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ANALISIS DE LA VARIACION DE EFICIENCIA DE MOLIENDA
HUMEDA SAG PARA MATERIAL SILICEO

RESUMEN

La molienda SAG durante los ultimos afios ha tenido un gran impacto en la industria
minera, especialmente en las grandes plantas de beneficio. La investigacion fue
desarrollada en un molino SAG a escala de laboratorio, donde se analiz6 la variacion del
consumo energético, generado por la variacion de la humedad y la presencia de finos en
el alimento (ensayo con monotamafio). Se realiz6 también una comparacion entre una
molienda seca, una molienda humeda sin finos y una molienda humeda (pulpa) con
diferentes fracciones de finos en porcentajes del 20%, 40% y 50%. En todas las pruebas

los parametros operacionales se mantuvieron constantes.

De acuerdo a la cantidad de finos, la pulpa varia su consistencia, haciendo que su
respuesta reoldgica genere comportamientos mecanicos, caracteristicos de los fluidos no
newtonianos. Ademas, los resultados obtenidos influyeron en la cinética de fractura 'y en

el consumo energético.

Palabras clave: Conminucion mineral, molienda SAG, cinética de fractura, energia
especifica de molienda.
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ANALYSIS OF SAG WET MILLING EFFICIENCY VARIATION
FOR SILICEOUS MATERIAL

ABSTRACT

SAG milling has had a great impact in the mining industry during the last years, especially
in large beneficiation plants. The research was developed in a laboratory scale SAG mill,
where the variation of energy consumption was analyzed, generated by the variation of
moisture and the presence of fines in the feed (one-size-fits-all test). A comparison was
also made between a dry milling, a wet milling without fines and a wet milling (pulp)
with different fractions of fines in percentages of 20%, 40% and 50%. In all tests the
operational parameters were kept constant. According to the amount of fines, the pulp
varied its consistency, causing its rheological response to generate mechanical behaviors,
characteristic of non-Newtonian fluids. In addition, the results obtained influenced the

fracture Kinetics and energy consumption.

Key words: Mineral comminution, SAG milling, fracture kinetics, specific grinding

energy.
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ANALISIS DE LA VARIACION DE EFICIENCIA DE MOLIENDA
HUMEDA SAG PARA MATERIAL SILICEO

INTRODUCCION

Dentro de las operaciones en el campo minero, el tratamiento del mineral, es una etapa
fundamental para poder llegar a obtener un mineral que represente un valor econémico.
Uno de los procesos mas importantes que existen en el tratamiento mineral es la
conminucion, ya que representa los costos operacionales mas altos en la operacion, cerca
del 60-70% (Sharbaro, 2005).

Pasada la etapa de trituracion empieza la etapa de molienda, donde una especie de
reactor conocido como molino, desintegra particulas de gran tamafio en particulas mas

pequefias (Austin y Concha A, 1994).

Varias son las formas de molienda aplicadas en el tratamiento de minerales, una de
ellas es la molienda SAG, como es de conocimiento, esta molienda se caracteriza por su
eficiencia y bajos costos, en comparacion a otros métodos, ademas brinda amplios e
interesantes casos de estudio, debido a su extensa gama de parametros operacionales

como: humedad, porcentaje de finos, numero de revoluciones, entre otros.

En los Gltimos afios Ecuador ha iniciado su rol en la mineria a gran escala con la
presencia de grandes empresas que incluyen dentro de sus procesos de conminucion la
molienda SAG. Es importante sefialar que en el &mbito local y nacional no hay mayores
aportes sobre este tema durante los ultimos afos; es por eso la importancia de fomentar
los analisis experimentales a escala de laboratorio por la variabilidad de parametros
dentro de la molienda, ya que un estudio a profundidad podria representar a futuro una

gran ventaja en ahorro econdmico y optimizacion de los procesos de conminucion.
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En el presente trabajo se analizara como influyen la humedad y el porcentaje de finos
sobre el consumo de energia en el molino SAG a escala de laboratorio para un material

siliceo.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Génesis y propiedades de la roca de ensayo

El material usado en esta investigacion corresponde a cantos aluviales de
superficie lisa con alto contenido de silice, siendo este de alrededor del 95%, su dureza
se encuentra entre 7.5 y 8 de acuerdo a la escala de Mohs. Se encuentra en estado natural,
por lo general acumulado en las orillas de los rios por el arrastre de sus aguas. El material

se recolecto del lecho y terrazas del rio Santa Barbara, ubicado en el cantén Sigsig.

Figura 1.1 Cantos Rodados Siliceos.
Fuente: Elaboracién propia.

1.2. Geologia general y georreferenciacion

El canton Sigsig es un canton que pertenece a la provincia del Azuay, la superficie
que ocupa es de 648 km?, limita al norte con los cantones Chordeleg y Gualaceo, al sur
con Chiguinda y al este con Limén Indanza. Presenta una topografia irregular existiendo
en las cotas mas altas desniveles pronunciados y pendientes muy abruptas, la altitud
media es de 2498 m.s.n.m.
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La litologia existente en gran parte de su extension pertenece a varios procesos ya

sea intrusivos, efectos metamorficos o eventos volcanicos. Por otra parte, la geologia

existente segun la memoria técnica perteneciente al canton Sigsig elaborada por el
(Instituto Espacial Ecuatoriano & MAGAP, 2013) afirma:

“La geologia se caracteriza por secuencias metamorficas relacionadas con el

proceso de acrecion, del lado occidental representado por un arco de islas que pertenece

al Terreno Alao de origen marino en el Jurasico Tardio, dicha secuencia esta intruida por

plutones asociado al Magmatismo Triasico-Jurasico perteneciente al Terreno Loja de

origen continental, estas unidades lito tectdnicas estan separadas por una Falla llamada el
frente Bafios, con direccion NE-SW” (p.32).

Las muestras se obtuvieron en las riberas del rio Santa Barbara, el punto de
recoleccion se encuentra en las coordenadas UTM: Este: 744385.00 Norte:9662098.00
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1.3. Procesamiento de minerales

El procesamiento mineral tiene como objetivo principal extraer y separar
minerales valiosos para su posterior comercializacion, una operacion importante dentro
de este proceso es la conminucion, que tiene como fin reducir de tamafio las particulas de

mineral para liberar la parte valiosa o para preparar al material para procesos posteriores.

La conminucién se divide en dos etapas, dependiendo del destino final del mineral
y el rango de tamafio a obtener; la primera es el chancado y se aplica para obtener
particulas gruesas (>2") la segunda es la molienda, para obtener particulas de menor
tamafo (~1/2"- 3/8") (Yomineria Chile, 2019).

1.3.1. Trituraciéon o chancado

Al hablar de reduccién de tamafio, se debe tener en cuenta que el primer proceso
se da al momento de la voladura; el mineral que proviene de la mina tiene una
composicién heterogénea de tamafios. El objetivo del chancado o trituracién es reducir
aun mas el tamafio, dando como resultado un tamafio homogéneo para luego someterse a
un proceso de molienda. El chancado se da en tres etapas: primaria, secundaria y terciaria,
dichas etapas van ubicadas de manera lineal; los productos obtenidos tienen tamafios que
van desde ocho pulgadas o tres pulgadas, hasta un tamafio final de media pulgada
(Minero, 2018).

Para realizar el chancado de material generalmente se emplean trituradoras de
mandibulas, martillos o rodillos que, por fuerzas de compresion o impacto, da como
resultado la fragmentacidn, cuyos productos estan en el rango de centimetros y

milimetros. (Blanco, 2014).

1.3.2. Molienda

La molienda es el ultimo proceso de fragmentacion de rocas que previamente
sufrieron una trituracion, dicha fragmentacion da como resultado productos que estan en

el rango de milimetros y micras, permitiendo la liberacion de especies minerales valiosas
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y facilitando asi los procesos posteriores de concentracion. Los equipos empleados son

molinos y pueden desarrollar una molienda tanto seca como humeda (Blanco, 2014).

El molino es un tipo de reactor segun (Austin & Concha, 1994) ya que “La energia
suministrada es convertida por la accion mecanica de ruptura y la reaccion obtenida es
una reduccion de tamano” (p,2-3). Basado en este concepto de reactor, el reactivo es la
alimentacion, esta tiene una amplia distribucion granulométrica la cual puede ser
representada por graficas en las que se indican diferentes fracciones de tamafios
acumulados. Por otra parte, se tiene el producto, este es material que sale del molino, de
la misma manera que el alimento no tiene un tamafio definido por lo que es importante
analizar la distribucion de los tamafios de particula a través de una curva granulométrica
(Austin & Concha A. 1994).

1.3.3. Energia de la reduccién de tamafio

La mecanica de fracturas es la encargada de describir los procesos que se dan en
la reduccidn del tamafio de particula; las fracturas son producidas por esfuerzos sobre el
mineral. A lo largo del tiempo varios autores han buscado una ecuacion para representar

la magnitud de energia necesaria para la fractura.

Rittinger: R. P. Rittinger propone que la energia de fractura tiene una relacion
directamente proporcional al rea nueva generada por la fractura. La ecuacion formulada

es la siguiente:

1 1

E = Kg[ 1)

XFinal Xnicial

Kick: F. Kick propone que la energia para fracturar materiales se relaciona de
manera proporcional a la variacién de volumen, es decir, como se encuentra el tamafio

final respecto al inicial. La ecuacion formulada es:

E = Kn[22] ()

XFinal
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Bond: establece que la energia necesaria para fragmentar una particula es
proporcional al volumen de dicha particula La ecuacion formulada es:

1 1

E = 2K, —
B[\/X final  /Xinicial

(3)

1.3.4. Tipos de mecanismos de fractura

De acuerdo a (Austin & Concha, 1994) durante el proceso de conminucién,
ocurren varios mecanismos de fractura que actlan de manera simultanea, dentro del
molino pueden darse fracturas por: impacto, astillamiento, abrasion y atricion. Estos se

producen por el choque entre bolas y material a moler.
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Figura 1.3. Tipos de mecanismos de Fractura.
Fuente: (Yomineria, s.f).

1.3.4.1. Fractura por abrasion
Este tipo de fractura se produce al momento de existir un roce entre particulas,
medios moledores y revestimiento, esto genera que sobre la superficie de las particulas
exista un esfuerzo de cizalla dando como resultado particulas finas. La cantidad de
particulas fracturadas por abrasién depende de la dureza del mineral. (Bustamante, s. f.)

1.3.4.2. Fractura por clivaje
Generalmente este tipo de fractura se da por compresion lenta, las particulas estan
compuestas por grietas y al existir un esfuerzo sobre cualquiera de ellas, la energia
aplicada se desplaza y la fractura va aliviando la carga. (Arana & Gonzales, 2002)
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1.3.4.3. Fractura por impacto

La fracturacion por impacto existe cuando las particulas reciben una cantidad de
energia superior a la necesaria para la fractura. Durante la rotacion del molino las bolas y

particulas de material son levantadas, y al momento de caer chocan entre si produciendo
este tipo de fractura.
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Figura 1.4. Tipo de Fractura,
Fuente: (Gutiérrez & Sepulveda, 1986).
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Los tipos de fractura principales son: impacto y abrasion, estos se dan de acuerdo
al tipo de efecto que se produzca en el interior del molino, siendo el efecto cascada o
catarata.

Cuando existe el efecto cascada la molienda se produce por abrasion, el
movimiento que existe es circular y da como resultado particulas finas, cabe recalcar que
este efecto consume mayor tiempo y energia; mientras que el efecto catarata hace que la
fractura se produzca por impacto, el movimiento que existe es parabélico dando como
resultado una mejor fracturacion con un consumo bajo de energia. Los efectos se
producen de acuerdo a la velocidad de rotacion, una velocidad alta hard que los medios
moledores formen una catarata. (Rosales Marin et al., 2020)

Hombro de carga

Zona Muerta
Movimiento de

bolas en cascada Movimiento de

bolas en catarata

Trayectoria de

Trayectoria de e
bolas parabélica

bolas circular

Figura 1.5. Comportamiento de la carga en el interior de un molino.
Fuente: (Rosales Marin et al., 2020).

1.3.5. Tipos de molienda

Dentro de la conminucién de material, en la molienda se distingue varios tipos de
molienda, que se desarrolla segun diferentes tipos de molinos como se indica en la figura
1.6:
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Figura 1.6. Tipos de molienda.
Fuente: (Garcia & Mufioz, 2020).

1.4. Molienda SAG

La molienda SAG (Semiautégena) se considera como un proceso relativamente
nuevo, generalmente se usan equipos de grandes dimensiones que sobrepasan los 10
metros de diametro y 4.5 metros de ancho. Por otra parte, permiten reducir etapas dentro
de la fragmentacidn ya que, por su capacidad de procesamiento, se omite el chancado
secundario o terciario, debido a que la dimensién del molino permite que el impacto por
caida libre sea mayor, facilitando asi la molienda. El tipo de molienda se desarrollara
segun las necesidades del producto siendo opciones la molienda himeda o molienda seca.
La reduccién de tamafio se da gracias al choque entre rocas y a las rocas con bolas de
acero, el producto generado tiene una granulometria que esta por debajo de las 180 micras
el cual pasa a la siguiente fase, es decir a los procesos de concentraciéon (Codelco Chile,
2018).

1.4.1. Parametros operacionales

Un molino SAG debe cumplir con ciertas especificaciones al momento de entrar
en funcionamiento. Estas deben estar correlacionadas y tener una sinergia con la cual el
material a moler pueda ser reducido con la mayor eficacia y eficiencia posible; entre ellas

Se encuentran:
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1.4.1.1. Velocidad critica

Se entiende por velocidad critica como la velocidad de centrifugacion del molino,
a la cual las bolas del molino ya no generan ningun efecto de golpe, es decir, se pierde la
capacidad de molienda. En este punto las bolas se mantienen adheridas hacia la pared del
molino y no son arrojadas en ninguna direccion, en el interior se genera un equilibrio
entre la fuerza de gravedad y centrifuga. La velocidad critica se calcula por medio de la

siguiente formula (Austin & Concha, 1994):

Ve = 222 (4)

Donde:
D=diametro interior del molino (m).

d=didametro maximo de bola (m).

1.4.1.2. Velocidad de rotacion

Es la velocidad a la que gira el molino, influye de manera directa en el consumo
energético y en la operacion de molienda como tal, al girar mueve la carga, la levanta y
la hace caer a manera de cascada o catarata. Al momento de caer, produce la molienda
del mineral ya sea por impacto, abrasion, etc. (Blanco, 2014). Es importante tener en
cuenta la velocidad critica para poder determinar una velocidad de operacion la misma
que debe estar entre el 70% al 85% de la velocidad critica para molinos con una carga de
bolas con un valor de J=0.4 (Austin & Concha, 1994).

Conocido el valor de la velocidad critica se puede determinar la velocidad de

acuerdo a la siguiente formula:

0 =0¢Y (5)
Donde:
o= fraccion de velocidad

y= velocidad critica
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1.4.1.3. Grado de llenado

Se define como la representacion en volumen que ocupa la carga (mena 'y medios
moledores). Este grado de llenado es una variable que se involucra directamente en la

eficiencia de molienda (Blanco, 2014).

Al relacionar el factor de llenado con el consumo de potencia del molino, resulta
un valor méximo entre el 50% al 55% del volumen total para un rendimiento de molienda
Optima. En efecto, conforme aumenta el grado de llenado (> 55%) disminuye la potencia.
(Blanco, 2014).

De acuerdo a (Austin & Concha, 1994) para calcular el factor de llenado (J) es
necesario tener el valor de la densidad aparente de la carga y la porosidad del lecho, este
valor varia segun: la distribucion de tamafios de bolas, la industria en la que se aplica y/o

fabricante. Para definir la ecuacion de J se emplea una porosidad nominal de 0.4.

__ Volumenreal de las bolas/ Fracciéon en volumen de acero en el lecho

] = (6)

Volumen del molino

] _ (masa de bolas/ densidad de bolas) " ( 1.0 )

volumen del molino 1-porosidad del lecho

] =

(masa de bolas/ densidad de bolas) " (1.0)

volumen del molino 0.6

1.5. Molino SAG de laboratorio

El molino SAG empleado para este trabajo fue desarrollado en la Universidad del
Azuay en el afio 2020, considerando que este tipo de molinos se caracterizan por tener un
didmetro mayor con respecto al ancho del equipo, siendo las dimensiones del mismo 0.6
metros de didmetro y 0.22 metros de ancho. La estructura externa del cilindro esta
compuesta de acero de 8 mm de espesor y la interna por acero con un ancho de 5 mm, la

misma que puede reemplazarse segun el desgaste que sufra el molino con el trabajo.
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Al molino se le adapté un variador de frecuencia al motor, que permite regular la
velocidad a la que gira, adaptandose a las necesidades de molienda: ademas de eso tiene
un lector de potencia, el mismo que puede ser configurado para obtener hasta 10 datos

por segundo.

Los pardmetros operacionales del molino son los siguientes:
e Volumen Total: 62.203.68 cm?®.
e Velocidad critica: 57 r.p.m.
e Velocidad de rotacion (75%): 43 r.p.m.

e Potencia del motor: 2.5 hp.
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Figura 1.7. Molino SAG de Laboratorio.
Fuente: (Garcia & Mufioz, 2020).
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1.6. Andlisis granulométrico

Es el proceso por el cual, se determina la proporcion de granos o distribucion de
tamafios de particulas que contiene una cierta cantidad de material; las proporciones
varian de acuerdo al tipo de suelo o material de estudio. Este andlisis es importante ya
que permite conocer cudl es su origen, sus caracteristicas, las propiedades geomecanicas

que puede tener y saber cudl es el tamafio predominante. (Duque & Escobar, 2002).

La distribucién de tamafios se puede determinar por medio de dos métodos, de
manera numérica o gréafica, esto dependera del tamafio de la muestra. Por ejemplo, para
determinar el tamafio de cantos rodados resulta util emplear reglas graduadas; para
particulas mas pequefias como la arena puede ser calculada por medio de tamices y para
particulas ain mas pequefas el calculo se basa en la ley de Stokes, donde se emplea el
uso de hidrometros o pipetas (Pérez & Mérquez, 2017).

Generalmente se usa el método mecanico para la distribucidn granulométrica, esta
emplea tamices normalizados, los mismos que son ordenados de manera decreciente de
acuerdo al tamafio de abertura. Para ello primero, se hace pasar una cantidad con peso
conocido de material por todos los tamices, segundo el tamizaje puede ser asistido por un
ro-tap el mismo que agiliza el trabajo, y finalmente se obtiene la cantidad de masa retenida
en cada tamiz, para posteriormente calcular el porcentaje pasante acumulado, siendo

posible con estos datos graficar una curva granulométrica (Espinace & Sanhueza, 2004).

Para expresar los datos obtenidos por cualquier método de distribucion
granulométrica (DTP), se presentan tres opciones de acuerdo a lo expuesto por (Pérez &
Marquez, 2017) siendo estas: “histograma de los porcentajes del peso de cada fraccion de
tamario; curva de frecuencia en ordenadas aritméticas y curva de frecuencia acumulada”.
(p.23). Cualquiera de estas formas de presentar el DTP debe contener en el eje de abscisas
los tamarfios de tamices de acuerdo a su abertura, yendo de menor a mayor en escala

logaritmica y en el eje de las ordenadas se ubica el peso acumulado en escala natural.
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La curva granulométrica nos da una idea de cuales son los tamafios existentes,
pero no indica cual es el tamafio del producto, existen maneras de especificar cual es la

distribucion de tamafio, (Austin & Concha, 1994):

e Un punto en la curva, P (80), indica el 80% en peso menor a 200 mallas.
e Dos puntos en la curva, P (50) y P (5), indica el 50% menor a 400 mallas
y no mas del 5% mayor a 65 mallas.

e Un punto cualquiera, de acuerdo al estudio que se vaya a realizar.

A
rrs by

N0 N4

Figura 1.8. Tamafio de mallas.
Fuente: (Duque & Escobar, 2002).

Figura 1.9. Tamices de laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.7. Velocidad de fractura

Partiendo del concepto planteado por (Austin & Concha, 1994), se establece que
“La velocidad de desaparicion, de la masa de particulas de tamafio 1 por ruptura, es
proporcional a la masa de particulas de tamafio 1 presente en el molino en el tiempo t”

(p.66). Tomando en cuenta que la masa retenida (W) es constante, resulta:

d
M;;t(t) = —=S5wy (t) (7)

El valor de S; es la velocidad especifica de fractura y es una constante de
proporcionalidad que se presenta sus unidades en t*. Considerando que Si no varia con
el tiempo se integra la ecuacion, teniendo en cuenta que la condicion inicial es wi(0), da
como resultado:

log[w;(t)] = log[w;(0)] - S1t/2.3  (8)
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Aplicando la hipdtesis de primer orden en una situacion de molienda
experimental, es posible aproximarse al valor real de la velocidad de fractura, este
concepto fue aplicado por Gardner y Austin, utilizando la técnica de trazadoras
radioactivas, en la que si un tamarfio es marcado con un trazador, el desaparecimiento de
esa fraccion de tamarfio con el tiempo, puede ser distinguido de la aparicion, en ese mismo
tamafio de productos de fractura de tamafios mayores, ya que estos no estarian

marcados”(Austin y Concha,1994, p.67). resulta:

w;(t)/w;(0) = ex(—S;t) 9)

wij(t) es la fraccion de material marcado de tamafio j.

1.0

PENDIEN = = S, / 2.3
TE ;

W](')/ W|(O)

llll|
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TIEMPO DE MOLIENDA, minutos

Figura 1.10. Ejemplo de gréafico de primer orden.
Fuente: (Austin & Concha, 1994).
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CAPITULO II: EXPERIMENTACION

2.1. Seleccion y caracterizacion del material siliceo

Como parte inicial del proyecto, se realizo la recoleccion de muestras, para ello
se selecciond un material con alto porcentaje de silice, siendo éste, cantos rodados
aluviales del rio Santa Barbara (Sigsig), cuyas propiedades quimicas indican un alto
contenido del mineral de interés para las pruebas.

2.2. Preparacion de las muestras
Una vez recolectado el material se procedio a su debida adecuacion para

posteriormente entrar a la fase de molienda, es decir, el material se sometié a una primera

fase de trituracion para obtener el mono tamafio deseado: pasante malla 3/8 (9,5mm).

Figura 11. Material a moler. Figura 10. Vibro Tamiz de Laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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Posterior a la primera etapa de trituracion, donde se obtuvo material pasante 3/8,
el material sobrante con otros tamafios fue mezclado y reclasificado, utilizando el vibro

tamiz de laboratorio para obtener un retenido en la malla 5/16.

Adicionalmente, se realizd la molienda del material de rechazo (tamafio no
deseado) para su posterior tamizaje y asi obtener el material pasante de malla 200 (Fino)
mismo que fue utilizados para los ensayos.

Figura 12. Material Fino.

Fuente: Elaboracién propia.

2.3. Equipo a utilizar

Para realizar los ensayos se utilizaron los siguientes elementos:

- Molino SAG de laboratorio con estas caracteristicas:
o Medidas: diametro= 0,6 my largo= 0,22 m.
o Cargay descarga manual.
o Circuito abierto.
o Velocidad controlada por panel electrénico.
o Medidor de potencia.
o Bolas de acero (3.51in).

- Material de alimento: material siliceo monotamafio 3/8 (pasante malla 3/8,

retenido malla 5/16) y material Fino (pasante malla 200).

- Agua (red publica).
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2.4. Condiciones generales de operacion

Al iniciar el proceso investigativo, se parti6 con un ensayo base para
posteriormente realizar la comparativa propuesta en el presente trabajo, la cual trata sobre
la incidencia en la molienda segun la variacion del porcentaje de la fraccion de finos. El

ensayo base consto de los siguientes parametros:

2.4.1. Capacidad del molino

Segun las especificaciones del fabricante el molino puede soportar una carga

méaxima de 70 Kg la que estd comprendida entre mena y medios moledores.

2.4.2. Carga de bolas

De acuerdo a (Universidad de Buenos Aires, 2015) se menciona que para
molienda SAG la cantidad de bolas debe ser entre el 4% y el 15 % del volumen total del
molino. Para el calculo de volumen de bolas (\Vb) se tomd una fraccion de llenado de

bolas del 15%, y una porosidad del 0.47. Por lo tanto:

Vb=0.15%Vt*(1— 0.47) (10
Célculo:
Vb =0.15*%62203.68*0.53
Vb = 4945.19 cm®

Partiendo del volumen obtenido, se obtiene la masa de las bolas (m). La densidad
de las bolas de acero es de 7.85 gr/cm®.

p=y 1
Célculo:
m = 7.85%4945.19

m = 38819.76 gr = 38.82 Kg
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2.4.3. Velocidad del molino

La velocidad de rotacion ideal para que se realice el trabajo de manera correcta
debe estar entre el 70% a 85% de la velocidad critica. De acuerdo al fabricante del molino,
la velocidad critica (y) es de 57 r.p.m. Para realizar el experimento se usé una velocidad
(o) de 40 r.p.m.

g =0y O, =

<IQ

La fraccion de velocidad critica (oc), con el molino operando a 40 r.p.m. equivale
a 70% por lo tanto se encuentra dentro de los parametros ideales de velocidad. El intervalo
de tiempos propuestos para la toma de las muestras fue en los siguientes minutos: 1, 2.5,
5,10y 15 min.

2.5. Condiciones experimentales de operacion

Teniendo en cuenta los parametros iniciales de operacion se planteo realizar 5
experimentos, los cuales se rigen a diferentes condiciones operacionales, en las que el
peso total de carga de alimento se mantiene constante y se realiza un ajuste de la variacion

de la fraccion de solidos (gruesos y finos) y de la humedad.

En los dos primeros ensayos de molienda seca y himeda no fueron afiadidos
materiales finos; mientras que los tres restantes se vieron influenciados por la adicion de

solidos finos en diferentes fracciones, siendo estas del 20%, 40% y 50%.

La eficiencia se evalud seglin cuatro aspectos, granulometria, velocidad de
fractura, potencia consumida y energia especifica de molienda, en cada aspecto se realiza
una comparacion entre los ensayos para evaluar el comportamiento dado por la adicion

de finos frente a un ensayo sin finos a lo largo del tiempo de molienda.
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2.6. Disefo de experimentos a desarrollar

Los experimentos tuvieron como alimento material siliceo con un monotamafio
3/8 (pasante malla 3/8 retenido malla 5/16) y una pulpa preparada con agua y material
fino (0.75um) bajo diferentes fracciones de sélidos finos (20%, 40%, 50%), dichas
fracciones se definieron en funcion de la respuesta reoldgica de la pulpa madre que fue
medida a una tasa de cizalladura de 21 s en una mena silicea realizada por (Valencia
2019).
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Figura 13. Respuesta reolégica de material siliceo.

Fuente: (Valencia, 2019).

Una vez preparado el material de alimento segun el porcentaje de finos y humedad
de acuerdo a la tabla 2.1, con velocidad constante del molino a 40 rpm, y una carga de
bolas constante, se procedi6 a realizar los ensayos propuestos. Para cada uno se realizé la
toma de muestras en los siguientes tiempos: 1, 2.5, 5, 10 y 15 minutos.

La cantidad de muestra minima tomada fue de 500 gr. Para cada muestra se realizd
un tamizaje para su respectivo calculo de distribucion granulometrica (DTP). EI molino
mantuvo su carga constante para ello fue necesario que luego de cada tamizaje, el material
fuera devuelto al molino, para continuar con la molienda, antes de obtener la siguiente
muestra. Para el caso de molienda himeda la muestra se someti6 a un proceso de secado

previo a ser tamizada, se repuso la cantidad de agua evaporada en el molino.
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Para el analisis de granulometria y velocidad de fractura se considerd evaluar
todos los ensayos; mientras que para el caso de potencia y energia se considerd tres
ensayos: molienda himeda sin finos, molienda himeda con adicion de finos al 40% vy al
50%, ya que son datos suficientes para determinar la tendencia que se presenta. El

experimento con sus diferentes configuraciones se detalla a continuacion.

Tabla 2.1. Detalle de experimento.

Pulpa Solidos Gruesos Bolas
. Peso de
Fraccibnen Peso de Volumende ;. Peso Total  Cargade
" . Solido
peso Solido Fino  Agua G de Carga Bolas
rueso
Cw Ws VI Wm Wit Wb
(kg) () (kg) (kg) (kg)
- - - 31.77 31.77 38.82
- - 1.87 29.9 31.77 38.82
0.20 0.47 1.87 29.43 31.77 38.82
0.40 1.24 1.87 28.66 31.77 38.82
0.60 1.87 1.87 28.04 31.77 38.82

Fuente: Elaboracion propia.
2.7. Analisis granulométrico

Para el analisis granulométrico se utilizé el método mecéanico donde se utilizaron
tamices y un ro-tap de laboratorio, el tiempo de tamizaje fue de cinco minutos. Para este
analisis se tomd muestras secas con un peso que vario entre los 500 gr a 2000 gr. En la
tabla 2.2 se detallan las aberturas de los tamices empleados. El célculo de las DTP se
realiz6 empleando la distribucion de Gates Gaudin Schuhmann (GGS), la misma que se
acoplo al modelo y permite obtener resultados mas representativos, ya que el margen de

error de la distribucién es menor.

Tabla 2.2. Equivalencia de tamices.

EE.UU. ASTM E11-87 Internacional 1SO 565 (TLB2): 1983
Equivalencia malla N° Abertura mm/ pum

3/8 9.5 mm

8 2.36 mm

10 2 mm

30 600 pm

50 300 pm

80 180 pm

100 150 pm

200 75 um

Fuente: Elaboracion propia.
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2.7.1. Granulometria

Una vez realizado el tamizaje, se peso la cantidad de material retenido en cada
tamiz, se construyd una tabla en la que se indica el peso por tamiz, porcentaje retenido,
porcentaje acumulado, pasante y ademas se indican parametros de la distribucion de

Gaudin Schuhmann, revisar anexos.

2.7.2. Distribucion de Gates Gaudin Schuhmann

Partiendo de los pesos retenidos por cada tamiz se procedié a realizar la
distribucion de Gaudin Schuhmann por cada ensayo y tiempo de muestreo empleando las
respectivas formulas. Las distribuciones de tamafio para cada ensayo se indican a

continuacion.

Tabla 2.3. Distribucion de Schuhmann ensayo seco.

Abertura % Pasantes ajustado

(um) 1 min 2.5 min 5 min 10 min 15 min
9500 20.260 24.731 38.928 51.249 76.30
2360 5.724 7.592 12.926 17.601 28.28
2000 4.925 6.598 11.339 15.501 25.13
600 1.651 2.377 4.372 6.153 10.65
300 0.880 1.320 2.525 3.615 6.50
180 0.554 0.856 1.685 2.442 4.52
150 0.469 0.734 1.459 2.123 3.97
75 0.250 0.408 0.843 1.247 2.42

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.4. Distribucion de Schuhmann ensayo himedo.

Abertura % Pasantes ajustado

(um) 1 min 2.5 min 5 min 10 min 15 min
9500 13.624 19.196 79.159 60.495 45.23
2360 4,763 7.412 27.123 21.636 17.22
2000 4.204 6.619 23.881 19.147 15.35
600 1.695 2.907 9.460 7.872 6.66
300 1.004 1.810 5.551 4.719 4.12
180 0.683 1.277 3.748 3.236 2.89
150 0.595 1.127 3.257 2.828 2.55
75 0.353 0.702 1.911 1.695 1.58

Fuente: Elaboracion propia.



Amon Togra; Carpio Arévalo 36

Tabla 2.5. Distribucion de Schuhmann ensayo con fraccion 20% de finos.

Abertura % Pasantes ajustado

(um) 1 min 2.5 min 5 min 10 min 15 min
9500 22.102 24.846 23.581 29.398 38.40
2360 8.461 8.484 8.420 10.864 16.13
2000 7.549 7.466 7.450 9.652 14.55
600 3.292 2.949 3.058 4.082 6.87
300 2.041 1.727 1.832 2.487 4.46
180 1.435 1.165 1.255 1.726 3.25
150 1.266 1.012 1.097 1.515 2.90
75 0.785 0.593 0.657 0.923 1.88

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.6. Distribucion de Schuhmann ensayo con fraccion 40% de finos.

Abertura % Pasantes ajustado

(um) 1 min 2.5 min 5 min 10 min 15 min
9500 15.466 29.789 22.693 24.921 26.82
2360 6.373 11.116 8.350 9.894 10.91
2000 5.736 9.887 7.414 8.866 9.80
600 2.665 4.217 3.124 3.989 4.50
300 1.714 2.582 1.899 2.519 2.88
180 1.238 1.798 1.316 1.795 2.07
150 1.103 1.581 1.155 1.590 1.84
75 0.709 0.968 0.702 1.004 1.17

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.7. Distribucion de Schuhmann ensayo con fraccion 50% de finos.

Abertura % Pasantes ajustado

(um) 1 min 2.5 min 5 min 10 min 15 min
9500 16.540 18.176 27.655 23.146 28.04
2360 6.740 6.358 10.338 9.104 11.59
2000 6.058 5.611 9.197 8.149 10.43
600 2.788 2.263 3.928 3.637 4.86
300 1.783 1.342 2.407 2.286 3.13
180 1.283 0.913 1.678 1.623 2.26
150 1.141 0.795 1.475 1.437 2.02
75 0.730 0.471 0.904 0.903 1.30

Fuente: Elaboracion propia.
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2.8. Curvas granulomeétricas

Las curvas granulométricas se construyeron segun el porcentaje pasante, de la
misma manera se construyeron curvas ajustadas a la distribucion de Schuhmann. Los
gréaficos indican la curva obtenida por cada tiempo. Las curvas se encuentran en los

anexos del 6 al 10.

2.9. Velocidad de fractura

La velocidad de fractura es un parametro importante para el célculo de energia,
esta muestra el comportamiento cinético en la molienda. Se calcul6 la velocidad de
fractura segun cada tamafio, empleando las ecuaciones (7) y (8), los resultados fueron los

siguientes:

Tabla 2.8. Constante Cinética de Fractura (Sj).

Tamafio (um)
9500 2360 2000 600 300 180 150 75
Seco 0.060 0.047 0.135 0.119 0.117 0.147 0.137 0.131
Himedo 0.053 0.068 0.074 0.106 0.109 0.140 0.104 0.098
F.20%  0.021 0.019 0.028 0.043 0.069 0.063 0.074 0.057
F.40% 0.009 0.017 0.006 0009 0.036 0.031 0.038 0.025
F.50%  0.0104 0.0133 0.0455 0.0432 0.0534 0.0488 0.0508 0.0437

Fuente: Elaboracion propia.

Nota. Las unidades de velocidad se encuentran en min,
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2.10. Potencia

Como parte del proceso experimental se adapt6 al molino un lector de potencia,
el mismo que puede ser configurado para tomar cierto nimero de datos por segundo de
acuerdo a los requerimientos de los ensayos. En este caso se tomaron cinco datos por

segundo.

Variador

Lector de
Potencia

L —

Figura 14. Lector de Potencia.

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz0 la lectura de potencia en tres ensayos, debido a que con estos es posible
analizar la tendencia de las curvas respecto al consumo de energia, los ensayos
seleccionados fueron: molienda himeda sin finos, molienda con fraccion de finos del
20% y 50%. A diferencia de los ensayos anteriores estos no tuvieron interrupciones
durante la molienda. Los valores obtenidos se organizaron y promediaron dando asi

resultados por minuto.
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Tabla 2.9. Potencia obtenida por ensayos.

Potencia (W)

Tiempo Molienda Fraccion de finos  Fraccion de finos
(min) hameda 20% 50%

1 376.487 365.338 372.628
2 376.420 370.564 373.847
3 375.192 380.263 369.868
4 384.173 383.751 374.351
5 384.015 378.408 377.131
6 387.670 388.463 353.913
7 384.089 383.227 289.756
8 389.174 387.369 263.960
9 388.845 381.631 257.955
10 385.904 372.165 261.764
11 387.284 334.152 246.239
12 366.793 300.612 240.616
13 324.678 269.179 228.617
14 276.655 262.209 232171
15 269.152 258.291 221.764

Fuente: Elaboracion propia.

2.11. Calculo de energia segun las distintas condiciones de molienda

El calculo de eficiencia se realizd basado en el concepto definido por (Austin &
Concha, 1994) en el que se habla de una energia especifica constante cuando “Los valores
de S deben ser proporcionales a la potencia consumida por el molino por unidad de masa
de materia retenido en é1” (p.80). La formula empleada considera que para el calculo de
energia es necesario tomar en cuenta la potencia suministrada (mp), la velocidad de

fractura (S) y la masa constante de material (W).

_m
E=22 (12
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Tabla 2.10. Energia Especifica, Ensayo Himedo.

Err;irr?)po Tamafio (um)

9500 2360 2000 600 300 180 150 75
1 22359 17427 160.14 11180 108.72 84.65 113.95 120.92
2.5 22479 17520 161.00 11239 109.30 85.10 11456 121.57
5 228.06 177.76 163.34 114.03 110.89 86.34 116.22 123.34
10 229.19 178.63 164.15 11459 11144 86.76 116.80 123.95
15 159.85 12459 11449 7992 77.72 6051 8146  86.45

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.11. Energia Especifica, Ensayo Fraccion de Finos 20%.

El'r:]eir;;po Tamanfo (um)

9500 2360 2000 600 300 180 150 75
1 54759 605.23 410.69 267.43 166.66 182.53 15540 201.74
2.5 562.32 62151 42174 27462 171.14 187.44 159.58  207.17
5 567.18 626.89 42539 277.00 172.62 189.06 160.96 208.96
10 557.83  616.55 41837 27243 169.77 18594 15830 205.52
15 387.14 42790 290.36 189.07 117.83 129.05 109.87 142.63

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.12. Energia Especifica, Ensayo Fraccion de Finos 50%.

z'r:]eir:)po Tamafo (um)

9500 2360 2000 600 300 180 150 75
1 1127.78 881.87 257.78 27150 219.64 240.35 230.88 268.40
2.5 1126.31 880.72 257.44  271.15 219.36 240.03 230.58 268.05
5 1141.41 89253 260.89 274.78 22230 243.25 233.67 271.64
10 792.24 61950 181.08 190.73 15429 168.84 162.19 188.54
15 671.18 52483 153.41 16158 130.72 143.04 137.41 159.73

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO I1I: ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Graficas y andlisis de los resultados

El resultado de la investigacidn tiene impacto en 4 parametros importantes dentro
de la molienda, estos son: granulometria; velocidad de fractura; potencia y energia
especifica de molienda. Los resultados presentados corresponden a procesos de molienda
con carga constante de bolas y alimento, en los que existe variacion en la fraccion de finos
y humedad, las figuras que se presentan a continuacion permitieron entender y verificar

lo que se menciona en la teoria mediante la experimentacion a escala de laboratorio.

3.1.1. Resultados de la granulometria

Al observar las curvas granulométricas (anexo 6-10) obtenidas, se deduce que
conforme se adiciona humedad y finos, las curvas tienden a juntarse, es decir, la reduccién
de tamafo toma mas tiempo. Por ejemplo, al evaluar la grafica del ensayo seco la
diferencia de separacion entre la curva del minuto 15 frente a la del minuto 1 es
considerable; mientras que conforme se adiciona finos las curvas de los ensayos presentan

una separacién menor entre ellas.

La figura 3.1 muestra una comparacion de las curvas granulométricas obtenidas
al terminar los 15 minutos de molienda, en el que se grafica el tamario frente al porcentaje
pasante. Se observa que conforme aumenta el contenido de material fino en molienda
himeda, la molienda resulta ineficiente puesto que la granulometria resultante cada vez

tiene un menor porcentaje pasante de cada tamiz.
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100 4 Granulometria min 15

10 4

Pasante (%)

—a— Seco
—e— Humedo
—a—F. 20%
—v— F. 40%
—&o— F. 50%

T T T T L T T T L |
100 1000 10000
Tamafio (um)
Figura 15. Resultados de Granulometria.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.2. Resultados de la velocidad de fractura

Al usar monotamanos se puede conocer como influyen las variables (fraccion de
finos) en la cinética de fractura y distribucién primaria. La velocidad de fractura
presentada en la figura 3.2 muestra el comportamiento de la velocidad de fractura de dos
tamanos, el primero corresponde a 9500 um y el segundo a 2360 um, las curvas presentan
una tendencia descendente conforme se adicionan finos a la molienda humeda haciendo
que el proceso de fracturacion sea mas lento. Se consideran los tamafios mas grandes

puesto que el andlisis corresponde a evaluar la fractura primaria.

La figura 3.3 muestra el comportamiento de la velocidad de fractura de cada
ensayo, esta velocidad se mantiene constante durante todo el tiempo de molienda, como
se observa para tamafios méas pequefios la velocidad es mayor y va disminuyendo
conforme el tamafio aumenta, de la misma manera la configuracion de molienda empleada

con la adicion de finos hace que la velocidad disminuya.
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En el apartado de anexos se puede observar las graficas de primer orden de los
tres ensayos en el que se muestra aceleracion y desaceleracion de acuerdo al tamafio, este
comportamiento se da por las condiciones que genera la densidad de la pulpa, la carga de
bolas y el polvo. Este experimento permite verificar la hipotesis de primer orden en la
que se habla de que al triturar o fracturar una cantidad de material con un tamafio que se
encuentra dentro de un intervalo determinado, ese tamafio es proporcional con la cantidad
dentro del molino. Sin embargo, las graficas de primer orden del trabajo experimental
realizado muestran que la acumulacion de finos segun el ensayo, afecta muy poco a la
velocidad de fractura especifica del tamafio mayor del material (9500um) las graficas

muestran una pendiente negativa en todos los casos.

Velocidad de Fractura

0.10 + — = 9500

. —e— 2360

0.08

0.06

0.04

Sj(min-1)

0.02

0.00

T T T T T T T T T !

SECO  HUMEDO  F.20% F. 40% F. 50%
Ensayos

Figura 16. Resultados Velocidad de fractura.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Velocidad de fractura segln las diferentes configuraciones de molienda.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3. Resultados de potencia

Evaluando el consumo de potencia a lo largo de los 15 minutos de molienda de
los tres ensayos se observa en la figura 3.4 como el consumo empieza a variar al inicio
del minuto 5 para el ensayo con fraccion de finos del 50% en comparacion con los otros
dos, de la misma manera al evaluar el consumo especifico se observa una disminucion

considerable esto representa una reduccion del 18.18% de energia.

Tabla 13. Resultados de potencia.

Consumo Reduccién
Masa (kg) Ensayo Potencia (W) Especifico (%)
(W/kg) °
Humedo 363.769 11.45 -
31.77 Finos 20 % 347.708 10.94 4.42
Finos 50% 294.639 9.37 18.18

Fuente: Elaboracion propia.
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Potencia Consumida
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Figura 18. Resultados de Potencia.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.4. Resultados de la energia especifica de molienda

Las figuras desde la 3.5 a la 3.12 muestran la energia especifica de molienda por
kilogramo que se requiere para fracturar cada tamafio, como se mencion6 anteriormente
se tomaron solo tres ensayos ya que proporcionan informacion suficiente para determinar
la tendencia de consumo energético, para esto se hace una comparacion entre los tres
ensayos evaluados; molienda humeda y molienda humeda con adicion de fraccion de
finos de 20% y 50%. Como se observa el comportamiento conserva la misma tendencia
segun los tamafios, para tamarfios grandes existe mayor consumo de energia y conforme
va disminuyendo el tamafio la energia disminuye igual, se debe tomar en cuenta que los
cambios de direccion de la curva ocurren a partir del minuto 5 para el ensayo con finos al
50%, mientras que los dos restantes al minuto 10. Estos cambios tienen relacion con el

consumo de potencia analizado en el parrafo anterior.
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Figura 19. Energia especifica 9500 pm.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 24. Energia especifica 300 um.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. Energia especifica 2360 pm.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Energia especifica 600 pm.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Energia especifica 180 um.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 26. Energia especifica 150 pm.

Fuente: Elaboracion propia.

Energia (J/kg)

300 4

200 +

100

Amon Togra; Carpio Arévalo 47

75 um

T T T T
0 5 10 15

Tiempo (min)

Figura 25. Energia especifica 75 um.

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El proyecto presentado tuvo como finalidad determinar cuél es el comportamiento

que existe en la molienda himeda y seca con diferentes fracciones de sélidos finos,

evaluando el comportamiento de la granulometria obtenida, potencia consumida,

velocidad de fracturay energia especifica de molienda, segun los resultados obtenidos en

la experimentacion se concluye que:

El molino SAG de acuerdo a la teoria y préactica se define como un equipo que
sustituye etapas de trituracion (secundaria y terciaria), por lo que la funcion de
este tipo de molienda, no es obtener la mayor cantidad de finos posibles sino mas
bien utilizar los diferentes mecanismos de fractura para debilitar el material y
facilitar procesos de molienda posteriores. Al analizar la granulometria obtenida
al minuto 15, se observa que la presencia de finos genera una ineficiencia, puesto
que el contenido pasante (%) va disminuyendo con el tiempo.

La reologia juega un papel importante dentro del estudio de molienda himeda, la
misma explica el comportamiento del fluido generado por el agua y el contenido
de finos, durante los primeros minutos. La consistencia del fluido permite escurrir
las particulas de menor tamafio permitiendo que la zona de fractura quede libre y
ocurra la fragmentacion. Al acumularse material fino la reologia de la pulpa
cambia e impide la correcta fracturacién de los tamafios mas gruesos, aumentando
la velocidad de fractura de los tamafios mas pequefios.

El aumento de finos cambia la densidad de la pulpa y genera disminucion de la
velocidad de fractura, de acuerdo a la figura 3.3 el contenido de finos al 40%
produce las velocidades minimas de fractura. Al agregar mas contenido de finos,
la reologia tiende a normalizarse de acuerdo a (Austin & Concha, 1994) en este
punto la fractura de las particulas mas pequefias se puede considerar de primer

orden.
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En la molienda himeda durante los primeros minutos de trabajo las particulas
finas forman una suspension de consistencia viscosa de acuerdo a los limites de
Atterberg con un determinado indice de plasticidad; conforme avanza la molienda
van apareciendo més finos y estos absorben la humedad, haciendo que la masa
interna entre en un estado semisélido impidiendo la correcta fractura por impacto.
La velocidad de fractura indica la cantidad de fracturas que ocurren durante un
tiempo determinado, al evaluar los resultados se observa que, al aumentar la
humedad y la fraccion de finos, la velocidad va disminuyendo haciéndose cada
vez més ineficiente el proceso ya que al generarse en el interior del molino una
suspension viscosa, impide fracturar las particulas pequefias puesto que dicha
suspension absorbe la fuerza de impacto.

La potencia indica la cantidad de energia eléctrica que se suministra al molino
para realizar el trabajo, conforme se aumenta el contenido de finos la potencia
tiende a disminuir luego de 5 minutos de molienda, al comparar el ensayo de
molienda humeda frente a la molienda con fraccion de finos de 50% se observa
una reduccién de consumo del 18.18%, esto debido a que la carga al interior del
molino al mezclarse con agua y finos durante el tiempo de molienda actda como
una masa semisolida que al elevarse y caer nuevamente impulsada por la fuerza
de la gravedad genera un impulso que ayuda a girar el molino.

Las gréaficas de consumo especifico de energia son una guia comparativa de
eficiencia, ya que valores altos de energia causan ineficiencia de molienda. Al
relacionar los consumos de energia y potencia se deduce que para la molienda con
fraccion de finos del 50% es efectiva durante los primeros 5 minutos, ya que a
partir de este punto la energia disminuye y ocurre lo mencionado en la conclusién

anterior.
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Recomendaciones

Determinar cuél es la fraccion de sdlidos adecuada para obtener la mayor
eficiencia en molienda SAG, ademas de realizar estudios complementarios sobre
la molienda SAG, debido a que hay mas variables que influyen en el proceso,
siendo estas: densidad de la pulpa, medios moledores, variacion de la velocidad
de rotacion y analisis del comportamiento de la carga.

El molino del laboratorio funciona como un circuito cerrado, es por eso que se
debe evitar filtraciones de agua durante la molienda himeda, una manera de
hacerlo es impermeabilizando la tapa del molino. Al finalizar la molienda limpiar
correctamente el molino y secarlo, para facilitar la realizacion de experimentos
posteriores.

Evitar contratiempos durante el trabajo de laboratorio, contar con todos los
implementos listos y calibrados, tener la cantidad necesaria de material a ser
estudiado, ademas se debe considerar el tiempo necesario para preparar el material
en sus procesos de trituracion y tamizaje.

Verificar que los equipos con los que se vaya a trabajar estén funcionando
correctamente, para asi evitar accidentes y pérdidas de tiempo por reparacion.
Conocer cuales son las medidas de seguridad que existen en el laboratorio, utilizar
todo el tiempo los equipos de proteccion personal y saber como actuar frente a

cualquier emergencia.
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ANEXOS

Anexo 1. Tablas peso retenido, granulometria Schuhmann ensayo seco.

Tamario

9500 2360 2000 600 300 180 150 75
(um)

1 min
Retenido (gr) 935.70 231.30 4.80 2750 1060 6.40 2.10 4.80
Retenido (%) 76.50 18.91 0.39 2.25 0.87 0.52 0.17 0.39
Ret. Ac (%) 76,50 9541 9580 98.05 98.91 99.44 99.61 100.00

Pas(%) 23.50 4.59 4.20 1.95 1.09 056 0.39 -

Log(Y(X)) 1.37 0.66 0.62 0.29 004 -025 -0.41 -

Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88

GGS 20.26 5.72 4.93 1.65 0.88 055 047 0.25
2.5 min

Retenido (gr) 800.40 279.90 6.40 3310 1110 710 270 7.60
Retenido (%) 69.70 2438  0.56 2.88 097 062 024 0.66
Ret. Ac (%) 69.70 94.08 9464 9752 9848 99.10 99.34 100.00

Pas(%) 30.30 5.92 5.36 2.48 1.52 0.90 0.66 -

Log(Y (X)) 1.48 0.77 0.73 0.39 0.18 -0.05 -0.18 -

Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88

GGS 24.73 7.59 6.60 2.38 1.32 0.86 0.73 0.41
5 min

Retenido (gr) 765.10 49290 16.30 71.80 2340 16.70 6.80 18.40
Retenido (%) 54.21  34.92 1.15 5.09 166 118 0.48 1.30
Ret. Ac (%) 5421 89.13 90.29 9537 97.03 98.21 98.70 100.00

Pas(%) 4579  10.87 9.71 4.63 2.97 1.79 1.30 -

Log(Y(X)) 1.66 1.04 0.99 0.67 047 025 012 -

Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 248 226 2.18 1.88

GGS 3893 1293 1134  4.37 2.53 1.69 1.46 0.84
10 min

Retenido (gr) 762.70 53340 2480 113.80 38.20 3430 1580 23.60
Retenido (%) 49.31  34.49 1.60 7.36 247 222 1.02 1.53
Ret. Ac (%) 4931 83.80 8541 9276 9523 97.45 98.47 100.00

Pas(%) 50.69 16.20 14.59 7.24 477 2.55 1.53 -

Log(Y (X)) 1.70 1.21 1.16 0.86 0.68 0.41 0.18 -

Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88

GGS 51.25 17.60 15.50 6.15 3.61 2.44 2.12 1.25
15 min

Retenido (gr) 474.80 627.70 4460 19450 6890 6120 16.90 47.70
Retenido (%) 30.91 40.86 2.90 12.66 448 398 110  3.10
Ret. Ac (%) 3091 71.76 7467 87.33 91.81 9580 96.90 100.00

Pas(%) 69.09 2824 2533 1267 819 420 3.10 -
Log(Y(X)) 184 145 140 110 091 062  0.49 -
Log(X) 398 337 330 278 248 226 218  1.88
GGS 7630 2828 2513 1065 650 452 397 242

Fuente: Elaboracion propia.
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Tamario

9500 2360 2000 600 300 180 150 75
(pm)
1 min
. 604.5
Retenido (gr) 0 138.80  3.40 9.60 3.60 3.00 1.30 4.70
Retenido (%) 78.62 18.05 0.44 1.25 0.47 0.39 0.17 0.61
Ret. Ac (%) 78.62 96.67 97.11 9836 98.83 99.22 99.39 100.00
Pas(%) 21.38 3.33 2.89 1.64 1.17 0.78 0.61 -
Log(Y(X)) 1.33 0.52 0.46 0.21 0.07 -0.11 -0.21 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 13.62 4.76 4.20 1.69 1.00 0.68 0.60 0.35
2.5 min
. 976.2
Retenido (gr) 0 267.80 8.70 27.30 11.20 9.70 4.20 14.20
Retenido (%) 73.99 20.30 0.66 2.07 0.85 0.74 0.32 1.08
Ret. Ac (%) 7399 9429 9495 97.02 9787 9861 98.92 100.00
Pas(%) 26.01 5.71 5.05 2.98 2.13 1.39 1.08 -
Log(Y (X)) 1.42 0.76 0.70 0.47 0.33 0.14 0.03 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 19.20 7.41 6.62 2.91 1.81 1.28 1.13 0.70
5 min
. 593.1
Retenido (gr) 0 316.90 10.60 29.10 9.90 7.90 3.80 11.00
Retenido (%) 60.38  32.26 1.08 2.96 1.01 0.80 0.39 1.12
Ret. Ac (%) 60.38 9264 9372 96.68 97.69 9849  98.88 100.00
Pas(%) 39.62 7.36 6.28 3.32 2.31 1.51 1.12 -
Log(Y (X)) 1.60 0.87 0.80 0.52 0.36 0.18 0.05 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 79.16 27.12  23.88 9.46 5.55 3.75 3.26 1.91
10 min
. 309.1
Retenido (gr) 0 37140 1990 61.10 1990 35.70 5.60 18.50
Retenido (%) 36.75 44.15 2.37 7.26 2.37 4.24 0.67 2.20
Ret. Ac (%) 36.75 8090 8326 9053 92.89 97.14 97.80 100.00
Pas(%) 63.25 19.10 16.74 9.47 7.11 2.86 2.20 -
Log(Y(X)) 1.80 1.28 1.22 0.98 0.85 0.46 0.34 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 60.50 21.64 19.15 7.87 4,72 3.24 2.83 1.70
15 min
. 311.7
Retenido (gr) 0 337.10 8.20 33.00 16.60 17.00 6.30 16.30
Retenido (%) 41.77  45.18 1.10 4.42 2.22 2.28 0.84 2.18
Ret. Ac (%) 4177 86.95 88.05 9247 9469 96.97 97.82 100.00
Pas(%) 58.23 13.05 11.95 7.53 5.31 3.03 2.18 -
Log(Y(X)) 1.77 1.12 1.08 0.88 0.72 0.48 0.34 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 4523 1722 15.35 6.66 4,12 2.89 2.55 1.58

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3. Tablas peso retenido, granulometria Schuhmann ensayo Finos 20 %.

Tamarfio

9500 2360 2000 600 300 180 150 75

(um)

1 min
Retenido (gr) 897.40  478.30 8.70 24.30 10.00 11.90 4.60 19.40
Retenido (%) 61.69 32.88 0.60 1.67 0.69 0.82 0.32 1.33
Ret. Ac (%) 61.69 94.58 95.17 96.84 97.53 98.35 98.67 100.00
Pas(%) 38.31 5.42 4.83 3.16 2.47 1.65 1.33 -
Log(Y(X)) 1.58 0.73 0.68 0.50 0.39 0.22 0.13 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 22.10 8.46 7.55 3.29 2.04 1.44 1.27 0.78

2.5 min
Retenido (gr) 1085.20 659.10 9.30 38.30 15.30 14.00 5.60 19.00
Retenido (%) 58.79 35.71 0.50 2.07 0.83 0.76 0.30 1.03
Ret. Ac (%) 58.79 94.50 95.00 97.08 97.91 98.67 98.97 100.00
Pas(%) 41.21 5.50 5.00 2.92 2.09 1.33 1.03 -
Log(Y (X)) 1.61 0.74 0.70 0.47 0.32 0.12 0.01 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 24.85 8.48 7.47 2.95 1.73 1.16 1.01 0.59

5 min
Retenido (gr) 635.00 343.30 5.30 21.70 8.50 7.30 3.00 11.90
Retenido (%) 61.29 33.14 0.51 2.09 0.82 0.70 0.29 1.15
Ret. Ac (%) 61.29 94.43 94.94 97.04 97.86 98.56 98.85 100.00
Pas(%) 38.71 5.57 5.06 2.96 2.14 1.44 1.15 -
Log(Y (X)) 1.59 0.75 0.70 0.47 0.33 0.16 0.06 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 23.58 8.42 7.45 3.06 1.83 1.26 1.10 0.66

10 min
Retenido (gr) 341.60 257.70 3.90 15.90 7.30 6.70 2.80 9.80
Retenido (%) 52.90 39.91 0.60 2.46 1.13 1.04 0.43 1.52
Ret. Ac (%) 52.90 92.81 93.42 95.88 97.01 98.05 98.48 100.00
Pas(%) 47.10 7.19 6.58 4.12 2.99 1.95 1.52 -
Log(Y (X)) 1.67 0.86 0.82 0.61 0.48 0.29 0.18 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 29.40 10.86 9.65 4.08 2.49 1.73 1.52 0.92

15 min
Retenido (gr) 391.60 367.40 7.10 28.70 16.70 16.30 7.50 23.00
Retenido (%) 45.63 42.81 0.83 3.34 1.95 1.90 0.87 2.68
Ret. Ac (%) 45.63 88.43 89.26 92.60 94.55 96.45 97.32 100.00
Pas(%) 54,37 11.57 10.74 7.40 5.45 3.55 2.68 -
Log(Y(X)) 1.74 1.06 1.03 0.87 0.74 0.55 0.43 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 38.40 16.13 14.55 6.87 4.46 3.24 2.90 1.88

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 4. Tablas peso retenido, granulometria Schuhmann ensayo Finos 40 %.

Tamarfo

9500 2360 2000 600 300 180 150 75
(pm)

1 min
Retenido (gr) 1188.30 381.30 4.20 14.80 10.50 10.90 4.70 18.50
Retenido (%) 72.76 23.35 0.26 0.91 0.64 0.67 0.29 1.13
Ret. Ac (%) 72.76 96.11 96.36 97.27 97.91 98.58 98.87 100.00
Pas(%) 27.24 3.89 3.64 2.73 2.09 1.42 1.13 -
Log(Y(X)) 1.44 0.59 0.56 0.44 0.32 0.15 0.05 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 15.47 6.37 5.74 2.67 1.71 1.24 1.10 0.71

2.5 min
Retenido (gr) 1104.90 638.10 15.70 55.70 22.60 24.30 8.00 28.40
Retenido (%) 58.22 33.62 0.83 2.94 1.19 1.28 0.42 1.50
Ret. Ac (%) 58.22 91.85 92.68 95.61 96.80 98.08 98.50 100.00
Pas(%) 41.78 8.15 7.32 4.39 3.20 1.92 1.50 -
Log(Y (X)) 1.62 0.91 0.86 0.64 0.50 0.28 0.18 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 29.79 11.12 9.89 4.22 2.58 1.80 1.58 0.97

5 min
Retenido (gr) 933.00 348.70 11.30 31.40 11.90 11.70 4.80 15.00
Retenido (%) 68.21 25.49 0.83 2.30 0.87 0.86 0.35 1.10
Ret. Ac (%) 68.21 93.71 94.53 96.83 97.70 98.55 98.90 100.00
Pas(%) 31.79 6.29 5.47 3.17 2.30 1.45 1.10 -
Log(Y (X)) 1.50 0.80 0.74 0.50 0.36 0.16 0.04 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 22.69 8.35 7.41 3.12 1.90 1.32 1.15 0.70

10 min
Retenido (gr) 524.70  304.90 3.50 15.80 9.30 9.50 4.20 13.80
Retenido (%) 59.24 34.42 0.40 1.78 1.05 1.07 0.47 1.56
Ret. Ac (%) 59.24 93.67 94.06 95.85 96.90 97.97 98.44 100.00
Pas(%) 40.76 6.33 5.94 4.15 3.10 2.03 1.56 -
Log(Y (X)) 1.61 0.80 0.77 0.62 0.49 0.31 0.19 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 24.92 9.89 8.87 3.99 2.52 1.79 1.59 1.00

15 min
Retenido (gr) 504.90 267.50 3.80 17.20 11.40 11.10 4.60 14.20
Retenido (%) 60.49 32.05 0.46 2.06 1.37 1.33 0.55 1.70
Ret. Ac (%) 60.49 92.54 92.99 95.05 96.42 97.75 98.30 100.00
Pas(%) 39.51 7.46 7.01 4.95 3.58 2.25 1.70 -
Log(Y(X)) 1.60 0.87 0.85 0.69 0.55 0.35 0.23 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 26.82 10.91 9.80 4,50 2.88 2.07 1.84 1.17

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5. Tablas peso retenido, granulometria Schuhmann ensayo Finos 50 %.

Tamarfio

9500 2360 2000 600 300 180 150 75

(um)

1 min
Retenido (gr) 464.60 161.60 5.90 4.40 4.30 4.60 2.30 7.50
Retenido (%) 70.91  24.66 0.90 0.67 0.66 0.70 0.35 1.14
Ret. Ac (%) 70.91 9557 96.47 97.15 97.80 98.50 98.86 100.00
Pas(%) 29.09 4.43 3.53 2.85 2.20 1.50 1.14 -
Log(Y(X)) 1.46 0.65 0.55 0.46 0.34 0.17 0.06 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 16.54 6.74 6.06 2.79 1.78 1.28 1.14 0.73

2.5 min
Retenido (gr) 75140 318.80  14.00 8.20 6.90 7.20 2.60 9.10
Retenido (%) 67.20 28.51 1.25 0.73 0.62 0.64 0.23 0.81
Ret. Ac (%) 67.20 95.71 96.96 97.69 98.31 98.95 99.19 100.00
Pas(%) 32.80 4.29 3.04 2.31 1.69 1.05 0.81 -
Log(Y (X)) 1.52 0.63 0.48 0.36 0.23 0.02 -0.09 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 18.18 6.36 5.61 2.26 1.34 0.91 0.80 0.47

5 min
Retenido (gr) 523.20 316.30 21.60 12.50 10.80 10.50 3.60 13.10
Retenido (%) 57.39  34.70 2.37 1.37 1.18 1.15 0.39 1.44
Ret. Ac (%) 57.39  92.09 94.46 95.83 97.02 98.17 98.56 100.00
Pas(%) 42.61 7.91 5.54 4.17 2.98 1.83 1.44 -
Log(Y (X)) 1.63 0.90 0.74 0.62 0.47 0.26 0.16 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 27.65 10.34 9.20 3.93 241 1.68 1.47 0.90

10 min
Retenido (gr) 493.40 291.50 10.90 7.40 7.70 8.20 3.60 12.00
Retenido (%) 59.11  34.92 1.31 0.89 0.92 0.98 0.43 1.44
Ret. Ac (%) 59.11  94.03 95.34 96.23 97.15 98.13 98.56 100.00
Pas(%) 40.89 5.97 4.66 3.77 2.85 1.87 1.44 -
Log(Y (X)) 1.61 0.78 0.67 0.58 0.46 0.27 0.16 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 23.15 9.10 8.15 3.64 2.29 1.62 1.44 0.90

15 min
Retenido (gr) 347.30 177.30 13.40 8.40 8.50 8.20 3.50 10.70
Retenido (%) 60.16  30.71 2.32 1.46 1.47 1.42 0.61 1.85
Ret. Ac (%) 60.16  90.87 93.19 94.65 96.12 97.54 98.15 100.00
Pas(%) 39.84 9.13 6.81 5.35 3.88 2.46 1.85 -
Log(Y(X)) 1.60 0.96 0.83 0.73 0.59 0.39 0.27 -
Log(X) 3.98 3.37 3.30 2.78 2.48 2.26 2.18 1.88
GGS 28.04 11,59 10.43 4.86 3.13 2.26 2.02 1.30

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 6. Curva granulométrica Ensayo Seco.

Distribucion Schuhmann Ensayo Seco Curva Granulométrica Ensayo Seco

Tamafio (pum)
0 o 1000 20000 w0
m

Tamafio (um)

100 000 10000

—e—1min

" i -
E E —s—5min
£ g I
S ES
Anexo 7. Curva granulométrica Ensayo Hiumedo.
Distribucion Schuhmann Ensayo Haimedo Curva Granulométrica Ensayo Himedo
Tamafio (pum) Tamafio (um)
. e . i
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£ —e— 1500 rf ——15
oL 01
Anexo 8. Curva granulométrica Ensayo Finos 20%.
Distribucién Schuhmann Ensayo 20% Curva Granulométrica
Tamafio (um) Tamafio (um)
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Anexo 9. Curva granulométrica Ensayo Finos 40 %.

Curva Granulométrica
Tamafio (um)
10 1000

Distribucion Schuhmann Ensayo 40%

Tamafio (um)
10 1 1000
100

% Pasante
% Pasante

Anexo 10. Curva granulométrica Ensayo Fino 50%.

Distribucién Schuhmann Ensayo 50% Curva Granulométrica

Tamafio (pm) oo oo Tamafio (um)

10 100 000
10 100 1000

% Pasante
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Anexo 11. Graficas de primer orden ensayo humedo.
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Anexo 12. Graficas de primer orden ensayo con Finos 20%.
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Anexo 13. Graficas de primer orden ensayo con Finos 50%.
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