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RESUMEN

El propésito de este trabajo es determinar el consumo especifico de energia o indice
de Bond a la trituracion de los minerales saproliticos del yacimiento Yamaniguey S.A.
Para ellos se llevo a cabo el estudio en una trituradora de mandibula ubicada en el
CEDINIQ. La preparacion de la muestra se realizé utilizando el método del anillo y el
cono y a través de un cuarteador de Rifle. Se realizé un analisis de tamices a la
alimentacion y descarga con las cuales se determind el F80 y P80. Las pruebas
arrojaron como resultado promedio que el consumo especifico de energia para la
trituracion es de 2,94 kWh/t, con una capacidad de 0,256 t/h; lo que significa que esta

en el rango establecido para los procesos de trituracion.

Palabras Clave: Consumo especifico de energia, Proceso de trituracion, Minerales

Saproliticos.



SUMMARY

The purpose of this study is to determine the specific energy consumption or Bond
index to the crushing of the reservoir minerals Yamaniguey saprolitic SA For them,
the study carried out in a jaw crusher located at the CEDINIQ. The sample
preparation was performed using the ring method and the cone and through a splitter
Rifle. An analysis of sieves to food and unloading which determined the F80 and P80.
The test results yielded average specific energy consumption for crushing is 2.94
kWh/t, with a capacity of 0.256 t/h, which means that it is in the range set for the

process of grinding.

Key word:

Specific energy consumption, grinding process, Minerals saprolite.
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INTRODUCCION GENERAL

INTRODUCCION

Desde 1985 se iniciaron estudios en el mundo sobre el ferroniquel, el mismo es un
material que tiene un 33 % de niquel y el resto es hierro, se cotiza en el mercado
mundial al mismo precio del niquel contenido, varias compafias lo producen, La
Falcombrige por ejemplo, esta ubicada en Bonao Capital de la provincia de
Monsefior Nouel de la Republica Dominicana y su principal explotacién se

concentra en el ferroniquel, es una de las empresas mas grandes de ese pais.

Se conoce que la pequena isla en el Pacifico llamada Nueva Caledonia, produce
anualmente 236 000 toneladas de ferroniquel, y recién se descubrid en ese lugar otro
depdsito de niquel de 200 millones de toneladas, segun informaciones de la
International Nikel Company (INCO). Entre los mayores productores de Ferroniquel
en el mundo estan también Colombia, cuya produccion a cargo de un consorcio
australiano es de 152 000 toneladas al afo. Le siguen Republica Dominicana,
Yugoslavia, Grecia, Japon y Venezuela. Otros paises estan en el estudio de
proyectos para producir Ferroniquel o ampliar sus capacidades. China y los paises
desarrollados de Europa occidental, Canada y Estados Unidos, estan entre los
mayores consumidores de este material. También son estas naciones de alto

desarrollo industrial las que mas demandan el niquel mas cobalto.

En Guatemala la planta industrial de Ferroniquel fue construida entre 1974 y 1977
con una inversion de $240 millones. Se planted segun banco central de Republica
Dominicana que para los meses enero/octubre 2005, el mayor valor para las

exportaciones de un producto correspondié a Ferroniquel con $289,13 millones.

La principal empresa productora de ferroniquel en Brasil es la de Morro do Niquel
S.A en Peatapolis, Minas Gerais que comenzd a funcionar en 1962. El mineral es de
tipo silicato que contiene aproximadamente 2 % de Niy 6 % de Fe. Es secado y

precalentado a 815,56 °C en un horno rotatorio de 2,44 m de diametro por 51,82 m.
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Al calcinado se le anade carbon, el que es fundido en un horno eléctrico de 4800
kVA equipado con tres electrodos de autococcion. El ferroniquel crudo que sale del
horno contiene aproximadamente 30 % de Ni, 0,2 %de S, 0,2 % de Fe %, 2,5 % de
Si (Beregovski, 1972).

En la actualidad nuestro pais pasa por un bloqueo recrudecido donde la economia
se ha apoyado mucho en uno de sus principales renglones que es la industria
niquelifera, cuya produccidén representa una de las mayores entrada de divisa al
pais, por lo cual es necesario cada dia mejorar los métodos y formas de obtencion
de tan preciado metal o de aleaciones de este con otros afines a él, como es el caso
del ferroniquel, ya que con esto se eleva el producto interno bruto y se logra una

mayor adquisicidn de otros productos necesarios para nuestra economia.

Desarrollo de la produccion de ferroniguel en Cuba.

A inicios del afio 1990 la industria del niquel de Cuba emprendi6é el proyecto de
Ferroniquel Moa, con el objetivo de darle un uso integral a los yacimientos de
lateritas de niquel de la planta de Moa. En mayo de ese mismo afio fue llevada a
cabo una prueba tecnoldgica de la produccidn a partir de la serpentina de Moa en el
centro de ferro aleaciones de la ELKEM en Noruega, como resultado de la prueba
se comprobd que el uso de la serpentina de Moa permite obtener excelentes indices

economicos por el proceso de RKEF (Horno rotario-Horno eléctrico).

Esta prueba sirvié de base para iniciar de conjunto con la firma Avesta de Suecia un
estudio de factibilidad econdmica para la instalacion de una planta de ferroniquel de
una capacidad de produccion de niquel contenido de 10 000 t; los resultados
preliminares indicaron que la capacidad de produccion de niquel proyectada debia

ser incrementada a valores superiores a 20 000 t

Corridas tecnoldgicas realizadas a finales del afno 1990 en Rusia por la via RKEF
corroboraron que la serpentina de Moa constituye una materia prima adecuada para
producir ferroniquel. En el afio 1996 se inician negociaciones entre las firmas JCI Y
CCN (posteriormente OMI-CCN) para la construccion de una planta de ferroniquel
en Cuba, tomando como base la propuesta de conversion de la planta Las

Camariocas, por el proceso de calcinacién pre-reductora y electro fundicion en
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hornos de arco plasma por corriente directa DC. En la actualidad la firma cubana
esta negociando la conversion de Las Camariocas en una planta para la produccion
de Fe-Ni por electro fusion de los minerales saproliticos de los yacimientos de Moa
occidental. El nuevo proyecto de Fe-Ni de Moa lleva incluido la planta metalurgica,
que procesara mas de un millon de toneladas por ano de mineral saprolitico (base
seca), para producir aproximadamente 90 000 t/afio de Fe-Ni, con un 33 % de Ni, lo
cual genera ademas, un volumen de escoria que se caracteriza por presentar una
composicién quimica variable, debido a que una de sus principales funciones es la
de colectar las impurezas que acompafan al metal liquido durante los procesos de

fusion y refinacion.

En el municipio holguinero de Moa comenzo a construirse una planta de ferroniquel,
con capacidad para producir anualmente 90 000 t/afio de esta aleacidén, componente
fundamental del acero inoxidable. Se trata de una de las mayores inversiones
industriales del pais, valorada en 700 millones de ddlares, que tiene como contratista
principal a la empresa mixta Cubano-Venezolana Cuba Quality S.A., y debe
ejecutarse en un plazo de tres afios. Como parte de estas labores estan enfrascados
también en la extraccion y traslado hacia un depdsito cercano de alrededor de 420
mil toneladas de mineral lateritico, rico en hierro y niquel, que seran procesados en la
propia planta. Esta industria se edifica a unos nueve kilbmetros de la ciudad, en
medio del yacimiento y considerables elevaciones, por lo que se proyecto en niveles
escalonados, en correspondencia con el accidentado relieve. Comprende en total
nueve plataformas e igual cantidad de objetos de obra, que estan situados desde los
280 m de altura sobre el nivel del mar y van hasta llegar a los 185 m. El proceso
pirometalurgico descendente comienza por el almacén de carbon, area de recepcion
del mineral, secadero, ftrituracion terciaria, calcinadores, hornos de fusién y
reduccion, refinacion del mineral, torres de enfriamiento y servicios mineros. Con
esta planta practicamente se duplicara el potencial productivo de la industria cubana
del niquel, que cuenta con una de las mayores reservas de lateritas del mundo en las
elevaciones del nordeste holguinero, utilizando como materia prima fundamental el

mineral saprolitico que no utiliza la compania mixta “Pedro Sotto Alba”.
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La direccion técnica de esta entidad tiene enmarcada en el area de Preparacion de
Mineral la operacién de trituracion como basica, ya que define en gran medida la
complejidad del esquema tecnoldgico a utilizar en esta seccion, ademas del consumo
energético. Una gran exigencia de la tecnologia la constituye la preparacion de la
materia prima, que es la que va a determinar la buena operaciéon de los posteriores
procesos. Como se conoce este tipo de mineral a utilizar posee como caracteristicas
de ser muy duro, dada su compleja estructura cristalina, por lo que se hace muy
costosa la preparacion mecanica, cuya operacion es la que mas energia consume en
una planta metalurgica. Dentro de los trabajos que sobresalen por su importancia
técnico-econémica en la futura explotacion de la planta de ferroniquel, esta la
determinacién del indice de trabajo o de Bond durante la trituracion del mineral que
sera utilizado para la produccion, pues este parametro permite dimensionar
correctamente las trituradoras y definir el consumo energético de las mismas.
Urgidos de esa necesidad, se propone como problema cientifico: Desconocimiento
del consumo especifico de energia del proceso de trituracion de los minerales

saproliticos para la produccién de ferroniquel.

El objeto de la investigacion esta dado por los minerales saproliticos del Proyecto
de Ferroniquel, y el campo de accidn consiste en el consumo especifico de energia
del proceso de trituracién de los minerales saproliticos.

Sobre la base del problema a resolver se establece la siguiente hipotesis: Si se
logra determinar el indice de Bond para la trituraciéon de minerales saproliticos,

entonces se podra disefiar un esquema de trituracion para este tipo de material.

Por lo tanto se plantea como objetivo general de la investigacion: Determinar el
consumo especifico de energia o indice de Bond a la trituracién de los minerales

saproliticos del yacimiento Yamanigley S.A.

Tareas especificas:

-Realizar busqueda bibliografica de trabajos realizados referente al tema.
-Caracterizar la materia prima desde el punto de vista fisico, quimico y mecanico.

-Caracterizar granulométricamente la materia prima.
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-Realizar la trituracion a los minerales saproliticos.
-Determinar por el método de Bond el indice de consumo de energia.

-Valorar los resultados obtenidos de los ensayos técnicos.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL

CAPITULO 1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL
Introduccion del capitulo 1

A continuacion se realizara el analisis de los distintos aspectos relacionados con el
tema expuesto en la bibliografia consultada, con la finalidad de disponer de los
elementos basicos y de las tendencias actuales que resulten esenciales para el

correcto desarrollo del trabajo.

El objetivo de este capitulo es: Exponer los principales trabajos que han tratado
sobre el tema en cuestion, para poder aprovechar sus principales aportes y
experiencias, asi mismo analizar sus principales deficiencias y poder superarlas.

También se exponen los fundamentos tedricos del proceso de trituracion.

1.1 Trabajos precedentes sobre indice de Bond

Lopez, et al. (1988) en este trabajo se describe un método de laboratorio para el
estudio de los parametros caracteristicos del proceso de molienda. El estudio se
realiza a partir de experimentos en un molino estandar y la aplicacion de la tercera
teoria de Bond, los que permiten obtener los parametros energéticos del proceso

que, posteriormente se utiliza en el dimensionado de los molinos industriales.

Reina, (2004) efectua el calculo del indice de trabajo de Bond para los minerales
lateriticos y se determina el valor real de consumo de energia para la molienda y la
influencia que esta tiene sobre la variacion del porcentaje de serpentina en la

alimentacion.

Lafargue, (2005) hace un profundo estudio del consumo especifico de energia para la
laterita del proceso industrial mediante la prueba de Bond. Ademas determina el
indice operacional real de la seccion de molienda de la empresa Comandante
Ernesto Che Guevara, el cual es comparado con el obtenido mediante la prueba de

Bond, con el objetivo de valorar el comportamiento de la eficiencia energética y la
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productividad de los molinos industriales, analiza la posibilidad de incrementar la

productividad de los molinos, asi como una disminucion de los costos de produccion.

Nufiez & Pérez (2003), realizan una extensa investigacion en la cinética de molienda
en los minerales lateriticos, para la fragmentacion, obteniéndose con estos un modelo
matricial que caracteriza el comportamiento de la molibilidad del material analizado, a
pesar de la profunda investigacion realizada, no se aborda el tema del beneficio de la

mena que se alimenta.

Segun H.T Ozkahraman (2005), la friabilidad de rocas y de minerales se puede
determinar por las pruebas de la fragilidad. Un aparato de la prueba para determinar
valor de la friabilidad ha sido disefiado para satisfacer las caracteristicas de la fuerza
de la piedra caliza, usadas en la produccion del cemento. Los valores de la friabilidad
de la baritina, marmol, piedra caliza y la bauxita se ha determinado y se ha
comparado con el (G) en enlace correspondiente del indice del trabajo (Wi), y del
indice de molibilidad de éstos materiales. El indice en enlace del trabajo y el indice
del molibilidad, se pueden por lo tanto, estimar del valor de la friabilidad, que puede

ser determinado mas rapidamente que de la prueba en enlace.

Menéndez-Aguado (2004), el indice en enlace del trabajo es uno de los parametros
mas Utiles y mas interesantes usados en disefiar un equipo de molienda. Sin
embargo, debe ser obtenido bajo condiciones refrenadas, especialmente en
referencia al molino estandar de laboratorio. El objetivo de este estudio es demostrar
como este indice se puede obtener usando un molino de bola Denver, que esta
presente en la mayoria de los laboratorios. La metodologia consistié en realizar una
serie de determinaciones en ambos molinos (que siguen el procedimiento en enlace),
y comparar los resultados para diversos materiales que tienen una amplia gama del
molibilidad. El analisis de los resultados demuestra una relacion directa entre el

indice en enlace del trabajo y el indice del trabajo de Denver.

Tamayo-Alegria (2010), realiza un trabajo con el fin de aprovechar las fracciones
gruesas (rechazo) de la planta de coral del Puerto de Moa, el cual es utilizado en la
planta de neutralizacion en la Empresa Comandante Pedro Soto Alba. La

investigacion se realizd en el laboratorio de beneficio de minerales del Instituto
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Superior Minero Metalurgico, en el que se utilizé6 un molino de bolas de 185 mm de
diametro y 240 mm longitud. En este se determina el consumo especifico de energia
a escala de laboratorio para la clase (- 6,3 mm) mediante el ensayo de Bond. Luego
de determinar el indice de trabajo, se define el indice operacional en kWh/t, el que
permitira posteriormente hacer estudios para el disefio de un molino para el
aprovechamiento de las fracciones gruesas (rechazo).

Ledesma-Pefa (2008), realiza un estudio de la influencia que ha tenido el beneficio
en el consumo especifico de energia y la productividad del proceso de molienda del
proceso industrial mediante el ensayo de Bond. EI mismo fue realizado en la
Empresa Comandante Ernesto Che Guevara del municipio Moa provincia Holguin. La
investigacion se realizé en el laboratorio de beneficio de minerales del Instituto
Superior Minero Metalurgico, el cual posee instalaciones para estos fines. En este se
determina el consumo especifico de energia y la productividad a escala de
laboratorio para las clases (-200 mm, -10 mm y - 6,3 mm) mediante el ensayo de
Bond. Se comparan los resultados obtenidos para la clase (-10 mm) con los valores
del proceso industrial con el objetivo de valorar la productividad de los molinos
industriales.

Se analiza la posibilidad de incrementar la productividad de los molinos en la
actualidad y ademas se determina la productividad que deberan tener los molinos de

bolas cuando se optimice el Scalping a (- 6mm).

Como se ha mostrado en los trabajos anteriormente expuestos, todos los estudios
realizados han sido para la determinacion del indice de Bond para la molienda de

diferentes minerales, y no para el proceso de trituracion.

1.2. Trabajos realizados sobre la trituracion de minerales
Hernandez-Blanco (2008), desarrolla un estudio experimental del comportamiento de

la trituracion por impacto del mineral de zeolita del yacimiento de San Andrés en la
provincia de Holguin. El trabajo se desarroll6 mediante la experimentacion del
proceso a escala industrial con el objetivo de determinar la influencia de las
variables; flujo de alimentaciéon de mineral, velocidad de impacto y regulacién de la
salida de la trituradora en el comportamiento de la distribucién de tamafo del mineral

de salida o producto. Fue posible valorar las variables de mayor influencia en el

8
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proceso asi como las dependencias de las interacciones de estas en la obtencion de
un producto mas fino o mas grueso, todo lo cual reviste una gran importancia para la
toma de acciones en funcion del incremento de la eficiencia tecnologica de la

instalacion.

Jiménez-Barthelemis (2008), estudid la preparacion mecanica del material
serpentiniticos rechazado en el Taller de Secadero de la Empresa “Comandante
Ernesto Che Guevara”, en trituradores de mandibulas para la posible utilizacion de
sus productos en la Industria de los materiales de la construccién. Se evaluaron las
caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales serpentiniticos para su uso como
materiales de construccion, y se determinaron las caracteristicas tipicas de las
trituradoras de mandibulas TQ - 320 x 165 y TQ - 150 x 75. Ademas se evaluo la
alternativa tecnoldgica de preparacion mecanica de los residuos serpentiniticos para

la posible utilizacién de sus productos en la industria de materiales de construccion.

Guevara-Chavez (2007), aplico métodos experimentales en la determinacion del
comportamiento de la trituracidon por impacto del mineral zeolitizado de San Andrés.
Para la realizacion de la investigacion se utilizd una instalacién disefiada
especificamente para estos fines, con la cual es posible variar los valores de
variables de operacion como: la cantidad de martillo la productividad y la velocidad
de impacto. Los principales resultados obtenidos muestran la influencia del tamafo
de las particulas, la productividad, la velocidad de impacto y el numero de martillos
en la funcion de clasificacion caracteristica del proceso. Se obtiene también la
influencia de la velocidad de impacto y de la productividad en la funciéon de

distribucion de la fragmentacion.

1.3 Fundamentos tedricos del proceso de trituracion

1.3.1 Aproximacion fisica al fendmeno de la rotura. Efecto de la velocidad de
deformacion

Aunque por conveniencia se piensa en los esfuerzos de compresion e impacto como
diferentes formas de aplicacion de las fuerzas, realmente sélo difieren en la velocidad
de aplicacién de la fuerza, lo cual no quiere decir que sus consecuencias puedan

llegar a ser bien distintas, como la practica lo demuestra.
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Las velocidades de deformacion plasticas varian considerablemente con el método
de conminucion como sigue: trituradoras, molinos de bolas, et, entre 0,1 y 10 m/s;
molinos de impactos, entre 20 y 200 m/s; molinos fluido energia (jet mills), hasta 500

m/s.

Se pueden distinguir dos efectos principales del cambio de velocidad y su

consiguiente influencia en la velocidad de deformacién de la particula.

El primero de los efectos mencionados es el cambio del campo de tensiones elastico.
Cada distorsién causada por una fuerza de contacto se distribuye por el cuerpo como
ondas elasticas, que por reflexion interna chocan con las nuevas ondas cambiando
los valores de tensiones asociados con los frentes de onda. Ha sido demostrado por
Gildemeister & Schonert (1972) que mientras en las esferas las grietas pueden ser
producidas por tales ondas, en el caso de particulas de forma irregular es muy

improbable que eso ocurra.

El segundo es un cambio en el comportamiento deformacional en un cuerpo visco
elastico causado por el cambio en la velocidad de deformacién. Cuanto mayor es la
velocidad, menor la deformacion pero mayor la tensién. Esto es caracteristico de
algunos materiales, como el polietileno, que es fragmentado mejor mediante impacto

que con compresion.

La segunda razon esta asociada a la energia elastica almacenada dentro de la
particula en el momento de liberacion de la grieta, cuya energia decrece
proporcionalmente con el volumen de la particula. En todo caso, la energia necesaria
para la propagaciéon de la grieta disminuye proporcionalmente con la seccidon
transversal. Al ser reducido el tamano de particula, puede suceder que se almacene
menos energia que la requerida y la grieta se detendra. Entonces se precisara mayor
aporte de energia antes de que se produzca la rotura final. Este fenbmeno se
presenta especialmente en materiales plasticos, que deben recibir varios impactos

antes de romper finalmente.

En tercer lugar, los efectos de la deformacion plastica aumentan en importancia al

reducir el tamafio de la particula.

10
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Los experimentos de Schoenert (1972), sobre particulas de cuarzo y caliza con
tamanos entre 1 y 100 micras, observaron la fractura en el microscopio electronico y
mostraron hasta 5 micras el numero de grietas radiales disminuyen con el tamafio de
la particula. Por debajo de 5 micras la deformacion plastica se esparce aun mas, de
forma que ya no aumentan las grietas. Finalmente, a tamanos de una micra las
particulas se deforman sin grietas y presenta un comportamiento totalmente plastico.
Sin embargo, para el polietileno, la transicion a la deformacién sin grietas se produce
al tamano de 10 miras. Varios investigadores han obtenido este tamafo para
diferentes materiales, e incluso se han propuesto formulas para su obtencion. De
esta forma se puede definir el tamano limite de aplicacion de la continuacién, que por

ejemplo para el carbonato calcico es del orden de una micra.

Debe mencionarse el efecto de las tensiones residuales en particulas
suficientemente pequenas que pueden desembocar en rotura. Se ha comprobado la

existencia de zonas comprimidas a una mayor densidad que el resto de la esfera.

Ese campo de tensiones permanece incluso una vez cesado el esfuerzo, y puede ser

el responsable de la degradacion del material en su posterior manejo.

El criterio de Griffith para la propagacién de la grieta establece las siguientes

condiciones:

¢ Que sea energéticamente posible, es decir, que la energia de la nueva superficie
producida sea menor que la energia liberada por la relajacion de la deformacion

en el material adyacente.

¢ Que haya un mecanismo por lo cual pueda ocurrir; por ejemplo, el flujo plastico

inadecuado para liberar las tensiones, como si ocurre en los materiales fragiles.

Aunque originalmente Griffith (1920), consideraba unicamente la pérdida del campo
de deformaciones elastico, investigaciones posteriores Irwin (1947) y Orowan (1949),
incorporaron la correccidon de la deformacion plastica y Rumpf (1961) han
considerado otras fuentes energéticas tales como tensiones elasticas residuales
debidas a un pretratamiento mecanico o térmico, energias térmicas de atomos,

iones o moléculas y reaccion quimica o adsorcion en el frente de grieta, como la

11
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energia cinética del material justo después que la grieta pase por una seccién, la
deformacion plastica en la grieta y las cargas eléctricas producidas sobre la nueva

superficie.

1.4 Energiay reduccion de tamafio. Medida de la reduccion de tamafio
Cualquier consumo energético que produzca una reducciéon de tamano debe estar
relacionado necesariamente con las condiciones iniciales y finales del tamafio de las

particulas.

En el caso de rotura de particulas individuales, dichas condiciones de tamafio puede
ser, en el caso de particulas esféricas, el diametro; y en el caso de particulas
irregulares, un tamafo entre dos luces de malla de tamices suficientemente

cercanos.

En el caso de roturas de colectivos de particulas (rotura de lechos de particulas),
sera preciso conocer en general la distribucion de tamafos antes y después de la
rotura. En el caso de que la distribucidn granulométrica no varie mucho en la
alimentacion y el producto, (como es el caso de los molinos de bolas, en los que se
puede suponer un desplazamiento casi paralelo), suele usarse un parametro
caracteristico, como el dgp, lo cual en todo caso queda abierto a objeciones ya que es
necesaria mucha mas energia para la rotura de las particulas finas que las gruesas,
y el cambio en los rasgos de tamafios finos no puede ser descrito bien so6lo por dicho

parametro.

Para intentar superar las objeciones comentadas anteriormente, se utiliza
asiduamente como medida de la reduccion de tamano el cambio en la superficie
especifica entre alimentacién y producto. Eso tampoco esta exento de objeciones, ya
que el valor de este parametro depende grandemente del método de medida
utilizado siendo estrictamente, solo posibles las comparaciones cuando los valores
se hayan obtenido mediante el mismo método de medida. En todo caso, esta claro
que un mismo valor de la superficie especifica puede ser obtenido a partir de

diferentes distribuciones de tamarnios.

Puede por tanto concluirse que la unica medida aceptable de la reduccion de tamaino
consiste en la comparacion de las distribuciones granulométricas de alimentacion y
12
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producto, que por otro lado no presenta ningun problema a la hora de su tratamiento

numerico.

1.4.1 Energia de rotura

Es conocido que no toda la energia suministrada en el proceso de reduccion de
tamano es efectivamente utilizada, por lo que cabe distinguir entre energia especifica
de conminucion por unidad de masa, (EEC), y la energia especifica externamente

aplicada, (EEA) siendo la primera realmente utilizada en la reduccion de tamanio.

En el caso de la medida de la energia especifica de conminucién, al ser dependiente
de la estructura de las particulas individuales, debe manejarse un valor medio
estadistico obtenido a partir de un numero suficientemente grande (Beaven, 1980)
de particulas. Lo mismo puede decirse acerca de la energia especifica aplicada
externamente, aunque esa Uultima permite una misma medida mas sencilla que

aquella.

Para rotura de particulas individuales, dentro del mismo material, tamafio de particula
y geometria, la energia especifica aplicada externamente es siempre superior a la
energia de conminacién; pero en el caso de rotura de particulas en multicapa, este
valor es muchisimo mayor, ya que los niveles de tension en muchas particulas no
alcanzan los valores necesarios para la rotura, disipandose dicha energia como

calor.

1.5 Acercamiento al indice de Bond

El cientifico Fred C. Bond, a principios de la década de los 50 (Bond, 1952; Bond,
1961), como consecuencia de la proposicion de la tercera ley de la fragmentacion,
fue el responsable de la introduccién del parametro denominado indice de trabajo o

indice de Bond.

El mismo (Bond, 1961), se basa en una gran cantidad de datos, de los que dispuso
como ingeniero jefe en el departamento de Maquinarias de Procesamiento de Allis-
Chalmers, definié los ensayos experimentales que llevan a la determinacion de este

parametro, tanto en el caso de la trituracion, como en los casos de molienda en

13
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molinos de barras o molinos de bolas, ensayos que siguieron siendo objeto de

publicacion afios después (Deister, 1987).

1.5.1 Ley de Bond
Bond (1952), concluyé que el trabajo necesario para romper un cubo de lado d es
proporcional al volumen d*® de dicho cubo; pero al formarse la primera grieta, la

energia fluye a las nuevas superficies resultantes, que seran proporcionales a d?.

Cuando se produce la rotura de una particula de forma irregular, la energia de
deformacion se distribuye irregularmente segun dicho autor, y por tanto la energia
requerida para la rotura esta entre d? y d® siendo la media geométrica d*°, un
compromiso entre Kick y Rittinger. Como el numero de particulas con la misma
forma, es proporcional a 1/d*, el trabajo necesario para romper la unidad de volumen

sera d*° d3=1/dY2. Asi en este caso se puede escribir como indice de bond:

w, = K-

L que sera la energia total requerida para reducir el tamafio de un
v100
mineral desde un tamafo tedricamente infinito hasta un producto con un 80 % a 100

micras.

En la que d y D son expresados en micras y corresponden al tamafo por el que pasa

el 80 % de producto y alimentacion respectivamente.

También en este caso se puede expresar la ley de Bond en términos utilizacion
energética (Rose, 1972)

1.5.2 Definicion tedrica del indice de Bond
Es el consumo energético especifico (kWh/t) necesario para reducir el material desde
un tamano suficientemente grande (tedricamente infinito) hasta un tamafio de 100

micras.

e El indice de Bond (o indice de trabajo), mide la resistencia del material ante
operaciones de fragmentacion. Seria constante para un material homogéneo

en composicion y estructura; en general variara con el tamafio.

e indice de trabajo operacional: resultado del cociente entre el consumo medido

en planta para una cantidad dada. Seria el valor idoneo para el disefio del

14
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circuito, pero solo es conocido a posteriori. Puede considerarse medida de
eficacia de operacion la comparacion entre el indice de trabajo obtenido en el

laboratorio y el calculado en la planta.

e El método de Bond permite estimar el consumo real de energia a escala
industrial con un error promedio +20 %. Es el procedimiento habitual para el
dimensionado de trituradoras, molinos de barras y bolas, tanto a escala piloto

como industrial.

1.5.3 Definicion practica del indice de Bond
El indice de Bond se define a partir de la formulacién de la tercera Ley de la

fragmentacioén propuesta por el propio Bond, la cual plantea:

11
W—10-Wi-[ﬁ—ﬁJ (1.1)

donde:

W: consumo energético especifico, en kWh/t ;

d y D: tamafos que dan un pasante del 80 % en producto y alimentacion
respectivamente, expresado en micras, y w; es el indice de trabajo o indice de Bond
en kKWh/t

De la formula se puede deducir una definicién, de valor mas tedrico que practico, del
indice de Bond, que seria el consumo energético especifico en kWh/t necesario para
reducir el material desde un tamarfo suficientemente grande hasta un tamafio de 100
micras, y segun el propio Bond seria un parametro de conminucion que expresa la

resistencia del material ante las operaciones de trituraciéon y molienda.

Segun Bond, si el material se comportara de manera homogénea ante la reduccion
de tamafo (caso que es muy habitual) el valor de su indice de trabajo se mantendra

constante en las etapas sucesivas de conminucion.

Pero la realidad es que los materiales frecuentemente son heterogéneos en su
estructura, se puede hablar normalmente de un grano natural, de forma que el

comportamiento de ese material en molienda superiores nos daria valores del indice

15
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de trabajo inferiores, que en el caso de realizar la molienda inferior de grano natural;
esto se explica de una forma sencilla, ya que en el primer caso, los esfuerzos sobre
las particulas generados por la accion de la molienda se dirigira en principio
preferentemente hacia las superficies intergranulares, que normalmente presentaran
una resistencia inferior a la presentada por la red del grano monocristalino, y por

tanto el consumo energético de la operacion sera menor.

La eficacia de la operacion estara influenciada enormemente por las caracteristicas
de la maquina. Es por ello que Bond definié con bastante precision las condiciones
en las que se deberia realizar el ensayo. Por tanto las determinaciones del indice de
Bond mediante ensayos de laboratorios, muestran el comportamiento del material en
un rango estrecho de tamafos y cualquier desviacion puede acusar la influencia de
esa heterogeneidad, lo que puede traducirse en variaciones que pueden ser
importantes del indice de trabajo, es por esto que es recomendable que la
determinacién del indice de trabajo se realice lo mas cerca posible del tamafno

requerido de molienda industrial.

El indice de Bond proporciona una primera estimacion del consumo real de energia
necesaria para triturar o moler material en un determinado equipo a escala industrial
(error promedio +20 %). Sin embargo, debido a su simplicidad, este procedimiento se
utiliza con asiduidad para el dimensionado de trituradoras, molinos de barras y bolas,

tanto a escala piloto como industrial.

1.5.4 El pragmatismo del indice de Bond
Desde el punto de vista técnico, el indice de trabajo, constituye el método mas fiable
de caracterizacion de un mineral con vista al disefio de tipo cilindrico en los que se

va a procesar.

Desde el punto de vista tedrico, es sin duda una investigacion a la practica, ya que
los clasicos ensayos de caracterizacion de los materiales se relevan insuficientes a la
hora de predecir el comportamiento de un material antes de la trituracion. En todo
caso existen estudios en los que se ve la dificultad de tal pretension (Bearman et al.,

1997). No cabe duda que la légica podria intentar buscar alguna relacion entre
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parametros tales como la dureza o la resistencia a la traccion, con el comportamiento

que un determinado material tiene ante la trituracion, por ejemplo.

Podria incluso suponerse que cuanto mas duro y/o resistente a la traccién fuese un
material, mas dificil seria su trituracion, o incluso extender tal suposicion a la
implicacién en sentido contrario, convirtiendo tal condicion en necesaria y suficiente.
Pero la practica nos da contraejemplos para cada una de las implicaciones. Tal es el
caso del diamante o algunos tipos de vidrios, materiales duros pero fragiles que
llevarian a valores bajos del indice de trabajo, o en los casos de micra o grafito,
materiales blandos o plasticos, pero que debido a sus peculiaridades geométricas

nos ofrecen valores de indice de Bond altos.
e Ventajas del método de Bond

1. El método de Bond permite estimar el consumo medio de energia a escala

industrial con un error promedio de £20 %.
2. Mide la resistencia del material ante operaciones de fragmentacion.

3. Es el procedimiento habitual para el dimensionado de trituradoras, molinos de

barras y bolas, tanto a escala piloto como industrial.
e Desventajas

Es objeto de rechazo entre diversos investigadores por la necesidad practica de
disponer de una trituradora de dimensiones estandar, el cual se encuentra en escasa
disponibilidad en el mercado (elevando su precio y hace que no todos los

laboratorios dispongan del mismo).

1.6 Caracteristicas y etapas de trituracion

La desintegracion se realiza en distintas etapas y en una gran diversidad de
maquinas. Asi el material extraido de la cantera y que se trata en una trituradora, en
esa etapa se realizara la trituracion primaria. Si de alli el material producido pasa a
una segunda trituradora, en esta fase efectuara la trituracion secundaria, si sigue, en

otra maquina la terciaria.
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1.6.1 Tamafo de particulas

Tanto el mineral o roca extraido de cantera como el que ha sufri6 una o mas etapas
de reduccion, se puede clasificar de acuerdo a su tamafo. En general, se clasifican

de la siguiente forma:

o Material grueso: trozos de un tamafio mayor a 75 cm ;
. Material mediano: trozos de un tamano de 10 a 75 cm ;
° Material fino: trozos de un tamano menor a 10 cm .

Por otra parte, segun el tamano que tienen las particulas a la salida de las maquinas
de desintegracion, se pueden distinguir las distintas etapas de trituracién y molienda

como sigue:

a) Trituracién (desintegracion gruesa)

e gruesa — tamafos de particulas de salida: 15 cm ;

e trituracion mediana — tamanos de particulas de salida: entre 3y 15 cm ;

e trituracion fina — tamafos de particulas de salida: entre 0,5y 3 cm .

b) Molienda (desintegracion fina)

¢ molienda gruesa — tamanos de particulas de salida entre 0,1y 0,3 mm ;

e molienda fina — tamafos de particulas de salida menores de 0,1 mm .

La trituracion gruesa, mediana y fina corresponden, practicamente, a la primera,
segunda y tercera etapa de trituracion; mientras que la molienda gruesa y fina
corresponden a las etapas primaria y secundaria. Los tamanos de particulas se
establecen en base a los diametros de las mismas. Para un trozo de material se
puede determinar, midiendo el ancho, espesor y largo del mismo, la media aritmética

0 geométrica del diametro de acuerdo a las siguientes expresiones:

AnchoEspesorLargo
3

Diametro de particula = (1.2)

En realidad, los trozos de materiales constituyen conjuntos de diversos tamafos, por
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consiguiente resultaria imposible, desde el punto de vista industrial, practicar las

mediciones senaladas anteriormente.

En la industria, lo que se hace es clasificar los trozos con una serie de tamices (o
zarandas) y, de acuerdo a los tamafos de los agujeros de los tamices, se le
equiparan a las particulas dichos tamafos segun pasen o no cada tamiz.
Posteriormente, el tamafio medio de la muestra se calculara con la siguiente

expresion:

oo (1.3)
K

donde:
D: diametro medio de las particulas, mm,;
Di: tamafos de los agujeros de cada tamiz, mm;

k: cantidades (en peso) de particulas que pasan cada tamiz, g.
1.6.2 Ley de Rittinger

Rittinger considerd que durante la reduccién de tamafio de los sdlidos la energia
necesaria debe ser proporcional a la nueva superficie producida, y ésta se puede
aplicar razonablemente cuando el suministro de energia por unidad de masa no es
demasiado grande, y la alimentacién al equipo de trituracion es menor a 100 t/h:

F 1 1
—= —_— = 1.4
f«f,f[— 7 ] (1.4)

b ¥
Poopatencia (CF) T altm entacidn (ton [ k)
D, = Diametra  prom .vol - sup erficie  producto (om )

D, = Digmeira  prom . vol - swp erficie alm ento (cm )
K

, = CoNS tan le que depende del material
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1.7 Conclusiones del capitulo 1
En este capitulo se llegd a la siguiente conclusion:
1. Para la determinacién del indice de consumo especifico de energia en la
reduccion de tamarno de los minerales se utiliza el método de Bond.

2. La mayoria de los trabajos realizados por el método de Bond han sido para el

procedimiento de molienda.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

Introduccion del capitulo 2

Para el tratamiento industrial de rocas y minerales, es necesario practicar una
preparacion de los mismos y dentro de esa preparacion normalmente se requiere
efectuar una reduccion de tamano. Las operaciones mediante las que se efectuan
dichas reducciones de tamafo por medios fisicos se denominan trituracion y
molienda. Estas operaciones son de aplicacién habitual en los procesos industriales,

tal como puede observarse en el proceso de fabricacion del cemento Portland.

Las operaciones citadas se realizan con el objeto de facilitar el transporte de los
materiales, las operaciones fisicas (tales como mezclado, dosificacion, aglomeracion
o disolucion) y facilitar o permitir las reacciones quimicas (como consecuencia de
que la velocidad de reaccion es funcion de la superficie de las particulas y es tanto

mas grande cuanto mayor es su grado de subdivisidn).

Si bien no existe una diferencia clara entre la trituracion y la molienda, en general se
habla de trituracion cuando se fragmentan particulas de tamafos superiores a 1
pulgada, y de molienda cuando se tratan particulas de tamanios inferiores a ellas.

2.1. Metodologia y desarrollo del trabajo
Para la realizacién de este trabajo se llevé a cabo un procedimiento l6gico como se

muestra en la figura 2.1.
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Muestra Inicial 90 a 100Kg

Trituracion a menos de 75 mm

\ 4

Homogenizacion y cuarteo
método: cono y anillo

\ 4 \ 4

3 muestras de 20 a 30 Kg 3 muestras de 1 Kg
Prueba de Bond Anélisis granulométrico

Y
Trituracion 30 mm

A 4

Homogenizacion y cuarteo
método: cono y anillo

\ 4

3 muestras de 1 Kg
Andlisis granulométrico

Figura 2.1 metodologia de trabajo para la determinacién del indice de Bond.

2.1.1 Determinacion experimental del indice de Bond para la trituracién
A continuacion se ofrece una descripcion de las operaciones a realizar en el

desarrollo del ensayo de Bond para trituradoras de mandibulas.

1- Se procede a tomar una muestra de 90 a 100 kg , representativa del mineral a
utilizar;
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O-

Se prepara la muestra garantizando que tenga un tamafno minimo de 75 mm y
qgue no contenga material fino;

Homogenizacién y cuarteo de la muestra, tomando tres muestras de 20 a 30 kg
para realizar pruebas de Bond y tres para analisis granulométrico, (se utiliza el
método de cono y anillos para la homogenizacién y cuarteo de las muestras,
combinandolo con el divisor de Yong para los casos que proceda);

Se realiza analisis granulométrico a las muestras de mineral, para determinar el
tamafo de la criba por donde pasa el 80 % de las particulas antes de la
trituracion de la alimentacion (Fsp);

Se procede a triturar el 100 % del material, cada muestra por separado;

Después de la trituracion se homogeniza y cuartea el mineral de cada muestra
por separado y se procede a tomar una muestra representativa con un peso
aproximado de 1 kg ;

A la muestra representativa se le realiza un analisis de tamiz para determinar la
malla por donde pasa el 80 % del material después de la trituracién de la

descarga (Psgo);

Se determina la energia consumida (P) por la trituradora, kW;

p _AI-E-3 2 1
1000

donde:

P: energia consumida por la Trituradora, kW ;

Al: diferencia de amperaje cuando se trabaja en vacio y con carga, A ;
E: voltaje al cual trabaja el motor de la Trituradora,A;

\/3: factor de conversion si el motor es trifasico.

Con los datos obtenidos se calcula el indice de trabajo (W) en kilowatts hora por

tonelada corta segun la ecuacion 2.1a.
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W, = ;kWh/t 2.1a

donde:

P= Consumo Especifico de Energia, kWh/t ;

Fso= Tamano 80 % pasante en la alimentacién, ym ;

Pgo= Tamaro 80 % pasante en el producto, um ;

Wi= indice de Trabajo de Bond, indicador de la Tenacidad del mineral, kWh/t .

2.1.2 Tomay preparacion de las muestra

Para realizar el estudio se tomaron muestras representativas del mineral saprolitico,
para ello se aplica el método de puntos (Mitrofanov, 1982). EI numero de puntos de
obtencion de muestra depende de la regularidad del area de minado y la dimension
de la superficie sujeta al muestreo. Esta area tiene de largo cerca de 200 m por 70
m de ancho y 1,80 m de alto lo que equivale a un volumen igual a 25 200 m°. La
Muestra tomado en cada punto es de aproximadamente 2 kg , hasta obtener un

muestra lo suficientemente representativo.

Primeramente se homogeniza el material por el método de del anilloy el cono, luego se
determina la composicion granulométrica del material aplicando la seleccién de los
tamices por la serie de Taylor, Ademas tomando como masa minima para el ensayo de

la trituracion y el cribado con la resultante de la ecuacion.

Quin. = 0,02 (dmax)’ + 0,5 (dmax) (2.2)

donde:
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Qnmin.: €s la masa de muestra para realizar el analisis granulométrico, (g).

dmax.: diametro del trozo mayor del mineral.

2.1.3 Homogenizacion de la muestra por el método del cuarteo

El método del cuarteo segun Mitrofanov, (1982) se efectua con el lanzamiento del
material en forma de cono (ver figura 2.2) y con una pala, se echa en el vértice de un
monton que adquiere forma de cono, y se distribuye uniformemente por todos sus
lados. ElI menudo restante se recoge minuciosamente y también se arroja en el
vértice del cono. Después de esto se coloca una tabla de madera delgada y se
introduce a presion en el material aproximadamente a una profundidad equivalente a
la anchura de la tabla. Luego, conservando la posicién de la tabla paralela a la
posicion inicial, y por tanto, a la base, dicha tabla se desplaza a un lado. Con esto el
material arrastrado por la tabla se distribuira por la superficie lateral de la mitad del
cono. Después la tabla en la misma posicidén, se mueve en direccion contraria y se
desplaza la segunda mitad del material desde el vértice del cono hacia la superficie
lateral de la otra mitad del cono truncado. Mas tarde esta posicion de la tabla se
cambia en 90°. La operacion de nivelacion se repite hasta que se obtenga una capa
de material comoda para el cuarteo, la cual debe ser no mayor de 100 a 150 mm y

tener un diametro no menor que las mayores particulas del material.

Se puede nivelar el cono con una pala, desplazando gradualmente el material desde

el eje del mismo, por los radios a la periferia.

El cuarteo se realiza después de nivelar el montén: con la arista de esa misma tabla
en la capa del material se hacen dos surcos mutuamente perpendiculares, los cuales
se cruzan en proyeccion del vértice, asi el monton se divide en cuatro partes.
Posteriormente dos cuartos opuestos se unen siendo estos la mitad de la muestra.
Una mitad de ésta se desecha, y con la otra, se repite las operaciones de
lanzamiento en el cono y cuarteo, la operacion se realiza hasta que se obtenga la
muestra con la masa correspondiente al diametro de las particulas mas gruesas del

material.
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Figura 2.2. Método de cuarteo para la preparacioén de la muestra.

2.1.4. Cortador de Rifles

Después de la trituracion se realizé el cuarteo del mineral para reducir el tamafio de
la muestra, con vista a hacer el analisis de tamices, con el objetivo de determinar el
didmetro a través del cual pasa el 80 % del mineral triturado. El mismo se realizé en
un cuarteador de rifle, como se muestra en la figura 2.3. Del cual se extrajo muestras

de 1 kg para cada analisis.

El cuarteador de rifle consiste en un recipiente en forma de V que tiene en sus
costados una serie de canales o chutes que descargan alternativamente en 2
bandejas ubicadas en ambos lados del cortador. EI material es vaciado en la parte
superior y al pasar por el equipo se divide en 2 fracciones de aproximadamente igual

tamano.

Figura 2.3. Homogenizador de rifle por el método de Jhon.
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2.1.5 Analisis de los tamices

Antes y después de la trituracion se realiz6 un analisis de tamices. Este analisis
consiste en cernir la muestra a través de un juego estandar de tamices, y en
determinar el porcentaje de residuos en cada uno de estos, con respecto a la masa
de la muestra inicial. En este trabajo se utiliza la serie de Taylor, en el que el tamafo

de la malla metalica anterior se diferencia del tamafo de la malla metalica posterior

en /2 veces. El cernido se realiz6 manualmente en las dos etapas de trituracion.
Para la primera etapa y la segunda etapa se utilizé6 una escala de tamices como se

muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Juego de tamices utilizado en las dos etapas de trituracién.

Primera etapa Segunda etapa
N° | Tamafio, mm N° | Tamafo, mm
1 30 1 9,5

2 25 2 6,3

3 20 3 3,5

4 12,5 4 1,6

5 9,5 5 0,8

6 6,3

7 3,5

8 1,6

9 0,8

2.1.6. Equipo para determinar el tamafo de la muestra
Tanto a la muestra inicial como a los productos de las etapas de trituracion hubo que
realizar pesaje. Con el objetivo de determinar el 80 % del mineral que pasa a travées

de un determinado tamiz. Para ellos se utilizd una balanza electrénica del tipo de la
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figura 2.4. La cual posee las caracteristicas siguientes: Rango de peso 2500 g, Error
-01g.

24/05/2011 21:27

Figura 2.4. Balanza electronica marca Sartorius.

2.1.7. Caracteristica de la trituradora utilizada para realizar los experimentos
Como es de esperar el indice de Bond se determina a un producto dada la reduccién
de tamarnio, por lo tanto el procedimiento se llevo a cabo en una trituradora de quijada
de tipo de la figura 2.5, la cual posee las siguientes caracteristicas:

1- Dimensiones de las placas de trituracién 4 x 6 pulgadas.

2

Motor eléctrico de 1,5 kw , 3,35 A, 220 V, 60 Hz, 1700 rpm .

3

Longitud de la quijada 150 mm .

N
1

Boca de alimentacion:

Ancho ----55 mm ;
e lLargo ----- 75 mm ;

e Boca de descarga: 6,3 mm .

(@
1

Sistema de transmision por poleas trapezoidales.
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Fig. 2.5. Trituradora de mandibula utilizada para realizar los experimentos.

2.2 Conclusiones del Capitulo 2

Se realizo la metodologia de de la investigacibn que garantiza
adecuadamente el tratamiento del problema, ademas se describe como fueron
tomadas las muestras siendo este uno de los momentos mas cuidadoso de la

investigacion.

Se define el procesamiento del material de trabajo, durante los experimentos,
con la aplicacién de técnicas y de métodos reconocidos asi como el empleo
de equipos e instrumentos de medicién en perfecto estado técnico que han

garantizado la calidad y la veracidad de los resultados.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Introduccion

El estudio de los métodos de beneficio, constituyen una etapa imprescindible del
conocimiento en la caracterizacion de los minerales saproliticos del proyecto de
Ferroniquel Minera SA. (FMSA), debido a que ello aportaria la informaciéon necesaria
sobre el consumo de energia del proceso de trituracion de estos minerales. Es por
ello que en el presente capitulo se realiza un analisis de los resultados sobre el

‘indice de Bond para la trituracion de estos minerales.

3.1 Determinacion del indice de Bond a los minerales saproliticos

3.1.1 Anadlisis de tamices de la alimentacion y descarga

Para efectuar el trabajo primeramente se hizo una valoracién de los tamices a utilizar
durante la prueba del mineral de alimentacion a la trituradora, con el objetivo de
determinar el diametro por donde pasa el 80 % del mineral de alimentacion (Fgp) y
descarga (Pso). Para esto fue necesario realizar 5 pruebas tecnoldgicas con el resto
de las muestras utilizadas para efectuar la prueba de pilotaje de prerreduccion y
fundicion del Proyecto FMSA.

Tomando como referencia la muestra tecnolégica 1 (MT-1), ilustramos el ejemplo de
los célculos a realizar para la determinacion del indice de Bond (W,). Primeramente
se muestran en la tabla numero 3.1 los valores del juego de tamices que fueron
utilizados para este analisis, asi como el porciento de cada fraccion en cada uno de

los tamices, tanto en la alimentacion como en la descarga de la trituradora.
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Tabla 3.1. Resultados del analisis granulométrico durante la prueba de Bond del

mineral de alimentacion y descarga a la muestra tecnolégica MT-1.

Andlisis de tamiz en la alimentacién

de latrituradora

Andlisis de tamiz en la alimentacion

de la trituradora

Tamafo, Tamafio
Malla (micras) | mm Peso, % Malla( micras) (mm) Peso, %

30000/25000 - 29,51 30000/25000 - 0,00
25000/20000 - 23,87 25000/20000 - 0,00
20000/12500 - 35,01 20000/12500 - 0,00
12500/9500 - 8,44 12500/9500 - 0,00
9500/6300 - 0,63 9500/6300 - 1,91

6300/3500 - 0,35 6300/3500 - 48,73

3500/1600 - 0,24 3500/1600 - 22,59

1600/800 - 0,23 1600/800 - 10,97

800/0 - 1,74 800/0 - 15,79

- - 100,00 - - 100,00

- 30000 - 30 100,00 - 30000 -30 00,00

- 25000 -25 70,49 - 25000 -25 00,00

- 20000 -20 46,63 - 20000 -20 00,00

- 12500 -12,5 11,62 - 12500 -12,5 00,00

- 9500 -9,5 3,18 - 9500 -9,5 100,00

- 6300 -6,3 2,56 - 6300 -6,3 98,09

- 3500 -3,5 2,21 - 3500 -35 49,35

- 1600 -1,6 1,97 - 1600 -1,6 26,76

- 800 -0,8 1,74 - 800 -0,8 15,79
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Alime ntacion de la trituradora
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Figura.3.1. Determinacion del F80, para la muestra MT-1.

Descarga de la trituradora
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Figura 3.1a. Determinacion del P80, para la muestra MT-1.

Con ayuda del os resultados de la tabla 3.1 y las figuras 3.1 y 3.1a se

determind el Fgp y Pso, los resultados se muestran a continuacion.
Fso 26610 micras

Pgo 5075 Micras

32



CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La determinacion del F80 y el P80 para las restantes muestra (MT-2, MT-3, MT-4 y

MT-5) se efectud similarmente con ayuda del analisis granulométrico mostrado en las
figuras 3.2; 3.2a; 3.3; 3.3a; 3.4; 3.4a; 3.5; y 3.5a obtenidas de los datos de las tablas

que aparecen en el anexo (1), y las replicas en el Anexo # 2

Alimentacion de la trituradora

-
il e |

4

4

—= Pl =D WO T
o s e T Do e s Do T s T

g A T e 2

T D T T T T T

% Pasante acumulado

100

1000 10000 5y
27380

Tamafio de particulas micras

100000

Figura.3.2. Determinacion del F80, para la muestra MT-2.
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Figura 3.2.a. Determinacion del P80, para la muestra MT-2.
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Alimentacion de la trituradora

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

b

30,0

/

20,0

Vi

% Pasante acumulado

10,0

1

i

0,0
100

1000

Tamafo de particulas micras

10000 F80
27027

100000

Figura.3.3. Determinacion del F80, para la muestra MT-3.
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Figura.3.3.a. Determinacion del P80, para la muestra MT-3.
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Alimentacion de la trituradora
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Figura. 3.4 Determinacion del F80, para la muestra MT-4.
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Figura. 3.4a. Determinacion del P80, para la muestra MT-4.
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Alimentacion de la trituradora
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Figura. 3.5. Determinacion del F80, para la muestra MT-5.
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Figura. 3.5a. Determinacion del P80, para la muestra MT-5.

3.1.2. Desarrollo de calculo general de la potencia (P) consumida por la
trituradora

Para la determinacion de la energia consumida por la trituradora se determiné la
potencia del motor que transmite moviendo a la quebrantadora (en hp), y la velocidad
de rotacién de la misma en min™'; se tomé la demanda de corriente que se requiere

cuando la quebrantadora esta vacia y con carga. Los valores de los parametros
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antes mencionados se pueden observar en la tabla 3.2, en la cual se observa que no

existe practicamente variacion para ningunos de los parametros.

Tabla 3.2. Mediciones de valores necesarios para el calculo de la energia

consumida por la trituradora

NUmeros de Muestras
Parametros MT-1 MT-2 MT-3 MT-4 MT-5
Fgo (micras) 26610 27380 27027 27309 24281
Pgo (micras) 5075 5678 5062 4936 4816
lo (ampere) 1,98 1,99 1,95 1,95 2,01
I, (ampere) 2,11 2,07 2,08 2,18 2,21
W (kw.h/ tc) 0,25 0,16 0,22 0,23 0,30
W,(kw.h/ tc) 3,14 2,25 2,77 2,81 3,72

A través de la ecuaciéon 2.1 se determiné la energia consumida

Los resultados de la energia consumida para todas las muestras y para un valor
promedio se pueden observar en la tabla, en la cual no se reflejan diferencias

significativas entre las diferentes muestras.

3.1.3. Determinacion general del indice de Bond de la trituraciéon

Después de determinar el consumo de energia se determiné a partir de la ecuacion
2.1a el indice de trabajo de Bond para la trituradora. Dichos resultados se muestran
en la tabla 3.2 para todas las muestras tecnolégicas, en las que tampoco se
muestran resultados con variaciones significativas. Estos valores reflejan que para la
trituracion de cada tonelada de mineral saprolitico se consume como promedio una

energia especifica por la masa de mineral triturada de 2,94 kWh/t

3.1.4. Determinacion de la capacidad de la trituracion

Una vez realizado el calculo del indice de Bond se determiné la capacidad de la
trituradora a través de la ecuacién siguiente, dichos resultados se muestran en la
tabla 3.3; en la cual se puede observar que para las condiciones de trabajo la

trituradora puede trabajar con una capacidad promedio de 0,255 t/h
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CQ:V_I\_/-S,G%

donde:
W: peso del mineral triturado, kg;
T: tiempo requerido en triturar el mineral, s

CQ: capacidad de la trituradora

3.2 Desarrollo de calculo para la primera muestra tecnolégica (MT1)
Con la ayuda de las caracteristicas de la trituradora y empleando las ecuaciones

siguientes se determinan los parametros de operacion de la misma.

Potencia consumida por el motor de la trituradora

o _AI-E-3
1000

|2= |1 - |0
P=220- (2,11 - 1,98) - Raiz 3/1000
P= 0,051 kw

Masa procesada por la trituradora:

_ 2200,

C - 1
Q 4228

CQ= (22,00/422,8) -3,6
CQ=0,19 t/h

CQ= 0,19/0,907
CQ=0,21; t /h

Potencia consumida por la trituradora para procesar una tonelada por hora

W=P/T

W= Potencia consumida por la trituradora; kwh/t ,
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W= 0,051/0,21

W=0,25 kw

Determinacion del indice de Bond

Para la determinacion de este parametro utilizamos los resultados de los calculos
efectuado para la trituradora de laboratorio con que se efectuaron los experimentos

programados. Se ilustra a continuacion la ecuacion correspondiente.

W
L

W,= indice de trabajo o de Bond; kwh/t

W. =

- 0,25 :
1) [
[71,24 163,13}
Wi=3,14 kwh/t

Resultados del calculo de la energia (w) v del indice de Bond (W;) para la muestra
MT-1

W = 0,25 kw
W= 3,14 kWh/ t

En la figura 3.6 se hace una representacién grafica del comportamiento del indice de
Bond para la trituracion de las cinco muestras tecnoldgicas analizadas, cuya
variacion esta en correspondencia con el tamafo del tamiz a través del cual pasa el
80 % del material en el producto de la trituracién, es decir, esta en dependencia del

grado de triturabilidad de los minerales.
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indice de Bond vs Mros de muestras
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Figura.3.6. indice de Bond en kwh/t, obtenido para cada muestra.
3.3 Conclusiones del capitulo 3

El indice de trabajo o de Bond, determinado experimentalmente para la realizacion
de la operacion de trituracion de las muestras tecnologicas MT-1, 2, 3, 4, y 5,
conformadas con mineral saprolitico-limonitico de futura explotacidén por la empresa
Ferroniquel Minera SA; tiene un valor promedio de 2,94 kWh/t, con un maximo de
3,72 kWh/t para las muestras MT-5 y minimo de 2,25 kWh/t para la MT-2.
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CONCLUSIONES GENERALES
Después de realizado el trabajo se pudo llegar a la siguiente conclusién:

1. El resultado promedio del indice de trabajo de Bond a la trituracién de los

minerales saproliticos de la Ferroniquel Minera S.A. es de 2,94 kWh/t.
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RECOMENDACIONES
Efectuar ensayos de Bond a todas las muestras tecnoldgicas que sean preparadas

con mineral de futura explotacién por la planta de ferroniquel, perteneciente a la

empresa Ferroniquel Minera S.A, pues este parametro permitira dimensionar

correctamente los equipos de trituracion que seran utilizados.
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ANEXOS

ANEXOS

ANEXO # 1.

INFORMACION DETALLADA DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS
GRANULOMETRICO PARA CADA MUESTRA

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA
ALIMENTACION MT-2

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DE

DESCARGA MT-2

Masa Masa
Inicial | Mallas Mallas Masa | Retenido | Pasante Inicial | Mallas Mallas Masa | Retenido | Pasante
Retenida Retenida
g mm micras g % % g mm micras g % %
100 100
1061,33 30 |30000/25000 0,00 0,00 100,00 1070,07 30 |30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 |25000/20000 | 405,20 38,18 61,82 25 | 25000/20000 0,00 0,00 100,00
20 ]20000/12500| 308,53 29,07 32,75 20 |20000/12500 0,00 0,00 100,00
12,5 | 12500/9500 | 253,13 23,85 8,90 12,5 | 12500/9500 0,67 0,06 99,94
9,5 9500/6300 60,50 5,70 3,20 9,5 9500/6300 9,03 0,84 99,09
6,3 6300/3500 4,30 0,41 2,80 6,3 6300/3500 128,73 12,03 87,06
3,5 3500/1600 3,83 0,36 2,43 3,5 3500/1600 401,40 37,51 49,55
1,6 1600/800 2,70 0,25 2,18 1,6 1600/800 207,60 19,40 30,15
0,80 800/0 3,00 0,28 1,90 0,80 800/0 122,60 11,46 18,69
20,13 1,90 0,00 200,03 18,69 0,00
1061,33 | 100,00 1070,07 | 100,00




ANEXOS

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA
ALIMENTACION MT-3

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DE

DESCARGA MT-3

Masa Masa
Inicial | Mallas Mallas Masa | Retenido | Pasante Inicial [ Mallas Mallas Masa | Retenido | Pasante
Retenida Retenida
g mm micras g % % g mm micras g % %
100 100
1048,00| 30 |[30000/25000 0,00 0,00 100,00 1033,80 30 |30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 | 25000/20000 | 352,60 33,65 66,35 25 | 25000/20000 0,00 0,00 100,00
20 |20000/12500 | 330,67 31,55 34,80 20 |20000/12500 0,00 0,00 100,00
12,5 | 12500/9500 | 271,40 25,90 8,91 12,5 | 12500/9500 0,00 0,00 100,00
9,5 | 9500/6300 | 60,97 5,82 3,09 9,5 | 9500/6300 0,00 0,00 100,00
6,3 | 6300/3500 5,87 0,56 2,53 6,3 | 6300/3500 | 24,37 2,36 97,64
3,5 | 3500/1600 | 4,13 0,39 2,13 3,56 | 3500/1600 | 486,47 | 47,06 50,59
1.6 1600/800 2,60 0,25 1,89 1,6 1600/800 | 220,57 | 21,34 29,25
0,80 800/0 2,50 0,24 1,65 0,80 800/0 116,73 | 11,29 17,96
17,27 1,65 0,00 185,67 | 17,96 0,00
1048,00 | 100,00 1033,80 | 100,00
CARACTERIZACION GRANULOMETRICA CARACTERIZACION GRANULOMETRICA
MUESTRA ALIMENTACION MT-4 MUESTRA DESCARGA MT-4
Masa Masa
Inicial | Mallas Mallas Masa | Retenido | Pasante Inicial [ Mallas Mallas Masa [ Retenido | Pasante
Retenida Retenida
g mm micras g % % g mm micras g % %
100 100
1014,73 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00 1022,83 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 | 377,13 37,17 62,83 25 | 25000/20000 0,00 0,00 100,00
20 20000/12500 | 256,33 25,26 37,57 20 20000/12500 0,00 0,00 100,00
12,5 | 12500/9500 | 260,23 25,65 11,93 12,5 | 12500/9500 0,00 0,00 100,00
9,5 9500/6300 66,50 6,55 5,37 9,5 9500/6300 0,00 0,00 100,00
6,3 6300/3500 8,93 0,88 4,49 6,3 6300/3500 21,13 2,07 97,93
3,5 | 3500/1600 4,57 0,45 4,04 3,5 | 3500/1600 | 443,87 | 43,40 54,54
1,6 1600/800 2,70 0,27 3,78 1,6 1600/800 | 215,10 | 21,03 33,51
0,80 800/0 3,40 0,34 3,44 0,80 800/0 130,03 | 12,71 20,80
34,93 3,44 0,00 212,70 | 20,80 0,00
1014,73 | 100,00 1022,83 | 100,00
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CARACTERIZACION GRANULOMETRICA
MUESTRA ALIMENTACION MT-5

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA
MUESTRA DESCARGA MT-5

Masa Masa
Inicial | Mallas Mallas Masa |Retenido | Pasante Inicial | Mallas Mallas Masa | Retenido | Pasante
Retenida Retenida
g mm micras g % % g mm micras g % %
100 100

985,57 30 |30000/25000 0,00 0,00 100,00 985,10 30 |30000/25000| 0,00 0,00 100,00
25 |25000/20000| 163,90 16,63 83,37 25 |25000/20000| 0,00 0,00 100,00
20 |20000/12500| 231,10 23,45 59,92 20 |20000/12500| 0,00 0,00 100,00
12,5 | 12500/9500 | 442,67 44,91 15,01 12,5 | 12500/9500 0,00 0,00 100,00
9,5 9500/6300 112,00 11,36 3,64 9,5 9500/6300 0,00 0,00 100,00
6,3 6300/3500 10,93 1,11 2,53 6,3 6300/3500 14,10 1,43 98,57
3,5 3500/1600 2,50 0,25 2,28 3,5 3500/1600 | 406,77 41,29 57,28
1,6 1600/800 1,47 0,15 2,13 1,6 1600/800 240,57 24,42 32,86
0,80 800/0 1,77 0,18 1,95 0,80 800/0 122,87 12,47 20,38
19,23 1,95 0,00 200,80 20,38 0,00

985,57 100,00 985,10 | 100,00




ANEXOS

ANEXO # 2

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT

(REPLICA)
Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido | Pasante
Retenida
g mm micras g % %
100
1004,20 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 373,9 37,23 62,77
20 20000/12500 120,4 11,99 50,78
12,5 12500/9500 382,3 38,07 12,71
9,5 9500/6300 98,9 9,85 2,86
6,3 6300/3000 4.1 0,41 2,45
3,5 3500/1600 2,8 0,28 2,17
1,6 1600/800 1,90 0,19 1,98
0,80 800/0 1,80 0,18 1,80
18,10 1,80 0,00
1004,20 100,00

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 1-1 (REPLICA)

Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido | Pasante
Retenida
g mm micras g % %
100
1047,30 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 0,00 0,00 100,00
20 20000/12500 0,00 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0,00 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0,00 0,00 100,00
6,3 6300/3000 6,1 0,58 99,42
3,5 3500/1600 4423 42,23 57,19
1,6 1600/800 266,70 25,47 31,72
0,80 800/0 135,50 12,94 18,78
196,70 18,78 0,00
1047,30 100,00

1-1
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CARACTERIZACION

GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT

(REPLICA)
Masa
Inicial Mallas Mallas Masa | Retenido | Pasante
Retenida
g mm micras g % %
100,00
1021,40 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 | 328,5 32,16 67,84
20 20000/12500 | 298,7 29,24 38,59
12,5 12500/9500 299,7 29,34 9,25
9,5 9500/6300 56,7 5,55 3,70
6,3 6300/3500 11,5 1,13 2,57
3,5 3500/1600 4,1 0,40 2,17
1,6 1600/800 3,20 0,31 1,86
0,80 800/0 2,80 0,27 1,59
16,20 1,59 0,00
1021,40 100,00

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 1-2 (REPLICA)

Masa
Inicial Mallas Mallas Masa | Retenido | Pasante
Retenida
g mm micras g % %
100,00
1064,60 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 0,00 0,00 100,00
20 20000/12500 0,00 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0,00 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0,00 0,00 100,00
6,3 6300/3500 29,8 2,80 97,20
3,5 3500/1600 510,8 47,98 49,22
1,6 1600/800 227,80 21,40 27,82
0,80 800/0 118,80 11,16 16,66
177,40 16,66 0,00
1064,60 | 100,00

1-2
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CA'RACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT
(REPLICA)
Masa Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
1017,60 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 195,5 19,21 80,79
20 20000/12500 307,2 30,19 50,60
12,5 12500/9500 383,3 37,67 12,93
9,5 9500/6300 101,2 9,94 2,99
6,3 6300/3500 3,5 0,34 2,64
3 3000/1600 3,7 0,36 2,28
1,6 1600/800 2,20 0,22 2,06
0,80 800/0 2,30 0,23 1,84
18,70 1,84 0,00
1017,60 100,00

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 1-3 (REPLICA)

Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
1027,20 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 0,00 0,00 100,00
20 20000/12500 0,00 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0,00 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0,00 0,00 100,00
6,3 6300/3500 24,2 2,36 97,64
3,5 3500/1600 576,7 56,14 41,50
1,6 1600/800 214,70 20,90 20,60
0,80 800/0 90,10 8,77 11,83
121,50 11,83 0,00
1027,20 100,00

1-3
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CA'RACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT
(REPLICA)
Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100
1059,90 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 525,7 49,60 50,40
20 20000/12500 220,2 20,78 29,63
12,5 12500/9500 2594 24,47 5,15
9,5 9500/6300 43,5 4,10 1,05
6,3 6300/3500 1,1 0,10 0,94
3,5 3500/1600 0,3 0,03 0,92
1,6 1600/800 0,50 0,05 0,87
0,80 800/0 0,80 0,08 0,79
8,40 0,79 0,00
1059,90 100,00

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 2-1 (REPLICA)

Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100
1054,90 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 0,00 0,00 100,00
20 20000/12500 0,00 0,00 100,00
12,5 12500/9500 2,00 0,19 99,81
9,5 9500/6300 271 2,57 97,24
6,3 6300/3500 359,6 34,09 63,15
3,5 3500/1600 303,5 28,77 34,38
1,6 1600/800 135,60 12,85 21,53
0,80 800/0 86,80 8,23 13,30
140,30 13,30 0,00
1054,90 100,00

2-1
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CA'RACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT
(REPLICA)
Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
1044,10 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 281,8 26,99 73,01
20 20000/12500 350,1 33,53 39,48
12,5 12500/9500 312,5 29,93 9,55
9,5 9500/6300 71,6 6,86 2,69
6,3 6300/3500 5,0 0,48 2,21
3,5 3500/1600 3,2 0,31 1,91
1,6 1600/800 2,50 0,24 1,67
0,80 800/0 2,10 0,20 1,47
15,30 1,47 0,00
1044,10 100,00

2-2

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 2-2 (REPLICA)

Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
1069,60 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 0,00 0,00 100,00
20 20000/12500 0,00 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0,00 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0,00 0,00 100,00
6,3 6300/3500 10,1 0,94 99,06
3,5 3500/1600 425,2 39,75 59,30
1,6 1600/800 244,50 22,86 36,44
0,80 800/0 146,60 13,71 22,74
243,20 22,74 0,00
1069,60 100,00

VI
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CARACTERIZACION GRANULOMETRICA

| MUESTRA ALIMENTACION MT
(REPLICA)
Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
1080,00 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 408,1 37,79 62,21
20 20000/12500 355,3 32,90 29,31
12,5 12500/9500 187,5 17,36 11,95
9,5 9500/6300 66,4 6,15 5,81
6,3 6300/3500 6,8 0,63 5,18
3,5 3500/1600 8,0 0,74 4,44
1,6 1600/800 5,10 0,47 3,96
0,80 800/0 6,10 0,56 3,40
36,70 3,40 0,00
1080,00 100,00

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 2-3 (REPLICA)

Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
1085,70 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 0 0,00 100,00
20 20000/12500 0 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0 0,00 100,00
6,3 6300/3500 16,5 1,52 98,48
3,5 3500/1600 475,5 43,80 54,68
1,6 1600/800 242,70 22,35 32,33
0,80 800/0 134,40 12,38 19,95
216,60 19,95 0,00
1085,70 98,48
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CA'RACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT 3-1
(REPLICA)
Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100
1076,70 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 320,1 29,73 70,27
20 20000/12500 326 30,28 39,99
12,5 12500/9500 3191 29,64 10,36
9,5 9500/6300 75,8 7,04 3,32
6,3 6300/3500 8 0,74 2,57
3,5 3500/1600 4,9 0,46 2,12
1,6 1600/800 3,40 0,32 1,80
0,80 800/0 2,90 0,27 1,53
16,50 1,53 0,00
1076,70 100,00

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 3-1 (REPLICA)

Masa Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100
994,50 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 0 0,00 100,00
20 20000/12500 0 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0 0,00 100,00
6,3 6300/3500 15,5 1,56 98,44
3,5 3500/1600 438,5 44,09 54,35
1,6 1600/800 230,20 23,15 31,20
0,80 800/0 119,60 12,03 19,18
190,70 19,18 0,00
994,50 100,00
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CA'RACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT 3-2
(REPLICA)
Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
989,40 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 407,8 41,22 58,78
20 20000/12500 286,8 28,99 29,80
12,5 12500/9500 243,3 24,59 5,21
9,5 9500/6300 35,7 3,61 1,60
6,3 6300/3500 1,4 0,14 1,46
3,5 3500/1600 1,1 0,11 1,34
1,6 1600/800 0,8 0,08 1,26
0,80 800/0 1,30 0,13 1,13
11,20 1,13 0,00
989,40 100,00

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 3-2 (REPLICA)

Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
1085,60 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 0,00 0,00 100,00
20 20000/12500 0,00 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0,00 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0,00 0,00 100,00
6,3 6300/3500 33,7 3,10 96,90
3,5 3500/1600 562,5 51,81 45,08
1,6 1600/800 210,90 19,43 25,65
0,80 800/0 106,80 9,84 15,82
171,70 15,82 0,00
1085,60 84,18

Xl
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CA'RACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT 3-3
(REPLICA)
Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
1077,90 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 329,9 30,61 69,39
20 20000/12500 379,2 35,18 34,21
12,5 12500/9500 251,8 23,36 10,85
9,5 9500/6300 71,4 6,62 4,23
6,3 6300/3500 8,2 0,76 3,47
3,5 3500/1600 6,4 0,59 2,88
1,6 1600/800 3,6 0,33 2,54
0,80 800/0 3,30 0,31 2,24
24,10 2,24 0,00
1077,90 100,00

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 3-3 (REPLICA)

Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
1021,30 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 0 0,00 100,00
20 20000/12500 0 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0 0,00 100,00
6,3 6300/3500 23,9 2,34 97,66
3,5 3500/1600 458,4 44,88 52,78
1,6 1600/800 220,60 21,60 31,18
0,80 800/0 123,80 12,12 19,05
194,60 19,05 0,00
1021,30 97,66

Xl
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CA'RACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT
(REPLICA)
Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100
1001,30 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 383,6 38,31 61,69
20 20000/12500 272,2 27,18 34,51
12,5 12500/9500 273,2 27,28 7,22
9,5 9500/6300 51 5,09 2,13
6,3 6300/3500 3,9 0,39 1,74
3,5 3500/1600 2,1 0,21 1,53
1,6 1600/800 1,20 0,12 1,41
0,80 800/0 1,10 0,11 1,30
13,00 1,30 0,00
1001,30 100,00

4-1

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 4-1 (REPLICA)

Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100
980,30 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 0 0,00 100,00
20 20000/12500 0 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0 0,00 100,00
6,3 6300/3500 13,8 1,41 98,59
3,5 3500/1600 3979 40,59 58,00
1,6 1600/800 218,10 22,25 35,75
0,80 800/0 131,50 13,41 22,34
219,00 22,34 0,00
980,30 100,00

X1
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CA'RACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT
(REPLICA)
Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
1006,40 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 332,1 33,00 67,00
20 20000/12500 311,6 30,96 36,04
12,5 12500/9500 243,2 24,17 11,87
9,5 9500/6300 55 5,47 6,41
6,3 6300/3500 8,6 0,85 5,55
3,5 3500/1600 3,2 0,32 5,24
1,6 1600/800 2,30 0,23 5,01
0,80 800/0 3,20 0,32 4,69
47,20 4,69 0,00
1006,40 100,00

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 4-2 (REPLICA)

4-2

Masa Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %

100,00
1053,50 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 0 0,00 100,00
20 20000/12500 0 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0 0,00 100,00

6,3 6300/3500 271 2,57 97,43

3,5 3500/1600 476,7 45,25 52,18

1,6 1600/800 209,20 19,86 32,32

0,80 800/0 126,30 11,99 20,33

214,20 20,33 0,00

1053,50 100,00

XV
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CA'RACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT
(REPLICA)
Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
1036,50 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 415,7 40,11 59,89
20 20000/12500 185,2 17,87 42,03
12,5 12500/9500 264,3 25,50 16,53
9,5 9500/6300 93,5 9,02 7,51
6,3 6300/3500 14,3 1,38 6,13
3,5 3500/1600 8,4 0,81 5,32
1,6 1600/800 4,60 0,44 4,87
0,80 800/0 5,90 0,57 4,30
44,60 4,30 0,00
1036,50 100,00

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 4-3 (REPLICA)

Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
1034,70 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 0 0,00 100,00
20 20000/12500 0 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0 0,00 100,00
6,3 6300/3500 22,5 2,17 97,83
3,5 3500/1600 457 44 17 53,66
1,6 1600/800 218,00 21,07 32,59
0,80 800/0 132,30 12,79 19,80
204,90 19,80 0,00
1034,70 97,83

4-3
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CA'RACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT 5-1
(REPLICA)
Masa Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100
1023,10 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 211,10 20,63 79,37
20 20000/12500 259,00 25,32 54,05
12,5 12500/9500 435,80 42,60 11,46
9,5 9500/6300 98,10 9,59 1,87
6,3 6300/3500 8,10 0,79 1,08
3,5 3500/1600 1,90 0,19 0,89
1,6 1600/800 0,50 0,05 0,84
0,80 800/0 0,60 0,06 0,78
8,00 0,78 0,00
1023,10 100,00

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 5-1 (REPLICA)

Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
994,60 30 30000/25000 0,00 0,00 100,00
25 25000/20000 0,00 0,00 100,00
20 20000/12500 0,00 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0,00 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0,00 0,00 100,00
6,3 6300/3500 25,70 2,58 97,42
3,5 3500/1600 458,60 46,11 51,31
1,6 1600/800 233,40 23,47 27,84
0,80 800/0 108,20 10,88 16,96
0 168,70 16,96 0,00
994,60 100,00
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5-2

CA'RACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA ALIMENTACION MT
(REPLICA)
Masa Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
958,40 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 83,9 8,75 91,25
20 20000/12500 252,9 26,39 64,86
12,5 12500/9500 424.8 44,32 20,53
9,5 9500/6300 137,9 14,39 6,15
6,3 6300/3500 16,6 1,73 4,41
3,5 3500/1600 3,8 0,40 4,02
1,6 1600/800 2,5 0,26 3,76
0,80 800/0 3,2 0,33 3,42
32,8 3,42 0,00
958,40 100,00

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 5-2 (REPLICA)

Masa
Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100,00
987,20 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 0 0,00 100,00
20 20000/12500 0 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0 0,00 100,00
6,3 6300/3500 7,4 0,75 99,25
3,5 3500/1600 390,1 39,52 59,73
1,6 1600/800 246,90 25,01 34,72
0,80 800/0 127,50 12,92 21,81
0 215,30 21,81 0,00
987,20 100,00
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CARACTERIZACION GRANULOMETRICA

| MUESTRA ALIMENTACION MT 5-3
(REPLICA)
Masa Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %
100
975,20 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 196,7 20,17 79,83
20 20000/12500 1814 18,60 61,23
12,5 12500/9500 467 ,4 47,93 13,30
9,5 9500/6300 100 10,25 3,05
6,3 6300/3500 8,1 0,83 2,21
3,5 3500/1600 1,8 0,18 2,03
1,6 1600/800 1,4 0,14 1,89
0,80 800/0 1,5 0,15 1,73
16,9 1,73 0,00
975,20 98,27

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA MUESTRA DESCARGA MT 5-3 (REPLICA)

Masa Inicial Mallas Mallas Masa Retenido Pasante
g mm micras Retenida g % %

100,00
973,50 30 30000/25000 0 0,00 100,00
25 25000/20000 0 0,00 100,00
20 20000/12500 0 0,00 100,00
12,5 12500/9500 0 0,00 100,00
9,5 9500/6300 0 0,00 100,00

6,3 6300/3500 9,2 0,95 99,05

3,5 3500/1600 371,6 38,17 60,88

1,6 1600/800 241,40 24,80 36,09

0,80 800/0 132,90 13,65 22,43

0 218,40 22,43 0,00
973,50 100,00
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