡,tye en' 

la 1n0libilid~ del núne:rel. En rn1estro caso el av.:ncnto de 

este il'l-flv.ye negativanente. 

o La v;¡¡ri ?¡Ci6n de los di;¡(!letros de b0las e.rapleados t~:1bi6n­

influyen en 1 a molibilidad. del mineral. 

0 El ~ea de las bol~s influye en la mclibilidad del mine:rál, 

en nuestro case Q1 atunent ..w el 1;¡rea C?.W,lent a la rru::úibilidad 

hasta los 20 minutos de molienda. 
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no aumenta l<:1 productividad del molinQ independie..'>ltet;1cnte 

dcl diá-.1ctro de bolas emple~dos lü cual puede e.st.-¡r d<'!d®­

a nuestl~o j'uicio por las cat:tSas sigui .~ntes: 

a) El di 2r.1etro de 1 éiS bolas empleado, no es el idóneo te-­

J:1.iendo en CLlenta la .f6rnn:lla del cienti..fico S0VH:tice­

RazLlffiov, esta se enc<entra en el c¡;¡pitulo 3 del tr;;;bajo, 

texto 6. 

b) Pr~Db;;?)Jlew3nte el ce¡e.ficie..."lte de llenade del molil:W debe 

ser av.merrt c;:4® cen el Gbjeti ve de f .;wliDrecer el ca·,1bio del 

régimen de tr;;;bajo. 

e) Aruncnt ~¡r 1 ;:o. velocid¡¡¡d de l'!oDt ;;:ción del molil:lO, esto en -

nuestr<J. condiciones es di.ficil. 

o El di~metro de l¡:¡s DQlt:~s 6ptimo clep::::nde del tien1po de me-­

lienclii\ y del t ;:¡¡náio de mineral que se alimente a 1 a molí~~ 

da, el cv.cl. a su vez <lepende de 1 as condicümes con cfvle se 

cuenten piii-~01 poder l"e;;iliz<::r el me~ntwje de la. secci6n de -

tri tur;:oci6n.., 

o En nuestro C<JSe p~~" tier;1pe de molienda h<:>st~ 20 minD.tos-

independie:nta;lente del t0má'ic; de m:i.ncr2l 

metre de bo~as qt:e logl'¡¡¡ miil,s r~id~,1ente el mqyor ~ en pese 

de lt:l cl.31SC ~74 y -44 es el de 30 nn,p<'r¡¡, el t2f,tá'ío de 17mm 

con 1.,. el ase -7 4 HIC hubo ci crt as v ;;>;r:i. i>Ci enes y par a ti empGs 

de 25 minutl.l>s en ¿1del2.11.te el di 1:nctro de bolas CJL'-e logra -

m¿¡¡y-0r 7~ pn peso de la clase prep;J:r<:lda es 35 nun. 

de molienda, no son afirmacicnes c~tegoricas ya que al é{Uf:1el'Jr.o 

t<Jl" el t~rüa'lo del mineral ?~imentado no é\1..1J11c::llta l¡;¡ pl'0ÜUCtiVi 

d;;A del molinc como ph1ntea lo ley de.Rittingero 

Nes@tros pol' 110 contat' con l.?S bolas cuycs di'i1netros tuviesen 

una di.ferenci~ rJOt;;\ble oos vimos obligade a emple;¡r- estas. ¡,.. 

dem~as las cliraensiones clel mcüiJ:J.e no permiten el emplee de di~ 
~ .. 

metr~Ds de bol ¡:¡s J:l.:rfores. 
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De acuerd~ a los l'esu1tal~s ~~btenidos en el esq}..:teJ)l<:: de t:'...~. 

tv..r<~ci6n seleccionéldo pol' l'JklSotres y tenic.."1di0 en cc1cn:ta -

que en 1<:~ p:áner¡;¡ et¡¡pa de molicnd¡¡¡ moleremos haSt¡;¡ el Lp~~ 

de 1<>~ c1~)Se -74lD:C el cli~netro ;:";.e bolas que se <..lebe emplear 

Hoia 
No. 52' 

es el de 30 Hlf•lt Y<1 que el mismo logra r.toler CLL3l1do se le-­

alimenta un tcr.1ciío de mine:t•á!. de 1215 rrun hast¡;¡ el 41}~ de 101 

el ?,se -74 HK en 10 minutoso 

4o5• Detc:rmin;;¡ci6n de l¡¡os ecuaeiones de la cinética de me-
~-,, ... ., .... ..,.,_.-"''''"""'*'""lllo''''""''.-,... .... "'.~*"',.,_ ...... u-....--,,.,..,~...,.-·....,··••··-""*"'""'""..,..·''""""•""..,..._,."''.,..,.,..,.,--, •~~~'""'""._""'"'"'"--"""'"--""''" .... ~.-~•-.....,.,'""' 

liend;:¡ ·-...... ...... _ ................. ... 

Cem 1(,;)5 rest1lt;¡dos obtenicl0s en las cinética de meli•2.:nda -

( dur;;;nte 1 as~9 'C0rddas. de molienda) poden:l~I~S g:r<e.ficar los -

mismes para col1Struir l2.S curvas de mclibilidad para las di­

ferentes. cargas de bGl as y ltrJS diferentes taná'i0s de minerál.. 

Ser~ g:raficc;Aes en un sistema de ceerden¡f:\as cartesianas y 

las mismas ¡parecen a centinuaci6n; 
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, 
dc:t~ determ:ln.rP;' la ecu[1Ci6n de l.s cin(:;tic¡;¡ de lé1 moli~;:nrl.:::, de 

Q-
D,~:ncl.e: 

e 
m 

.... k t 

Hoia 
••. 56 

¡;;b y Q = Peso (1'2 1 ¿¡ el r,se (J:t.'"¡":c:s ii1 que se ;:C!.:Lr:te:1t u di. 

r;10lino )" qtlC se; -:::btienc después üe ·,:;1 ti ::;;:cpo t de ncli ;;:nd¡:; -

r esp ccti v zvc~J:t c. 

m = CceE:lc:i.c:::nte aue 

'"'"""'"''~ 

m -· 
lg ( lg ) - lg ( lg 01 ) 

A = ls Qo 
"""':C¡'"" 

ls 1·· ....... e ... lg ¡_'!., - m lg t 

,,.. 
..... - """"'*'"""""'""ÑII'"'I<!Ij'"''·•··olrl 

lg e 

t') :::: 0~: m in t1 ::::: 10 u in 
~. 

"-...1 

t2 = 20 m:i.:n t1 ::::: 10 min 

L ;;,s cul'V as de 1 éi c:i.nétic i7l d. e J:L(;~Ll. enda en p "11?el semilogar-i tmJ.:. 

ce se rep::.~e~;e:rt'"n a contixn.:c;,c~ci6:n se>l.:r.1e:nte p;;;I'¿¡. la clr!Se 74·1'K. 
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10 

20 

30 

5 1, 0~) 

10 1, 72 

15 2 o f) ,ve.. 

10 4,61 

25 7,54 

30 12,53 

5 1, 28 

10 1,49 

15 1, 74 

20 2,03 

')[':) ._,.., 2, 36 

30 2, 75 

lnstit•to Superior Minero•lletalúrglco Hoia 
Facultad de Metalurgia Electre·Mecáaica No. 6 O 

Lo n ¿:X' :l. tr.10 de 
,.,., .. -,, ,lltr'¡..~,, .. ,,, .. , .. ,'"',,,,,.. •1>-"'"'' -111'" "~·· ,.,. ..... 

, , .. ·r - ~) 

,._,.,, ... """""~'"•'••·":~····,_.,,,,~ 

0,021 

o, 235 

o, 4'.5 
o,GG3 
0,877 

17 09 

e~ 107 

o, 173 

0,24 

0,307 
(''"\ r-,nr') 
~,.)' ..) ¡L. 

o, 439 

o, 69897 

1 

1,176091 

1,30'í03 

, o t1 r t"\ '· v·S 1 ··-,:) '•\l," 1 
,,,,.,.,tllo···'""'"'''~";""'~·····ON-•·······'"'"•'·"'IH1"" .,.,,,,.,,. ,,,,,,.,¡¡¡,,,,.,,._ 

-1, 673 

-0,627 

-O, 311r5 

-0 . t 178 
-0,056 

o,o37 

-0,969 

.-o, 761 

.-o, G1G 

.-o, 512 

.-o, ·42G 

-O, 357 

lg ·;¡· , r: 
"'-,; (ls 

"' ,,,~¡, .,,.,,,,,fl'"""""'w>llll ..................... ~ ~I•I"'""''""'''Oilll"•llil'•"".,¡,'""~l"'"''*''''lfll'"li.rl••'""'''•lol 

1 ' 
"'.)0 .,)'- o, 12 -0, s·11D 

1 --:-o 
'f \.JO o, 225 -0,647 
') ,_, 13 o, 328 .-o, l18 3 

2, 7 o, 431 ,...o, 365 

" 43 0,535 -0, 271 ,)' 
Ll., 35 0 7 G38 ·-O, 194 

Cv.2;t't.:~ Corrid~'¡ 

1, 33 0,123 -0,907 

1,G4 o, 264 .•. o, 577 

2,54 o, <P4 .-o, 392 

3,51 0,5t15 .-o, 26~~ 
L1-,C 6 o, G3G -ü,1G3 
¡-: r·ri) 
i;)t le:.. 0,827 -G,OG 2 

~"'""'"""* llr .. l/•lflj<~reOt•l••lt"""'"'"" ''~ r, jo. 11•1~'""1<," ,•'!'1 ···~'' "''~'" •1""""tl *'"""""' '"''"""' ·'''""' '"' •. ,.,," ""'' . .... 01 r ""''" •1111• '"'' """'"""'' "'""' '""" """'' "!! • .. .,., '"lil' ••<Ir "'""""''""""''"' • .. ,. '""" """' """" "'""''' •'"" "'" ,IIJ•.,,,,., .. ,¡~,, """' "'""'" "~'' I•WI> ''"~'' ,.,..¡¡-,., '•O' 
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5 1, 18 

10 1, 4G 

15 1,81 

20 2,24 

25 2, 77 

30 3, 43 

5 1, 41 

10 1,95 

15 2,68 

20 3,7 

25 5,09 

30 7,02 

5 1,34 

10 1,56 

15 1,8 

20 2,09 

25 2, 43 

30 2,81 

lnstit•to Superior Mlnero•.lletalúrglco Hoia 
Facultad de Metalurgia Electre·Mecá•lca No. 61 

.. , ... ,.,,.,,,,,lill 

Q lg Q 10 (la Q 
""""'IIIIJ .,.., .. ,...,.,, ·'*~< "··· ~···"'fl'.:.¡jjljl,..¡,r,., .. ¡.,,,.,,.,..,,>lllfl ¡ .. ,..., •.. ,,.,.m•-"~•·•"41'"""'-'' ,. .. ,. ,,..,, ''""'"~l!fllo, .. ,jj¡lt!o,~ll! 

o,071 .-1' 1 LJ3 1, 25 0,096 -1,013 

0,1G4 -O, 78 4 1,44 o, 158 -0,8 

o, ~25 7 O t::nr: 
.- f _.;UV 1, G7 o, 222 -o, 652 

o, 350 .-o, '-155 1' 94 o,2B7 -0,5L1. 

0,442 -O, 354 2, 24 o, 35 .-o, 455 

0,535 -O, 271 2, 6 o, 414 -O, 381 

Oct ;;::va Cc;rl'\::Lclc~ 

o, 149 -0,8 26 1, 4 o, 146 -0,.8 35 

o, 29 -0,537 1,63 0,212 .-o, 673 

o, LJ.28 .-o, 368 1,9 0,278 .-0,554 

o, ses .-o, 245 2, ~-~ 1 0~3LJ4 .-01 462 

o, 70G -O, 15 2,:58 o, 41'1 .-o, 385 

0 1 8 ,~G -OtO 7~2 3f01 () ~ /;78 -O, 32 

0,127 -0,895 

o, 193 .-o, 714 

o, 2)5 -0,592 

0,32 -O, 494 

01385 .-~O, 413 

o' LJ.L'¡Ü -o, 343 



TRABAJO DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico Hoia 
Facultad ele Metalurgia Electre•Mecá•ica No. 6 2 

A c,_•ntirJucc:i.6:a se c:::;prcs al'l lc·s vc~ores obtenidos de m y k en 

1 04 si gv .. i ~:~:1rtc t r.J1Jl u. 

T ;:bl <:>1 4-5. 2. ;[.ffi.O;t'.e.-:> ..... :J..:: •.. m .. .z ... ~~ ... ~ltE.c;!:~t~:;:~J~.é':.S~.~f:.t.tc.c;~ -:le ucJJ_:i. cnda 

1 1, 43 13, 1 

2 0,94 5G 

3 o,G3 59 

4 1.t03 55 

5 1108 30 

6 0,86 50 

7 0 1 97 70 

8 0,7 93 

9 o, 73 80 

T .,C" C'c-··-,c-i•l"', ..... (". ,-1.-,, J.,. CJ..'rl<!'~Lic;:-. el"'· J"lnl·i ::nd"' rrc~edr.\11 r)<Z'é"l l;;:,s di 1-1 cn.J "' t-·1 • .:;.:., ,.._..., ~ • ..~...._ .. ...;.:~ - ... \.,... - .¡.,,,, • ~ ...... ,.,, '·- ···- - · ... ~. ";1,' '''"""'~~' 

5t<:Jo 

6tao 

7rn~o 

Q 

Qo = e 

o,BG 
o,os t 

o (17 
0,07 t 't-'' 

~tt· = e ot 7 
0,093 t 

Qc = e 

Q 
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L€1s v.;;lores de: r.1n'om 

L<.)S vrlorc~s ,le Jc l) =~" oJ~l 

....... 

-· 

o,o3 o, 73 
t 

0,952 

57 X 
_., 

10 ..;¡ 

Hoia 
No. 63 

'vf'"'c.':i'.l 1:_.',' .··.·::c~.'-·"'··,.r· •. -·.·-·'.· .. :··1 :"=ir.· .• ·'.,_ .• _,-_ .• , c-.~---··.•" ... :·:,,=J· ... c.· .. -, _-;r, ···le""'~"~ .. ~ .. ,.::~ .. 1 1 "\t····-~~·,¡ , ........... -·- "'Q"e ~·"'- _. __ .,. ..... _,_ -.4. , _"f.:.... ~--~.e J¡ t_; __ ~: .. : .. ;...Lu..;.7¡ L:J ... ~..::J...~,\.~~:~..:...~\.....! 1.1• .. :.1.....; · ..... 

l'o de 1;;:, cl;;:sc 63 liK text€1 'if4 y .se puede af:i.n¡·,<ll' c[vlC 1:1l.::.cstro 

p(:,):c cli ~:s 

las cuáles se ~J.C\ll obtenido por via expe:riraental en la UltSS, -
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tr ¿¡b G'l,j ¿')lldo con tri tm:· adores de co.i.:to gir aturios. 
, 

Las gi'é"ii:'icas Cll 1 as cu;::;:Les q:J aJ.'ec;;n estas car acte:r~.stic¡;¡s. 

se enc;.~ent:r.' <:1.il en el capitulo ~ de este tr<:\b;;,j€J. 

4c6.0o E1ecci6.::1 del CSrllleJna de tritvx·ac:Lón .........___ . ..............,,... ..... _ ........... ~~; . ....,._,, ...... ~ ........ ........._ ..... ~ 

Hoia 

No. 64 

Para elegir cl es qt:er.1c: de tri tV.J.'<)Ción (;ptim.a c¡:J..ctü .:mos esaue . -
m 2lS cor.1o los si ~¡1.1i c.nt es: 

a) 2 etapas ele trit1.U"c;eión con p::•ibé\do preliminol' y d.c control. 

b) 3 et ¡;p 21s de t:d tlU' ;;¡c;Le,xJ.,: 1 a 1r a. et ii\P a e.n ci:rcui to w.iCJ."t@, 

sin c>:dl;},J(].:J prcJ.imi112it"o 

e) 3 et¡;pas <le tJ:.'Ít'LU'c'ci6n., 1~ 1ra. y la 2d<'l• et211?<:1 e!l circv..i-

to ~bierto. 

d) 3 eté'1.]?os de: tritvJ.'oc:i.ón, la 1r.::.. ct0p~1 en circuito abierto 

e) 3 etapas ü.;::; trit1)J.';;.ci6n lél 1rr .• et.,¡pa con crib<úo p::.'climi-

1122"\o 

f ;:;ctores cono son: 

't) Consv.r,to u e C:llCl' gi a el éctri Cól 

b) Costo tut2l ele los cqv.ipes sclccc··ionél<los. 

e) C€leficicJ.1.te de llenc:,do de los trittu.~,,,J.ores 

d) Co1:1plcjid::d del Ltont ¡:¡j e 

e) Cmrtid¿l<J. d::: equipos necesa:··ios J?é:l'~'i cada et<.'JPa 

El esqUSü<'\ escog"lclo por· nosotros es el esquer;l¡;¡ :f el en&. 



TRABA'O DI lnstit•to Superior Mlnero•lletalúrglc·o Hoia 

DIPLOMA Facultad ele Metalurgia Electre•Mecá•ica No. _E5_ 

Esquema de Trituración. 

9 

1 2 ... 1·¡ .12
1
13: Prc ,Juct -::JS. 

J J J • 

1 ?t-: .,. r'rt·b··...,s 
.. 1 .l. J. .¡, y '-i l .• .-. i,.l • 

i • · , ,., •. "' r"o ·e('"-T• IV v· T ·t J .... , y 1. r 1 d r.J.;, \.A '·· .:;,. 



IRABAIO' DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Mlnero•.Metalúrglco 
Facult•cl de Metalurgia llectre•Mecá•ica 

.::1) Peso de los productos (q) 

Q1 = 333, 3 tory'll 

Qj::::: Q9 = (¡·¡:::: 333,3 tC1l}h 

(~2 = DO tOl'J,.ih 
1 

{~J = 
, .. , 
~Lj. ;:: 253,3 toll'h 

QG = 42,67 tcn7/h 

~'7 = .t'n 
.. loUJ = 290,63 tor~/h 

i3 = 9, G llUil 

e) Tcf;L¿ÍÍO r.:tc; 1 ,:s proüuctos (d) 

d-. = d.r:~ -- 1ÜO f,1f.1 L¡. .) 

de = (l9 ::: 60 ntrrl 

d13= 
í"•. ,-¿u J;tt;¡ 

d ... ·¡= .. ~ 0 ;·,-¡¡;¡ 
¡ 1<-

e) Abc:ctu:r CJS de 1 <::1S Cl"ib 2s (a) 

:f) L ¿¡s ele 

I" Ü.... 9·· r)t" . 4 '·¡ :::. , Q ffi __ 
1'"·. 

F'2=51 17m.:.: 

g) >; .:;n peso en ~1 producto 11 ElCllül" de 5 Eua 

-~ fin = 24'~ 

Hoia 
No. 66 



TRABAJo· DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facultad ele Metalurgia Electr•·Mecá•ica 

m andibtü ¡¡¡ del tipo: 

9 X 12. 

El cocfic:l.cntc de llcn¡:¡,do dc::l ;;c:Lsmo es: 

cc110 del tipo: 

KCD 1 750 G:L~ 

El coefici c;:;.1.te lle.i.'l¡;¡do del J:üsr;10 es: 

KED 1 200 Gi." 

El cocficientl:! llcnc<lo es: 

= GOO 

Hoia 
No. 67 

Estos 3 tri t'lu~<;úo:ces se e:::1cucntr ¿¡11 en los ¡;¡pénclices dd libro 

de text(i) i/6 o 

Orib~s de inc;rcin üc tipo pescd0 GI'r 51 

En 101 segt.lndé1 ct2¡Pé1 solo se :r.eccsito un,?l sol<:l cribu1 e:n l¿¡ 3ra • 

.... ,.~.~,----··--......-.---... ,,,......, __ .... .......,.__ •. .-.---····-~---·-...---.......... , .. - ....... _..._ __ _ 
P p;ro :..Uetro s 

DimexJSi6n de 1 a ;Jbertv~' a G.e c.:;rg¡;¡ r:un 

Auch$ (B) 

Longitud (L) 

'1, 

Rendimi cnto m.)/h• 

Angu.lo de '"gv_crre 

E:x:centriciu;;rl del ~'bGl mm 

Dirnc11.Si 0.11es 

900 

1200 

130 

160 

750 

22° 

36 

35 



TRABAJO DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Mlnero•Metalúrglc·o 
Facult•d ele Metalurgia Electre•Mecá•lca 

Hola 
No. 68 

::?rec-c!.enci <1 de :rot "ci6n del ~:rbol ex-

centl"ics RPlr. 

Costo en miles d.e :rublos 

Dir.~C11Si ones 

170 

110 

72!J 

71 ,e 
53,3 

.._....... ............... __ ,.. .... ____ _......,.,..~--"""""'----...... ~··"""''-•-.-......-·- ...... _.,._. ______ ,_. __ .__........,._ ___ _ 

KCD 1 750 G!:.' lJ:ID 1200 Gr' 

dor mm 1750 1200 

250 100 

25-60 5-15 
Longitud de 1;:: ze;n.::, p <1l' ;il.el ¡¡¡ mJa 130 14) 

160-300 LJ0-130 

215 80 

resc:r.'tcs KH 2500 1í00 

por J:tin:utos 260 260 

Pot c:nci <2 <lcl Llotor el :'_:c"cri co Ki<J 160 75 

7LP 735 

miento de luLl:.'ÍCz¡lrte en ton. 50,1 29,2 

Costo e11 r~1iles \.le l"tfulos 33,4 33f 4 



IRABA'O DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facultad de Metalurglallectre•Mecá•lca 

Hoia 
••. 69 

_.......__"·-··- ....,._ .................... "'"""'' .. ~ .. --.----~-.. ·-··-·''' ..... _...._.._.......__~,,, ..... , •. _ -·-........ ---. * .... ~ 

,, 
.á:t,--:~ ¿1~· J. e v ·,- 1 p ¡f.io r.1 e_ 

Angulo de inclin;:ción ele 1 <:1 e ¡;¡j a ;gr aclos 

.tímpli tud ele 1 <J.s oscil ¡;:eicmcs de 1 "' cwj ¡;¡ ú1Jrt 

·\lelocidad de l'ot¡;-¡ciCm del eje R.P.:~. 

tri tV..i." ¡:oci6n por: 

de tri t.-

1 

1750 

350U 

6,12 

8: 12: 16 
20: 25 = Lj() 

4)0 

25±2,5 

3, 7 

700-970 

17 

1('J00 

6 

6,5 

1 

GOO 

1GOO 

1, 23 

4: G 
14: 18 

25 

3 

1420 

·¡, 7 

56 

o,G32 

o, 382 



IRABAIO DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facult•cl ele Metalurgia Electre•Mecá•ica 

Hoia 
No. 70 

CU¿'.n<lo est;;1;b¿'j:1os :ree1l:i.zonde lii1S co:n,idus de 1¡;¡ cint:tic;:¡ de m2, 

liendií 110s dinos cuenta. que en l<1 cl¿1se -1~,5 nun + 5J:1l1l Y<:: se 

obsel'V<-1 cie:rte, liber<.:ci6n del ccmp0.::~cnte útil. 

P:recedimQs ;:;. ~~"Dliz<l!' si era posible ~lic~ une:¡ sep éiL'¿:¡ción -

C¿:i por vL.:< scc¡:¡ Pi'il';;; le:; close -12 + 5 111111 Bl1tes de <JJ.imcnt¡¡¡r-

1¡;¡ a L:1 sección uc molir:!nda, con lo cual se el:.'~r.1in;.;, unu pe-

el costv.:> del p:t'occ:su de m~::L.cnda,pv.es este mineral tiene Ulliil 



TRABAIO' DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facult•d ele Metalurgia Electre•Mecá•ica 

15 

S 
. 1 

cparac¡or·· 

l 

'rl 
' 

1-. ·-········L-·• ... ·- V I 1 

l 
16 

-- ---------V I I I 

¡20 
-* 

V 1 II- Sc-;r.:.,a r ado r l'~·l::tg net icn. 

IX- Desmagnetizador. 
11, 1 Lt, ... , 19 J 2 O: Pro duetos. 

Hoia 
No. 71 



IRABAIO DI 
DIPLOMA 

Instituto Superior Minero-Metalúrgico 
Facultad ele Metalurgia !lectre•Mecá•ica 

te scp <;L" 

4 CJ~lp c::~c:: S 2•¡ 

5 (f.llJCl,QS 20 

7 é.lüperes q(l 
..)U 

10 z~np c:.res <-1 
1 2 2flpc.:.~cs ¿l"l 

15 Z:Jjlp (..:!l1 C!S 4'l 

' 
GG 
r¡') 

t ,;)..) 

' 33 
/" /" , u u 

1 GG 

' 
66 

l.l:L:!..it;~sl a. 

militcsl a. 

r¡lil:Ltcsl o, • 

uilitesl ,~. 

r.1ilit:::::sl 2• 

JJi1itcs1 O o 

-- --- • ')('¡ 9'/ ~ : o.;./:J'• .)U 1 ~~ 

.4 :: ,4/e = 47, 65~-i 

e . ~, = 16, 42;~ 

Hoia 
No._72__ 

e) Cl·,:~ J.cs ~"Jlx:clr:.ctos ( \ . -) co11 rcsp ccto ~J. 1.. ~ ... ~ s c:c 

(' \ ') 

ci!m C.c 1 ¿;·. 

~ " ¡;;.. -¡oo~~ 
~ = ~: 7Gí; 

Íe = /;7 : 2L'b:·; 

cl'rtr•ct ~~l l¿; Lloli<~llÓ.z~. ( Q1~ 

t:r: 80' z:; 

í,'., :: 19, 2}~ 

~ :; 19, 3,; 

~. = 61,5/, 

e) ~Lc:cnpcr¿:ci6n de llie:;.'rc ( ~ ) 

~ = 4;.: 93, 1~~ 
r ('lt'' 

41!1 "' ~.7: 
l>p-'t~ 



• 

IRABjUO DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facult•d de Metalurgia Electre•Mecáaica 

") :e Fcs8 üc:: los prodl.-tctus ( Q ) 

4o 7o3o 

Q-¡ 4 = 1661 G6 toly/h 

Q15 
~16 

(:<=1 7 

Q18 

"hs: 
Q2C 

= 134,66 tox; '11 

= 32 tcnih 
1 

:::: 

:::: 

::: 

--

32,32 ter¿ h 

1021 34 tcl}'h 

102, 34 tOl}' 'h 

134., 34 tc1¿.h 

E:JC - 2 171A - CE: 

Hola 
No. 73 

--..~ ..................... ---~ ..... -.-.--., .. -_...,___. ... 111 .,.. M ,.. •• ......._ ___ ............. ,--------.....-.-.......... .-.---,..,. ...... ,,,_,.._.,.~ 

Dil:tensi<.::nes del t ¿nbor rnm 
Di~·:1ctro 

L 2íi' ge 

HC1nerE.) de p:r.'oclnctos de beneficio q¡:ce se ;.::btie-

nen • 

Dir~C11::Ji ul'lCS 

900 

1000 

1 rr-· 

') c..-

Tensi'.n del c.::r:1pe en el t.;:r;1bmr (oerstc:d) 1350 

Tc:r:Hfí.o uá;d..L\0 U.e r.lineral. alimentDd0 mm 50 

C 'P c·.ci d.:il. s eg(m 1 a ¡::¡li,:·,ent c;ci6n to11¡ h 60 

Velocid¡;~d de l'<:Jt JCién del t cmbor l~.P.E. 25 

Potencia d<.::l r.tctor 1"('1;/ 62 5 

Peso t0n 4, 76 

Costo en rn0los 7500 

' 



IRABAIO' DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facult•d de Metalurgl• Electro·Mecá•lca 

Hoia 

No. 74 

J)e a.C1.1erdo a 1 G c.:p 3Cidad. del scp ~;J.~zl~cr J"Jc~gr16tico ~eleccio1l§ 

de y iL peso uc:l prodv.cto que se ;;J.Ltc.:nt ¡;¡ al miSLLO es neces..fl 

ricv seleccicn~" 3 ele c~stes equipc1s~ 

4o7•4• Elecci6:1 ele lw cribo;. Potencia col1SlUnüla ......... _ ..... _.......... .. _.,.._,.,..,. ···--~-., ....... _...._,..,.....,,, ... ~-----.-..-J--·~ ........... -..-................... ~ 

F4 = 7,42ro
2 

secci6.a <le tri ttw:' c;ci6:r...., 

1~ •. 
~'Cl'J.D ¡;¡.¡¡; -

Ll p roC.t'.Cto 

es 

Bs te Ll ¿¡g11cti z 2<:o1~ 158 CE 2ue eJctr· cf clo (.~el t e:z:to ~:~:~ • 
,., 

Su c.;¡p 21ciu¿-,cl se cnc-~cel'ltl'a en m..:;.¡c'h p¡;J.'.:; 11ev~·rcl::1 ¡:¡ tor¿·h se-

Tébl~ 

75 
r~ ~~p -·e~ u1 "':'ll'1 ¡··, 3 "~1 
....,~.,.. ,, - ..,;¡v;. .. 1 .L.I,. 54 

Fct :::nci él eu. c:l pc..;nto J. e;; nezcl 

.~cti Vól 107 



TRABA'O DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facultad de Metalurgia Electre•Mecá•ica 

506 

970 

0,172 

1' 3 

Hoia 

No. 75 

----...-···-··-... --.-· .... ··-.. -··----·-··'-·--·---.-....... -.....-.. -.• ,--.., ... .........,....., _____ .................. ............... 

K\7 l~ tcm 

te: 

·;·¡•· 

~·.sep mug ::: o, 145 K'\'1 }~/ton 

L iii pot cn.ci 01 tot & CGnsu.mi<l;;¡ por 2.st 2 s ecci6n es: 

Htot .:ü. = 1, 27 4 :KiJ l~ ten 

obL::: 1er cr.:mcc:ntx· ado de .,::. t a e <V.i d .A. 
-·--·-........ .flo"···-"'''""''''···-·-·· ... '1<-··-··· .. ·- --··~--......·-·····---....-

les está li 9~ld;;¡ ú 1 C\ S~)luci6n de 3 p:::'c;blen;;;s indepc_>.::icntes+ 

a) Liberae:i6n conplet¡.l de J:line_·;;J.cs útiles y esté:dles <le 1;:; 

natcTÍ<.l pri!:1a mineral. 

b) L ¡) scp é>;i:' ;;~ión c±'ecti va post cri0l"• 

e) La úglomcl~ i;;c:;.6n 



TRABA•o· DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facultad ele Metalurgia Electre·Mecá•ica 

Hoia 
No. 76 

c¿;J.id~¡d cuyos cont;:;Jl:i.dos y recupeJ."¡¡ciu~les de hie::r:ro se.;¡n m~ 

de l"'s miner¡c-J.cs y po:t.' vi v de c1llct.üo clctcl'r1lin0!:' los sr aclos -

m?.:dmos de oe:cc..ficio con v..:.1¡;; ¡¡:oli()lld;:¡ dad2.o 

Por c¿¡rcc(:.r de los ú,¡::¡tos neccs .:-:dos 110 cmcrQ <?:l'e.t,l<!>S el esqtl\; 

ma de noli::;nci¿:¡ en g<::ll(:l"ul, perü si ,::;ntenderaos que uc:be .ser-

cur Uil.::t sep~':;c:!.6n J:1etgn6t:i.céi por vi;:-, hC1J:1cda coü el 

de ir t.Úwi1:1Íl'l~.:.!.lUo cstérilo 

• Cl ;:¡sificc;ci6n 

• Desl¿rJc 

ctivo 



IRABA'O DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facult•cl ele Metalurgia Electre·Mecá•lca 

Esquema de !vlolienda. 

20 
---····-·----, 
21 . : 

2 O '! .. ,. 2 2 2 3 ·' '') 4·-- f) r· !""': ·-' ~ J r +'"'S 
1 - J - J j "- """ "'-• ,. ._ .. :,~) . 

XI -Clasif icaJor. 

Hoia 

No. 77 



IRABJUO DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Mlnero-Metalúrgleo 
Facult•d ele Metalurgia Electre·Mecá•ica 

Hoia 
No • ..lB_ 

J:T1.t1cstro J~'til1C:."z-Jl es tll1 n1ill,21"¿1J. é):·:Ld<Jdo cor1 cc-;cz¡ctcl:~fsticé:is si -
uili:l'es a los aLlcr<~cs de Ingu.lic.:ts .• 

Es por ello qv.e tomc;::'el:lOS cl mc,lino p ¡::¡tr6n ur::l te:(tO ¡/1 ele 

1-iolino de bol ws r:lli1 

Car g"' ci rcul ante 

C?.pt = 2 

3600 X 4JOO 

110 

1, 5 

100 

Los cocfic:Lcn:tcs ue correcci6n de J.¡;¡ c;:;pocid<l(]. espccí.2ic<:l-

del Jimlino p ;::tr6n y el mülincl selcccionc;d0 f'ueron cát.cvl <iio 

p :.n' el mt'::tod0 u el pl'oi'es 0r x. úo R<::tzWil€:lV texto j;L5. 

el molino p ¿;trón y ·.::1 s elccci cnado por llL.>SO 
~ ... 

t:;.~os son: 

l:ii = Coeficiente: que tfl)m¡;¡ en cor:siclcraci~n la molibili(;.G\<i -

Xk = Clólefici,~nte qt..'.e tom¡;¡ en consider.,cHmla gl'c:Ec!J.oraetria 

tlel rn.i11cr 21 áL:I.r.1(::11t ;:{lo y- ütolid.o. 

Kd = Coeficiente qt~e tor.1~ e11 C6:-lSiJ .. eruei6:n los di¿·.raetl"'·Js -­

de lcvs r;tclil1Gs • 

. Xt = Coef':i.c:i.cnte que tom¡;¡ en col1si<le1."aci6n 1<: difcr::::nci<1 e:n ... 

tre lvs tipos de moline~s. 



IRABAIO DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico Hoia 
Facult•d ele Metalurgia Electre·Mecá•lca No • .29_ 

Ki = 1 

Kü = o,sG 

Kt = 1 

K1: = 1;09 

o c~'P .;o;eid::A espec1.2ic;:; (JI) del uoline scleccion;;~o. 

q::: 1, 41 

r:11 = C1 906 

Q2o - 134,34 t0r¿.··h 

021 = 403,02 tGJly'h 

Q22 = LJ03,02 toryh 

Q2.4 = 268 t 68 t€!17'11 

Q23 ::: 134, 34 t<ill}/h 

2700 - 3600 

úir:l cnsi oncs 
-·-·---"""···-= ...... - ... -...ü--.... _ ........ ....,," ... -" ..... _"'.,._ .. ,...... __ ., __ ~ ....... ~ ......... ,.,...,, ..................... -......_ ........ --........ __. ...... , ... ,,..__,_, __ .... ..-.._ 

t~mgi tud '~cl t znbm: mm t 

Fct enci ¿¡ él el noto:;:.~ Kiv 

Peso ton 
IIoli:.:ü con re,luctor (s:::.n equipo 

eL~ctrico) 

C~=--·gc:.s: \.le bclDs 

2700 

3GOO 

17,5 

21 



IRABAJO DI 
,DIPLOMA 

lnstit•to Superior Mlnero-Metalúrglc,o 
Facult•d ele Metalurgia Electre•Mecá•ica 

;::;.stcs eqt1ipos. 

1l 

D - 1,GG2 rn 

C~" acte:."istic ;;:S del Cl :~s:L2i e erlL~J:i..'"' • 
,,, -···-···,.,...-,.......,._.....~--···~ .... --, ....... -~-·--·· .... ~~ 

P al:''á'JCtrc's 

DimcnsL;.nc:s u. e 1 :: e 2,j é1 rtlln 
Lcngitud 

"'~ . ' . 
.UJ.L1 !::11Sl o:1es 

1 

2000 

8L]00 

2200 

Hoia 

No. 80 

3, 1 L1, 1 6, 1 

Potencia dc:l not'-'U:' en Kvl 

7 10 14 

17 
Pes~ del cqtti.po cléct:;.:•icC~ ton 17,8 

Costo cnr:~ilcs C.crublos 8,17 

~----- .... - .................. ~-.... .....___....__ •• _ _,.. ••• !1 " '11 .... "'..,. ............. ..._.__~ 



IRABA'O DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Mlnero•Metalúrglc·o 
Facult•d de Metalurgia Eléctre·Mecá•ica 

Hola 

No. 87 

4.,8 o 4o Cálcv.lú <le 1 a not cnci a tot o1 consw,tid~ no;;' l2 s ccci(:n 
lo<o-·~·....._ .......... ,."""_'._.., __ ~.-~ .. ---_. ............... _ . ...,._,~.~---,¡;_.-<•-·-·-·-.......... _ . ..-....wc¡ 

u . F .. 
~·nolJ.110S + 'Cl <;SJ.fJ.C• 



_ E_S_Q_UEMA_ DEL FtUJO TECt'-JOLOGICO. 

LEYENDA. 

A- Tolvas. 

_S- e r i b a f ij Q. 

C-Transportadores.­

D::lriturador de man-
díbula. 

E- Trituradores de cono. 

F- Separador magncitico. 

G- Desmagnetizador. 

H-Molino de bolas. 

J- Clasificador de es­

pi rol. 

J-Cribas vibratorias. 

A~ 
11 

B , .. 

3 G, 

~ .. o 
l '¡ ; 

' ' 

16 

e 

H 

2 2 L.------- .._____. 
1 

1 



IRABAIO DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facult•d ele Metalurgia llactre•Mecá•ica 

'l'ri tt1r z:dcres 

(Jribos 

Il esr.1~g11eti z ;:cJ.cJ.'cs 

lio:Unos 

S ecci l~· 11c~s 

'l'ri tlll' i:iCHm _ Y crib odo 

Coste tet ¿¡J. 

en nilcs de, 
r¡_,lbles. 

153,5 
34,792 

22,5 

29,4 

2LI.-, 51 

2G61 002 

Pot c11ci ~~ e11 
:Kli 1~ .. / tc-1'1. 

1, 274 

9t31 



TRABA.IO' DI 
DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-lletalúrgic·o 
Facult•d de Metalurgia Electre·Macá•ica 

Hola 

No. 83 

1· ·;·,t:.,. 1 ,\c~t~'o ".·l_.; ~-Lt"~---~_.1 {~e t1r- ~=!'i-r'·~.-'1 c!,;l:.'\r .. ~z.;"">._, "'U r<'IJC"'P~~-ivil~d-¡,·1 ~-.,......,r-r -•'-'~- .1. '· •--. -~ ~-;; ,_. --- ·- • "-' • .:>c4 -. ~""-.;.. c.'-'- •-•e;.:;¿ 

L:: LtoJ.i 

el e:!.! C:l1 ...... 

J. e 1 as lJc•lc:s CLlplc :rlas 

Z011.CS si sr.i ~-~11:: Q.s: 

pos de r:lol::. .~ndu de 20 mümte s ri't <J:[Qll' ¡~ en peso ele la el¡¡¡..... 

se -74llK es el di~metro <le bc.>las de 30 mm y <1 p¿c¡"tir 

minutos hJst :.1 30 minutos este ~u:tc.nttD nu es r,n .. cy si a:ú..fi-



TRABAJO DI 

DIPLOMA 

lnstit•to Superior Minero-Metalúrgico 
Facult•cl ele Metalurgia Electre•Mecá•ica 

7o 

es el de 3 ct <lP ~s con crib :-do preJl:imina: y cx'ib odo de c.~ 

trcl en 1" 31' <:1o et 3P <le 

elirr.i11~'\ c.st~rilo 

10o lTuestl'G) L1i::.1C!~' :el tie11.e C;:ü"' ;;¡ctcristiCr:lS sir.1il c;rcs 

n.o so 

11. De :;c:.o.Cl<i.c> 'l les rcsultc¡CJ.os obteniuo pcr nu.sotrcs en la 



TRABAIO DI 
DIPLOMA 
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