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INTRODUCCION 

El laboratorio de Ia asignatura Preparaci6n mecam::a de minerales para alumnos de Ia carrera de 
Ingenierfa de Minas y Metalurgia, comprende nueve practicas programadas para complementar el curso 
te6rico, las cuales se disefiaron para aprovechar los recursos disponibles actualmente en el Laboratorio 
de Metalurgia de Ia Facultad de Ingenierfa y proporcionar al alumno Ia oportunidad de obtener 
informacion experimental suficiente en un tiempo relativamente corto para ilustrar Ia conceptualizaci6n 
te6rica, que se reforzara con Ia asistencia a las visitas industriales. 

La realizaci6n del manual de practicas es con el fin de que los alumnos puedan concretar y ampliar su 
aprendizaje, ademas de optimar en una forma mas eficiente el tiempo disponible en el Iaboratorio. 

La estructura didactica de las practicas permite enlazar los conocimientos de una manera secuencial y 
16gica, buscando un mejor aprovechamiento general, para lo cual presentan los siguientes elementos 
te6ricos y procedimientos experimentales: 

- Objetivos 
- Fundamentos teoricos 
- Ejemplos 
- Ejercicios 
- Desarrollo de Ia practica 
- Material necesario 
- Discusi6n de resultados y conclusiones 

En el objetivo se menciona el prop6sito que tiene Ia realizaci6n de Ia practica. En los fundamentos 
te6ricos, ejemplos y ejercicios, se enfatizan los elementos mas relevantes de Ia teorfa vinculados con Ia 
practica, haciendose comentarios y sugerencias para mejores resultados e indicandose las ecuaciones que 
se utilizaran para los calculos con los que se obtendran los resultados numericos. Ademas se incluye una 
bibliograffa para una consulta mas amplia de los temas. 
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OBJETIVO 

PRACTICA No. 1 

MUESTREO DE UN Y ACIMIENTO EMPLEANDO 
EL METODO DE POZOS 

El alumno conoceni el metodo de muestreo de pozos e identificara la posicion 

del cuerpo mineralizado. 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

El muestreo de yacimir.:ntos, ya sea cuando estos se hayan in situ o cuando han sido depositados 

pur diversas causas y condiciones en un Iugar ajeno a su origeu, tiene por objeto principal · 

conocer sus val ores y caracteristicas para determinar, de acuerdo con el caso, la posibilidad de 

su explotacion, tanto por lo que se refiere al sistema en si como a Ia importancia desde el punto 

de vista econ6mico. 

En el rnuestreo de lutes minerales intervienen varios factures que dependen de las caracterfsticas 

del mineral, como Iugar y forma en que han sido depositados, tamafio de particula, grado de 

compactacion a que han llegado debido a intemperismo o efectos mecanicos ajenos e 

involuntarios, propios de una explotacion minera. 

Con objeto de tener una idea del tonelaje de mineral depositado .~nun terrero, es necesario llevar 

a cabo un levantamiento topografico que permita determinar aproximadamente el tonelaje 

depositado. Ala vez, se deberan hacer zondeos para determinar tanto el grado de compactacion 

como el tamai'io de las particulas minerales en el deposito. Una vez obtenidos estos datos, se 

selecciona el metodo de muestreo que se seguira, dependiendo en muchos casus de esta seleccion 

el exito o fracaso del aprovechamiento de los minerales en esrudio. 

Con base en el tonelaje y el grado de compactacion, se puede seleccionar el metodo de zanjas 
o pozos, siendo este ultimo el mas aconsejable para terreros, ya que generalmente su alto grado 
de compactaci6n, permite hacer los pozos con uso lirnitado de madera, en cambio el primero es 
mas comun que se utilice para el muestreo de jales. 
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Prácticas de laboratorio de la asignatura 
Preparación mecánica de minerales 

Ejercicio 1.1 

Se tiene un terreno cuyo volumen aproximado e� de 9 500 rJ. Para efectuar el muestreo por el método 
de pozos, se definió una plantilla con sección 1.S rrr. Del depósito mineral se tomaron 15 muestras 
producto de los barrenos (con diámetro de 50 cm). En la tabla anexa sf reportan la altura de cada barreno 
dado. 1ocalización y leyes ensayadas. 

El peso volumétrico (Pv) del mineral = 1.8 

LOCALIZACIÓN ALTURA LEYESREPORTADAS(%) 
DE DE 

BARRENOS BARRENO Pb Zn Cu 
-

N 1 2' ) ll'í 4.3 7.2 2.0 

N2 27 m 3.5 6.5 3.0 

N3 26 m 3.7 6.7 2.5 

N4 28 m 4.0 5.9 1.5 

N5 27.5 m 5.5 6.0 3.0 

N6 26.5 m 6.5 6.3 3.2 

NE 1 25.5 m 3.7 6.4 2.8 

NE 2 26 m 4.6 7.0 1.8 

NE 3 27 m 4.2 6.6 2.2 

NE4 
. 

25 m 3.4 6.2 2.4 

NO 1 26 m 3.8 7.3 1.6 

N02 24.5 m 1 .6 2.5 0.5 

N03 25.5 m 3.5 4.6 1.4 

N04 24.5 m 3.6 5.5 2.5 

NOS 25 m 3.9 5.0 2.0 

a) Elabore la sección longitudinal y_ planta del terrero. 

b) calcule: 

-tonelaje depositado en el terrero, 

-tonelaje de cada barreno, 
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- contenido de cada barreno, 

- I eyes medias de Pb, Zn y Cu, 

- distribuci6n para Pb, Zn y Cu. 

DESARROLLO DE LA PAACTICA 

1. Tome un yacimiento mineral (en este caso con plastilina). 

Plastilina verde ( cuarzo) 

Plastilina amarilla (galena) 

Plastilina roja (plata natural) 

Escala del modelo 1: 1000 

2. Establezca la plantilla de barrenaci6n. 

(cada 2 em) 20m 6 

(cada 1 em) 10m 

3. Obtenga los barrenos. 

4. Mida y analice los barrenos. 

5. Construya los perfiles. 

6. Calcule la ley media y tonelaje del yacimiento. 

MATERIAl.- NECESARIO 

• Yacimiento (hecho de plastilina). 

• Escalimetro. 

• Escuadras. 

/ng. Jose de Jesus Huezo Casillas 

• Cilindros para efectuar los barrenos. 
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Pnicticas de laboratorio de la asignatura 
Preparacion meccinica de minerales 

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

- Elabore Ia secci6n transversal y longitudinal del yacimiento, indicando la direcci6n y echado 

del cuerpo mineralizado. 

- Calcule: 

• El tonelaje depositado. 

• El tonelaje y contenido de cada barreno. 

• Las leyes medias de los minerales de valor en el yacimiento y su distribuci6n. 

- Indique que metodo de explotaci6n seria el mas adecuado para explotar el yacimiento y 

porque. 
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PRACTICA No. 2 

COMPRA VENT A DE MINERALES 

OBJETIVO 

El alumno realizani la compraventa de un concentrado y elaborani la profor

ma de :[iquidaci6n correspondiente. 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

Contrato de compraventa 

a) Definiciones 

Contrato. Se llamara contrato al documento donde se indican las normas de compraventa. 

Vendedor. Persona moral o fisica que vende un lote. 

Comprador. Persona moral o fisica que compra un lote. 

Lote. Cantidad de material (mineral o concentrado) que se compra o vende. 

Ley. Valor reportado por el laboratorio analitico como contenido de la muestra. 

Muestra. Cantidad de material obtenido por medio de un muestreo equitativo, a fin de analizar 

las propiedades ffsicas o quimicas del lote. 

Terceria. Analisis de las propiedades fisicas o quimicas que se realiza a una muestra cuando los 

resultados del comprador y el vendedor estan fuera de un intervalo de control. 
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Practicas de laboratorio de la asignatura 
Preparacion meciinica de minerales 

Intervalo de control. Fracci6n del valor de un amilisis en donde se toma como correcto cuando 

el valor reportado por el vendedor y el comprador esta dentro de este intervalo. 

Contratantes. Se llamani contratantes al vendedor o al comprador. 

b) Procedimiento de compraventa 

Se realiza de la siguiente forma: 

Crear un contrato de compraventa, donde se indiquen las cantidades por comprarse, fecha 

y tipo de envio, forma en que se realizara el muestreo, el pago, Ia terceria, y c6mo se 

acordaran las controversias. 

Conocer la proforma de liquidaci6n en la cual se indican los costos de tratamiento, pagos 

de los valores y castigos por las impurezas en el proceso con que opera Ia planta de 

beneficia o la fundici6n, asi como el costo de transportes e impuestos. 

Realizar la etapa de muestreo del lote. 

Calcular y comparar resultados. 

Realizar tercerias, si es necesario. 

lndicar los "alores para compraventa. 

- Calcular las utilidades que producini el lote. 

Otros factores que deben tomarse en cuenta son: 

Las plantas de beneficio tratan minerales para producir concentrados que se enviaran a las 

fundiciones. En algunos casos, la planta de beneficia no compra el mineral, sill,Q que solamente 
cobra Ia m:~quila, esto sucede cuando el minero tiene Ia facilidad de comerciar su concentrado 

con las fundiciones, es socio de alguna, o tiene interes en mantener su concentrado en su poder. 

Las fundiciones, por lo regular, compran el concentrado a los productores. 
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Las utilidades obtenidas deben pagar los siguientes conceptos: 

1. Extracci6n 

Operaciones: 

- Desarrollo 

- Transporte interior 

- Amortizaci6n de fondos 

- Impuestos 

2. Beneficio 

Operaciones: 
- Preparaci6n 

- Concentraci6n 

3. Afinaci6n y fundici6n 

Operaciones: 
- Preparaci6n 

- Afinaci6n 

- Fundici6n 

- Cargos indirectos 

4. Gastos de realizaci6n 

5. Cargos indireetos 

- Conservaci6n y reparaciones 

- Depreciaci6n y amortizaci6n 

- Revision social y seguridad 

- Gastos generales 
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Priicticas de laboratorio de Ia asignatura 
Preparaci6n meciinica de minerales 

El uso industrial de los minerales no metalicos es: 

Uso Minerales 

Cer{tmica Kaolines, arcillas, 6xidos de metales 

Colorantes 6xidos de metales 

Construcci6n Caliza, arcillas, cemento, dolomitas 

Portadores de catalizadores Diatomitas 

Medicamentos Kaolines. 6xidos de fierro . 
Abrasivos Al20 3 , Ce20 3 

Refractarios Al20 3 , MgO, Cr20 3 , Zi20 3 , Si02 

Vidrio Borax, Si02 • CaO, feldespatos, 6xidos 

metalicos 

Ejercicio 2.1 

Contrato de compraventa 

Empresa: Cia. Metalurgica Peiioles, S. A. 

Ubicaci6n: Torreon, Coah. 

Proceso: Refinaci6n electrolitica de zinc. 

a) Procedimiento 

Planta: Sin nombre. 

Capacidad: 288 ton/dfa. 

Materia prima: Concentrados de zinc. 

Se pesani el lote con todo y contenedor en una bascula previamente calibrada. 

Se obtendra una muestra por duplicado para obtener Ia humedad de Ia muestra. 

El muestreo se efectuara a Ia vista del vendedor en las instalaciones del comprador. 

De las muestras de secado obtenidas, se extraeran los materiales que serviran para el analisis quimico, 

las muestras secas se nombraran: Vendedor, Comprador, Terceria o Reserva y Oficina de Ensaye 

(SHCP). 
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lng. Jose de Jesus Huezo Casilla.1 

Se analizanin por separado las muestras del comprador y el vendedor, cada una de elias en el laboratorio 

del propietario. 

Se compararan los resultados a fin de efectuar los pagos c:orrespondientes. 

Si se tiene un 

contenido de 

·----- de error en el contenido de _______ y un ______ en el 

. ___ se tendra que analizar Ia tercer[a. 

Si Ia terceria es mayor o menor a los valores reportadJs por el vendedor y comprador y sale del 

intervalo, se tamara como ley de compraventa el promedio reportado de las !eyes del comprador y 

vendedor . 

. · 
Si la ley de Ia terceria queda en el interval a de las !eyes eel comprador y del vendedor, se tamara esta 

ley como Ia de compraventa. El valor de Ia ley de los ccntratantes que se acerque mas al valor de Ia 

tercerfa, no pagara el costo de Ia tercerfa. Si Ia ley queda en el intervalo y hay diferencia entre Ia ley de 

comprador y vendedor, se tamara el promedio de ambas !eyes como ley de compraventa. 

EI muestreo se reaiizara en un Iugar propio para este proc,:!dimiento, Se obtendra una muestra de 2 kg 

de material hUm.edo por prueba de secado que se realizara por duplicado por cada tonelada del lote 

de concentrados que se encuentre encostalado. si es a granel por cada cami6n se obtendran 10 muestras. 

Para los analisis, se obtendra de las muestras secas Ia serie de muestras necesarias. 

Se pagara a Ia semana el cos to del lote, con base en las !eyes del comprador, reteniendose el 40% si se 

encuentran diferenc:ias en los analisis y es necesario realiz2.r un ensaye de Ia reserva. 

La reserva se analizara antes de 20 dias habiles. Se obtendran los pagos y castigos para que el pago se 

real ice al dfa siguiente de Ia entrega del anal isis, disminuy.:!ndo el pago preliminar y corrigiendo por el 

pago de Ia terceria. 

Los pagos finales estaran afectados por los impuestos. 

En el momenta del pago, se haran las modificaciones a! contrato para corregir los problemas. 

Como soluci6n primaria se prorrateara entre los contratantes el problema. 

COMPRADOR VENDEDOR 
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!'racticas de laboratorio de la asignatura 
Preparacion meciinica de minerales 

b) Costo de tratamiento (en d6lares) 

Se co bran $151.01 por tonelada metrica sec a de concentrados cuando el precio por tonelada metrica 

"Good Ordinary Brand" de Londres "Producer's Price" sea rle $352.50. Este cargo se aumentani o 

disminuira en $0.08511 y $0.04255, respectivamente, por cada d6lar que aumente o disminuya el precio 

sobre Ia base de $352.50 por tonelada metrica. Ademas, se hara un cargo de $140.00 por tonelada de 

zinc contenido, basado en el costo actual de Ia energfa electrica. 

c) Humedad 

Para obtener el peso seco de los productos, se deducira Ia humedad efectiva segun el resultado obtenido 

de Ia muestra correspondiente, con Ia sola salvedad de que Ia deducci6n minima nunca bajara de 1% .. 

d) Pagos 

Zinc: Se pagani por el 85% del contenido con deduce ion minima de 8 unidades, a! precio de zinc L.A. B. 

Torreon. Se determinara con base en Ia cotizaci6n promedio que resulte de las ventas efectuadas por Met

Mex Pefioles, S.A. de C. V. de zinc metalico, deduciendo los premios o sobreprecios que resulten por 

ventas de aleaciones o productos especiales, y considerando como productos especiales cualquier tipo de 

zinc que tenga un promedio o sobre precio marcado. 

Cualquier variaci6n en los conceptos de fletes, manejos, comisiones y seguro sera por cuenta del 

vendedor. 

Plata: Se descontaran 150 gramos del ensaye respectivo y se pagara por el 60% del contenido resultante 

al 95% del promedio aritmetico mensual de las cotizaciones "Handy & Harman" de New York y 

"London Spot" publicadas en el Metals Week, aplicables para Ia plata contenida en productos sin afinar 

menos 1% y menos 0.125 cts. de d6lar por onza troy. 

Cadmio: Del contenido total, se deducira un kilogramo y se pagara por el 60% del contenido resultante 
a Ia cotizaci6n promedio publicada en el Metals Week para lotes mayores de una tonelada, menos $0.50 

d6lares por libra. 

e) Deducciones (en d6lares) 

Castigos por impurezas: 

Fierro: 
Cloro: 
Fluor: 
Arsenico: 
Antimonio: 

8% libre, exceso a raz6n de $4.50 por cada 1%. 
0.05% libre, exceso a raz6n de $1.00 por cada 0.01%. 
0.05% libre, exceso a raz6n de $1.00 por cada 0.01 %. 
0.1% libre, exceso a raz6n de $1.00 por cada 0.1 %. Maximo permisible 0.3%. 
0.2% libre, exceso a raz6n de 20 centavos por cada 0.01%. 
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Ing. Jose de Jesus Huezo Casillas 

Niquel: 
Cobalto: 

0.05 libre, exceso a raz6n de 25 centavos por cada 0.01%. 
0.005% libre, exceso a raz6n de 25 centavos por cada 0.001%. 

El comprador se reserva el derecho de rehusar concentrados de zinc con un contenido de plomo de 2% 
mas y/o 12.5% de fierro, y/o 0.3% de antimonio, y/o 0.01% de cobalto, y/o 0.09% de fluor. 

f) Periodo de cotizaciones. El promedio de las cotizaciones diarias del mes siguiente al mes en que se 
cierren los lotes en !a planta de Torreon, Coah. 

g) lmpuestos. Los impuestos de cualquier naturaleza que fuere y que estan en vigor en la fecha de cierre 
del lote, seran por cuenta del vendedor. 

Acta de pesaje 

Concepto Vendedor Comprador Compraventa 

Factor de correcci6n de !a balanza. 
Peso del lote humedo con tara. 
Peso de !a tara. 
Peso del lote humedo. 
Peso de !a muestra humeda. 

I 
Peso de la muesira seca. 
Porcentaje de humedad. 
Peso del lote seco. 

• 
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Practicas de laboratorio de Ia asignatura 
Preparacion mecanica de minerales 

Cuadro de resultados: 

Concepto 

Peso del lote (hllmedo) 

Humedad% 

Peso del lote seco 

Leyes: 

Zn 

Ag 

Cd 

Fe 

Cl 

F 

As 

Sb 

Ni 

Co 

Costo de transporte unitario 

Distancia (km) 

Impuestos: 

Metales preciosos 

Metales comunes 

Impuestos de producci6n 

Cotizaciones: 

Metal 

Ag (Handy and Harman) 

Ag (London Spot) 

Zn 

Cd 

Proforma de liquidaci6n 

Comprador Vendedor Terceria Compraventa 

Precio 
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Ing. Jose de Jesus Huezo Casillas 

Cuadro de calculos: 

Concepto Calculos (:ostos 

Subtotal Total 

Pagos: 

Zn 

Ag 

Cd 

Castigos: 

Fe 

Cl 

F 

As 

Sb 

Ni 

Co 

Maquila 

Trans porte 

Utilidades _brutas 

lmpuestos 

Utilidades netas 

Bibliografia: 

-Ochoa Ravize, Alfonso. Contabilidad de industrias extractivas (Minera, Petr6leo y Ganaderia). 

Mexico, UTEHA, 1985. 

-Ley de minas. Mexico. Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial, 1981. 

- Proformas de liquidaci6n. 

DESARROLLO DE LA PAACTICA 

Realice los pasos necesarios para obtener los datos de compraventa de un lote dado. 
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Pnicticas de laboratorio de Ia asignatum 
Preparaci6n meccinica de minerales 

1. Pese el concentrado con tasa. 

2. Reste el peso de la tara. 

3. Pese los elementos y hag a las correcciones y calculos necesarios. 

4. Realice la proforma de liquidaci6n de acuerdo con las condiciones establecidas en la 

proforma de liquidaci6n de plomo. 

5. Elabore el contrato de compraventa. 

6. Al finalizar, coloque el material y equipo en las mismas condiciones en que lo encontr6. 

Proforma de liquidaci6n de plomo 

a) Pagos (en d6lares) 

Plomo: 

Plata: 

Se pagara por el 90% del contenido con deducci6n minima de 8 unidades, al 

promedio aritmetico de la cotizaci6n publicada por "Metals Week" (35 centavos 

por libra al 11/05/93). 

Se descontaran 3 onzas del ensaye respectivo y se pagara por el 70% del 

contenido resultante, al 95% del promedio aritmetico de las cotizaciones Handy 

and Harman de Nueva York (437 centavos por onza troy al 11;05/93), aplicables 

para la plata contenida en productos sin afinar, menos 1% y menos 0.125 

centavos por onza troy. 

b) Deducciones (en d6lares) 

Cargo por beneficia: Se cobraran $109. 50 por tonelada. 

Castigo por impurezas. 

Arsenico: Tolerar 0.1% sin cargo; cargar $1.2 por cada 0.1% de As contenido. 
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Ing. Jose de Jesus Huezo Casillas 

Bismuto: Tolerar 0.05% sin cargo; cargar $1.00 por cada 0.01% de exceso. 

NOTA: Todos los pagos se hacen en base seca. 

MATERIAL NECESARIO 

• Muestra de concentrado (fmmado de cuentas 

de colores). 

• Bascula. 

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Elabore: 

- Contrato de compraventa. 

-Acta de pesaje. 

- Cedula de pagos, castigos, cargo por beneficia (Proforma de liquidaci6n). 

- Indique si la compraventa es rentable. 
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Practicas de laboratorio de Ia asignatura 
Preparacion mecanica de minerales 
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PRACTICA No. 3 

MUESTREO MANUAL PARA MINERALES (s6lidos) 

OBJETIVO 

Mediante un proceso manual, el alumna obtendni una muestra representativa 

de un lote de mineral y la utilizar::i posteriormente para efectuar pruebas 

metalurgicas, ensayes o amilisis quimicos. 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

Para lograr una muestra representativa, se pueden seguir varios sistemas manuales: 

I . Si ellote de mineral lo constituyen 25 toneladas o mas, es necesario traspalearlo 

y de cada diez paladas sacar una, seleccionandola como muestra. Esta operaci6n 

se repite hasta traspalear todo el lote de mineral. 

II. Si el volumen de mineral es mayor, se puede obtener una muestra, hacienda 

canales o pozos uniformemente distribuidos. 

Los fragmentos del mineral deberan tener un tamaiio conveniente ( 4" maximo) para manejarlos 

con la pala, si hay fragmentos mayores sera necesario quebrarlos. 

III. Para reducir el peso de una muestra, Taggart y H. Richard, aplicando el "criteria 

del tamaiio-peso muestra", aconsejan lo siguiente: 
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Practicas de laboratorio de la asignatura 
Preparacion mecanica de minerales 

Tamafio del mineral 

(pulgadas) 

8 

6 

5 

4 

3 

2.5 

2 

1.5 

1.25 

1 

3/4 

1/2 

6 mallas 

8 mallas 

10 mallas 

100 mallas 

200 mallas 

Peso de Ia muestra 

(kg) 

8,698 

4,892 

3,398 

2,174 

1,223 

849 

544 

306 

212 

136 

77 

34 

9 

2 

1.178 

0.005 

0.001 

Si se quiere reducir a 50 kg el peso de la muestra, primero se debe quebrar a 1/2". 

En cada paso de reducci6n del peso de la muestra, esta debe manejarse de acuerdo con el tamafio 

adecuado, reduciendo sus fragmentos en quebradoras, hasta llegar al tamafio requerido. A 

continuaci6n se explica el procedimiento que debe seguirse. 

DESARROLLO DE LA PRACTICA 

1. Homogeneice bien el mineral, para ello tome la primera palada y deposite en un lugar donde 

se forman! una pila. La segunda palada depositela en la parte superior de la pila que se esta 

formando, buscando que al verterla, el mineral se distribuya uniformemente por toda la pila; 

asi continue hasta traspalear todo el lote. 

Esta operaci6n cuando menos .debe repetirse tres veces. 

2. Hacienda uso de la pala, distribuya el mineral en forma radial. Comience desde la cuspide 

de la pila, dando vueltas en tomo a la pila, hasta conseguir un mont6n con forma circular 
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y un espesor o altura aproximadamente de 10 em como maximo, o bien, llegar a una altura 

mayor que Ia del tamafio de los fragmentos ma3 grandes que contenga el mineral. 

3. Divida el mont6n en cuatro partes iguales, o sea, marque un diametro y a 90 grados marque 

otro; por regia general se utiliza el mango de una escoba, la que posteriormente nos servira 

para recoger los fragmentos pequefios y ponerlos en Ia pala. A continuaci6n saque dos 

cuadrantes opuestos diagonalmente, entresacando estas partes con Ia pala y recogiendo los 

llfinos II con la escoba. Este volumen de mineral constituye la llmuestra principal II y el resto 

se guarda como duplicado, al cual se le puede ir agregando lo que se rechace de las 
posteriores reducciones. 

Con Ia muestra principal, rep ita las operaciones 1, 2 y 3, tantas veces como sea necesario, hasta 

llegar al peso de muestra deseado, cuidando de triturarla previamente hasta obtener el tamafio 

requerido segun el peso a que se quiere llegar. Puede triturarla de una vez a - 10 mall as para 

obtener finalmente 1 kg de muestra en cad a I ado de .. partidor. 

Si 1 kg se usa para pruebas metalurgicas, la otra parte, o el otro kilogramo, se puede reducir 

para analisis quimico en el pulverizador de discos a un tamafio de -100 mallas para 5 g de 

muestra, o se muele a -200 mallas para 1 g de muestra. 

Si el pulverizador de discos no da las 200 mallas, se tendra que pasar por el metate. 

Para obtener Ia llmuestrall que se utilizara en el analisis quimico ( 11 analisis de cabezas"), sera 

necesario verter este kilogramo en una tela de plastico de 0.60 x 0.60 m que nos servira para 

mezclarla uniformemente, para conseguirlo se toman dos esquinas opuestas; se levanta una 

esquma. y Ia muestra rodara en el plastico hacia un lado, para regresarla se levanta Ia otra 

esquina. El siguiente paso es tomar las otras dos e~:quinas y levantarlas tambien en Ia forma 

anterior, logrando con ello hacer rodar Ia muestra en un angulo de 90 grados respecto al 

movimiento anterior. Esta operaci6n se repite unas cuatro veces minimo. 

Finalmente, Ia muestra bien mezclada y homogenea permanece en el plastico, formando una pila 

pequefia que se extiende horizontalmente con una espatula para obtener una altura de 

aproximadamente 1 em. Con la punta de Ia espatula se procede a tomar pequefias porciones de 

toda el area en forma indiscriminada, buscando una muestra representativa hasta obtener unos 
10 g aproximadamente, depositandolos en una bolsa-:;obre. 

La muestra asi obtenida se remite al laboratorio quimico para su analisis. 
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Pnicticas de laboratorio de [a asignatura 
Preparaci6n mecdnica de minerales 

A continuaci6n se procede a mezclar el sobrante en Ia forma seii.alada anteriormente y con Ia 
espatula se sac a otra muestra "a piquete", Ia cual servira para Ia fase de "caracterizaci6n del 
mineral". El sobrante se quedara como testigo, por si es necesario sacar mas muestras, como 
lo hacen las fundiciones o las plantas maquiladoras de mineral, las que se denominan muestras 
para "comparaci6n" o para "terceria" . 

En forma verbal se explicara cual sera el uso de los paquetes de comparaci6n y terceria, cuales 
son las condiciones de compra de mineral y con cuales !eyes se liquida un late, utilizando los 
resultados de los analisis de terceria. 

MATERIAL NECESARIO 

Para Ia realizaci6n de la practica, se pedira al laboratorista: 

• Marro. 
• Juego de contrapesos para Ia bascula. 
• 3 charolas de peltre. 
• Brocha. 
• Espatula. 
• 2 cucharones. 
• Partidor Jones con sus tres recipientes. 

• 2 palas. 
• Escoba. 
• 2 cubetas. 
• Iman. 

Para protecci6n personal de cada alumna: 

• Gafas. 
• Respirador. 
• Par de guantes. 

Todos los materiales se entregaran mediante vale 
y se regtoesanin al laboratorista el mismo dia, 
despues de hacer la limpieza necesaria. 

• 5 kg de mineral que conseguira el o los alum
nos durante sus visitas de practica a las Uni

dades. 

20 



lng. Jose de Jesus Huezo Casillas 

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Presente un informe de la pnktica de acuerdo con el formato sefialado par el profesor del 

laboratorio. 



PRACTICA No. 4 

CARACTERIZACION Y ANA.LISIS DE UN MINERAL 

OBJETIVOS 

El alumno: 

- Determinani los minerales de mena y de ganga, asi como sus 

asociaciones. 

- Definini si en las particulas de mineral con los minerales de ganga 

a la molienda de 100 mallas hay liberaci6n total o parcial, 

considerando como base los minerales de valor econ6mico. 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

Todo mineral productivo puede considerarse formado por los componentes: los minerales 

valiosos o valores y los componentes de desecho o ganga. Los minerales complejos son los que 

contienen mas de un mineral de valor. 

Es esencial en esta etapa comprender el hecho de que cada mineral es unico, y como 

consecuencia de ello no existen procedimientos estandar para el procesamiento de minerales, aun 

cuando algunos pueden parecer muy similares. Por lo que, tener un conocimiento completo de 

la mineralogia de un mineral no solo sirve para efectuar el diseflo de una planta, sino tambien 

para el programa de investigaci6n que reline datos para ser usados en el disefio de Ia planta. Una 

vez que la planta se pone en marcha. continua siendo esencial !a evoluci6n regular de la 

mineralogia para afinar el proceso y mantener Ia eficiencia de recuperaci6n. Esto se debe a que 

los cuerpos de mineral no son homogeneos, por lo que son normales las variaciones en !a 

mineralogia de la alimentaci6n, y estos pueden ocurrir a un grado, tal que sera necesario hacer 

modificaciones importantes en los circuitos. 

Es indispensable tener ciertos conocimientos basicos de mineralogia, como: !a ley del mineral 

en funci6n de los minerales de valor, tamaflo de gran1J de los minerales, combinaciones de los 
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Prcicticas de laborat01io de ta asignatura 
Preparacujn mecanica de minerales 

minerales presentes. forma relativa y Ia asociaci6n de los minerales. presencia de cantidades 

menores de minerales potencial mente \a! iosos. 

En el caso del elemento de valor, no es suficiente el analisis qufmico; parte de los valores 

pueden existir en una forma mineral6gica. tal que impida su recuperacir)n o que por lo menos 

requiera de un segundo metodo de separaci6n que aproveche alguna otra propiedad: altermtiva

mente. es posible que el analisis qufmico de un mineral complejo permanezca constante y que 

su composici6n mineral6gica cambie notablemente. 

Es necesario conocer tambien los detalles de las interrelaciones entre los valores y Ia ganga. 

Cuando Ia liberaci6n es incompleta. tiene que sacrificarse ya sea Ia ley o Ia recuperacit'ln. a 

menos que resulte practico hacer una molienda mas fina. Existe Ia posibilidad de que dos 

minerales en par!icular esten entrelazados en tal forma que ningun grado de molienda los libcre 

adecuadamente. Sin el amilisis mineralt'lgico. puede resultar imposible determinar s1 una 

separaci6n deficiente se debe a molienda inadecuada o a las caracterfsticas del mineral. 

Es esencial hacer Ia identificaci6n de todos los componentes que forman el mineral, ya que esto 

puede conducir a Ia recuperaci6n de subproductos con un gran valor comercial. 

El microscopio 6ptico es el instrumento principal que se utiliza para el examen minera]()gico y 

aunque tecnol6gicamente lo ha desplazado la microsonda electr6nica, el costo particularmcnte 

alto y Ia complejidad del nuevo instrumento indican que se seguira utilizando el microscopio 

todavfa por algun tiempo. 

DESARROLLO DE LA PRACTICA 

La caracterizaci6n Ia dividiremos en dos partes: Ia pnmera se hara macrosc()picamente y Ia 

segunda microsc6picamente. 

a) Caracterizacion macroscopica 

Para ello tome muestras en forma aleatoria de tamafios gruesos de mineral y, uespues de una 

minuciosa observaci6n, determine cuales son las especies mineral6gicas presentes, tanto las de 

mena como las de ganga. De ser posible. scfiale tamafios y asociaciones mineral6gicas en forma 

de relaci6n, colocando al principia los minerales que se presentan con mayor frecuencia e 

indicando sus caracterfsticas mas sobresalientes, forma, aspecto, etc.; investigue, a partir de su 
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mineralogia. su cristalizaci6n mas comun. dureza, componentes, contenido del metal base que 
lo componga, etc. 

b) Caracterizaci6n microsc6pica 

1. Esta caracterizaci6n Ia realizara utilizando el sobre (con los 100 g aproximadamente) de 

mineral molido a -100 mallas, obtenido en el muestreo de Ia practica No. 3. 

Parte de esta muestra Ia vierte en un "plato de tentadura", a! cual le agrega agua y Ie 

imparte un movimiento circular excentrico, junto con un golpeteo con una de las manos. 

Este procedimiento tiene por objeto lograr una diferenciaci6n de los minerales segun sus 

densidades y tamafi.os; los "gruesos" se quedaran en el plato y los finos, "lamas", se 

derramanin a una charola. 

Esta operacion Ia repite varias veces, hasta obtener en el plato de tentadura los minerales 

mas pesados que pueda observar con claridad sin interferencia de las lamas. 

Y a preparada la muestra de la manera anterior, la lleva al microscopio binocular para 

obtener Ia siguiente informacion: 

Determine los minerales de mena y los de ganga, asi como sus asociaciones, sefi.alando 

donde se alojan en el plato de tentaduras y e!aborando una relacion de estos minerales, como 

se hizo en Ia caracterizacion macrosc6pica. Ademas, indique silos minerales estan liberados 

a esta molienda de -100 mallas; filtre los dos productos, gruesos y lamas, por separado y 

peselos calculando su distribucion. 

Defina si Ia molienda a que esta el producto fue suficiente para liberar las especies, si estan 

perfectamente liberadas, o si fue excesiva Ia molienda. Esto ultimo se puede calificar, 

observando el volumen del producto fino (lamas). 

2. Junte los gruesos y lamas y proceda a efectuar un analisis de mallas en humedo, utilizando 

las mallas 100, 120, 150 y 200 para conocer Ia distribucion de tamafi.os de los valores, 

mediante revision ocular y pesando los productos. 

Grafique y calcule esta informacion para saber a cuantas micras esta el producto (80% del 

acumulado). 



Pnicticas de laboratorio de la asignatura 
Preparaci6n mectinica de minerales 

MATERIAL NECESARIO 

Los estudiantes solicitanin al laboratorista el siguiente equipo: 

• Plato de tentaduras. 

• 3 charolas de peltre. 

• .Microscopio binocular. 

• Limpara de rayos ultravioleta. 

• Espatula. 

• Brocha. 

• 3 frascos gotero con HC!, HN03 y H2 504. 

• 5 cribas con los tamafios 100, 125. 150 y 

200 mallas, tapa y fondo para cribar en hu

medo. 

• Tina de lamina. 

• Vidrio de reloj. 

• Iman. 

DISCUSION DE RESULT ADOS Y CONCLUSIONES 

Presente un informe de la practica de acuerdo con el formato sefialado por el profesor del 

laboratorio. 
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PRACTICA No. 5 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR VIA SECA 

OBJETIVOS 

I El alumna: 
I 
I 

Determinani Ia distribuci6n de los tamafios de una muestra de 

mineral para calcular su tamafio medio en micras, informacion 

necesaria para encontrar los parametres de un mineral en trituraci6n 

y molienda. 

Observara a partir de los datos experimentales, cual distribuci6n 

empirica representa mejor Ia d1stribuci6n de Rosin-Rammler o 

Schumman y determinani parametres. 

Determinara Ia media y Ia variancia de Ia distribuci6n de Rosin

Rammler o Schumman. 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

El analisis granulometrico con cribas es uno de los metodos mas viejos de analisis de tamafios 

y se realiza haciendo pasar sucesivamente un peso dado de material de muestra conocida a traves 

de una serie de cribas cada vez mas finas y pesando Ia cantidad que se colecta sobre cada criba 

para determinar el porcentaje en peso de cada fracci6n de tamafio. El cribado se realiza con 

material seco o humedo y las cribas se agitan para exponer todas las particulas a las aberturas. 

Actualmente se usa gran variedad de tamafios de aberturas de criba, siendo las mas populares: 

Ia norma alemana, DIN 4188 (German Standard DIN 4188); norma ASTM, Ell (ASTM 

Standard, Ell); las series americanas Tyler (The American Tyler Series); las series francesas 

AFNOR (The French Series AFNOR) y Ia norma inglesa BSS410 (The British Standard, 

BSS410). 
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------------------------------------------------------
Hasta hace poco se designaron las cribas de alambre tejido por mimero de malla, y este se 

refiere al numem de alambres por oulgada. que es lo mismo que el numero de aberturas 

cuadradas por pulgada. Este metodo se utilizo mucho tiempo y hasta 1962 tile Ia designacion 

basica en Ia BSS410; sin embargo, tiene Ia seria desventaja que el mismu numero de malla en 

las diversas ;nedidas estandares corresponde a diferentes tamafios de abertura, dependiendo del 

espesor del alambre que se usa en Ia tela de alambre tejido. Actualmente, las cribas se designan 

por el tamafio de la abertura, que ofrece directamente el operario la informacion que necesita. 

El analisis de tamafio es muy importante en la evaluaci6n del funcionamiento de los circuitos de 

trituraci6n y molienda. 

DESARROLLO DE LA PRACTICA 

1. Con Ia muestra de mineral senalada en el punto 3 del procedimiento de Ia practica No. 3, 

cuyo tamafio es de -4", antes de pasarlo a las quebradoras para determinar sus panimetros 

de trituraci6n, es necesario que conozca su granulometria, o sea, investigue la distribuci6n 

de los diferentes tamafios en que estan los fragmentos de mineral, que es una caracteristica 

individual de los minerales cuando se les fragmenta, debido a que los minerales que lo 

constituyen, por regia general, varian en proporci6n y, por lo tanto, variara tambien la 

distribuci6n de su granulometria. 

2. Para efectuar este analisis granulometrico, utilice una serie de mallas de diferentes tamafios, 

colocando la de abertura mayor en la parte superior y las otras debajo de la primera, 

formando una columna en arden decreciente de abertura. Utilice las cribas de 3", 2", l", 

1/2", 1/4" y 10 mallas. 

3. Alimente la muestra de mineral por Ia parte superior de la serie de mall as. 

4. Coloque la serie en el rot tap, o aparato vibrador, teniendo el cuidado de colocar al final de 

la columna una charola para recoger los finos. Llene la criba superior con muestra, coloque 

la tapa y haga funcionar por espacio de 10 minutos esta maquina; Ilene cuantas veces sea 

necesario la criba superior, hasta terminar la muestra; es conveniente ir descargando las 

cribas que se llenen a charolas, para permitir el paso de los fragmentos de la muestra a 

traves de las cribas. 

5. Retire la serie de cribas del rot tap, y los productos retenidos de cada una de las mall as 

vacielos en charolas, coloque una etiqueta a cada una de elias, donde se sefialara a que 
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producto corresponde de Ia siguiente manera: se taman como positivos ( +) los retenidos, 

o sea, los fragmentos que no pasaron por las mallas, y como negativos (-) los fragmentos 

que pasaron, quedando las etiquetas. por ejemplo: 

- 4" + 3" 

- 3" + 2" 

1" + 112" 

- 112" + 1/4". 

6. Pese los productos y con ellos elabore Ia grnfic:a para obtener el tamafio media en micras 

(que corresponde al 80% del acumulado). 

MATERIAL NECESARIO 

Solicite al laboratorista: 

• 7 charolas de peltre. 

• Serie de cribas de 3", 2", 1", 1/2", 114" y 10 mallas. 

• Tapa. 
• Fondo para realizar el amilisis granulometrico en seco. 

• Brocha. 

• Cron6metro. 

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Presente un informe de }a pnictica de acuerdo con el formate sefialado por el profesor del 

laboratorio. 
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PRACTICA No. 6 

DETEAAIINACION DE LOS PARAMETROS EN LA TRITURACION 
DE UN MINERAL 

OBJETIVO 

El alumno obtendra. mediante pruebas de laboratorio, los parametros en la 

trituraci6n de un mineral para detenninar: 

a) Peso volumetrico y densidad del mineral 

b) Relaci6n de trituraci6n 

c) Potencia en kW 

d) Capacidad en rl Jz de Ia quebradora 

e) Consumo de energia ( W) 

f) Indice de trabajo ( Wi) 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

La trituraci6n es Ia primera etapa mecanica en el proceso de Ia conminuci6n. en la cual el 

principal ohjetivo es Ia liheraci6n de los minerales valiosos de Ia ganga. 

Generalmente, Ia trituraci6n es una operaci6n en seco y norrnalmente se realiza en dos o tres 

etapas. En Ia mayor parte de las operaciones, el programa de la trituraci6n primaria es el mismo 

que el de minado. Cuando Ia trituraci6n primaria se realiza bajo tierra, esta operaci6n es 

responsabilidad del departamento de minado: cuando es sobre Ia superficie, el departamento de 

minado entrega Ia mena a Ia trituradora y el departamento de procesamiento de minerales tritura 

y maneja la mena desde este punto a traves de las operaciones unitarias sucesivas de 

procesamiento de minerales. 

La trituraci6n puede ser en circuito abierto o cerrado. dependiendo del tamafio del producto. En 

Ia trituraci6n a circuito abierto, el material fino de Ia criba se combina con el producto de la 

trituradora y se envia a la siguiente operaci6n; Ia trituraci6n cie esta manera se usa en las etapas 

de trituraci6n intermedia o cuando Ia planta de trituraci6n secundaria esta produciendo una 
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Preparacion mecanica de minerales _.:..__ ______________________________________ _ 
alimentaci6n para el molino de barras. Si Ia trituradc·ra ~sui produci~ndl' alimcnt1cil~n cl 

molino de bolas se emplea el circuito ccrrado. en el cual los fino~ de Ia criha c" cl ;':· ;:J•.'cr:; 

terminado; el producto de la trituradora s~ recicla en Ia criba. de manera que cu~tlqu!cT material 
grueso se recircula. 

La trituraci6n de minerales se efectua normalmente por compn.~~·iOn, fractur<indose estos en el 
momento de llegar a su limite elastico. Para llegar a ese punto, es necesario transmitir a Ia 
superficie de los minerales una fuerza de tal intensidad que permita traspasar el limite 
mencionado. En estas condiciones, cada vez que un mineral se tritura hay un consumo de 

energia proporcional a Ia nueva superficie producida. 

DESARROLLO DE LA PRACTICA 

a) Peso volumetrico 

Llene un recipiente de volumen conocido (Vm) con mineral, reste el peso de Ia tara primero y 

luego obtenga el peso del mineral (P). 

Peso volumetrico 
Peso 

Volumen 
(1) 

se incluye el volumen de los "huecos", que se producen cuando el material esta fracturado, lo 

cual se denomina "abundamiento" . 

b) Densidad del mineral 

En el inismo recipiente de volumen (Vm), llenelo con mineral muestra. Afi.adale agua suficiente 
hasta que llegue a la superficie del mineral (Vagua) para conocer el volumen de los "huecos" 
del mineral quebrado. Calcule la densidad, utilizando el peso que se obtuvo del mineral en el 

inciso anterior. 

Peso especifico = Peso 
Vm-Vagua 

Densidad del mineral Peso especifico del mineral (adimensional) 
Peso espedfico del agua 
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c) Tamafio de Alimentacion 

1. Efectue un amilisis granulometrico de Ia rnuestra. utilizando una serie de cribas de 4" hasta 

I 0 mallas. 

Calcule su Jistribuci6n. el acumulado a! 80% correspondeni a! tamaiio de alimentaci6n en 

m1cras (alimentaci6n F). 

d) Potencia consumida al triturar el mineral 

1. Utilice Ia quebradora de quijada 4" :...: 6" del laboratorio para reducir el tamafio del mineral 

a una rclaci6n de trituraci6n entre 4 y 9 (que son las relaciones con que se trabaja 

industria I mente). 

Mida con el voltiamperimetro el voltaje ( V) de Ia linea trifasica en las terminales del switch 

de cuchillas de Ia quebradora de quijadas. 

3. Preparcsc para medir con el \ oltiamperfmetro las intensidades de corriente en una de las 

lincas: accione Ia quebradora sin carga (en vacfo) y mida el amperaje (lr). 

4. Alimentc a Ia quebradora un peso ClH1ocido de mineral (Pm). tratando de no sobrecargarla 

y tampoco pcrmita que se quede vacia. Mida las intensidades de corriente cada 5 segundos 

de intcrvalo .. o varie el tiempo de esta medida para obtener cuando menos tres lecturas de 

corriente con carga. Promedic aritmeticamente el valor de estas intensidades (/c). 

5. De manera simultanea, obtenga el tiempo efectivo de Ia trituraci6n, expreselo en minutos (t). 

6. El consumo de energfa durante Ia trituraci6n en kW estara dado por: 

kW 
{3 (Ic - !v) V 

1000 

..,.., _,_, 



Pnicticas de laboratorio de la asignatura 
Preparacion mecanica de minerales 

e) Relacion de trituracion 

1. Efectue un amilisis granulometrico del mineral triturado, utilizando como primera criba el 

tamano del mineral que se espera tener como maximo; termine la serie con la malla 20 y 

calcule la distribucion; el acumulado al 80 7c correspondera al tamafio del producto (P) en 

miCras. 

2. La relacion de trituracion (RT) sera: 

RT 

f) Calculo de Ia capacidad de Ia quebradora 

F 
p 

Como conocemos el peso del mineral triturado (Pm) en kg y el tiempo que se utilizo para 

quebrarse (ten minutos), se puede calcular Ia capacidad de Ia quebradora en t!lz: 

Pmlt x 60 x 111000 = Capacidad en rl !z. 

g) Calculo del indice de trabajo Wi 

Si consultamos el folleto editado por Ia Facultad de Ingenieria Teoria y prac(cas de trituraci6n 

y molienda, desde la pagina 40 en adelante. se sefiala que a partir del consumo de energia se 

puede calcular el indice de trabajo del mineral mediante Ia siguiente formula: 

El ingeniero Fred C. Bond sefiala que cuando se llegue a variar Ia relacion de trituracion del 

mismo mineral para conocer Ia energia que se consumira, ya no es necesario efectuar otra 

prueba, sino que se puede obtener con Ia siguiente formula: 
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MATERIAL ri\ECESARIO 

~-
• 7 charolas de peltre. 

• Serie de cribas de 4", 3", 2". 1", 1/2" y 10 mallas. 

• 2 cubetas. 

• Brocha. 

• Voltiamperimetro. 

• Cron6metro. 

• Ejemplar del folleto Teorfa y practicas de trituraci6n y molienda. 

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Presente un informe de Ia pnktica de acuerdo con el formato seii.alado por el profesor del 

laboratorio. 
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PRACTICA No. 7 

MOLIENDA DE MINERALES EN UN MOLINO DE BOLAS 
DE LABORATORIO 

OBJETIVO 

El alumno determinara las constantes: 

a) Velocidad de trabajo 

b) Carga de bolas 

c) Tamafio de bola maximo 

d) Distribuci6n inicial de los tamaiios de bola 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

a) Velocidad de trabajo 

Para determinar este parametro, sera necesano conocer primero la "velocidad critica" del 

molino, es decir, la velocidad a la cual una bola en el interior del molino se adhiere al blindaje 

por efecto centrifugo y no cae para fragmentar el mineral por impacto y molerlo por rodamiento. 

La velocidad critica esta dada por: 

Vc 
42.3 d = ¢ int. del molino en m = -- rpm 
{ci 

Vc 
76.62 d = cfJ· int. del molino en ft = -- rpm 
{ci 
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Practicas de laboratorio de La asignatura 
Preparacion mecanica de minerales 

Se ha observado que la mayor eficiencia en una molienda se logra cuando las bolas caen al 

formar un angulo de 135 grados con la horizontal, medido en el sentido de las manecillas del 

reloj; por lo cual, la velocidad de trabajo sera: 

Vt = 0.75 Vc 

Sin embargo, y conforme a las necesidades de trabajo e indole del mismo. la velocidad de 

trabajo varia entre 70 y 80% de la velocidad critica. Al respecto, consulte lo seflalado en el 

folleto Teoria y practicas de trituraci6n y molienda. 

b) Carga de bolas 

Es un factor importante en la molienda de minerales. En terminos generales, se considera que 

la carga apropiada de bolas es la que ocupe un volumen correspondiente a un tercio del diametro 

de trabajo del molino, cuyo volumen estara afectado por el 30% de huecos, quedando: 

Cb = 0.2044 Vd 

donde: 

Cb "" carga de bolas 

V "" volumen del molino en m3 

d "" peso especifico de las bolas: 

7. 85 t I m3 para fierro 

2.72 t/m3 para guijarros 

c) Tamaiio maximo de bola 

Es necesario sefialar que esta en funci6n del tamafio de alimentaci6n y del diametro interior del 

molino. En la pagina 63 del folleto antes mencionado, se proporciona un ejemplo de este 

fundamento, en donde se calcula el diametro maximo de la bola por medio de la formula: 

B [
!__ ] 

112 

[ Sg x Wi ] 
113 

K (% Cs) X d 
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Ademas, en forma llempiricall, se puede estimar este diametro maximo de la bola, en funci6n 

del tamafio de alimentaci6n de mineral a! molino, mediante la siguiente relaci6n: 

¢ = Dz 

en donde: 

D = diametro de Ia bola en pulgadas 

¢ = tamafio de Ia alimentaci6n de mineral expresado en mm 

Estas condiciones deben vigilarse de cerca cuando Ia molienda se efecrue en dos pasos y 

principalmente cuidarla en los molinos que esten trabajando como secundarios. 

d) Distribuci6n inicial del tamaiio de las bolas 

Cuando se va a iniciar Ia operaci6n en un molino, es indispensable tener Ia distribuci6n adecuada 

de cada tamafio de bola y, en nuestro caso, tambien en los molinos de prueba, para conseguir 

Ia mayor efectividad en el impacto de Ia cascada y molienda con el rozamiento de las bolas. 

En el molino de laboratorio, Taggart nos aconseja las siguientes distribuciones para tres tamaiios 

maximos de bola y los demas indicados: 

Tamaiio (%peso) 1 1/4" 1" 3/4" 112" 1/4" 1/8" 

1 1/4 II 100 54.5 26.0 13.5 5.0 1.0 

3/4 11 100 79.5 18.5 2.0 

1/2 II lOO 78.0 19.0 3.0 
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Pnicticas de laboratorio de la asignatura 
Preparacion mecanica de minerales 

En un molino industrial de 7' x 10' y alimentaci6n de 1/2 II, Taggart recomienda para la carga 

inicial la distribuci6n siguiente: 

Tamafio Peso% F3 (d) 

Pulgadas mm 

5 127.0 10.5 100.0 

4 1/2 114.3 14.0 89.5 

4 101.6 8.5 75.5 

3 112 88.9 9.0 67.0 

3 76.2 9.5 58.0 

21/2 63.5 23.0 48.5 

2 50.8 12.0 25.5 

1 25.4 13.5 13.5 

100.0 

Posteriormente, una vez iniciada la operaci6n de molienda, como existe consumo de bolas es 
necesario reponer este desgaste con bolas del diametro mayor, en este caso de 5 II, para que el 

molino no pierda su elemento basico de molienda o medio. 

DESARROLLO DE LA PRACTICA 

1. Detem1ine para el molino de laboratorio las constantes mencionadas en los fundamentos 

te6ricos. 

2. Calcule, de acuerdo con la distribuci6n de Schumann, el valor de a para los tamafi.os de 

1 1/4 11
, y con este valor verifique las distribuciones para 3/4 11 

y 1/2". 

3. Determine, de acuerdo con la distribuci6n de Schumann, el valor de a para el molino 

industrial y comparelo con el obtenido para el molino de laboratorio. 

4. Calcule, segun los tamafi.os que se tengan en el laboratorio, la distribuci6n de la carga, 

asi como el numero de bolas para cada tamafi.o. 
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MATERIAL ~ECESARIO 

• Cron6metro. 

• Bascula para pesar las bolas. 

• Molino de bolas de prueba. 

• Bolas para molino de diferentes tamafios, seg(ln su distribuci6n. 

DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Presente un informe de la practica de acuerdo con el formato sefialado par el profesor del 

laboratorio. 

41 



PRACTICA No. 8 

TIEMPO EFECTIVO DE MOLIENDA 

OBJETIVOS 

El alumno: 

- Detenninani el tiempo que debe pennanecer trabajando un mineral 

en el molino para llegar a! tamafio en el que quedan liberados los 

minerales de valor comercial y posterionnente realizani las pruebas 

metalurgicas de concentraci6n. 

- Efectuara Ia comprobaci6n. 

- Con el tiempo efectivo de mo!ienda como dato. calculara las 

dimensiones de un molino industrial para una capacidad dada. 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

La molienda es Ia ultima etapa en el proceso de conminuci6n de las particulas minerales. en esta 

etapa se reduce el tamafio de las particulas por una comhinacion de mecanismos de quebrada de 

impacto y abrasion, ya sea en seco o en suspensi(tn en agua. Esto se realiza en recipientes 

cilindricos rotatorios de acero. los que contienen una carga suelta de cuerpos de trituraci6n, el 

medio de molienda libre para moverse dentro del molino y pulverizar las partfculas de mena. 

El medio de molienda puede ser: bolas o barras de acero, roca dura y en algunos casos Ia misma 

mena (molienda autogena). En el proceso de molienda, las particulas entre 5 y 250 mm se 

reducen de tamafio entre 10 y 300 11m. 

El prop6sito de Ia secci6n de molienda es eJercer un control estrecho sobre el tamafio del 

producto, por lo que Ia molienda correcta es Ia clave de un buen procesamiento del mineral. Una 

molienda gruesa de Ia mena produce un producto demasiado grueso, con bajo grado de 

liberaci6n para una separaci6n econ6mica. en Ia etapa de concentraci6n se obtienen recuperacio

nes y enriquecimientos medianos. La sobremolienda innecesaria reduce el tamafio de particula 

por abajo del tamafio necesario para Ia separaci6n eficiente, por lo que se desperdicia mucha 
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Pnicticas de laboratorio de la asignatura 
Preparacion mecanica de minerales 

energia en el proceso. En un estudio sobre la energia consumida en varias concentradoras de 

cobre en Canada, se mostr6 que el consumo de potencia promedio en kWh/t fue de 2.2 para la 

trituraci6n, 11.6 para la molienda y 2.6 para la flotaci6n; como la molienda tiene el costo de 

operaci6n mas grande, el mineral de la mena no debe molerse mas fino que lo que se justifique 

econ6micamente y con base en el tamafi.o de liberaci6n. 

DESARROLLO DE LA PAACTICA 

a) Molienda en pasos 

1. En la practica No. 7 se determinaron las constantes de nuestro molino de pruebas, entre las 

que se encuentra la carga de bola adecuada para obtener su mayor eficiencia. 

2. Pese 1 kg de mineral molido a -10 mallas y tamicelo a -65 mallas (se supone que es el 

tamafi.o de liberaci6n del mineral), para saber que porcentaje de las cabezas se encuentra a 

este tamafi.o (b), dato que nos servira para extrapolarlo. calcule como primer tanteo el 

tiempo necesario de molienda (tn) para moler el 100% del mineral a -65 mallas, mediante 

la formula: 

donde: 

t rn 
--
a - b 100 - b 

t = tiempo de molienda en minutos 

tn = tiempo necesario para moler el 100% a -65 mallas 

b = porcentaje de origen a -65 mallas 

a = porcentaje a -65 mallas despues de moler el tiempo t 

a - b = porcentaje efectivamente molido a -65 mallas en el tiempo t 

100 - b = porcentaje por moler a -65 mallas (en el tiempo tn) 

Se tiene conocimiento de que para relacionar las pruebas de laboratorio con el funcionamien

to de un molino industrial, la alimentaci6n del molino de prueba debe ser de 10 mallas, la 

cual corresponde a una alimentaci6n de 112" en el molino industrial; ademas, la diluci6n del 

mineral debe ser de 1: 1, o sea, que para moler una tonelada de mineral se utiliza una 
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tonelada de agua. En nuestro caso, 1 kg de mineral debe molerlo con 1 lt de agua para 

conseguir Ia dilucion de Ia pulpa antes citada. 

3. Cargue el molino con el +65 mallas y el -65 mallas (1 kg), agregando 1 It de agua. 

Trabaje el molino durante 5 minutos. 

Destape el molino, descargue y, despues de lavar las bolas, recoja el mineral en una cubeta, 

Ia cual se decanta un poco. 

4. Destare el tamiz de 65 mallas (o el que sea correspondiente al tamafio de liberacion) y 

tam ice el mineral (en humedo). 

Pese el tamiz junto con el +65 mallas que queda sobre el. Restando Ia tara del tamiz, 

sabemos el peso del +65 mallas, su diferencia a 1 kg expresada en porcentaje nos da el 

porcentaje de mineral que paso Ia malla despues de los 5 minutos de molienda (a). 

5. Aplicando Ia formula para extrapolar, calculamos tn: 

tn = t (100 - b) 
a - b 

Grafique para ir verificando los datos obtenidos. 

6. Vade en el molino el +65 mallas y le agrega mineral suficiente para completar el 

kilogramo, y ademas un litro de agua. El -65 mallas decantado vaya apartandolo en una 

charola. Haga trabajar el molino otros 5 minutos. y repita el procedimiento sefialado 

anteriormente. 

7. Rep ita las operaciones anteriores con intervalos de 5 minutos de molienda, hasta que Ia suma 

de los productos obtenidos en cada etapa sea mayor a 1 kg. 

Grafique esta informacion y calcule el tiempo de molienda para obtener 1 kg de mineral 

molido. 
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Preparaci6n mecanica de minerales 

En esta operaci6n tenemos un error debido a que inicialmente pesamos el mineral en seco 

y restituimos el mineral suficiente tam bien en seco a completar 1 kg, aunque el tamiz y el 

mineral retenido se pesan humedos. Pm lo tanto, se hace necesario que verifiquemos el 

tiempo de molienda. 

b) Comprobaci6n del tiempo de molienda 

Objetivo partkular 

El alumno verificara si el tiempo de molienda a que se lleg6 en la "molienda 

por pasos" es efectivamente el tiempo 6ptimo o efectivo para lograr el paso 

del 100% del mineral por el tamiz de prueba. En caso contrario, realizanilos 

ajustes necesarios. 

1. Cargue el molino de laboratorio con 1 kg de mineral a -10 mallas y agregue 1 It de agua 

para obtener una diluci6n de 1: 1. 

2. Haga trabajar el molino un tiempo igual al que se determin6 en la molienda por pasos. 

3. AI producto de la molienda anterior, practiquele un amilisis granulometrico que se comparani 

con el resultado esperado, o sea: 

Si la molienda no fue suficiente, tendra que aumentar el tiempo de molienda; en caso 

contrario, si la molienda fue mas fina de lo que se deseaba, tendra que reducir el tiempo. 

4. Se recomienda que guarde el mineral molido para utilizarlo en las practicas posteriores, por 

lo que tendra que filtrarlo, secarlo y guardarlo en una bolsa de plastico con su etiqueta 

respectiva. 
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MATERIAL NECESARIO 

• 
• 
• 
• 
• 

• 
• 
• 
• 
• 
• 

2 kg minimo de mineral triturado a --10 mallas . 

Molino de bolas . 

Carga correspondiente de bolas . 

Malla para descargar el molino y lavar bolas . 

Malla correspondiente al tamafio de liberaci6n (determinar su tara) . 

Cubeta. 

4 charolas . 

Cuchar6n . 

Brocha . 

Cron6metro . 

Tapa y fondo para tamizarlo en humedo . 

Tina . 

Ejercicio 8.1 

Calcule que tamaii.o de molino industrial es el apropiado para moler 500 t en 24 h del mineral 

considerado, aplicando la formula·: 

T D 2·6 
X L 

= 
t d 2·6 X f 

donde: 

T = capacidad del molino industrial 

t = capaddad del molino de laboratorio 

D x L = dimensiones interiores del molino industrial (dhimetro x largo) 

d x l = dimensiones interiores del molino de laboratorio (diametro x largo) 

Nota: Las unidades de ben ser congruentes. 

·consulte Ia pagina 68 del folleto Teoria y practicas de trituraci6n y molienda. 
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DISCUSION DE RESULT ADOS Y CONCLUSIONES 

Presente un informe de la pnictica de acuerdo con el forrnato sefialado por el profesor del 

laboratorio. 
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PRACTICA No. 9 

MOLIENDA BOND 

OBJETIVO: 

AI finalizar la pnictica, el alumno sera capaz de desarrollar la mecanica de 
operacion para calcular el Wide molienda mediante el metodo Bond. 

FUNDAMENTOS TEORICOS 

Fred C. Bond desarrollo, en 1951, un metodo empirico para determinar el requerimiento de 
energia al conminmr un material mediante la operacion de molienda. 

El metodo basicamente establece que la carga circulante, es decir, la relacion arenas/finos, debe 
ser de 250%. 

El desarrollo experimental permite obtener los datos necesarios para que sean sustituidos en la 
siguiente formula: 

Wi ( 44·5 ) kWh/s. ton 

(Pi)oz3 (Gbp)os2 [~ _ ~] 
fP IF 

donde: 

Wi = indice de trabajo en kWh/tonelada corta 

Gbp = producto neto producido en gramos por revolucion del molino de bola estandar 

Pi = tamafio de descarga en micras (~J.m), seleccionado para la prueba 

F = tamafio de alimentacion en micras 

P = tamafio de descarga abajo de la malla de prueba seleccionada 
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El valor del indice de trabajo obtenido es usado para calcular la energia requerida para producir 

un tamafi.o de descarga dado, a partir de un tamafio de mineral alimentado a un circuito de 
moiienda industrial, para lo cual se aplica la misma formula que en trituracion: 

10 Wi W= 10 Wi 

{F 
Wi 10 10 

{P {F 

Wi = kWh ltonelada corta, 1 tonelada metrica = 1.1 toneladas cortas 

El molino de Bond, o molino estandar para este tipo de determinacion, es un molino de bolas 

de 12" x 12" con blindaje liso y una puerta de 4" x 8" para el cambio de mineral y carga de 

bolas. El molino esta equipado con un contador de revoluciones y opera a 70 rpm (91% de su 

velocidad critic:a). La carga de bolas consiste de 285 bolas que pesan 44.4802 lb (20,149.53 g). 

Para la practica se utiliza un molino de 8" x 8 1/2" de placa de acero con una tapa por donde 

se carga o descarga; por lo que algunas caracteristicas van a cambiar, lo cual sera indicado por 
el profesor. 

Ejemplo 9.1 

Se pes6 el volumen de 700 cc de mineral, que equivali6 a 1 027 g, a los que se les hizo un amilisis de 
mall a. 

Tabla 1. Amilisis de malla para alimentacion (F) de molicnda 

Mall a Peso g %Peso Acum. (-) 

+ 20 84.0 8.2 100 
-20 + 35 350.0 34.1 91.8 
-35 + 50 150.5 14.7 57.7 
-50+ 65 191.5 18.6 43.0 

- 65 251.0 24.4 24.4 
1027.0 100.0 

F = 520~-t, se determin6 graficamente (vease figura 1). 
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Figura 1. Detenninaci6n de Ia alimentaci6n (F) 

G 

f 

G + f = 1 027 

2.5; G = 2.5/ 

2.5 f + f = 1 027 

3.5/= 1027 

f = 293.4 g 

G=733.6g 

Estos son los gruesos y finos te6ricos que debeni haber para tener una carga circulante de 250%. 

En este caso. se utiliz6 un tamiz de trabajo de 65 mallas, y se obtuvo 776 g a +65 mallas. 

Se tiene entonces en Ia alimentaci6n 251 g de finos, los que se reemplazaron por carga fresca. Como 
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se sabe mediant1~ el anaiisis de malla que hay 24.4% a -65 mallas, o sea, finos para este caso, en 251 g se 

estanin alimentando 61.2 g de finos. 

Se hicieron 4 corridas, es decir, 3 ciclos para obtener 250% de carga circulante deseada. Dichos datos 

se muestran en Ia tabla 2. 

Cicio Finos 

alimentados 

(gramos) 

0 6l.2 I 
1 * 

53.2 

** 

2 * 
68.6 

** 

3 * 
71.68 

** 

1. Finos alimentados. 

2. Finos obtenidos. 

3. Gruesos obtenidos. 

4. Finos producidos. 

5. t,o. revoluciones. 

6. Gramos finos produ-

Tabla 2. Resumen de datos de molienda 

Finos Gruesos Finos No. Gramos finos % Carga 

obtenidos obtenidos producidos revoluciones producidos circulante 

(gramos) (gramos) (gramos) por revoluci6n 
I 

218.2 808.8 ! 157 I 100 1.57 370 

293.4 733.6 
i 

240 .. 2 240.2/1.57 228/153 
i 

265 
281.2 745.8 228 153 1.49 

293.4 733.6 224.8 224.811.47 225.2/1~1 

250 
293.8 733.2 225.2 131 1.49 

293.4 733.6 221.7 221.711.49 222.3/149 

249 
294 733 222.3 149 1.50 

Finos que van en la carga fresca para ser restituida. En este caso es el 24.4%. 

Despues de moler, es Ia cantidad de mineral que pasa porIa malla de trabajo. 

Despues de moler, es la cantidad de mineral que queda en la malla de trabajo. 

Son los finos reales producidos en la molienda y se ob~ienen al restar los finos 

alimentados a los finos obtenidos. 

Revoluciones a las cuales se obtendnin los finos deseados. 

cidos por revoluci6n. Son los finos producidos divididos entre el numero de revoluciones a las que se molieron. 

7. % Carga circulante. Es el resultado de dividir los gruesos entre los finos. 

* Te6ricos. 

** Reales. 

En el ciclo 0 (primera corrida), se moli6 a 100 revoluciones y se obtuvo un total de 218.2 g de finos y 

808.8 g de gruesos. Como al restituir los finos por carga fresca, en esta iban 61.2 g de finos, en realidad 

se produjeron 157 g a -65 mallas. Como se moli6 por 100 revoluciones, se produjeron 1.57 gramos por 

revoluci6n, y si dividimos los gruesos entre los finos obtenidos, tendremos 370% de carga circulante. 
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Para el ciclo 1 (segunda corrida), los finos obtenidos 218.2 g se restituyen por carga fresca, la cual 

llevara, como sabemos el 24.4% de finos, o sea, 53.2 g. Te6ricamente, se sabe tambien que deberin 

obtenerse 293.4 g de finos y 733.6 g de grueso para tener una carga circulante del 250%; entonces, si 

se estan poniendo en el molino 53.2 g de finos (al reponer los gruesos) y se necesitan obtener 293.4 g, 

es necesario producir por lo tanto, 240.2 g de finos. Para esto se tendra que aumentar el nillnero de 

revoluciones. Se sabe que se produjeron 1. 57 gramos por revoluci6n de finos, a! dividir 240.2 entre 1.57 

se obtendran las revoluciones te6ricas para producir 240.2 g de finos, resultando 153 revoluciones. 

Despues de haber molido a 153 revoluciones, se pas6 el mineral por el tamiz de trabajo y se obtuvo 

experimentalmente 281.2 g de finos y 745.8 de gruesos, o sea, que se produjeron realmente 228 g de 

finos y si estos los dividimos por el mlmero de revoluciones, tenemos que se produjeron 1.49 gramos por 

revoluciones: Ia carga circulante fue de 265%. 

Para el ciclo 2 (tercera corrida) se restituyen los finos 281.2 g por carga fresca, que !levan 68.6 g de 

finos, y se procede con los c<Uculos de Ia misma forma. 

En el ciclo 3 (cuarta corrida), Ia carga circulante se aprecia repetitiva. Entonces, podemos dar por 

terminados los ciclos para proceder con los siguientes pasos que consisten en efectuar el analisis de malla 

de los finos obtenidos en Ia ultima y penultima corridas. 

Tabla 3. Amilisis de malla para producto (P) de molienda 

Malia Pesog %Peso Acum. (-) 

+ 100 218.0 37.0 100 

-100 + 150 132.2 22.0 63 

-150 + 200 76.0 13.0 41 

-200 + 325 116.0 ' 20.0 28 

- 325 47.0 J...Q 8 

589.2 100.0 

P = 150 JL, que tambien se obtuvo mediante grafica (vease figura 2). 
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Preparacion mecanica de minerales 
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Figura 2. Determinacion del producto (P) 

Sustituyendo en la ecuaci6n para encontrar el Wi, 

Wi , 44.5/ [(212)"" X (1.5)082 X [~ - _10 -1] 
/150 v~u 

J 

Wi = 24.6 kWh/Ton 

Resumen: 

Peso g de carga al molino (700 cc) 

Carga circulante por establecer 

Peso (g) de carga circulante en equilibria 

Peso (g) de producto A-P1 en equilibria 
F: medida en micras en la que se encuentra el 80% de carga alimentada 

P: medida en micras en la que se encuentra el 80% del producto A- P 1 

Wi: indice de trabajo 
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Aplicaciones: 

Es necesario conocer e! fndice de trabajo en la molic:nda (Wi) para c<Uculos, y selecionar el molino y el 

motor adecuados para moler el mineral a las condiciones requeridas. 

Ejemplo 9.2 

Un molino insralado en circuito cerrado con un clasificador recibe 300 toneladas secas mineral crudo por 

dia, y ios porcentajes de s6lidos son, respecrivamente, 25, 50 y 84% en el derrame del clasificador. en 

Ia alimentaci6n del clasificador y en Ia arena; porcentajes que equivalen a las relaciones de liquido a 

solido 3.0, l.O y 0.19 (vease figura 3). 

y 

Relaci6n de carga circulante 
3.0 - 1.0 

1.0-0.19 
2.47 247% 

Tonelaje de carga circulante = 2.47 x 300 = 741 toneladas. 

1Aguo 

Molino 

Closificodor 

0 
00 

Figura 3. Diagrama del conjlllnto "molino-clasificador" 
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Preparacion mecanica de minerales 

En Ia figura, 

Si 

y 

y 

A = tonelaje de mineral que se alimenta a! molino. 
B = tonelaje de mineral que descarga el molino. 
C = tonelaje de arena. 
0 = tonelaje de mineral que descarga el clasi11cador por el derrame. 

De = relacion de liquido a solido de !a arena. 
D8 = relacion de liquido a solido de Ia alimentacion a! clasificador. 

D0 = relacion de liquido a solido del derrame del clasificador. 

Relacion de carga circulante 

Do- DB 
Tonelaje de carga circulante = A --

Ds -De 

DESARROLLO DE LA PRACTICA 

1. Muela aproximadamente 5 kg de muestra mineral a - 10 mall as. 

2. Homogeneice el mineral, cmirtalos y obtenga una muestra para analisis de cribas. 

3. En una pro beta graduada de 1 It, compac:te mineral hast a obtener 700 cc. 

4. Pese los 700 cc. Este peso sera el del mineral que alimentara a! molino. 

5. Elija Ia malla de prueba en la que se realizara la molienda, inferior a la malla 28. 
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6. Para iniciar la prueba, muela en el molino los 700 cc de mineral enunciados en los pasos 3 

y 4, durante 100 revoluciones en seco. 

7. Despues de moler, clasifique o pase el mineral por !a malla de prueba. 

8. Pese el mineral fino y efecrue los siguientes calculos: 

8. 1. Producci6n ideal 
Peso de los 700 cc 

3.5 

8. 2. Producci6n neta = material cribado (fino) - material que inicialmente esta a me nos 

Ia malla de prueba. 

8.3. Gramos molidos por revoluci6n (Gbp) = Producci6n neta I No. de revoluciones. 

8.4. Aparte los finos y alimente una cantidad igual en peso de mineral fresco para que se 

mantenga estable el circuito. como se indica en la figura 3. 

8. 5. Determine Ia cantidad de material que trae el mineral fresco a un tamaflo inferior a 

Ia malla de prueba. que sera igual a! peso de finos por el porcentaje a la malla de 

prueba determinado en el punto 2. 

8.6. Producci6n neta requerida en el siguiente periodo = Producci6n ideal - resultado del 

punto 8.5. 

8.7. Numero de revoluciones = Punto 8.6 I Punto 8.3. 

8. 8. S i Gbp es constante hasta centesimos, rea lice un analisis de cribas a! mineral que se 

apart6 en el punto 8.4 para determinar P, y calcule el Wi, de lo contrario regrese al 

punto 7. 

Para mayor facilidad, complete Ia siguiente tabla: 
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Preparacion mecanica de minerales 

Peso de 700 cc de mineral 

F = 

% a menos malla de prueba = 

Cicio 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Pi = 

P.P.I. = 

p = 

Wi 

Peso de min. a 

menos malla de 

prueba en 

alimentacion 

fresca 

MATERIAL NECESARIO 

Peso de 

finos 
despues 

de moler 

Produccion Gbp 

neta 

• 5 kg mineral triturado a -10 mallas. 

• Molino de bolas. 

• Carga de bolas. 

• Criba de 60 mall as. 

• Cubeta. 
• Cuchar6n. 
• Brocha. 
• Cron6metro. 

Produccion 

neta 
requerida 

• Tapa y fondo para tamizar en seco el mineral. 
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DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Presente un informe de la pnictica de acuerdo con el formato sefialado por el profesor del 

laboratorio. 

.f"-~ 

~;j,~ C I I (( C 
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