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alrededor de 1000 Ion de materlales resistentes a ~a
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CAPITULO 1

LA NDLIENDA EN LA INDUSTEIA

Todo producto fino, ~mpalpable, como el talco, leche

han sufrido un proceso de

empleando cuerpos

moledores para la obtenciÓn de su finura,

cual significa desmenu~ar un

hasta cierto grado de finura o granulometria FE.'::::·

:lertos productos. .••• _ .• ': .: ._ •. ~ •.•. 1 o ••

$ ~ iL{ J. .1. -c: $ $ \..5 .::\

cuidado y rigor debido a

controlar parémetros que pueden incidir en la calidad

de los productos. En la industria de! cemento que es

{·:·:·:·1 tema de interés de esta tesis,

debe tener una finura \.: :::z
):" ....

norma para cementos, que esta entre

y ademés de otros ~equerlmlentos que

continuación se anallzaré.
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~= .ogró desarrollar ~:::.:~.~:::.t. lEo:' ij ':;',::::. c::~'··u.dc)

escala indGstri~~ en el siglo XIX.

es de mayor uso en '¡ ....
J. ¡::~

. . .
3. r"~U L~ :::-t. ¡,... ,. ;::.~ .....f:

e:..r;:t.f··;:-:· ;":.:, :-.

,~." , ,...'

::::.:.::- ~..t "t.', :~. .í. i. :;.::;::,;::

/0 m de longitud.

Ehtre lc~ a~os 1920 ~940

crudo de cemento

• i . ¡:::. { :' .~~.

:t c:.: ~::.

forma que se obtenga
.- .. .
J. i;:-; r::: r oU t.i c: c: 1 Cj

de que existe un caUDal considerable Me eXperIenCIaS

dF:"!

los molinos no

,-',;--:csv- :::.r~r-, e:
•...·f ...· •...••.. ' •..1' ...· ....·

se limitan Únicamente

;O" .:':.;':-' r-v :::,
•..••.• '1 ':;J""
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sistema de mn~~enda.
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•••• l ••, I ~: ,••• 1 I \., \ •••• :j.

gran oa~ ~e de ~os costos totales de oper~~~ón en una

c~f':';' e {.:,::rn{.:.:.:,r"¡t; ;::~~:::.{':':'f
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L.. e:::::·

de un compar-~miento

d{,:·:~

::::iE~

un solo mol~no comLn.

con descarga final

:¡:::::::. en casos especiales.

1.3 CUERPOS MOLEDORES: BOLAS V RODILLOS

En los sistemas de molienda se utll1zan cuerpos

presentan ventajas y desvent3jas.

} E.\ ::::.

ya que en la ind~str.a cementera se ha

finura para la entrega del ~,oducto.
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c:i :~.~H{:::r'~~:::.1 C~r'¡ ;. ,; :: 1.:::¡-'¡ !:::,
\ ·\ .. , •••. ' •. f' ...

materiales dentro de un mar0en bastante amplio :....:::::;1'.:::-
¡....•..,' .,.•

su granulome~ria, SIn que Int!~y0 rlp modo esencial el

.r , ... ';
L~t7.' .~.
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~·:::ii~L.!c:\ r \;A t.:E :,<

... ."

c~E:- .t E~~:::. t~c¡ J. i:':f. ::::. '$

..... ·t·: i c. .i. E·:' r'~c: :~.E~ c~{.:.:.! J rnc:~.í.1 r: ...~.. demasiado pEque~as

;oLredimensionados en el

La carga de belas de

TABLA 1

.. ~. -. -1-.:",. ~ -,
'..:",t:; :.....o a n de bolas

4 ..i5 .¡ -:
- •....

2 994

~ .¡ r.

.•.. :,}

1 41

4850
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TABLA 11

DUREZA DE LAS BOLAS PARA MOLIENDA EN SUS

40 100

Dur ez 2. Re A 58 58 S8
..., ':,t 56'-~i

B 58 S8 53 57 56 5~

e t';a .en
58 c:¡ 56 ""-JU "::0 J,J

~ 57 ,:; J:"~ ;::7 :16 ""1.' ,Jf JJ ••;J JJ

ZONAS

A
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se recordará el

~slienda gr~~_a se realiza normalmente con

fHffi" as bolas presentan

.. . .
rnc~.1.J {::::'r~el i::'\ /,: \/

composlClones ya que

E':'} ]. •... :::;."

rr,..-", 'i -i r-', r»
t r i •••••••••• t.' , •...·'.1

mOlturabilidad y estructura

sistema de molienda del

::::·E'; las bolas deben

"./

(especialmente en la molIenda de gruesos con

causado por las fuerzas de

bolas y las pla~~= de blindaje

r'l:::::!:::r: :::,;::;+. ¡:.::,
\,.1 ,._, •.•.• '::) •.. , ._,' , .. , ...
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1.4 MATERIALES UTILIZADOS EN LAS BOLAS
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inoxidable y 10 fundición blanca ~!=~~~ presentan

mejores reslstenc ."~ .:

es muy L~rO por lo que ~~ utiliza la

interesa analizar

MATERIA1.~~ DE BOLAS PARA MOLIENDA

T\i ¡¡- ..••.... -v .r,

.U t3 r", ¡.::.. .:. ~"i

•• _, •••••••••• _ ••• O", ,_ ••••••• , ••

r-:'5('~ í ~:::.~'<j. (~¡L. ~:::.;::~

440 e Acero inoxidable r-, ..... o.,;: "",'"

.' ": ...,:..

Acero Forjado 1095
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CAPITULD 11

FUNDICIONES BLANCAS

2.i GENERALIDADES

. .. .
,::'t c: t. L\ :::';\J rn E~r"~t. {:":.:'

empleadas mAs que todo en y':. r» ~:.. -1- :::.:' ;::::
t-" ,.." "."- .....

se encuentra presente en el

r",;,",::"
¡.... ,.... ,

Si la composición del hierro fundido es apropiada al

enfriamiento rapldo durante l~

0ste solidificarA con una combinación total de

hierro blanco con carburos de hierro.

constituiuci por una microestructura de hierro blanco.

por eso es utilizado en revestimientos de mOlInos,

1 principalmente cuerpos moledores.
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... ~:':.
C"·
" .... '¡'

····e

¡->. {.:.:.: ~:::.1 .' .

Li;·:.:' L:

":':'¡ ::::' <:1 F:::

C~{':':':' \':5; :t t:.c:, 11 ' ... 5
...•:,.;....

1::, '''', .;. :í. el i ·t· :¡, , ... ,,,,, . j. () r ¡ '.:

'í ..

-', ; v-, '!.. :~ .....; t:;~C':: + ~:..

de cantitades mayores

.. .
{,:.:~: ,~, f;:=::' rn{.:.::.,r'~'t:. C) E·:::::·

::::'\.:,
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: ... ¡::-, los medios para

la estructura de los metales por medio de

Por este método se p~ede determInar

¡"',';; i:::,";' ::.:
~..• ' .1. l .. , .1.. 1,.>

pero no disminuye I <::!.

El sllicio tiene un poderoso efecto de ablandamiento,

su presencia en la fundiciÓn reduce la capacidad

para retener carburos en _' •...... _ L•.. : ••.. o •• __ •• : ._" _._

t .. tJji¡L!- J. ~ $ ¡::~L J. L::¡ ~

Con mUj poco sllicio el hie~rD retine todo su carbono

¡T,:::::····, ¡-o, ::j:--:.;:::rc:: ¡":
'" ••• , , I '::$ •.. ,: 1 ~H' •• _' '.... -J cromo, molibdeno, ......... _"...1.: __

V ¡::{} i dU 3. L~

(estabilizadores

contrarestan la acción del silicio.

_.__ ,_ .i_ .... .: •. _

~ii~::~Lr5..•.. : t:-:~

cantidad de graf to presente y conserva .¡ ....
.i. ¡::,

Las fundiciones blancas presentan una gran

de composicione~ c: '...1. i::i. J. {.:.:.:,!:::.

~3enas para resistir el desgaste abraSIVO.
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Nc~Al eada:::-

Hlancas Martensitico(Ni-Hard)

I

Ba io Ct-OuH:~ -,

Aleadas

VARl¿DAD 0F FUNDICIONES B~ANCAS

DI material abrasl ,0 no es tIno y donde el ~,'; i···: .~. " . e-

r,::';." :"'-",,:::
'".".

t::~ ~"'~E~.''. .. '

. ]. ~:::. :,...::. ':'
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i" .;.:.:.:~:::.J, '::::..... ,•.:.~..r ¡ '._t::;' :::. ....: ~::::r': ~..., .,

compoElclones de oaJO

·~:::·1

se desarroll~ton ctras com~cslcl0nes

c: .
t .••:.;,

" ,
' •• "••\lo'

':",¡ ; ~

• o ••• i ;::::t· ;::::~.;~::3. ""

La estructura ~= la

....•
:,'::/.t

;:::: ~

-:s: ::.:.:¡ :..: t". ,:. ~1' c:: ,~'::::.::":..,:'. :•. iiI1": E:iCt:.C:'

rr: :::,~"',;:::. " ;'-,
z t r ••• :" ••••• !' .... dF:::

microestructura, muchos de est~~

nlerr~s blancos aleadc~ todos C.ÁO~ contlenen
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{.:.:.:, ~;:.

...~. 'F '_.":,':.. ;::~"

.~.\ ..~:::. ; ;:" y:::;, fundi~ns blanloLs

En aparecer tueron 1c~::::·

hJ r,'r :'..,:::::.
h;' .:
¡'.)J. c::~,..

~\~ :i.

t::. ~'j

...¡.... :;.::,:, } "o., '¡' \!f..:.:, J cJ ,:::,

' .., ~::::n

¿;~]. {':':7 E:\ c; ::::. {. ~...': j . 1";+' '1 ::.:: v::: ' .

c. ...:'rrq:::, :. {.:.::.,r'~c~i c~E:~:;~. f:'! ~ ~t~·{::.: t: ',.:',' .~:/

:::/'..:
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CG~PQSICrQM DE HIERROS BLANCOS ALEADGS RES!SfENTES A LA

ABRAS!DN BAJD ESPEC!F!CArrüM ASTM A532

el ~:se Tipo De~ignation Carboo Manganeso Silicio Niquel Cromo Mo!ibdeno

A Ni -(:f AC ., (:- 3. D
,

3f¡~j}: Ü 8m3): :.... 3-5. i) 1 4-4 0 1 Ü22,): ..
l

& Ni -Cr- Be: 2 5.- ~~.j~¡ 1 3ma): O. Bma:; ." ~~-5. (\ 1 4-4 (! 1 Om~n: f....~. .•..'

e Ni -Cr 7 9-3.. t 1 3J¡3;: (j~E:!l3:: ¡ ]-4 .o i !-1 e-
.1 Ümd):! s: .J

n Ni -[:¡ Cr 2 5-3. ";:.. 1 3m,\:!: ¡ iJ-~ ." 5.0- 7 ¡J 7 0- J ! ! (¡ma¡: H¡ ¡

!I A 12~': Cr 2 4-2.R O 5- i 5 ! ~)m?!: O. 5mt~): 1 1-14 O 5-1 (lfH

,
j B 1 e v Cr-rlü Be ." '1- r; q Ot :¡- . 5 1 (If.;a:~ t 5¡!¡2,)!

.HB i :)- ." (lHf.•..~j, ... s: ,\ .
r ! e !5:~Cr -ND ~-iC 2 2-s, b (¡ t: f t: ;

(1m?): Ü, 5m¡:\): i4·- !8 '1 s: 3.. 5f.t-!:¡ .3- ~ J 1 •.

!1 D 2(1): Cr -tia Be i !) -2 6 Ü
z- - í S j (~ma): ! 5m?,}: !s- .,.,

1 SITia): f.f.?:.J ;:. '-~

r , ;:'1::' Cr "'- s.r 1. ~-3.., ~}
e

! 2 i f)~~:?,~: 1 :!mj){ ir: - -,~ 1 i)- (iHf
"

-;",U ti:...· s: " ~" L'-; ~

j 1 J p; 25~': Cr 2 ~-3. ~:: ; e • Om3j: 1 5m3."!: 23-28 1 5m;?,): ~f.f.... l.: ¡ ..5 i
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t.3. jjj ::~

ALTO CONTENIDO DE

L.. ':,s: ••

E..~. grup02GL_ De bajo cromo con 1 a 4 k Cr

"/
t ..·r

...." ...

o•.•.. o., ..
'i:.:'.i. ·;':::V¡::\Ll,::!.
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t::.. ~.

en su caso en la

¡ ss i

f"~ V

...: .

...:~•..J:. '
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}... ¡::; ~:::.
,- ,

¿:~J. F: ¡::'\ e: I {:)¡-"j F.:" !:::.

, ,

elL~~:..,':':'..r'~t. E':'

~:::.1

f:!l

herramientas para ei trabajo en +r!w

L.c:~~:~. 1:? /,: t···..;··
'-'¡

aparecen las primeras aplicaciones de estas

'e:

SIdo particularmente espectacular en el campo de la

estos últimos ~nw~

consideradas na SIdo representado en la ~,.. 'i n·, i~'" ::.:
•. ,t, '::.'1.. '/ '._'

cl~indru~ de laminadores de los trenes de

bandas en caliente=

c: i {.:::,¡,., + c:. su empleo tiende

r- rr.rr.rv rvtz: -i r"'; r':::-":·
•... , ...·t"! ...· •...· .... ·., .•.... :. '.... ,: U~·::;
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c~{.:.:.:,

.. ¿;? + {) l" rn ::¡ ... ; ¡:.,

de] contenI03 de carh-

.,',t ..·...0"

tras la ~~lidifiLdL1Un, el carburo eutéctico 52 redne

El Valumen resIdualintergranular (Fiy.

. -
t'~;,:.:.:'::-;;::".{J () r~¿:~J l":, ':::,

y dLLU seguido toma

.; 1.. , '~ (')
.1, ~':,I "
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quimic.a de es~os

,.......•.....-
·{L.':;::::

], c:~::::. {.:.:.:

~:::.L~~:::.'~':.. t. '~'•• \.:, ", ;

t ... {j~:"C) ::::."

cromo y Oe otros elementos aleantes disueltos en I~

:O", •••• ·l·· u.. ·; ....
;:.¡::::,'-.; .;.Ós: 'j

~"', :::, .~ r", ,::.:
·····'··' ..1'········· 'j

e: c:~n {.:,::. ],
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asociada al orden de 3% incluido t2nsiones que en

truncar el material .

•.. 1 •.•.
U':::.'

blancos c~tas discrepancias de comportamiento pueden

a diferentes condiciones de ensajo.

Ld~ propiedades de las fundiciones blancas tanto

: , •• 1 ••• 'j ."

~dtJ.t ¡::{

........ _ .
;.5 i' ~·::.'t,.. t. ::::'\ ...1

ya que en ocasiones

.....
""'.> :.... i:":'~::::. fundiciones blancas :::, '5 J:::: :::, r-l :::, i:::,." ,...•........ " }

requerimientos mec¿nicos que se logra al ser

estos materiales. El predominio de carburos en

~ uv~~ alta dureza que es

se compara In resistencia

materiales met¿llcoS olferentes, '{ .
,l. , .. ,

. .
i:::; t5 ~.. E:~~:~.3. \l C::

,j., o •••••• l.... : .i. ....
L t::HHL!- J. \-::.:i j

. ... . ,

!:~.1 {J r'i 1 .~..1c: E:t't. ,t \1 C'· 11

,;.\ ~:::.

usadas para moler clinker de cemento.
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En molienda de feldespato (dureza del orden 550 HV)

la velocidad s~ele decrecer ~e dos o tres a unc En

molienda de cuarzo
. ..

C:' lB]. r'~E~r" i:":'\ J E'::''' ::::. '.!

un alto oorcentaJe de cuarzo (el cual es·
.. .

e c)n ~~'].ci E' ~:.. r::~c~\::~

.... J.....

ii~,::',:::;.

bolas de hierro fundido al alto cromo sobre las bolas

forjadas de acero puede ser del orden de 20 o ~O %

.. .
~::.c:\.~. i:?. fTi{:?:f1 t. f-~'::

7

10

~.c. .•...
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e~,..{)fnc;.

económicas solo para
.. . . . . ..

mcl1enda de mInerales

{)

~a escala de Mohs IX}

Consecuentemente, bolas y placas de

, .' ..
E¿ s::· t. Ll c~~~.E:'; r J. c:::~.',:

dendritas de austenita o productos de transformación.

contenido de cromo del

10 h toman lugares

consiste principalmente

alto c~omo dependen de la dureza

que de los carburos

desfavorables de

la austenita se transforma a martensita

con el temple subsecuente adquiere

fundidos blancos

microestructura consiste esencialment,

es rel~Livamente tenaz.
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C~ tama~o ~~ grano tamOI0n afecta la

1~nF',...o •• \ •• , •••• 'J

estru~tura de grano ~lno puede ser pote~ida a
. .

,( ~ ••• ~':'\ \:' i.::~:" :::;-

~uU enfriami2ncu en

as propiedades de

microconstituyentes, es necesario enfocar E':~s::· t. E:\ ::::-

la incidencia del desarrollo de

icamente estudiando la naturale?~ del

r'~e: ,:;::l"; :::: ,,:;: +. :7::'.,.. ,.-,. "'::~'..' .....,.. ..... f

El desgaste es detlnldo como la pérdida progresiva

de la superficie de un

como resultado de influenci~~ mecánicas,

movimiento relatIvo ~~n otro cuerpo en

. . .
t; f" i:?t?. ~:~.3c:' 'i

......~
i::::.l.

····,·-."'···i·· :::::~...' ;:;-,: .desgaste aparece en :•••• t ! ::.:'~ -'~~: !.; ;:.:.:~'
•...• _., .. ,.:. "'i'-"'" •...•

laya cualquier tIpO de
... ..
.~..~:..1c: c: ]. [)n '.1

minerales sean ~~cavados,

...¡ O" ••••• í.. .._
u'.:.::.';:::·l::Jd~:::·Li·::.'en ~n ~~so redUCIr el
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ejemplo utili?3ndo Ll,n

c: {')iHC5

+.1'
¡ ...

L.I;:~

!:::.(.:.:.?

j.. ". r:':"

carga

/ / ~
// / ,/

I
~cu~~:r~~-----~/// -L; //

---- 1/ 11/
,/ oponente L// / {/ /'/ _. 1/ '

/ rnaterlal ,rI r::I/ //
( Intermedio ~._rJJ,J~-<:// //
t>" ,.r,r/ // \ /.-Jr / /

/' L ~_._~ ,.,r---' -' ,/

//, ../ ·--..--"---- ..,_~r ,/,/ .////

1

// .: .:

·-----~~erpo baslco l //
1 - . j //

. J//

movimiento
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posible cuerpo oponente) está sujeto a estuerzo bajo

t::',L., ...
:.", "~

n0m~ro prácticamente

rle caracterist~Ld~ de las ~uales algun_~ 0= las más

La forma en que se d~~lca

.¡ ...

.,. c-;

una influencia decisiva en e~ trayecto Oel desgaste.

r::. J. tipo de desgaste que ..... ¡

:":.:.'';.
.. .. .
J J ,::'~rf~;'::':.el Cj

s~pe~tlcle metal1ca~ puede prwJucirse por contacto de

abrasivo metálico o no metálIco. t::. .l.

[)t. l'..;;:~"
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"¡ .-
.~. e',

de bolas o Darr2S y PO bolas

compleja, es d2cir que,

0.6..,-----,--,--- --,'-----,-,- ,'----

--- -----~-+-------j

f"'=: I ~
E 0.4 , ,_, ,, ,__~----=~~-'_-
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~/
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Oiarnetro de bolas ( rnrn.)

!-!C~! !
r-, l; O}. C' i

'-\1 'H j",
1 . ..J l
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f.-:·:·n

resultado es dlmlnutas virutas paF~~~das

;~':,}.';:.:'e: ,... :.;..:,.... las condiciones 3. Et s::·

. . .
t:.\ ~"': ¡"O_ E:'{ ~:::.} r-,ri f.!

.- ':
CL.d5.

. -,. .
]. rnr~J. 1c: :.::~c~E:'~~:::. -'/

'¡ -'-,
..,. ¡,::,

y tama~o del matEri~l que esta siendo movIdo

En la mayoría de las operaciones el crll27··r de valor

d;.
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(' {,"::.! ~:::.::,. ':::. '~" .; :, .• ......~
,':::.' .

o.,~..
'0.:.:' ..1 .....

...;.: ...•..
\..'.t.I.,;, ..\ ;::~ l ••• L.. c:~: '".;.::::.

c~·f ~,..r:·::{ . t:::' d ....

t. : "",'

E:'~t:}: ~, i:::. i .;;.:.i u
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•~':,:::.,'.. ;.:.: PC::l'"
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;::\.i. :~.rnr: : l... ~":.Cl ::::.;"J3. C:

'¡ .:
1 rn:: .~.3. , .. ···¡t

.;. ¡::, sel~LLión de materiales

.0" 'J.

) .::\
o.,;
L~'e:: ':

L~';::! ./.
',0:' :7.7.,'(

Materl~ es _ bajo ,:::;.t...Cl

': .,-
~. L.- ::::.
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. ..
rn]. r'~{-:-::.'j"O E:\ J ~.:::::::.

son convenientes para proporcionar

.. .
~:.. {''::':~:::.3. ~:::.t. {.:,:.,('5 e :~.....

2~ ~elaciones E~isten entre "E:.:',

;:.":r;'··,':::::::'\'::::"I··,:::!.:':,.... : , r ,.., , ,' '._. "

de hierro y ~ceros han indicado

1:::,"< i !:::.t:.{-:-:-:' F::' r~t. ~;"{-:.:-:'
.....;
~.;:.:_~- i;':'~r'l t.I.::-:-:' ~:::.

r::~{.:.:~.~:.. ~:::.

,-,li:::.c:.:r;:.:',¡:::+.'::.',
•.. , •........• ::$ •..•.....•..•...

E:" r'~t. ~:--{o::::
. .

ci F::r !:;. q ¡::~~:::.t. E-:-:' '/

sólo en los hi~rros blancos,

t"::' ~ ¡ :.{,:::: ',' o,, : '1 C:,,, Pn~ tal razAn la

.¡ rn rv rvv- .~.. :::fr",+- ':;::,f:::.,."'l·..·'..··• ,..,.." ' .

resistente a ~a aorasión~ aunque en otros casos no se
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.. i:::

los materiales mas suaves, el r~n01mlento de molienda

'!. ::::, ,-', :.;, ~t··

.i. ,', ""'::.1"'" ~:::.{.:.~,f'"

Asf ~a experiencia y los resultados de los ensayu~

r':: i ¡:;:,,.,¡', ..• ,... .1. ,., i> f ~:;r'~d:i. ~:::-: I {~ :; •. ::::. ir} ,':;;i t.,.,._ ~',Ji ··..·L:~'··
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CAF~ITULO 111

3~1 PLAN DE TRABAJO

bolas moledcwas a partir

seleccionada. se siguió el slguiente plan de trabajo:

Se diseRó y constrwyw un equipo

r~} ) n;t··,·S :::,
,... ,..,"'j ...·.f_ •..• satisfactoriamente

requerimientos como:

¡T, :.-:,¡--',;.::: ir',1'" ~..': .. t... ..! ,.... ;~

...... _.: .. _.: ...• k";s.s r s. ~::JJ. i ¡ ¡::{ J. ::~.{.:.::,

molde que aproveche el máximo
,. . .

~,..E~n c~3. rn]. r¿:? r'¡ -!~:.{)

_.í ....

Lil,::::

;::~ : ...• ·C.: nD
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qu:;: m:\.cc:; '.'

microest~uctura,

~wrcentaje de :arburos present2s,

dureza del materIal

::::~" molde co~st~uido

coladas de prueba e: {)r'~t. ~,..c:: J.

oosterlor tratamiento térmico.

en donde se dEtermina

,'-'" s cs;
¡•.¡t ..I ••••

r~ ¡:::',i;:: ,~'; z: ,:.::+ i::::
<._' <., •••••• ':: ••••. , •••.• t._ < ••• U

se realizó en la Planta Experimental d{·:-:-:·

J:::; ..... ¡:::,

de resultados respectivo

sobre la calidad del producto encontrado.

3=2 CONSTRUCCION DE EQUIPO AUXILIAR

:':j(.:.:-: uus ffi3delos para la fabricación

', .
5. \..\~::i;::U

posición del llenado de las pIezas.
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i.~.~n + C!r in i::{ " .' E' t 1 e i:·~.,!. u ! > ::::; :,.. .~.:;'.: Cl (', t. e; ;:,1. ~.:.:.! ~:::.e::'
.l.

'¡-;", t: L
J. c~r'~(~::

'¡
:'::",> j.

vertical ya que nu habla problemas en abrir

i"

C~F:"

Ii

1;

el

r Sistema de

enfriamiento

[

! 530 Ir--------,-----------------------1
F·JF~t.J¡::;:(\ 1·(~. :DF:·r{~~\.."L..F:~::;f)C:L. t"!Cl!..XJC: r'tc:"l'(.\L..l(::Cl
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~OO .1
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sobr20imon~lDn2r ~U

. . .
l.) i;:'~ ¡' . t::"t :J fi"~p E~'el ::. r" do dorramo motólicD.

........ !.. ':"I

¡¡F'.:,.."".,
-1' .

1 .¡. l.! l' ,.;.

~··"!C~!.. :nr:::
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¡
..... ¡::, ;::f. J. ,':" ladara de un lugar i::-,

.,. c::

''-::.'3.

,:::. i

.. ....
':':·t.\ .~.. LU'''~el 3. c: :;. {~ r'~ " t: 3.

que las piezas por t:» .~ '! _.. o.,!

:. ;,::',t3 '...5

-;
{.:~.i ¡. .~. ,::~

j.,:;: .~;;;~ ;':':';' } ¡;::i;::' c1 :~.~:::.:~.p' ;.:.:.:.L~r ¡ .:

::::' ',:::

¡::: i :; ¡:::. {.:.:.¡ ?.... + :~.c: 1e:..¡'"

',::! .~. {j{.::!

r::-:( C'"" 3. :,::·S. L;;, 1

r-
{'::: ,'0'" r:::, :'::'; {.:.:.:::::.

. C:',

i,.,~ . : 1 _,_
,.::, ....

/.: ¡:::. ; .. L~ p:t C:',c.: i:':~.~:::.

'/ c:{)r~ \._.... :.; :; ::::.:t. U ...::.:.,~,..,".i~.:.: .t. ;.::'"

las cDlad~~ de oruebas v
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FIGURA 18 DISTRIBUCION EN CIRCULO PARA FUNDICION DE

BOLAS
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.1

Urj de calid~u es elab3rado a bas? de

determInado material

Dependiendo Del
•.• 1 .••• ':¡

t~t::.' j.

,:::. ~.. . . .
'M' ' .... :; ¡.: I ';.' L ¡':':'; rn 1 {-:.;:= r'} .~.. r-: ...~ ,::\ ..i ; .... It

c~;-::.'.~. L~t..~.j, .:.Ós:

-.... Lj C::]. r.:\ ~::. ..... U F::!

la prImera cámara

~aorlcantes de cemento.

talas moledol as de ;;:i 1 t; ~..., ' ... : , ..J,:., .... :.í

,-';:11:;: ..
..··1'···'···

compartimiento que se trate aplican las siguientes

),

r, r=
¡"I~~...,

1' .
I,. r .:
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'.:::::~F~C:

"J
_':... ,i . '.~ =. 'X. {::.~-.:)

C.1

.¡ ...

c~,:-::,t: ,..... c: ....,...tc:~

normel d~ tr~b2jo

los mIsmos result~an~

, . ,.
1'.1': z» .~.. i::.: r' 1. ·¡'Ei J

r', r-v F •. r- !::;,;"'l -r ::.1 .~ ;::::
~•••' •••••• • ••• ' ••, : t •. , ' ••' ••t •.•.

de c2rb~rL~ presentes =- 12 muestr2:

.¡ i::;'

...5" .:._,

.,." 'í ....,
¡:::'.' :1.'
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•... , .¡o" ,..:, i :r:: .~
••. ,. ····1···'·····,·

a.:

/::

() " {'~i:::; /;

::.•.
.i"

c:' ···.11" •...

; ;::\.i ;:;-,

equIpo empleado fue el Durómetro Roc0well {.:.:.:'J

.. . .
medICIones cada ~

.c.~'._''- \::.'.':. ....\
,....r:.....:. ...~

se realiza el 0stuu~w metalogréfico de

hasta alcanzar el "1,",
.1. .¡::\

:::,",:::: v.; ¡::, v se ~Ld~~ con reactivos correspondIentes.

que se trata de una

.. .
rn ;:':'(,>~1 rnc:, r.:~E,:'

'";"::"'."
.t: .. -,.. ; fll
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3.4 COLADAS DE PRUEBAS

A.- Colada de prueba en el Molde Metálico.

72

manejo V desprendimiento de las pieza

eIE-'
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,..'
.. ::'::'{

F:::::.

r~~;.~,::.'~..::,:~,'

lan da~arlo, luego se debe pasar una pintura

las caras del molde para que ..... ~

rendimiento de la pieza. {-:':'::':::;.

\-:;."::::.

. .
c! L~ !::;. E-:-:'r \/ E:'~r'¡ el c::~

{-:.:-! adherlu~ al mOloe

c81oc~ una llama para evaoorar el Kerosene.

\:'t:::·:;·:: que se cuel~ el metal se ,,:;;"'~c: ::::-

~~ prol ~ae !ntoncesse abre el molde,

{'::"', :

como tampoc~ ha q~edado metal en e! ~:::. t:·:·:·

~¡¡L!,1. t ..;{':::
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Rendimiento MáslCD ~RM).

~:::..¡ {.:::,¡::'

";"" ...., ·,::.1

ap~ojechamiento que se ha:e del total del

¡-",hAr':~~.~ .....

>: F;~::::' ..-, .¡.:!. L.: t.~J. ;:::;:::.

la sol idi fi c ac í óri de la

metélico Q~ normal

presenta buenas cualldades p~r~ disipar el

_.••• _ ._..•. , .•. " .••.. .: ..l •.•••

Lo Loi; ¡;...;L~L L. 5. L.'~ ~ ••
j •... , ¡""ir .F·' ::",
, ..:. '::! I ~••,
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J
Foco cauente atrapado en el

interior da la bola.

:u;:.::.
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Como este molde metálico o~esenta un

y llene totalmente

Peso

~St2 molde es hecho de 0'~~

~.•5 -...•~.,

'~.'.'c,'t:. ::;'~J

Desprendimiento de la piez3c

:-«,

en'" rnit~¡;;: ~:::.E·!

8e observo ~~C no hay

lrregularldades en su superflc~e v que las

:uerpos moledores~

el
.•
.L _en

5:::. ~:::. importante mencionar el empleo de una

t: ·E{ qL~C:' + E{e J. } 1
.;..

::':~ E·:' J rn c:~3. ., .... ...
=.:.:.:' r'i¡::, ¡

""
t::.' L5
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Dimensionamiento del alimentadGr~

C",
:-..... ;.

.". >t , ••~:-c: .;~:; ,...~\.. t..•.• ; •...:

.~. ¡::~

(Módulo del alimetador

- V esfera + V Clllndro

..... .{~../ :~:~

,.:':¡. F.' .:..;:~ .,~.. ..":'
i'"

, ¡

··5·· ~... 7.:.:~....~

~...~L.

-,./c: ..~. ..:¡. f

:',:::

.,! :: (~{::.: _... • •••••• ri ••••••••••••••••
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rt; ~:::.:

"-1''''''''

,.,-.:..,.:,.¡.;
¡¡ir::: .•..; .r. E:'~

l;
\: ;:;\ --,-

debe ser tomada en cuenta en

el total del volumen de la 0~~za fundida.

de metal de 1550Q C con 2.2 % Ge carbono

~ de contracclÓn.

,i,¡. / _,.>
¡::: .....• ,

, .•• 1 •• : ••••• :." .••, .• :
-'.; {\ ()"?

Como son seis wu~as se requiere 220 cm3~

,-,,-,':M-'
t-"> ....,

!-: 1 ni;"", ': ::::.•...•.. ,,,.\ .....,.•.., F" i::.t r:: :;i:::. F"~ rs» -i ;:::, r-, + r",', ,... "'{"" ,_., .,. '" .,. ,_., , '- ,...• "

-~lculo anterior Gel alimentador se observa

que efectivamente, t:;,:'::::.t.{-:':-:
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Rendimiento ffiásiCG~

,:::. .,::: •.. :'. 1: ',':::. >~ {;::.

~"'I ,.. ~ •r,,:s t: ,

..... ()" ~::.~ i, \/ ~:::' ..~.. '.! ',... :

\i c: ..... (} :.) ~::;:

para fJndir una bola de .; ('.
.;..... s «•• .s

pesa ap~oximadamente 4 kg.

Análisis de la solidificaciónc

La zona del canal de alimentación.

cargador a la Oola,

velocidad de enfriamiento debido a que esta

seré calentada por el alimentador

.. . ..
J. i:':'t t:~o ; E\ ...

~sotermas de enfriamiento

la boca de alimen ación,

~ 'iente fuera de la bola, oOtenlendose por

Guest
Rectangle



83

ALHI/IENTADOR

El Foco caliente queda

fuera de la bola.

FIGURA 25 SOUDIFICACION DE LA

PIEZf\ EN MOLDE DE

ARENA.
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{·::!1

, ••••• 0,_ .~. L~.t:: j. d :::\d

:::;·:i. {-:·:-:ni!...'r ti::,'

F -'.::?' ~~:. 1 t. j. \:' 2.

::::·E·:=

;:••'! ~,..•.....•.. ;'':': "., .l',.
, .•.• ~.•.. ,. .;, .....•..•. \ 'J.

. .
'.... t_ , $ ::::. 't. i'" t.\ c: c: :i ; ;:r"i

.. . ..
~~ placa modelo no es
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3.5 CONTROL DE CALIDAD DE COLADAS DE PRUEBAS

+ ~.~nj :i. ej. (:-:j""¡

) '.{ j una Vo? fundidas

01 control d~ calidad.
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rr. :;',.'
"" ..' r :~.rnp { )v" ~... ¡::i.~':t:. E·.' '.!

c~:~.r' <., ••..• t...i:~::~i',:" .,.. \.:::

~0MPOSICION QUIMICA n~!

... , ..:,¡' , ..• {-:,:,;,{".:t". 'í;;::,
.f""

'..,i }:;.{.,:.....:.

i::::-:'\
,'"

C~{·:·:·:

.!--
;. ',::.' ::::. \ ..\ .~ 1 .. ·

.f •• ; ¡..:: ... (:::n L .~. ::,::.'5 ~ '.:::'

.~ ,::::

composición quimlc3.

- -- •• .&. -
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f"'1etal ograf f a»

metalogréfico es el més apropiado.

L. \,..t ~ ~ ::.:. L 1 t:. lJ

Equipo de pulido:

} 3. .:; ';:,i::: l:~.JE~ 0.t :....
i "/ ~::::.

de disco STRUERS modelo DPU con

':::,¡::'
.' M •

J. .t E~:\/ t::', ci E:'t :::':'" e E:; r: f.)

microscopio de reflexión

_ _ .-. .lE: _
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Ensayos Mecánicos.

Los cuerpos moledores~

un3s m~s lmportantes que otr_~~

'¡ o ••••• l · 0'_

E:' ::::. .t e; ~.SL~r ~.:::.'.:¡::~

'c •

T

e!.;·:·::'

.. .
U .i. E~rrl {-:.:! t. ~,.-E:~J. sB {-:.:::r"j t; f:~;'.i;~::. <"::.?

LO'. "

',.. L.!; ;
~.:., ¡o',

'-";:J ,.:.~ ;::: ¡::.'Ir',
..... ,... '::.' :,

:....c~~~·

J. " bruto de culada:

o.,.,

.:::." . r'\L.- ::e,'.,:: .

3.6 ENSAYOS EN PLANTA DE CUERPOS DE PRUEBA

e!{':-::' mclienda del cemento ::.i::~

abrasiv~dad del mater ~~~ que se ;:.: i i.::.·~ ::.7,
I~'".••...J ••••• -1-

',:::r'~

.:-. '".:' ~:;:. jat2s obtenidos se O":
~:: ..' .1.

cuerpo moledor -bola- mas CDnvenl~l~e.

Guest
Rectangle



90

una prueba bastante corta y

.( ..:.
' .!-::H;.3

.~.. :. :...\:f(:
. C';{:::' ["'l ~

:.... :;

acuerdo Q la granulometria que se desea obtener.

ir', ¡-.•¡,
f •••• '- •• ·, ";::"

~:"~{'::~t; \.',:"

~orno la bola del

con un cepillo de hierro y

resistentes con un

utilizando como material

'-.:r::;

- - .•.. .. -
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Como se mencionó anteriormente.

material abrasivo =on una dureza de

que la trituración del

íntimamente entre la bola y las paredes del

pre~iamente analizada y tamizada, datos que se pueden

observar en la Tabla XII qua según la gráfica 29

promedio de tama~o de mm.

TABLA XIX

G~ANULOMETRrA DEL MATERIAL D~

ALiNENT(\CIDN

TANIZ PESO RETENIDO. n:) PES.U

16 9 4

j1 7.~ , 4 9

n c,:
'; J": 116 /; 1'1 7 24 7

4 i t 385.1 38. l

95.1 J:"\.. ;

8 ..; 81 2

37 i

9 1

ü ", 3. ! 94 1

.,:;
li...J

"':f r:
'-o"" •.J

- ~ -. ... - -
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Datos de la Prueba~

Material abrasi.2

':;',i ..:·¡

Peso de la bola:

material reciclado: 7\14 g •

i..:. ~:~··E:·

F"¡: :i::::
···i···'····· se ~r0cedió ~ sacar el material

eviamente lavadas

,i"" r",; ~ l :_',\
. r.::. ;::~" ..:.. \3 .

',.:', ".:' "::..,.~
":;'::::: ":,.¡
...:., ...'..:... .,. .:.:'~...~::::: ::::~

;·...•L.l··::·
...:.,¡ ; .....

~::..: q" {·:·:·!r~

"',
.:::.

";:'," .¡ .•.. ,

',.:'-;::;·3.'·,,=

" - - - •...
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determini el tama20 promedio de 'a partícula: 0.8 mm.

:D ¡~:.t. c. ::::.

contabillzadc_ en

tIempos determinado~

PESD RETENIDD

..•
68

:;. ij 6. ; ,:. .~., s: ,

i 4 ./ :~H 1
.,

H ,ir: ~. :..; ,(.-,3

Ü B5 '"12 1 1 ,::¡ 4 46. H;.:.

:: .. 46 iJ 'i 4 56 ,)s

(~ 7 r;
7 i4 ¡:'.,

'-'
.•.

"
,.

..
1 -. 55 B .,

" . .
s
an d[: 1f(! j i~ i ,'",,'!,~'\.:
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NQ Inicio Final Pérdida ¡Inicio Final Pérdida! Hora

:::) (:. () :::.:,i J o 10
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i o
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E .".~~
- 11-- aM. Original

.>
--- ---- -- ---- c-- -------

,/'"

7 .,,-"
r¿ ,/

.. ~..- -- ---

7
./

.,,-
/

-: ,/

.//
-1---- --

/
- ./

./

./

1/
- ./ -- -- 1--- -- f---

"./

--- ~- --;7' ./
-r-----

,///
,/

f---

/,/,
./

----,~,/

/I'/J

/
100

90

00

iU

o, 60

o 10 20 ~o ~o 50 60
[{OROS

70 BU 90 1110

lO

20

¡¡t1í:JL:
FIGURA 30 CURVR REPRESENTATIVA DE DESGASTE

- - - -

Guest
Rectangle



96

" .. ;::"'::::'.;.

~--~;i=h:rpnC;:.....:-_I--~ 'S:r -.•••.•. ~

evaluaciÓn de cuerpos Oe nrueba se centr~

ensayo de ~eslstencia al

F:;::,j

lo que no se podrJa haber

En la Figura 30, se puede obser ~:.-:.t

UL:;,~'" =.:~..:' ::.:: aSl que ~3 origina~

'; ,-
"'.t' 5. i::~

presenta una dIterenCIa de 10 g ..

endurecen por el trabajo

reciclado presenta una matr'L

. . .
r:) t' C) r) :~.F.~:ci ;,';':{U

- - -... -.... 11: _ •
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t-. 1 {.:.:.:,rnp c:~

1"1':;,:-:: "' r··,·.···
¡:, .... ,.1'···· ..

durp~a mucho más elevada y

Con es_~. material

timas de mOlienda.

- -

-;;;;.;::". -- -
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CAPITULO IV

a de bolas de mOlino,
. . .
't. ~:.. E:i 't. ::::':,r'¡ ci c!.

~... .;» creido convenIente tomar

.. . .
c~1~:::.e ~..\~:::.1 {)~

.- '. .
CE:tJ lC~i::tU

teniendo en cuenta criterios de:

métodos de producciÓn en serle

resultados del ensayo de abrasiÓn.

resistentes a la abrasiÓn

de carburas y la dureza) se dise:ó das maldes~

permit~~~on alcanzar estas caracteristicas

. - - - + -
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distribuciÓn de carbur0r j alt~ dureza petw presenta

que hay rechupes

~:::.{.:.::,L: t:. c:' ~:.. de alimentaciÓn-

disminuyendo ~~ érea de alimentaciÓn y permitiendo de

...........: ....
~~iLfUL.~ f::: }

interior de .2 pieza útil Ademés el choque térmico

{':':'::(1't: r f.-:" F::' I 1;::,;""",
\ ....

i"ii::",J'·',;::::F':::.;r·
';;J •... I ,~._ I ' ••> :

idea de fundir en circulo

:::: ~.::.

que busca toda planta

solidificación de

eli~'nando las pérdidas 0W1

en arena eS insignificante comparado •• _ 'J
t-o .1.

Ademés el costo del equipo auxiliar para

Este tipo de fundición

en fundidoras que deseen
. . -

P 11
" c){j L\ c:1 ¡:-' .t ¿~~:::'::

reciclado(Tabla XII) permite ~~egurar que se trata de

un matrial resistente al desgaste abrasivo segJn los
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--------~-------- -- ------ ------------~-----------~--- --------
- - --- -- ~~ ~-~- "

~e obtuvo un~ probeta 1.= ~a bola fundida en bruto de

una dureza Oe 50 p~-

rn E~t. ~,..j, :~::::::·L

los carburos primarIos

heterogénea constituida

re~enida no transformada.

{':':';'f {.:.:::c:.t:. L~¡:'~¡,o.

1~= dendritas Oe

la presencia de austenita retenida r-v s } ¡::::!,.! ,:::.:
j ...• , •.••••.••. , ••.•

desestabilizaciÓn.

debido a la Dosibilidad de Due durante el ser~lClO co

"/
!:,...:~

tensiones que Dueden romper el materlal.
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------------ --- - ------------------ ~------------- - -------
----- -- _--........

tratamiento térmico

a ~2bo en un horno

i··', s:•. ¡ •.",
: , ..!\ .

¡-l ;::~" :::,.,-'
\ .. : •... ,.1"'"

logrando OD~ener una matrlz más dura: 62 Re.

quedando regida por una

el c~ntenido de carbono de la austenlta.

contenido de carbono de austenita es másr::- -;.
."_-..:.

Tabla ~J de análisiselevado (Tabla XII vs

mantenerse en equllibrio mientras s~

. . ..
-, :-:rn c~ t. ,::'~rn t:~].f:~:lr'$

]. {)::::.{·:'"::'n

~:::.j,
, ...

{.:.::;>~r:- E:" r" 1 in {.:.:::r'~t. i::'~J

r,::'.; ,-': ~ ¡F

I .'0 '::$".\1e j. ~:.:.:..~,.. t. c:~

{.:.::,::::.
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requerlr!2 mayor ~iempo de expo~ición.

j"'i: ,;:::.:

"i"'" .. tipo de material

endimientos de molienda más elevados

de la car~~ de bolas en

.. ,-

·E~r'¡ ': r', .~.. ¡:::, w· \! E:'{ J c:~~:::.

que se perdería al

LUarzo que es de , en-i ni::::,':
.:. '::} ,.,.,,\ ,:,

de demc~~r~r que es posible {.:.:,; }

lnlLlG de la producción en serle~ de este ti~o d=

económicas nara el , ::.,.? i:::+ ,.,." ..•.. ·u

102

. .,,' . ~... . . .~-
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resultados se concluye lo slg~iente:

J. '1

.,.. ; :.- ..., .... ~' ,. "

r':, e::, e: f .' :::, r::: 1 ,::'i
' .• 11._, ... ·'::$ •.. , ....·, .. , ...

. .
~:::,t:. (' i::~~:::.3. \:' C:. ',1

a la economJa del país e

el avance tecnol

,,:.. ~

técnica de fusión empleada en un

la cual el calorf:?n

.... ,
i::'.:',

el estado liquido del metal

t::~r" i }.;,::.';r'; t. ,...
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': .:
:.;';~.i, L ,:?

_. . . ..
·~··\..~r-~cjJ.c::;, ()n:¡ rn L\ ":/

C' '¡
... t, ......:. .....t e:..r~'~i;":¡ -.¡.

mÚ~~lple, lmpllca un alto rendimiento metállco y

asociados a defectologla 0rop1a

_ ..: .~
Li'C::'

E:1.;~. ::
: .. -~~-:::,

que fueron sometidos a un

c:\

empleando 21 cuidado :::·F::::

Ltn

d{·:-;:t:.,:. ,.:!,.... .,. ¡::;

porcentaje de carburc '1 .• _

J, d
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-------------------------------------------------------------------------------
- ~- - -- -

p¡3:( ::::.

RECOMEr~DAC1D~~ES

5. " p~,..c:~"/'.::! t., v., v.,: :.::

. . .
c::c¡n :::.t:. ~'_.~je e :l. (:,; r"i

mayor grado procesos

con resultados satisfactorios y confiables .

.,:;-
-..) " ."

industriales y mineros tener r.::::-',

..,; ...
<.• ,;"::,'

~::.{.:.:.:, ~lene en el un ampl10 campo

molienda, usados por los mineros en las zonas de

explotación aurifera. ~or lo que se recomienda

S~0nlilcativo de divisas.

--
" -
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