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RESUMEN

Buscandose generar un &ptimo aprovechamiento de minerales que permitan el
aumento de los agregados gruesos en el pais, para satisfacer la demanda del sector de
la construccion; se estudié el comportamiento mineraldgico, granulométrico y
mecanico del mineral Charnockita (variedades de granulitas, caracterizadas por la
presencia piroxenos) proveniente del Cerro La Danta, Estado Bolivar, mediante
simulacion en laboratorio y ensayos geomecanicos, arrojando caracteristicas
particulares las cuales sirvieron de herramienta, junto con férmulas tedricas, tablas,
gréficos y abacos; para la seleccion de los distintos equipos a utilizar en el mejor
sistema de reduccion de tamafio. Debido a los elevados parametros de resistencia a la
compresion simple, resistencia al desgaste, cohesion, médulo de elasticidad del
mineral estudiado y los requerimientos del producto en el mercado nacional; se
disefié un circuito constituido inicialmente por un pre-cribador, el cual alimentara una
primera etapa compuesta por un triturador de mandibula, éste generard una pila
pulmon con el fin de homogeneizar la mezcla antes de ser transportada hacia una
criba vibrante la cual separara las particulas mas finas, previendo la sobretrituracion
de la segunda etapa formado por un triturador de cono tipo Simon’s. Finalizada esta
etapa, el producto transitara nuevamente por una criba vibrante con el fin de repetir el
ciclo anterior y a su vez, alimenta la Gltima etapa compuesta por un triturador de cono
tipo Simon’s de menor capacidad que el anterior, generando tamarfio de particulas mas
regulares y cubicas, ideales para el mercado consumidor.
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INTRODUCCION

La mineria ejercida de manera responsable y planificada juega un rol fundamental en
la economia de un pais y en el desarrollo del mismo, es por ello que desde hace
muchos afios el ser humano ejecuta esta actividad buscando su mejor
aprovechamiento, para satisfacer las demandas y el mercado interno de manera
segura.

Venezuela se encuentra en via de su desarrollo econémico y social, la actividad
minera concerniente a los agregados, juega un papel significativo debido a que se han
hecho cambios y reformas legislativas, para disminuir los impactos generados por
dicha actividad, tanto en la sociedad como al entorno que la rodea.

Introduciendo al objetivo de este trabajo que se basa en una de las lineas de
investigacion de beneficio de minerales, ejecutada por el Departamento de Minas de
la Universidad Central de Venezuela, con base en la preparacion mecanica en funcion
de las propiedades mineralogicas y geomecanicas. En términos generales y desde
distintos puntos de vista, es facil comprender que una de las etapas fundamentales de
la actividad minera es la de generar un circuito de reduccion de tamafio 6ptimo,
adecuado al material que se esta tratando y con el consumo energético apropiado;
para asi, obtener la mejor recuperacion del material de interés, con las
especificaciones adecuadas y de manera sustentable.

Los circuitos de reduccién de tamafio son objeto de mucho interés investigativo, con
el transcurrir del tiempo han florecido nuevas tecnologias, asi como una gran cantidad
de fabricantes de maquinarias, piezas y partes. Es por ello que se vuelve importante el
estudio y la escogencia de dichos equipos, debido a la gran variedad existente. Este es
el inconveniente que actualmente enfrentan muchas canteras en Venezuela. Estas
canteras cuentan con un grupo de trituradoras y equipos de clasificacion de tamafios
para procesar material, pero sin haber realizados los estudios respectivos para escoger
dichas maquinarias, generando grandes pérdidas a largo plazo. Es por ello que el
proposito de este trabajo es relacionar las caracteristicas mineralogicas y mecanicas
del material a explotar, con la seleccidn de los equipos de trituracion mas apropiados
y el disefio del mejor circuito de reduccion, con el fin de aumentar el rendimiento y
eficiencia de dichos circuitos, creando buenas condiciones para el aprovechamiento
del mineral.

A continuacion, se presenta en el capitulo | la formulacién de la investigacion,
posteriormente se exponen las bases tedricas que permiten el desarrollo de reduccion




de tamafio de minerales no metalicos en el capitulo Il, mientras que en el capitulo 11
se describe la metodologia de trabajo con la descripcién de las técnicas y ensayos
realizados, y finalmente se presenta los resultados y su discusion, al igual que las
conclusiones y las recomendaciones.




1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el municipio Caroni estado Bolivar, donde se encuentran importantes reservas de
minerales no metalicos utilizados para agregados en el ramo de la construccién; la
mayoria de los circuitos de reduccién de tamafio utilizados en dichas operaciones
presentan problemas en la generacion de productos de tamafios especificos. Esos
problemas generan retrasos en la obtencion de materia prima, aumentando costos de
produccion, ademas de afectar los requerimientos actuales en el rubro de la
construccion que demanda la region.

En este trabajo se plantea relacionar las caracteristicas mineraldgicas y mecénicas del
material a explotar con la seleccién de los equipos de trituracion y la propuesta para
el disefio del circuito de reduccidn, con el fin de aumentar el rendimiento de dichos
circuitos, creando buenas condiciones para el aprovechamiento del mineral.

Esta evaluacion se realiza con rocas charnockitas de la formacion Imataca, que se
encuentran en el sector Cambalache, municipio Caroni, estado Bolivar, las cuales son
es uno de los componentes utilizados como agregados para el concreto. El estudio
permitird la generacion de un diagrama del sistema de reduccion de tamafo y
establecer las especificaciones de los equipos en funcion de la distribucion
granulométrica requerida.

1.2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1. Objetivo General

Proponer el mejor circuito de reduccién de tamafio de minerales no metalicos: caso
para mineral de Charnockita del cerro La Danta- sector Cambalache, estado Bolivar,
con el fin de generar condiciones 6ptimas de aprovechamiento mineral.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas mineraldgicas, fisicas y mecénicas de la
Charnockita proveniente del sector Cambalache del Cerro La Danta, cantera
Con-piedra.

e Establecer las condiciones de operacion para la preparacion mecanica de la
Charnockita a nivel de laboratorio.

e Establecer la distribucion granulométrica del material antes y después de la
trituracion en los equipos de laboratorio.




e Evaluar la efectividad de las operaciones de reduccion de tamafio y
clasificacion de la Charnockita a nivel de laboratorio.

e Disefiar el mejor circuito mecanico de reduccion de tamafio del mineral de
Charnockita en el cerro La Danta.

1.3.  JUSTIFICACION

Debido al auge que esta teniendo el sector de la construccion en nuestro pais, es
necesario buscar nuevas fuentes de minerales no metalicos en las zonas cercanas a la
demanda del mismo. Actualmente se encuentran realizando actividad minera en el
sector de estudio, pero debido a la falta de informacion sobre las caracteristicas del
material a procesar se generan fallas en el sistema de reduccion del mineral.

También se obtendra como resultado las especificaciones de la maquinaria a utilizar,
para la propuesta del circuito de preparacion mecénica, asi como, el adecuado
mantenimiento preventivo del mismo garantizando en el tiempo la optimizacion del
proceso y evitando alguna falla que genere pérdidas, como, los niveles de desgastes
en las placas, el sobre tamafio de particulas, entre otros.

Los resultados de este trabajo también permitiran reforzar la linea de investigacion de
beneficio de minerales, Departamento de Minas de la Universidad Central de
Venezuela, generar las bases para poder relacionar adecuadamente las propiedades
mineraldgicas y geomecénicas. También permitiran seguir realizando estudios de este
tipo con otro tipo de agregados.

1.4. ALCANCE Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion esté dirigido principalmente a la industria minera
de los agregados del estado Bolivar, municipio Caroni. Especificamente al
afloramiento del cuerpo de Charnockita, como una propuesta. Para esto se plantean
una serie de objetivos y tareas, las cuales permiten llevar a cabo los estudios y
posterior analisis del elemento, mediante una simulacion en laboratorio a fin de
proporcionar una base de datos geomecanicos, granulométrico y tedricos que
contribuyan a la hora de tomar decisiones en el &rea de disefio y posteriormente
adquisicion de equipos de reduccion de tamafio. Vale destacar que, a partir de los
datos arrojados en los ensayos, podran servir de apoyo para el futuro disefio
especifico de los elementos de desgaste correspondiente a los equipos pertenecientes
al sistema de reduccion de tamafio, el cual, para los efectos de esta investigacion, se
toman consideraciones bésicas.




Capitulo 11
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

NIEVES M. (2013) en su trabajo de grado “Elaboracién de una propuesta para la
explotacion a cielo abierto de Charnockita, en la etapa de ingenieria conceptual, cerro
La Danta sector Cambalache estado Bolivar”, plante6: Objetivo: Elaborar una
propuesta para la explotacion a cielo abierto de Charnockita, en la etapa de ingenieria
conceptual, cerro La Danta-sector Cambalache estado Bolivar. Conclusiones: Se
laborard aproximadamente 288 dias/afios, con la finalidad de alcanzar una produccién
de 108,70 m*/h, es decir 16953,30 m*/mes, este valor depende de los requerimientos
de la planta de beneficio mineral; Se escogid el siguiente sistema, en principio un
alimentador vibratorio luego una trituradora de mandibula, posteriormente una
trituradora de cono y por altimo una criba vibrante, para asi obtener los productos
finales los cuales son: 0-1/27, %2”-3/4” y ¥4”- 1”

LORAN, O. (2012) en su trabajo especial de grado “Caracterizacion geoldgica y
geotécnica de los depoésitos de arenas y macizos rocosos presentes en el
parcelamiento Rocaura, Sector Cambalache, estado Bolivar” llego a las siguientes
conclusiones: Se realizaron andlisis petrograficos a distintas muestras de roca
determinando tres tipos de litologias igneas y metamorficas con altos porcentajes de
cuarzo y feldespatos como lo son las charnockita y granulitas intrusionadas por varios
diques plutonicos pegmatiticos, el volumen del yacimiento obtenido cercano a los
5.100.000 m®. Se realizaron estudios morfélogos de los sedimentos arenosos extraido
en campo, asi como de los agregados pétreos obtenido por trituracion. Los resultados
arrojaron arenas con un porcentaje cercano a 50% de particulas redondas y agregados
gruesos con un porcentaje de 80 % de particulas angulosas, el 20% restante esta
conformado por particulas lajosas y largas no aptas para mezclas de concreto. Solo un
ensayo arrojo resultados no deseables en cuanto al andlisis de particulas finas en las
arenas, sin embargo, su empleo puede ser viable al someterlas al lavado previo para
eliminar el contenido excesivo de finos.

Instituto Nacional de Geologia y Mineria. Informe: “Levantamiento sismico de
Cambalache — Rocaura. Puerto Ordaz - estado Bolivar” (2011). El estudio geofisico
determind dos capas, cuya profundidad de la segunda varia entre cero (0) y cinco (5)
metros de profundidad, con espesor que en promedio se pudo establecer de 30 metros.




Las velocidades de propagacion mostraron un promedio de velocidad del sonido de
500 metros sobre segundos para la primera capa y de 2.000 metros sobre segundos
para la segunda capa. Con estos resultados se estimo un cuerpo de charnockita de
aproximadamente 4.989.600 m®.

Instituto Nacional de Geologia y Mineria. (2008). “Caracterizacion petrografico de
las rocas del complejo de Imataca aflorantes en la hoja Marhuanta N° 7540 a escala
1:100.000, estados Bolivar y Anzoategui. Venezuela”. Conclusiones: La
investigacion determiné microscopicamente, rocas félsicas (granitos, gneises,
migmatitas y blastomilonitas) efectos cataclasticos, lo que hace suponer que han sido
sometidas a procesos de presion y esfuerzos como ocurre en el metamdrfico
dindmico. Se observaron rocas charnockitas y las granulitas muestran minerales
sodicos y potasicos y alto porcentaje de cuarzo por tal razon se infiere que pudieron
ser derivadas de granitos potasicos y sodicos. Se hallaron cuatro unidades
estratigraficas, las cuales son el basamento igneo-metamorfico del complejo de
Imataca representando el 45%, el intrusivo joven de Granito de La Encrucijada 5%,
sedimentos de la Formacion Mesa 35% y sedimentos recientes aluvionales 15% para
la clasificacion de la litologia del complejo de Imataca aflorante en la hoja
Marhuanta.

MAIOLINO. R; NAVAS, H. (2004) en su trabajo especial de grado. “Reduccién de
tamano en circuito abierto de la laterita ferruginosa, sector El Menito, Estado Zulia”.
concluy6: La laterita ferruginosa perteneciente al sector EI Menito se considera una
mena de mediano tenor de hierro (45%) en promedio de 6xido de hierro, la principal
ganga es el cuarzo (40%) con dureza en la escala de Mohs de “5”. Luego del estudio
de liberacion se concluyé que la mena se encuentra liberada en el pasante de la malla
70, por lo tanto, se debe garantizar que una porcién mayor al 80% de la mena cumpla
con el tamafio si se pretende realizar un proceso posterior de concentracion. La
relacion de reduccién de tamafio alcanzada para dicha mena en la etapa de trituracion
primaria es de 10:1 realizada en una trituradora de mandibula y en la trituracion
secundaria de los gruesos obtenidos luego del cribado en seco por una criba vibrante
con una malla de abertura 2,38mm es de 3:1 realizada en una trituradora de cilindros
lisos con abertura 4mm.

ORTIZ E. y TIRADO R. (2005) en su trabajo especial de grado: “Disefio y
construccion de una mandibula de excéntrica elevada”, disefiaron y construyeron una
trituradora de mandibula de excéntrica elevada. Las pruebas de capacidad y operacion
arrojaron como resultado datos que dan constancia del buen funcionamiento de los
mecanismos de la maquina. En cuanto a la capacidad se pudo observar que la




trituradora procesé un 24 % mas de la cantidad en peso para la cual fue disefiada y
construida. Segun lo observado durante las pruebas, se concluye que el
comportamiento de la maquina construida siguiendo el disefio con un bastidor
desarmable es positivo, teniendo en cuenta que las vibraciones ocasionales por su
funcionamiento normal no exceden los valores que presentan las trituradoras
ensambladas sobre un bastidor monoblogue. Esto se debe a que en el disefio final no
se sacrifico la rigidez que la maquina solicita durante su operacion.

ALVAREZ L.y TATA T. (2003) en su trabajo especial de grado: “Disefio de una
planta y seleccién de equipos para trituracion de material natural para obtener
agregados para la construccién civil y otros usos industriales.” Concluyeron: El
disefio de canteras por terrazas se selecciond por su innovacién y porque tiene la
ventaja de aprovechar la topografia de la zona, disminuyendo considerablemente los
gastos del transporte interno del material. Los equipos seleccionados como triturador
primario y secundario es el de mandibula con movimiento pendular, modelos 11080C
y 12040 respectivamente, que cumplen con la capacidad volumétrica establecida por
la empresa. Las cribas de clasificacion se seleccionaron de acuerdo con el flujo de
material transportado y la granulometria del material cumpliendo con los pardmetros
requeridos por la empresa. El angulo maximo de inclinaciéon de la cinta es de 15°
porque evita que el material se devuelva y contribuye a una adecuada distribucion
uniforme de la roca triturada a lo largo de la cinta.

PENA A. (2013). En su trabajo especial de grado, titulado: “Disefio de una planta
movil de trituracion de caliza para una capacidad de 50 TN/H” concluy6: Se han
seleccionado los equipos adecuados para nuestra aplicacion de trituracién de piedra
caliza segun: el tamafio de grano de entrada de cada equipo, tamafio grano de salida
de cada equipo, capacidad de cada equipo, eficiencia de cada equipo, aplicacion,
costo y disponibilidad en el Per(. Se demostrd que no era necesaria la utilizacion de
una zaranda vibratoria de clasificacion debido a que los tamafios de entrada y salida
de las trituradoras coinciden perfectamente. A demas se ubicaron eficientemente los
equipos en la estructura de la planta movil respetando las limitaciones de espacio
dados por el ministerio de transporte y comunicaciones para el transporte de
vehiculos.




2.2. BASES TEORICAS

2.2.1 Geologia
Ubicacion Geografica.

El cerro La Danta se encuentra ubicado en la zona norte de Ciudad Guayana,
municipio Caroni, parroquia Unare, estado Bolivar. Zona industrial Cambalache.
Entre la zona industrial de Matanzas y Puerto Ordaz. Enclavado a la margen derecha
del Rio Orinoco aproximadamente a 10 kildmetros aguas arriba de la confluencia del
Rio Caroni con el Rio Orinoco. Como se puede apreciar en la figura 1.
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Figura 1: Representacion grafica de la ubicacion relativa del cerro la Danta. Tomado de Google Maps
Clima

La zona de estudio se encuentra enmarcada en un clima tropical con elevada humedad
y altas temperaturas, debido a las cercanias del Rio Orinoco; el cual controla
mediante el régimen de ciclos de inundacién el descenso y ascenso de las aguas a lo
largo de toda su extension. Dos estaciones, una lluviosa de abril a noviembre, siendo
los meses mas lluviosos con 122 mm. Junio, julio y agosto y una seca de diciembre a
marzo, en los meses de febrero y marzo los mas secos del afio con 7,50 mm. Las
precipitaciones de regulares a abundantes dan lugar a la creacién de zonas de
inundacion en las areas adyacentes como cafios y rios, creando algunas veces lagunas
0 pequefios depositos de agua dulce, que también son favorecidos por la morfologia
del terreno. (C.V.G Técnica Minera, C.A., op. cit).




En el siguiente cuadro se presentan las estaciones climatologicas mas cercanas al
Cerro La Danta, asi como su ubicacion geogréfica y el tipo de estacién, aportando

valiosa informacion del lugar en estudio.

Tabla 1: Estaciones Climatoldgicas.

Estacion Tipo Latitud Longitud
Club Nautico  Pluviométrica 8.333.333 -62.683.337.9
Caroni Pluviométrica 8.291.389 -62.655.833
Macagua
Puerto Ordaz ~ Climatoldgica 8.288.690 -62.755.890
Caruachi Il Pluviométrica 8.150.000 -62.789.444
Musinacio Climatoldgica - -
Mapire Pluviométrica - -

Temperatura

Registros suministrados por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidroldgica
(INAMEH), recolectados de la estacion Musinacio correspondientes al periodo 1970-
2005, se observa que la temperatura media anual es de 27,6 °C. Siendo los meses de
abril y mayo los més calurosos, alcanzando 30,0 °C. Los valores de temperatura
media mas bajos que se registran son en los meses de enero con 25,6 °C, febrero con
25,5 °C y diciembre con 25,3 °C.

Humedad relativa

La humedad relativa media anual para el periodo 1994-2007 se registro en 70,85 %,
siendo la méaxima de 84,71 % para el mes de julio y la minima en el mes de Febrero
con 69,64%.




Tabla 2: Datos climatolégicos (humedad relativa) del area de Ciudad Bolivar periodo 1994-2007. *Presidn al nivel

medio del mar, sumar 1000 hPa. (Estacién Meteoroldgica - Ciudad Bolivar).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Media

Hum.
Relat. 72,14 69,64 7164 7164 76,86 83,36 84,71 8093 80,08 79 74,77 7454 70,85
Media
(%)

Presion media

La presion media anual registrada para el periodo 1994-2007 es de 12,05 hPa, la
maxima registrada es de 17,03 hPa para el mes de junio y la minima de 6,92 hPa para
el mes de noviembre.

Tabla 3: Datos climatolégicos (presion) del &rea de Ciudad Bolivar periodo 1994-2007 *Presidn al nivel medio del

mar, sumar 1000 hPa. (Estacion Meteoroldgica —Ciudad Bolivar).
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Media

P'\;ees('ji?; 9,44 9,63 9,78 14,84 994 17,03 1282 16,74 932 856 692 877 12,05

(h Pa)

2.2.2 Geologia Regional.

El Escudo de Guayana, ubicado al sur del rio Orinoco, ocupa alrededor del 50% de la
superficie de Venezuela, con rocas antiguas de hasta 3,41 Ga (granulitas y
charnockitas del Complejo de Imataca) y tan jovenes como 0,711 Ga (kimberlitas
eclogiticas de Guaniamo), mostrando en buena parte una evolucion geotectonica
similar a la de otros escudos precambricos en el mundo. EIl escudo esta constituido,
en orden cronologico, por las provincias geoldgicas de Imataca, Pastora, Cuchivero y
Roraima (Figura 2) y el mismo forma parte del Cratdon Amazonico del Precambrico
de Sur-América, que se extiende por el norte de Brasil, las Guayanas, restos
precambricos de Colombia y de Bolivia; el cual se encontraba unido a Africa
Occidental hasta la ruptura de Pangea, hace unos 200 Ma. (Mendoza, 2000).
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http://www.scielo.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0798-40652014000400004%23fig2
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Figura 2. Provincias geoldgicas del Escudo de Guayana Venezolano. Tomado de Sidder y Mendoza (1995),
editada por Jiménez (2009)

La Provincia de Imacata se extiende en direccion SO-NE desde las proximidades del
rio Caura hasta el Delta del Orinoco por unos 550 km y en direccién NO-SE aflora
desde el curso del rio Orinoco hasta la Falla de Guri con una extension de unos 80 km
(Mendoza, 2000).

Litolégicamente, la Provincia de Imataca esta formada por gneises graniticos,
granulitas félsicas, anfibolitas, granulitas maéaficas y ultraméficas, también con
cantidades menores de formaciones bandeadas de hierro (BIF, por sus siglas en
inglés) tipo Algoma, dolomitas, charnockitas, anortositas y granitos intrusivos méas
jévenes (El Torno-Real Corona).
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Segun Mendoza (2000), la Provincia de Imataca registra mas de seis (6) dominios
tecténicos, separados entre si por grandes fallas tipo corrimientos. Internamente el
plegamiento es isoclinal con replegamiento mas abierto. En la parte norte, los
pliegues tienen rumbo NO mientras que en la parte sur la tendencia dominante de los
pliegues es N 60-70 E que es la que predomina regionalmente; es decir,
aproximadamente paralelas a la Falla de Guri, siendo ésta el rasgo tectonico mas
relevante del Escudo de Guayana, que separa las provincias de Imataca al norte de
Guri y Pastora al sur.

Litolégicamente la Provincia de Imataca estd formada por gneises graniticos y
granulitos félsicas (60 — 75%), anfibolitas y granulitas maficas, y hasta ultramaficas
(15 - 20%), y cantidades menores complementarias de formaciones bandeadas de
hierro, dolomitas, charnockitas, anortositas y granitos intrusitos mas jovenes y
remanentes erosionales, menos metamorfizados y mas jévenes CRV — TTG gnéisicos
(Mendoza V, 2.000).

Formacion Mesa

Se extiende por los Llanos Centro-Orientales y Orientales (estados Guaérico,
Anzoategui, Monagas), sin embargo, se encuentran algunos afloramientos en los
estados Sucre y Bolivar (inmediatamente al Sur del rio Orinoco) (PDVSA - Intevep,
1997- 2005).

El Complejo de Imataca se observan remanentes erosionales de Cinturén de Rocas
Verdes (CRV) similares y correlacionados con los de la region de El Callao. EI CRV
de la Esperanza lo representa el Grupo Real Corona con basandesitas tipo El Callao y
por anfibolitas similares a las del Grupo Carichapo bajo el nombre de Anfibolita de
Danta. La Anfibolita de Danta, con tendencia NE, paralela a la Falla de Guri, se
extiende hasta rio Claro en el rio Caroni, donde se le da el nombre de Anfibolita de
rio Claro. (Mendoza, V. 2000).

Kalliokoski, en Léxico Estratigrafico de Venezuela (1997-2005); introdujo el nombre
de Anfibolita de Danta para designar la seccion anfibolitica basal de su Serie Real
Corona (hoy Grupo), expuesta en el Cerro Danta. La roca es una anfibolita de grano
fino a medio y color verde, con andesina y cuarzo, sin epidoto ni clorita; con
estructuras locales que pueden presentar almohadillas o brechas con estructuras
deformadas de flujo, la unidad exhibe buena lineacion mineral, el anfibol es
hornablenda con excelente lineacion. Las anfibolitas tienen mineralizacion dispersa
de sulfuros de hierro y escasa mineralizacion aurifera. Segin el mismo autor su
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edades Precambrico, se correlaciona con la Anfibolita de rio Claro y con la
Formacion El Torno. (PDVSA - Intevep, 1997-2005).

Kalliokoski, (1997) en el Léxico Estratigrafico de Venezuela, (PDVSA - Intevep
1997) emplea originalmente el término de Anfibolita de rio Claro para designar la
unidad constituida por anfibolita de grano fino que se intercala con algunas capas
manganesiferas que forma parte del nacleo del sinclinal expuesto en el rio claro, en el
paso de la carretera Encrucijada-Ciudad Piar y la incluyd en su Asociacion
Carichapo-Pastora.

Menéndez, (1994; 1995) en el Léxico Estratigrafico de Venezuela sugiere que
representa un remanente erosional de un cinturén de rocas verdes y concuerda con la
observacién hecha por Kalliokoski, quien la correlaciona con su Serie Real Corona -
El Torno y con la Anfibolita de Carichapo. El término Formacion Carichapo fue
propuesto formalmente por Kalliokoski,

Chase (1965) en Léxico Estratigrafico de Venezuela (PDVSA - Intevep 1997), para
designar una unidad compuesta esencialmente de anfibolita de grano fino derivada de
rocas volcanicas béasicas intercaladas con cantidades menores de metajaspe, expuesta
desde el Norte de La Paragua al Oeste, hasta los alrededores de Santa Maria, Miamo
y Tumeremo, al Este el nombre es tomado del rio Carichapo, donde afloran secciones
de la unidad, particularmente su parte anfibolitica, en contacto con el Complejo de
Supamo, que se encuentra en el sector del rio que corta la serrania de Tomasote.

Chase (1965), en el Léxico Estratigrafico de Venezuela (PDVSA - Intevep 1997), uso
el término de Anfibolita de Panamo para designar una secuencia de rocas
anfiboliticas que afloran conformando el cerro Panamo, situado 35 kilémetros al
Norte del pueblo de ElI Manteco, el cual lo corta la carretera que une a la Ciudad de
Upata con dicho pueblo. EI mismo autor sefialo su probable sinonimia con la
Formacion Carichapo, descrita en publicacion por Kalliokoski, (1965-a), que fue
confirmada por éste.

Menéndez, (1994) en Léxico Estratigrafico de Venezuela (1997-2005), revivid el uso
del término litodémico de Anfibolita de Carichapo de Kalliokoski (1965-b) para ser
aplicado a la unidad constituida de anfibolitas considerada como equivalente lateral
del Grupo Carichapo, en aquellas localidades donde sea evidente que el grupo ha
sufrido un metamorfismo superior al de los esquistos verdes.
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Sedimentos recientes

Estos sedimentos se conforman de materiales provenientes de la disgregacion de la
Formacion Mesa y descomposicion de las rocas del Complejo de Imataca, los cuales
son transportados y depositados por las aguas de escorrentia y el viento hacia los
diferentes rios de la region. Los materiales comprenden cantos, pefiones, gravas,
arenas, limos, arcillas, coloides y otras particulas en suspensién que se han
depositado desde el Holoceno hasta el presente en el fondo de los cauces de los rios,
formando depositos de cauce, y en épocas de crecida, originando las barras de
meandro y depdsitos de inundacion. (Abreu y Orta, 2010)

2.3 Charnockita

Son rocas granoblasticas que contienen antipertita, plagioclasa sédica, hiperstena,
diopsido, granate y minerales metalicos. Las charnockitas son, por tanto, variedades
de granulitas en el sentido mas amplio, caracterizados por la presencia de uno o
varios piroxenos. La mayoria de las rocas llamadas granitos piroxénicos son similares
a las charnockitas y las charnockitas félsicas (&cidas) son granulitas en sentido
estricto (Nieves O. (2012), p. 21)

Parametros mineraldgicos, fisicos y mecanicos.

Segun Mayo (2010), las tres variedades principales de charnockitas se diferencian
esencialmente por la relacion existente entre los constituyentes de color claro y de
color oscuro. Las charnockitas félsicas (acidas) contienen mayor cantidad de silicio
(Si) que las variedades intermedias y maficas, asi como mas ortosa y algo mas
plagioclasa sodica. En las charnockitas méficas, la plagioclasa es el feldespato
predominante, de andesita sddica a aligoclasa célcica, por lo comdn aunque en rocas
de algunas localidades llega a ser tan calsica como An55-70; gran parte de
antipertitica, con laminillas y burbujas de ortosa. La plagioclasa rara vez esta
maclada, rasgo caracteristico de la mayoria de las charnockitas, el didpsido puede ser
mas abundante que la hiperstena, que es debil o fuertemente pleocroica y algunos
cristales de diépsido contienen laminillas de ilmenita. Puede estar presente hasta el
20% de granate de color lila (piropo-almandino), los accesorios son la hornblenda
(que puede ser esencial en algunas variedades), biotita, apatito, ilmenita, hematitas y
magnetita. En las charnockitas intermedias la ortosa se presenta en granos
individuales y como inclusiones e oligoclasa antipertitica, existiendo gradaciones
entre la oligoclasa antipertitica y la ortosa pertitica. Por lo general, el didpsido es mas
abundante que la hiperstena, que es mas rica en hierro que en las charnockitas
méficas, en algunas variedades la hornblenda es de color pardo verdoso oscuro pobre
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en OH, es mas abundante que los piroxenos, los minerales accesorios son el apatito,
circon, biotita, minerales metalicos y con menos frecuencia la epidota y la esfena; los
secundarios son: cuarzo, calcita y serpentina, segin hiperstena. La textura es
granobléastica, uniforme, de grano fino a medio, aunque en algunas variedades
aparezcan grandes cristales de didpsido. Normalmente todos los constituyentes son
alotrifomorfos, con parte del didpsido y esqueletos de cristales de granate. El
bandeado o rayado finos son caracteristicos de algunas charnockitas, con capas de
minerales maficos (hiperstena mas granate; diopsido; hornblenda) alternando con
otras feldespaticas. Algunas charnockitas maficas han sido Ilamadas gneis
piroxénicos. La hiperstena forma aureolas o crecimiento continuos sobre el didpsido,
siendo raro que los nucleos de hiperstena aureolas formados por cristales aislados de
diopsido. La presencia de abundante antipertita y la ausencia de maclado en las
plagioclasas, son rasgos texturales caracteristicos.

2.3.2 Charnockita ubicada en cerro La Danta

Mendoza (1974): Segun el analisis microscopico presentan minerales potasicos (tipo
mesopertita, antipertita, pertita, y microclino), con alto porcentaje de cuarzo,
cantidades menores de piroxeno, mica biotita, 6xidos e hidroxidos de hierro y como
accesorios circon, epidoto y apatito y algunas con trazas de hornblenda; (como se
muestra en la figura 4), esto hace concluir que pudo ser derivada de granitos potasicos
primitivos. También se observaron que estos minerales se encuentran fracturados, en
partes alargados, recristalizados, algunos con bordes suturados y en el caso de la
plagioclasa presenta maclas difusas, deformada, combada y ligeramente alterada a
sericita, como se puede apreciar en la figura N° 3, esto evidencia el metamorfismo
dinamotermal sufrido en las rocas, por las altas presiones y temperaturas se
metamorfizd hasta alcanzar la facies de las granulitas. Seguidamente se describe el
andlisis petrogréfico de una (1) muestra de charnockita representadas en las figuras 3

y 4.
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Figura 3: Fotomicrografia de la muestra LD - CTC - 02, empleando nicoles paralelos para observar minerales
como: biotita (Bi), apatito (Ap). V. Tomado de: Loran, (2012).

Figura 4: Fotomicrograia de la muestra LD - CTC - 02, empleando nicoles cruzados. Se observan
cristales de feldespato (Fk), cuarzo (Q). Tomado de: Loran, (2012).

Descripcion petrogréafica

En muestras de mano, son rocas duras, frescas, homogéneas, de grano fino a medio,
de color gris verdoso. MicroscOpicamente se observa una textura granoblastica
inequigranular ligeramente cataclastica, definida por minerales de tamafio grueso,
medios y finos, la mayoria son xenoblasticos, de bordes corroidos, donde los
fenocristales por disgregacion mecanica han producido agregados suturados y
recristalizados. Presenta estructura masiva y una composicion mineraldgica con
predominancia del feldespato potasico, seguida del cuarzo, anfibol y piroxenos. Una
pequefia cantidad de minerales opacos (3% aprox.) como apatito, hidréxido de hierro
y mica biotita también se encuentran presentes en la muestra analizada. (Loran, 2012,
p. 119). Como se observa en la tabla 4.
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Tabla 4: Composicién mineralégica de la Muestra LD - CTC - 02: Charnockitas. Tomado de: Loran, (2012).

Muestra Minerales Aproximado Minerales accesorios Alteracion
Principales %
LD-CTC Feldespato 65-70 Minerales opacos, Sericita
potasico apatito, oxido e
hidroxido de hierro y
Cuarzo 15 mica biotita, todos en
Anfibol 8 menos de 3%
Piroxeno 7

Resistencia a la compresion simple

El empleo de estos resultados permite complementar el criterio de aceptacion o
rechazo de los agregados pétreos para su uso industrial en la construccién o como
balastos ferroviarios, siendo en el ultimo caso donde cobran mayor relevancia. Los
resultados para las dos muestras ensayadas arrojan un valor promedio de 879,46 Kg/
cm2 de resistencia a la compresion, siendo este un valor relativamente alto y
aceptable, como se observa en la tabla N° 6. (Loran (2012), p. 154)

Tabla 5: Ensayo de resistencia a la compresion de rocas. Tomado de: (Loran, 2012)

Ensayo de resistencia a la compresion de rocas (5*5*5cm)

Zona de Muestra Fuerza axial ~ Area (cm2) Resistencia Promedio
origen (Kg/cm2) (Kg/cm2) (Kg/cm2)
Cambalache LD-CTC-01y02 A 28728 26,82 1071,14 879,461
B 18240 26,52 687,782

Uso

La charnockita ubicada en cerro La Danta ha arrojado valores “relativamente altos y
aceptables” de resistencia a la compresion, asi como lo demuestra Loran, (2012). Si
se le agrega la necesidad existente de materia prima demandada por el sector de la
construccion, tenemos que de este material actualmente se genera agregados gruesos
para la construccion, y en segundo lugar agregados finos para la mezcla de asfalto
obteniendo los productos finales de 0-1/27, 1/2-3/4"y 3/4 -1in.

Forma de explotacion

“En el sector Cambalache se encuentran varias canteras operativas, una de ellas,
“Con-Piedra”, ha sido objeto de estudios conceptuales de explotacion. La geometria
de la explotacion son bancos con una altura de 10m, &ngulo de corte de talud de 73°,
ancho operativo inferior y maximo de 11m y 13m, maxima pendiente de rampa de 10
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%, zanjas de 0,70m y berma de seguridad con un ancho de 1,00m y 1,10m de altura,
también la minima cota que puede alcanzar la explotacién sera la cota -10m”.
(Nieves, 2013, p. 113)

Beneficio mineral

Nieves O. (2013), propuso en su disefio conceptual que la planta de beneficio
mineral, en funcion de los productos: piedra de 0-1/27, 1/2-3/4"y 3/4-1, el siguiente
sistema de equipos y cintas transportadoras; en principio el material debe ser recibido
por un alimentador vibratorio, cuyo méaximo tamafio de entrada sera de 600mm; luego
se requiere una trituradora de mandibula cuyo tamafio de salida de material estara
comprendido entre 80mm-140mm, para posteriormente colocar la trituradora
segundaria o de cono, con un tamafio minimo de salida de 19mm y por Gltimo una
criba vibrante para la clasificacion del material. Se considera un circuito cerrado entre
la trituradora de cono y la criba vibrante con la finalidad de obtener el tamafio ideal
requerido, todo este sistema conectado a traves de seis (6) cintas transportadoras.

Los parametros de los productos finales, del tamafio maximo de entrada y de los
equipos a utilizar en el disefio de la planta de beneficio mineral; Son tomados en
cuenta como base para el desarrollo de la propuesta de reducciéon de tamafio de la
charnockita en este trabajo de investigacion.

Costo

Nieves, (p.102. 2013), estima que “el orden de magnitud de costos, para el cerro La
Danta se encuentra en el intervalo de US$ 7.432.811,10 - 8.672.060,517, en el anexo
N° 4 se describen los costos de los equipos de operaciones, beneficio mineral y
perforacion y voladura.”

Los costos en mineria son muy variados y complejos, ya que los procesos productivos
se complican por la diversidad de operaciones. Actualmente los costos de arena
cernida y lavada varian entre 850 y 1500 mt3 los de piedra picada varian entre 1500 y
3000bs el m*

Produccion estimada

La produccion estimada de charnockita ubicada en el cerro La Danta, tomando en
cuenta condiciones laborales y partiendo de los requerimientos propuestos del Grupo
Rocaura, los cuales est4 comprendido entre 90,91 m*/hora =121,21m% hora, se realiz6
la estimacion para una alimentacién de +108,70 m*/hora, con la finalidad de alcanzar
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la capacidad dptima en los equipos de la planta de beneficio mineral. (Nieves O.,
2013, p. 104)

2.4  Operaciones de fragmentacion

La fragmentacion del material tiene como objetivo reducir, por acciéon mecéanica
externay, a veces, interna, un sélido de volumen dado, en elementos de volumen mas
pequefio. Con ello se liberan los componentes con valor econdémico del estéril o,
simplemente, se reduce una materia mineral determinada a unas dimensiones dictadas
por la utilizacion, reduciendo el material a unas dimensiones que permitan su
comercializacién en el sector de los agregados.

Segun Gross “la escala de fragmentacidn de un material varia de uno a otro, por ello
se presenta de la siguiente forma; tomando en cuenta la comparacion con la escala de
dureza de Mohs”, se tiene la tabla 6:

Tabla 6: Comparacion entre la resistencia a la fragmentacion y la dureza mineral6gica. Tomado de: Pelaez,

(1976).
Material Resistencia a la Dureza
fragmentacion Mineraldgica
(kg/cm2)
Cuarzo 1000 7
Pirita 0.785 6.0-6.5
Horblenda 0.311 3.5-4
Galena 0.192 25

Las fuerzas aplicadas por el equipo de fragmentacion a las particulas con que se les
alimenta, crean esfuerzos dentro del género, produciéndose la fractura cuando excede
el limite elastico de la particula. La fragmentacion puede conseguirse por compresion
y por friccion. Para romper los trozos de mayor tamafio se requiere de fuerzas
considerables y la fuerza aplicada para lograrlo puede ser progresivamente, 0 casi
instantaneamente, como en el caso de los equipos de trituracion por percusion. Si el
unico factor que interviene es la friccion, se obtiene un producto con componentes
mayoritariamente finos, debido al desgaste de la roca contra la superficie de trabajo.

Los métodos de reduccién de tamafio pueden agruparse segun razén de reduccion
entre el tamafio de entrada y salida como:

19



- Extraccion: cuando el yacimiento es de tipo masivo, generalmente se realiza
con explosivo o arranque mecéanico.

- Trituracion: primaria, secundaria, terciaria y reducciones subsecuentes de
tamario alrededor de 25mm.

- Molienda: reducciones a tamafios méas finos que los obtenidos en la
trituracion.

2.4.1 Mecanismos de fractura

Segun Kelly E. G y Spottiswood D. J. (1990), para que se fracture una particula se
requiere un esfuerzo de suficiente magnitud para superar la resistencia a la
fragmentacion de ésta. La manera en la cual se fractura la particula depende de la
naturaleza de la misma y, de la manera en la que se aplica la fuerza a la particula. La
fuerza que actta sobre la particula puede ser de compresion, (ver figura 5) que
ocasione la fractura por tensién. Esta fuerza puede aplicarse con mas o menos
rapidez, la cual afecta la naturaleza de la fractura. Ademas, en vez de una fuerza de
compresion, la particula podria someterse a una fuerza cortante, tal como la que se
ejerce cuando dos particulas se rozan una con la otra.

La fractura por abrasion ocurre cuando se aplica insuficiente energia para causar la
fractura generalizada de la particula. Mas bien ocurren esfuerzos localizados y se
fractura un area pequefia para dar una distribucion de particulas muy finas.

La fractura de compresion se da cuando la energia aplicada es precisamente la
suficiente para cargar comparativamente pocas regiones de la particula hasta el punto
de fractura y solo resultan unas cuantas particulas. Su tamafio es relativamente
cercano al tamafio de la particula original, esta situacion ocurre bajo condiciones de
compresion lenta en donde la fractura alivia inmediatamente la carga que obra sobre
la particula.

La fractura de estallido (vea imagen 5c¢) ocurre cuando la energia aplicada es mucho
mayor que la necesaria para efectuar la fractura; muchas éareas de la particula estan
sobre cargadas y el resultado es un nimero relativamente grande de particulas con un
amplio espectro de tamafio. Esto ocurre bajo condiciones de carga rapida como
sucede en un impacto a alta velocidad. Es particularmente significativa la situacion
ilustrada en la figura 6 (esta ocurre cominmente en las trituradoras) en la cual se
desarrolla una fragmentacion parcial en los puntos de cargas. La fractura debida a un
impacto de alta velocidad en el que la energia es insuficiente para ocasionar la
fragmentacion total, puede todavia causar la fragmentacion parcial de la superficie de
la particula; la fractura resultante es esencialmente producto de la abrasion.
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Figura 5: Mecanismos de fracturas. Tomado del Kelly E. y Spottiswood D. (1990)
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Figura 6: Combinacion de los mecanismos de fractura, tal como ocurre en la practica. Tomado del
Kelly E. y Spottiswood D. (1990)
Aqui radica el conocer los parametros mecanicos de la roca que va a interactuar con
el sistema de reduccion de tamafo. Por eso es de vital importancia el conocer los
pardmetros reales de la roca para el cual se va a disefar el sistema de reduccion de
tamano

2.4.2 Caracterizacion Geomecdanica

Para Fueyo (1999). Los ensayos geomecanicos representan una etapa imprescindible
en el proceso de caracterizacion del macizo rocoso, los valores obtenidos a partir de
estos permiten cuantificar de una manera aproximada los estados de esfuerzos
maximos que puede soportar dicho cuerpo rocoso.
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La problematica de la ingenieria mecanica en todos los disefios estructurales es la
prediccion del comportamiento de la estructura bajo las cargas actuantes o durante su
vida util. Esta préctica aplicada a la ingenieria de minas, busca parametros
cualitativos y cuantitativos de los fendmenos naturales y su relacion con el
comportamiento de los materiales.

Con el fin de obtener los estados de esfuerzos maximos de la roca en estudio y con
ello realizar el disefio tedrico-practico, de los elementos que componen el circuito de
reduccion mecénica, los ensayos a profundizar son:

e Ensayo de abrasividad Cerchar

e Compresion Uniaxial

e Ensayo de los Angeles Resistencia al desgaste
e Ensayo de corte directo

e Ensayo traccion indirecta (brasilero)

Ensayo de abrasividad Cerchar

Los ensayos de abrasion determinan la resistencia al desgaste de la roca. Dichos
ensayos incluyen el desgaste cuando la roca esta sometida a un material abrasivo,
cuando estd sometida al desgaste en contacto con metales o cuando estd sometida al
desgaste producido por el contacto entre rocas.

Segun la American Society for Testing Materials (ASTM) en su norma ASTM
D7625, se obtiene el indice Cerchar para estimar el valor de la abrasividad. El ensayo
consiste en medir el diametro de la superficie circular producida por el paso de una
aguja en una muestra, dicha huella es dejada por un cono de acero en la superficie
fresca de la roca. En la tabla 7 se muestra la clasificacion cualitativa y cuantitativa del
indice Cerchar para algunos tipos de roca

La forma de obtener este indice es a partir de la siguiente expresion:

CAI = 0,00254 Y0 di Ecuacion 1

Donde di= didmetro de huella.
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Tabla 7: Clasificacion cuantitativa, cualitativa y tipos de rocas segun el indice Cerchar. Tomado de: Ensayos
geotécnicos de suelos y rocas Universidades de Alicante y de La Laguna. Tomas, R., Santamarta,
J.C., Cano, M. Hernandez-Gutiérrez, L.E., Garcia-Barba, J.(2013).

Tipo de roca Clasificacion Indice Cerchar
Gneis, pegmatita, granito Extremadamente abrasiva >4.5
Anfibolita, granito Altamente abrasiva 425-45
Granito, gneis, esquistos, piroxenos, arenisca Abrasiva 4.0 -4.25
Granito, gneis, dolerita Moderadamente abrasiva 35-4.0
Arenisca Poco abrasiva 1.2-25
Caliza Muy poco abrasiva <12

La abrasividad también se puede medir a partir del indice Schimazek, este indice se
expresa como:

F=0Q.ds.S.t Ecuacion 2

Donde:

F = coeficiente de abrasividad (N/m)

Q = contenido en cuarzo equivalente en minerales abrasivos (%)
dso = didmetro medio (mm)

St = resistencia a traccién (N/mm?)

Segun este indice de abrasividad la roca es la siguiente:

Tabla 8: Calificacion cuantitativa y cualitativa de indice Schimazek. Tomado de Kelly E. y Spottiswood D.

(1999).
Abrasividad F (Kg/cm) Rozabilidad
0.2-0.3 Muy Buena
0.3-0.4 Buena
0.4-0.5 Moderada
0.5-0.6 Regular
0.6-0.8 Mala
0.8-1.0 Muy mala

Compresion Uniaxial

“La resistencia a la compresion uniaxial esta definida como la solicitacion 61=C,
maxima que una muestra cilindrica de roca es capaz de soportar. El valor
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determinante para Co depende de la rugosidad de la superficie, del no paralelismo y
la perpendicularidad entre las caras” Castillejo, (1993). Debe tomarse en cuenta
ademas las dimensiones de la muestra, tal es el caso del diametro “D”. En este ensayo
la muestra cilindrica de roca es colocada entre dos piezas cilindricas de metal y por
medio de una prensa se somete a una solicitacion creciente de ol, tal como se
muestra en la figura 7.

MUESTRA \l\
L

L
DEFORMACION
— IDEAL

|

£

Figura 7: Ensayo de compresion uniaxial (Castillejo, 1993)

Castillejo (1993), indica “determinar el maximo diametro “d” de un grano sencillo
componente de la roca y seleccionar el didmetro de la muestra “D” de manera que se
cumpla la relacion “D/d> 10”. La altura de la muestra “L” debera ser multiplo del
diametro”. Diversos ensayos de laboratorio, realizados en distintos tipos de rocas
confirman que “Co” disminuye al aumentar la relacion “L/D”, segun una ley del tipo:

| 0.222
Co=(Co)1| 0778 +
L/

D .,
Ecuacion 3

Donde (Co)1 representa la resistencia a la compresion de una muestra de roca cuyo
L/D<2. En el grafico 1. Se refleja el diagrama correspondiente a dicha ecuacion,
comparada con resultados experimentales. Se puede constatar que, para L/D>2,5, la
variacion de Co/(Col) es despreciable, siendo esta relacion la sugerida por muchos
investigadores, y considerando la relacion minima de L/D=2 como aceptable
(Castillejo, 1993).

24



Gy
20 (En)1
o oo Green & Perkins
15 1 4 4 4 Mogi
Ecuacién 2 7

10

“‘%—-@-__:g Ao a Ay

H
05 1
L/0
0 1 2 3 4 5

Figura 8: Variacion de la resistencia a la compresion uniaxial en funcion de la relacion L/D (Castillejo, 1993)

Ensayo de los Angeles Resistencia al Desgaste

Este ensayo trata de medir la pérdida de masa que sufre un arido al someterlo a un
proceso continuo de desgaste. Se fundamenta en someter una determinada cantidad
de muestra (previamente lavada y convenientemente separada) a la accion de la
maquina de Los Angeles, compuesta por un cilindro hueco de acero (tambor)
atravesado longitudinalmente por un eje en su parte central que posibilita su giro. En
ella se introduce tanto la muestra de arido como una carga abrasiva, compuesta por un
namero variable de esferas de acero macizo en funcion de la granulometria ensayada.
Una vez dentro, se hace girar el tambor con una velocidad angular constante, dando
entre 500 y 1000 vueltas, segun la granulometria del arido Una vez acabado este
proceso, se separa la fraccion retenida por el tamiz. 12° para lavarla y descargarla en
estufa antes de efectuar su pesada. El coeficiente de desgaste de los angeles vendra
dado por la relacion entre la masa perdida (diferencia entre la masa inicial y final) y
el peso inicial de la muestra de arido, expresada en tanto por cien:
Pi—Pf
Pi

L.A. = * 100 Ecuacion 4

Un indice superior a 50 indica la mala calidad y escasa resistencia al desgaste de un
arido, lo hace inservible para su uso en carreteras. En cambio, un valor inferior a 20
da idea de la excelente calidad y bajo desgaste del arido, pudiendo emplearse en
firmes, especialmente en la capa de rodadura.
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Ensayo de corte directo

La finalidad de los ensayos de corte, es determinar la resistencia de una muestra de
roca, sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen o existiran en
terreno producto de la aplicacion de una carga (Espinace, 1979).

Para conocer una de estas resistencias en laboratorio se usa el aparato de corte
directo, siendo el mas tipico una caja de seccion cuadrada o circular dividida
horizontalmente en dos mitades. Dentro de ella se coloca la muestra de suelo con
piedras porosas en ambos extremos, se aplica una carga vertical de confinamiento
(Pv) y luego una carga horizontal (Ph) creciente que origina el desplazamiento de la
mitad maévil de la caja originando el corte de la muestra (Espinace, 1979).

Normal Load System
Encapsulating

LVl

\
L4-1

e

Rock Specimen

Shear
Load
System

Low-Friction
System

Figura 9: Esquema del aparato de Corte Directo (Kliche, 1999)

El ensayo induce la falla a traves de un plano determinado. Sobre este plano de falla
acttan dos esfuerzos (ver figura 9)

-Esfuerzo normal (o), aplicado externamente debido a la carga vertical (Py).
-Esfuerzo cortante (), debido a la aplicacion de la carga horizontal.

Estos esfuerzos se calculan dividiendo las respectivas fuerzas por el area (A) de la
muestra o de la caja de corte y deberian satisfacer la ecuacion de Coulomb:

T=C+onx*tang Ecuacion 5

Segun esta ecuacion la resistencia al corte depende de la cohesion (C) y la friccion
interna del suelo ¢. Al aplicar la fuerza horizontal, se van midiendo las
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deformaciones y con estos valores es posible graficar la tension de corte z, en funcion
de la deformacion ¢ en el plano de esta tension de corte. De la grafica es posible
tomar el punto méximo de tension de corte como la resistencia al corte de la roca
(Espinace, 1979).

(Espinace, 1979) Los valores que se llevan a un grafico en funcion del esfuerzo
normal, obteniendo la recta intrinseca, donde 7 va como ordenada y on como abscisa.
El &ngulo que forma esta recta con el eje horizontal es el angulo ¢ y el intercepto con
el eje (1), la cohesion (C). (Ver figura 10)

Figura 10: Gréfico en funcidn del esfuerzo normal (Espinace, 1979)

Ensayo traccion indirecta (brasilero)

Este ensayo, consiste en medir la resistencia a la traccion uniaxial de una probeta de
roca indirectamente, asumiendo que la rotura se produce por traccion cuando la roca
se somete a un estado de esfuerzos biaxial, con un esfuerzo principal fraccional y otro
compresivo de magnitud no superior a 3 veces el esfuerzo traccional. Se aplica una
carga vertical compresiva sobre un disco o cilindro de roca, que se coloca en
horizontal entre dos placas a través de las cuales se transmite la fuerza para conseguir
su ruptura. Se pueden emplear placas planas o esféricas concavas para transmitir las
cargas.

Para calcular la resistencia a la traccion, de especimenes de roca intacta (ot) Se debe
utilizar la siguiente expresion:

ot = 2P /nLD Ecuacioén 6

Donde:

P= Es la maxima carga aplicada (Kg).
L= Es el espesor de la muestra.

D= Es el didmetro de la muestra.
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2.5 Circuitos de reduccién

En las operaciones mineras, el disefio de plantas de trituracion y los equipos
auxiliares son un factor crucial en el cumplimiento de los requisitos de produccion,
manteniendo el capital y los costos operativos al minimo de acuerdo con Ken Boyd et
al. Los pardmetros criticos de disefio, asi como la consideracion de las caracteristicas
del mineral, la ubicacion geografica, condiciones climaticas, la vida operativa
esperada, potenciales de expansion, seguridad, medio ambiente, la operabilidad y
mantenimiento, son fundamentales al momento e disefiar un circuito de reduccion de
tamario.

El objetivo fundamental del disefio de una planta de trituracion es una instalacion que
cumpla con los requisitos de produccion requeridos, que opere a un costo
competitivo, cumpla con las regulaciones ambientales dificiles de hoy, y se puede
construir a un precio razonable a pesar de los crecientes costos de los equipos, energia
y construccion trabajo.

Segun Kelly E. y Spottiswood D.l (1990), los métodos de reduccién de tamafio
pueden agruparse de varias maneras, pero como la reduccion ocurre en etapas, el
tamano de las particulas aporta el método primario de agrupamiento. Si el cuerpo de
mineral es de caracter masivo, el minado o extraccion es en realidad la primera etapa
de reduccién de tamafio, y generalmente se realiza con explosivos, aunque pueden
usarse medios mecanicos en los minerales mas blandos. El termino trituracion se
aplica a las reducciones subsecuentes de tamafio hasta alrededor de 25mm,
considerandose las reducciones a tamafios mas finos como molienda. Tanto la
trituracion como la molienda pueden subdividirse aun en mas etapas.

En este sistema compuesto por diversos elementos se busca romper el género,
tratando que se fracture por las uniones entre los componentes de la mena, para dejar
libre de ganga a los granos del mineral util. La trituracion no es Unicamente un
proceso mecanico, es también un proceso cinético en el cual los efectos moleculares
ordinarios y quimicos influyen de manera importante.

Una de las clasificaciones més usadas es la basada en los tipos de fuerzas que
emplean los equipos, los cuales pueden ejercer, compresién, abrasién o atricion,
impacto o cizallamiento, lo que permite clasificar los equipos en aquellos que acttan
por compresion, por impacto y por abrasion.

La fragmentacion se divide en dos grandes blogues en base a la tecnologia utilizada,

trituradoras y molinos. Para las primeras, trituradoras, se consideran habitualmente
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tres escalones, 1° 2° y 3° y la molienda se divide en gruesa, media, fina y

micronizacion.

Tabla 9: Clasificacion de los procesos de trituracion. Tomado de: Pelaez, 1976.

Etapa de Rango tamafio Rango tamafio producto
Trituracion alimentacion

Primario >1524mm (60") 152-305mm (6-12")
Secundaria 152-457mm (6-18") 37-127mm (1 1/4-5")

Terciaria 19-152mm (3/4-6") 5-25mm (3/16-1")

Los circuitos de fragmentacion son combinaciones de equipos de acuerdo con Emilio
Andrea Blanco, basicamente un clasificador (CL) y un fragmentador (F) a los que se
introduce la alimentacién (A) y se descarga el producto (P). El producto, salvo
excepciones como el caso del circuito abierto tipo (F), no coincide con el
fragmentado (B). Se clasifican en dos grandes grupos:

« Circuitos abiertos: Se caracterizan por una alimentacion directa y una salida y estan
formados por un equipo de fragmentacion, sé6lo o un fragmentador y un clasificador

con un funcionamiento sin recirculacion.

» Circuitos cerrados: La caracteristica basica de los circuitos cerrados es la existencia
de un flujo de material entre el clasificador y el fragmentador, que circula a traves de
ellos en un circuito de ida y retorno, un sistema de circulacion interno cerrado,

produciendo una carga circulante entre ambos equipos.

2.5.1 Trituracion Primaria

Se alimenta con el mineral que la mina envia, y por este motivo las maquinas deben
ser capaces de admitir el trozo méas grande que venga en la zafra (Navas y Maiolino
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2004). La planta de beneficio mineral, recibe al material procedente del frente de
mina, en este punto. Siguiendo la corriente de esta investigacion, nos referimos a
Nieves O. (2013), en el aporte de los pardmetros iniciales, como el tamafio maximo
de entrada, etc. Para la definicion del tipo de planta y su disefio.

Nieves O. (2013), propone para la Charnosckita que el material debe poseer un
tamafio maximo de entrada de 600 mm, el tipo de planta debe ser fija, ya que se
minimizan los costos en un aproximado 30 % Yy los equipos a emplear deben ser un
alimentador vibratorio, una trituradora de mandibulas, un triturador de cono y por
ultimo una criba vibrante.

Trituradora de mandibula

Normalmente consta de una mandibula mévil (1) y una fija (2) como se puede ver en
la figura 11, que esta articulada en su parte superior y que, por oscilacion sobre este
eje, se puede acercar y alejar de la mandibula fija, comprimiendo la roca entre ambas
en este movimiento. La fuerza para la compresion se comunica a la mandibula movil
mediante el giro de un segundo eje excéntrico (5), con un gran volante de inercia, que
mueve una biela (3) y esta acciona dos placas o tejas (4) entre la mandibula movil y
un punto fijo. Este tipo de dispositivo es un eficiente multiplicador de fuerzas que
permite fragmentar las rocas y minerales entre las mandibulas del equipo cuando
estas se acercan y liberar la presion cuando se separan. Para garantizar el retroceso de
la mandibula mévil y mantener unido todo el conjunto de piezas mdviles existe un
vastago con un muelle de presién (6) que es comprimido al cerrarse la mandibula y
fuerza la apertura en la fase de abertura. El trabajo es alternativo y por este motivo es
necesario disponer de volantes de inercia para facilitar un funcionamiento mas regular
de los accionamientos y motores, Fueyo (1990).
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Figura 11: Corte esquematico de trituradora de doble efecto. Tomado: Fuller-Traylor.

Diametro maximo y Boca de admision

La boca de admision de una trituradora de mandibula queda definida por las
dimensiones del ancho de la boca (A) y el largo de la boca (L). de acuerdo a como se
muestra en la figura 12.

(A)

A
Y

(L)

Figura 12: Dimensiones de la boca de admision, trituradora de mandibula.

Para no tener problemas con la entrada de fragmentos grandes a la trituradora, debe
cumplir que:

Dpax = 0.85% A Ecuacion 12
El ancho y el largo de boca estan relacionados por la siguiente expresion:

L=(15-2).A Ecuacion 13

Ortiz y Tirado (2005), recomiendan que el ancho minimo de la trituradora deba ser de
un 15% mayor que el tamafio maximo de la alimentacion. Estos datos deben
compararse con los abacos del fabricante que relacionen el Dmax con la capacidad de
la trituradora.
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Capacidad de trituracion y reglaje (Taggart)

El reglaje es la abertura de la boca de salida en posicion abierta (r) como se muestra
en la figura 13. La capacidad de una trituradora de mandibulas la podemos obtener
por medio de: Abacos, tablas (proporcionadas por los fabricantes de equipos) y

férmulas empiricas.

Figura 13: Esquema de una vista transversal de una Trituradora de mandibula, donde se muestra el reglaje.

El reglaje se puede determinar como la siguiente sumatoria:

r=s+t

donde:

s (m)= Boca de salida en posicién cerrada.
t (m)= Recorrido de la mandibula.

r = Reglaje.

Utilizando la formula empirica segun Taggart:
T=06+L=xr

Donde:

T= capacidad de la maquina.

L (m)=longitud de la maquina.

r (m)= Desplazamiento horizontal entre mandibulas.

Ecuacion 14

Ecuacion 15
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Figura 14: Capacidad trituradora de mandibula. Tomado del Kelly E. y Spottiswood D. (1990).
Transmision de la potencia aplicada al eje excéntrico

Cuando se aplica una potencia W al eje de la excéntrica, se produce un trabajo que es
igual al producto de la fuerza por el camino recorrido, y asi el trabajo en un giro
completo, con una excentricidad p sera:

P=0955«W)/(p*n) Ecuacion 16

Siendo:

P: Fuerza de traccidon sobre la biela en N.

W: Potencia sobre el eje de la trituradora en W.
p: Excentricidad en m.

n: r.p.m.

La fuerza de traccion ejercida sobre la biela debe ser superior a la resistencia a la
traccion del material que se esta triturando, este parametro sera suministrado por el
ensayo de traccion indirecta método brasilero.

Revoluciones por minutos (RPM)

Blanco, Emilio 2014 Tecnologia mineralurgia, capitulo Trituracion “La carga dentro
de la trituradora se desplaza, en la direccion vertical, por el efecto de la gravedad.
Existe un desplazamiento forzado por el movimiento de las mandibulas, mas acusado
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en las de simple efecto con accionamiento giratorio en la propia mandibula movil,
que describen en su movimiento una elipse con componente horizontal y componente
vertical.”

tang

n = 664,4 "

Ecuacion 17

Donde:

n= Numero de oscilaciones por minuto. Igual al namero de r.p.m. del volante
a= angulo formado por la mandibula en movimiento

t=recorrido de la mandibula

Normalizada para angulos entre 20°-22°. Expresion que relaciona la velocidad de
rotacion de la excéntrica (r.p.m.) con el desplazamiento de las mandibulas (cm) y el
angulo (°) entre mandibulas en la posicién mas cercana.

Trituradora giratoria

2.5.2 Trituracion Secundaria

Segun Pelaez, 1976. “Esta etapa comprende el procesamiento de la distribucion
granulométrica obtenida de la trituracion primaria (152-457mm) dando productos 37-
127mm (1 1/4-5")”. Se recibe el material procedente de la trituracion primaria,
normalmente clasificado y proveniente de una pila pulmon, con el fin de eliminar los
tamafos de grano mas finos, evitando sobre trituracion e ineficiencias en la capacidad
de la trituradora. Los tamafios productos son considerados gruesos por las
denominaciones mas habituales de productos de canteras y haciendo referencia a
(Nieves, 2013, p. 107) “El disefio de la planta de beneficio mineral, se determiné a
partir de las dimensiones de los requerimientos de los productos finales estos son:
piedra de 0-1/27, 1/2-3/4"y 3/4-1” el producto de esta etapa, serd el alimento de la
trituracion terciaria. Se utilizan equipos mas ligeros que las maquinas primarias, pues
reciben un material ya fragmentado por la etapa anterior.

Trituradora de cono

Segun (Minerals Processing Technology Center en su publicacién One surce,
Giratory Crushers 2015) “En estas maquinas los materiales a triturar se reducen por
compresion entre una pared conica fija, denominada céncavo, y un tronco de cono
movil, denominado nuez o cabeza, que esta dotado de un movimiento excéntrico en el
interior del espacio limitado por ambas superficies. EI cono movil, en su
desplazamiento de giro excéntrico en uno de los extremos, se acerca a cada una de las
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generatrices de la pared conica fija y después se aleja, sometiendo al material a
sucesivas compresiones y liberaciones de presion. La nuez puede girar solidaria con
el eje o libre para disminuir el rozamiento y el movimiento excéntrico se puede
producir por el giro excéntrico de la base del eje o por el giro centrado y ser la nuez la
que estd montada de forma excéntrica y solidaria. El material en el interior circula por
gravedad a una zona inferior donde sera sometido a una nueva compresion.”

Mantos (piezas de desgaste)
Entrada de material /! Shetama hidvSulics

de desbloquen

/S-isterna hidrédulico
de alivio

/ Bastidor superior

Bastidor inferbor

Rodamientos

Rodamientos de rodillos

Figura 15: Partes de una trituradora de cono. Tomado de: http://trituracionesamerica.com/equipo-
trituracion.php.

A pesar de que su movimiento es giratorio, la fuerza dominante es la compresion
existiendo en menor grado acciones de flexion y de abrasion por el efecto de giro
relativo de la nuez y el concavo y las acanaladuras de las protecciones. Segin Fueyo
(1990) “La trituracién es discontinua en cada generatriz, pero el efecto practico
durante un giro completo, en la cAmara de quebrantado (volumen entre los dos conos,
el mdvil y el fijo), es de continuidad en el proceso. La descarga es continua en tanto
se mantenga la alimentacién y la regulacion se efectGa modificando la altura relativa
de concavo y nuez y esto se puede conseguir regulando la tuerca superior que soporta
la nuez o bien mediante un sistema hidraulico que eleva el eje y que, normalmente,
sirve de sistema anti-intriturable”.
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Como caracteristica relevante se puede indicar después de apreciar en repetidos textos
que este tipo de equipos produce menos atascamientos que los de mandibulas y que
para similar boca de entrada tiene una mayor produccién. Se designa, normalmente,
por la apertura de la boca que es la distancia radial desde el borde del concavo hasta
la nuez, valor que es algo inferior a la mitad del didmetro del concavo. La relacién de
reduccion de los conos es de 8:1, alcanzandose en algunos equipos la relacion de
10:1.

Dmax y boca de admision

La boca de admision de una giratoria queda definida por la anchura de boca (A). es el
tamafio nominal méximo de la abertura medido perpendicularmente a un cono
bisector formado por la mandibula cénica movil y la parte fija cdncava. Esta medida
se tomaria a partir del labio superior del anillo. En caso de superficies dentadas se
tomara a partir de la base de los dientes de la mandibula cénica mévil hasta la cima
de los dientes del concavo. Para no tener problemas con la entrada de fragmentos
grandes a la giratoria, se debe cumplir que:

Dpax = 0,8 % (4) Ecuacion 18

La longitud de la boca de entrada (B) y la boca de admision estan relacionadas por la
siguiente expresion:

B=27%A Ecuacion 19

Figura 16: a) Disefio boca de admision trituradora de cono. b): vista de una boca de entrada de una trituradora de
cono. Tomado del Kelly E. y Spottiswood D. (1990)
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Capacidad y reglaje

La capacidad es el flujo 6ptimo de material a tratar admitido por una trituradora
giratoria, esta la podemos obtener por medio de: abacos, tablas (proporcionadas por

los fabricantes de equipos) y formulas empiricas. Como ya vimos en trituradoras de
mandibulas.

La capacidad de una giratoria se puede obtener a través de las siguientes expresiones
matematicas de Taggart:

T=075r*(p—m=*1)
Ecuacion 20
Donde:
-T (t/h)= Capacidad de la maquina.
-p (m)= Longitud periférica de la boca de admision.
-r (m)= Reglaje de la maquina o carrera maxima.
-I (m)= Longitud de la boca de admisién (Magnitud de B en la figura anterior)

e v ™ —

Cono estandar
{Circuito abiortol

Cabeza corta
Circuito carrado

! ALl
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Asentamianto cerrado {Circuito abierfo) o abertura de (@ criba (Circuito cerradl, mm

Capacidad del circeeto, w7~ AAr

Figura 18: Capacidad trituradora de cono. Tomado de Kelly E. y Spottiswood D.. (1990)

Velocidad de giro

Segun Kelly E. y Spottiswood D. (1997). El avance medio del producto en el curso de
un ciclo completo sera funcion, por una parte, del tiempo concedido por la caida libre
y de la longitud de la trayectoria normal a la seccion de paso resultante y, por otro
lado, de la duracién del periodo de deslizamiento, del &ngulo de inclinacién del cono
y del coeficiente de deslizamiento de los materiales sobre el cono, que deben permitir
calcular la amplitud del movimiento de deslizamiento.
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Ecuacién 21

Donde:

V= velocidad angular media.

T (m)= carrera maxima o reglaje.

K= Coeficiente generalmente fijado en 0,75

El angulo puede variar de 22° a 24° para las trituradoras secundarias.

Figura 19: Céamara de trabajo de un triturador de cono. Tomado de Fueyo 1990.
2.5.3 Revestimientos o forros

Kelly E. y Spottiswood D. (1990), indica que los revestimientos de trituradores de
mandibula y los trituradores de cono estan fabricados generalmente en acero al
manganeso Hadfiel, una proporcién de manganeso del 12 % al 14 %, denominado
austenitico, se caracteriza por su gran resistencia al desgaste y por su alta tenacidad.
Aunque este acero es el que ha dado los resultados mas satisfactorios hasta hoy en
dia, se sigue investigando en otras aleaciones como, de cromo, molibdeno, entre
otros. E incluso con manganeso, pero con otras proporciones. Estas aleaciones son
12-14 % Mn+Cr, 12-14 % Mn+Cr+Mo y 16-18 % Mn+Cr. Las investigaciones han
demostrado que si la proporcion de manganeso disminuye por debajo de 12 % la
aleacion se vuelve muy blanda y aguanta poco el desgaste, mientras que si se aumenta
la proporcién por encima del 14 % incrementa considerablemente su resistencia al
desgaste, pero se vuelve poco tenaz rompiéndose con facilidad. Por encima de 14% el
acero se debe utilizar en masa para evitar su rotura, como en el caso del eje central
troncoconico y los forros de las mandibulas, el cual estd formado por una sola pieza

38



de acero al manganeso de 12-14 % al igual a la cdmara de trituracion, una sola pieza

denominada aro de trituracion.

Figura 20. a) revestimiento de trituradora de mandibula, b): Manto del triturador de cono. Tomado de:
https://www.google.co.ve/imgres?imgurl=http%3A%2F%2Fwww.mshchile.cl

2.5.4 Parametros de elegir una trituradora

Estudios han demostrado que gran parte de la energia mecanica suministrada a un
proceso de conminacién, se consume en vencer resistencias nocivas, donde varios
autores propusieron la necesidad de establecer correlaciones confiables entre la
energia especifica [kWh/ton] consumida en un proceso de conminucion y la
correspondiente reduccion de tamafio alcanzada en dicho proceso. Entre ellos se

destacan los siguientes postulados:

Postulado de Rittinger (1867) (Primera Ley de la Conminucién)

Este postulado considera solamente la energia necesaria para producir la ruptura de
cuerpos solidos ideales (homogéneos, isotrépicos y sin fallas), una vez que el material

ha alcanzado su deformacién critica o limite de ruptura.
A 1 1
Br = Kt |(525) ~ (o))
P80 F80

donde:

Er = Energia especifica de conminucion (kWh/ton).

Kr = Constante de Rittinger.

Pgo = Tamano del 80% acumulado pasante en el producto.

Fgo = Tamafo del 80% acumulado pasante en la alimentacion.

Ecuacion 7
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Aun cuando el postulado de Rittinger carece de suficiente respaldo experimental, se
ha demostrado en la préctica que dicha teoria funciona mejor para la fracturacion de
particulas gruesas, es decir, en la etapa de chancado del material.

Postulado de Bond (1952) (Tercera Ley de la Conminucion)

La energia consumida para reducir el tamafio 80% de un material, es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del tamafio 80%; siendo éste ultimo igual a la abertura
del tamiz (en micrones) que deja pasar el 80% en peso de las particulas.

Bond definio el pardmetro Eb en funcion del Work Index WI (indice de trabajo del
material), que corresponde al trabajo total (expresado en [KWh/ton. corta]), necesario
para reducir una tonelada corta de material desde un tamafio tedricamente infinito
hasta particulas que en un 80% sean inferiores a 100 [pm].

Eb = 10Wi ((\/%) — (\/%80)) .0 Ecuacion 8

Donde:

Eb (kWh/ton)= Energia especifica de conminucion (potencia absorbida)
Wi (kWhfton. corta)= indice de trabajo.

P80 = Tamarfio del 80% acumulado pasante en el producto.

F80 = Tamafio del 80% acumulado pasante en la alimentacion-

Q (t/n)= Capacidad de la trituradora.

La potencia del motor o potencia Util sera:
Em = 2Eb Ecuacion 9

El parametro W, depende tanto del material (resistencia a la conminucién) como del
equipo de conminucion utilizado, debiendo ser determinado experimentalmente para
cada aplicacién requerida. También representa la dureza del material y la eficiencia
mecanica del equipo. Durante el desarrollo de su tercera teoria de la conminucién,
Fred Bond consider6 que no existian rocas ideales ni iguales en forma y que la
energia consumida era proporcional a la longitud de las nuevas grietas creadas.

Determinacion del Indice de trabajo (Workindex)

El Workindex (Wi) se determina a través de ensayos de laboratorio, que son
especificos para cada etapa (chancado, molienda de barras, molienda de bolas). Estos
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ensayos entregan los parametros experimentales, respectivos de cada material, los que
se utilizan en las ecuaciones respectivas, que se indican a continuacion.

Wi = 2,59 (I;—;) Ecuacién 10

donde:

Wi [kWh/ton corta]= Work Index

Kc [Ib-pie/pul]= Esfuerzo de impacto aplicado, necesario para fracturar el material
Ps = Gravedad especifica del sélido.

Tabla 10: Valores tipicos del indice de trabajo (Wi) Tomado de: Fundamentos de la conminucion, Universidad

Arturo Prat, ingenieria en metalurgia extractiva, Iquique, Chile.

Valores tipicos de indice de trabajo (WI)
Material (KWh/ton Materiales (KWh/ton Materiales (KWh/ton

corta) corta) corta)
Vidrio 3,39 Mineral de 16,31 Dolomita 12,44
oro
Basalto 22,45 Barita 6,86 Lutita 19,91
petrolifera
Granito 15,83 Clinker 14,84 Esmeril 6,4
Acrcilla 7,81 Mineral de 16,96 Feldespato 12,84
hierro
Mineral 12,54 Caliza 12,77 Roca 11,14
Plomo fosfatada
Mineral 12,51 Mica 14,8 Cuarzo 14,05
Carb6n
Mineral 14,44 Galena 10,68 Feldespato 12,84
Cobre

Relacién de reduccién

La relacion de reduccion, tambien conocida como grado de trituracion y de molienda,
es una caracteristica cuantitativa del proceso, que indica en cuantas veces ha
disminuido el tamafio de particula del material durante la trituracion o molienda.

Se define como la relacién existente entre el tamafio de mineral, correspondiente al
tamano al cual se halla el 80 % del material que se alimenta a un equipo de reduccion
de tamafo (trituradora o molino) y el de su descarga, correspondientes al tamario al
cual se halla el 80% del producto, quedando esta relacion expresada en los siguientes
términos:

F, .,
R==22 Ecuacion 11
Pgq
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donde:

R= relacion de reduccion

Fgo= tamafio de particula del 80% del material de alimentacion.
Pgo= tamafio de particula del 80% del material del producto.

Segun Hill (1997), la relacion de reduccidn para el proceso de trituracion esta entre 3
y 6; y para la molienda, entre 500 y 800.

2.5.5 Cribas

“El cribado es un proceso mecanico de clasificacion dimensional de materiales de
forma y dimensiones variadas, mediante la presentacion de estos materiales sobre
unas superficies con aberturas que dejan pasar los granos de dimensiones inferiores a
las dimensiones de las aberturas, mientras que los granos de medidas superiores son
retenidos y evacuados separadamente.” Fueyo (1999)

Dicho elemento tiene la cualidad de evitar el sobre trabajo de las piezas en las etapas
de trituracion, separando elementos del todo-uno con dimensiones ya de interés
comercial, evitando que estas sigan dentro del sistema de reduccion de tamafio,
consumiendo energia, para asi aprovechar la capacidad optima de los equipos de
trituracion. Esta operacion comienza desde el momento en que el todo-uno entra en la
planta de trituracion y sucede en las diversas etapas de la fragmentacion. El proceso
ocurre en aparatos que presentan aberturas de dimensiones determinadas y cuya
finalidad es la de separar el producto en dos fracciones: el rechazo y el producto.

Eficiencia o rendimiento de cribado.

Este expresa el porcentaje de los productos finos de la alimentacién que pasan a
través de la criba. Para Fueyo (1999), los factores que influyen en el rendimiento de
paso se pueden resumir en los siguientes:

-factores propios de la superficie de cribado: dimension y forma de las aberturas,
perfil de la seccion de paso, inclinacion, superficie libre de paso, etc.

-factores propios del producto a cribar: granulometria, coeficiente de forma,
distribucion de tamafio, humedad, plasticidad, etc.

-factores propios al movimiento de la criba: frecuencia del movimiento, amplitud,
coeficiente de aceleracion, angulo de trabajo, etc.

Todos estos factores permiten determinar un coeficiente de cribado:
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sen(a + )
(90.000 * Cosp)

2 %

Kv =an
Ecuacion 22

Donde:

-a: amplitud del movimiento (cm)

-n: velocidad angular (revoluciones/minuto)

-a: angulo de reposo del material a cribar

-B: angulo del pafio respecto a la horizontal

-Kv: puede estar comprendido entre 1,5y 2 para un cribado facil, entre 2 y 2,5 para un
cribado normal y 3-3,5 para uno dificil.

Otros factores propios a las condiciones de trabajo de la criba: niUmero de pafios,
ritmos de alimentacion, coeficiente de disponibilidad, eficiencia, etc. Si “m” es la
abertura de la malla de la criba, “A” la masa de alimentacion, “P” la masa de material
pasante, “R” la masa de rechazo y “a”,”p” y “r” los porcentajes de particulas con
dimensiones inferiores a “m”, respectivamente en la alimentacion, pasante y rechazo,
el rendimiento o eficiencia de cribado viene dado por la formula: Como A= P+R,

Aa= Pp+Rr

100(a — 1)

E(%) =100 * (———
(%) * o=

Ecuacion 23

Se establece que los granos de dimensiones criticas son los granos de dimensiones
comprendidas entre “m” y “m/2”

Célculo de la superficie de cribado

Este calculo tiene como objeto el no perder produccion por el uso de una superficie
menor, tomando en cuenta factores como el tipo de apertura de la malla, posicion del
pafio en la criba, forma del material, eficiencia de cribado, porcentaje de
desclasificados en gruesos, particulas mayores que la luz de malla, particulas menores
que la mitad de la luz de malla, humedad del producto (%), cribado seco o humedo,
criba horizontal o inclinada, etc.

La férmula para el célculo de la superficie de alimentacion en funcion de la
alimentacion es la siguiente:
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Alimentacion Ecuacidn 24

S icie de cribado =
uperficie de cribado Capacidad Especifica* B+ C * D x E

donde:

.Superficie de cribado (m?).

-Alimentacidn a la malla ((m3/h).

-Capacidad especifica (:—z * h)

-B sobre tamafio o rechazo. Factor obtenido de tabla.
-C tamafio mitad. Factor obtenido de tabla

-D factor posicion de la malla. Ver tabla.
-E Factor sistema de riego

Se deben utilizar las tablas de capacidades especificas en funcion de la luz de malla
para célculos por alimentacion. Y la tabla de Factores de correccién del sobre tamafio

0 rechazo y del tamafio mitad para célculos por alimentacion. Tomado del Fueyo
(1990), que se muestran en el Anexo I.

Capacidad de transporte

La produccién de una criba viene determinada por su capacidad de paso, pero es
conveniente también el comprobar que su capacidad de transporte sea la suficiente.
Los anchos a emplear se basaran en los siguientes elementos:

- El ancho sera el que alcance, por lo menos seis veces la dimension de los
fragmentos mas gruesos contenidos en el todo-uno a cribar.

- Que no sobrepase los valores limites de la tabla de capacidades especificas en
funcién de la luz de malla para calculos por alimentacion. Y se debe utilizar la tabla
de Factores de correccion del sobre tamafio o rechazo y del tamafio mitad para
calculos por alimentacion. Tomado del Fueyo (1990).

Esta formula se aplica a cada uno de los cedazos de la criba y en funcién de los
resultados se determina la superficie cuadrada necesaria de cribado.

La longitud de las cribas vibrantes normales varia de 1,5 a 3 veces el ancho. La
longitud de las cribas de resonancia puede alcanzar cuatro veces el ancho si las cribas
son simples y hasta 6 y 8 veces si las cribas son dobles.
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Eleccion del tipo de criba en funcion del material a cribar.

Esta eleccion se ha de hacer en funcién de la naturaleza del trabajo a realizar. Para el
cribado de materiales en seco, materiales que llegan directamente del todo-uno de
tamafnos gruesos se utilizan parrillas fijas, parrillas mecéanicas y cribas vibrantes.
Cuando el material procede de una machacadora o molino, en cuyo caso los tamafios
son mas reducidos, se emplean cribas vibrantes, cribas de resonancia. En el caso de
las cribas, se dividen en horizontales e inclinadas, utilizdndose las horizontales en
aquellas zonas donde por problemas de altura no se puedan acoplar las inclinadas.

Cribas vibrantes de excentricidad libre

Son las mas empleadas en las explotaciones de aridos y minerales, en ellas los
materiales no avanzan sobre el aparato por el efecto de la gravedad, sino gracias a una
combinacion de la pendiente y del movimiento cinematica impartido por el propio
mecanismo vibrante. Estdn constituidas por una armadura rigida de inclinacién
variable, que puede ser entre los 14° y 24° dependiendo del material a cribar, que se
apoya sobre un sistema de muelles helicoidales y estd equipada con una o varias
bandejas superpuestas

Figura 21: Criba Vibrante. Tomado de: http://rollier.com/rollier/es/vibrating-equipment-rollier/vibrating-
screens/vibrating-screens-series-cvc/

Precribadores de barras méviles.

Estos precribadores estan formados por dos juegos de barras longitudinales
alternadas, de los que una extremidad se encuentra sobre unos soportes movidos por
vibradores de amplitud variable que les proporciona un movimiento unidireccional, y
el otro extremo oscila libremente. De esta manera se consigue que los fragmentos
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sean transportados a lo largo del precribador mientras que los elementos mas
pequefios van pasando entre las barras. Estas son fabricadas en acero reforzado
debido a que son empleadas para la alimentacion de machacadoras primarias.

.-wl'_-l.-."-"“
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Figura 22: Precribador de barras méviles. Tomado de: http://rollier.com/rollier/es/vibrating-equipment-rollier
2.5.7 Cintas transportadoras

Son elementos auxiliares de las instalaciones, cuya mision es la de recibir un
producto de forma méas o menos continua y regular para conducirlo a otro punto. Por
otra parte, las cintas son elementos de una gran sencillez de funcionamiento, que una
vez instaladas en condiciones suelen dar pocos problemas mecanicos y de
mantenimiento. “Son aparatos que funcionan solos, intercalados en las lineas de
proceso y que no requieren generalmente de ningun operario que manipule
directamente sobre ellos de forma continua”. (leranova, 2012)

Son correas sin fin que se mueven alrededor de unos tambores y su mision es la de
transportar el material entre los equipos primarios, secundarios, secundarios y los
silos. En general son las que tienen la mision de transportar el material entre los
distintos equipos de la planta de reduccion de tamafio.

Para determinar qué tipo de cinta transportadora es la idonea para una planta, se han
de tener en cuenta parametros tales como: el célculo de tensiones para que no se
produzca el deslizamiento de la banda sobre el tambor, la capacidad de absorcion de
los impactos de la banda, la resistencia a la fatiga por flexion y la calidad y el espesor
de los recubrimientos de goma.
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Figura 23: Partes de una cinta transportadora. Tomado de: http://rotranssa.com/cintas-transportadoras.

Capacidad de transporte.

La capacidad de transporte de una cinta transportadora depende del ancho de banda,
la velocidad de la banda, el angulo de la artesa, la inclinacién de la instalacion, la
alimentacién del material y de la clase de material a transportar.

Este célculo se realiza bajo condiciones favorables como son el transporte totalmente
horizontal y la uniformidad absoluta de la carga (cantidad teérica transportada Qm=
para V=1m/s). En el caso de instalaciones con inclinacion ascendente disminuye la
cantidad transportada segun el angulo de inclinacion.

“El calculo de la capacidad de transporte de una cinta se realiza a partir de la
formulas y datos facilitados por Bridgestone Firestone Hispania, S.A.” leranova,
(2012)

Q=Qmsxy*xv*K Ecuacién 25

Donde:

Qm (m3/h)= Volumen tedrico transportado para v=1m/s.
V (m/s)= La velocidad de la banda.

K= Constante.

y (t/m3)= la densidad especifica aparente
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Capitulo 111

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion que se realizd es de tipo campo, debido a que la informacion que se
recolecto, se extrajo de un ambiente natural, en este caso es la zona del sector
Cambalache, Ciudad Guayana. Donde aflora la charnockita. También es de tipo
correlacional, ya que se caracterizo las propiedades cuantitativas y cualitativas del
material extraido en la zona, mediante la observacién y el estudio, de las variables
que interactlian a la hora de entrar en el proceso de reduccion de tamafio

3.2  Disefio de investigacion

La investigacion cuenta con un disefio experimental, el cual consiste en aplicarle a un
grupo de muestras, estimulos y condiciones (variables independientes), para observar
los efectos que se producen (variables dependientes). Donde a través de los ensayos
que seran las variables independientes se obtendran los parametros geomecanicos
tales como la resistencia al desgaste, resistencia a la compresion simple, resistencia a
la traccidn indirecta, la resistencia al corte, entre otros (variables independientes), los
cuales mediante herramientas podran definir el comportamiento del material en
estudio.

3.3 Ubicacioén de la zona de estudio

La poblacion de esta investigacion esta constituida por la zona de estudio, parte norte
del cerro La Danta, ubicado en el Estado Bolivar. Con coordenadas geogréficas
8°19°54.1”N 62°45°53.2”W. Cantera Con-Piedras C.A.

3.4 Tratamiento de las muestras

La muestra de estudio esta compuesta de 10 especimenes: 8 blogues de rocas tomadas
directamente de los frentes de explotacidn activos de la cantera Con piedra, debido a
que las caracteristicas geoldgicas de la zona son similares se pidi6 el apoyo de esta
cantera y tener material para realizar los ensayos necesarios.

A partir de estos blogues se generaron 25 especimenes para la realizacion de los
siguientes ensayos: 8 para traccién indirecta (Brasilero), 2 para ensayos cerchar, 3
muestras para corte directo estatico, 8 analisis granulométrico, 4 para resistencia a la
compresion simple; adicionalmente se tomaron dos (2) muestras de las pilas de la
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planta para el ensayo los angeles. Todas las muestras fueron preparadas segun la
norma correspondiente a cada una de los ensayos antes referidos.

3.5  Metodologia

Etapas del desarrollo metodoldgico:

Con el fin de recaudar informacién suficiente de las propiedades mineraldgicas,
fisicas y mecanicas de la charnockita, influenciando en el disefio de equipos de
reduccion de tamafio; se muestra en el grafico de la figura 24 que representa la
metodologia utilizada de forma esquematizada en tres etapas, desde la recopilacion y
analisis de informacién, pasando por los distintos ensayos y finalizando en una
propuesta Optimas de reduccion de tamafio.

Recopilacion de Material Publicaciones y

Etapa informacién bibliografico material web
Recopilacién y
analisis de
informacién Anélisis de
informacion

Recoleccion de Ubicacién de Seleccion de
— —

Etapa ll muestras muestras muestras
Desarrollo Obtencién de
Metodoldgico muestras y datos Recoleccién de Ubicacién de
datos datos
Estudio

mineralégico

Etapa lll
Trabajo de EnSaYo%
laboratorio y geomecanicos
oficina

Ensayo
granulométrico

Figura 24: Esquema del desarrollo experimental.
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3.5.1 Técnicas e Instrumentos
Normas

ASTM (C-131-14, D-5731-08, D-7625-10, D-5607-08, D-422, D-4318, D-7012-10)
Normas ISRM (Methods for Determining Tensile Strength of Rock Materials; 2016
Suggested Method for Determining the Abrasivity of Rock by the CERCHAR
Abrasivity Test; Suggested Methods For Determining Shear Strength (2014).

Suggested Methods For Determining the uniaxial Compressive Strength and
Deformability of Rock Materials (1979))

Normas AASHTO (T96-99-02)

Normas COVENIN (267-78)

3.5.1 Determinar las caracteristicas mineraldgicas, fisicas y mecéanicas de la
charnockita

Estudio Mineraldgico

Mediante el departamento de Geologia, por medio de los profesores encargados,
Grande y Gonzalez, se realizaron ensayos a 2 muestras de mano de distintas
caracteristicas (Charnockita maéfica y félsica) provenientes de los frentes de
explotacion y tomando en cuenta los antecedentes que hacen referencia mineralogica
en el sitio de estudio. En estos se constata los porcentajes mineraldgicos,
caracteristicas fisicas, entre otros.

Caracteristicas Fisicas

Determinacioén de la distribucion de tamafos de la muestra cabeza

Se llevo a cabo siguiendo los pasos acotados para la realizacion del ensayo
granulométrico (ASTM D422/D4318). A su vez simulando un circuito de reduccion
de tamafio, compuesto por la etapa de trituracion primaria, trituracion secundaria, y
terciaria; junto con la clasificacion por tamizados entre las etapas de reduccion de
tamario.

Ensayos de fragmentacion

e Trituracion

Se tomaron las distintas muestras ya clasificadas y pesadas, recolectandolas en el
Laboratorio de Beneficio de minerales. Para asi comenzar con la etapa de trituracion
en los objetos dispuestos por el laboratorio.
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Luego del procesamiento del material en la etapa primaria, se realizé el analisis de
granulométrico. Utilizando una bateria de tamices (Figura 27, a), se dispuso a
presentar este conjunto en un agitador (Figura 27 b). Esta tarea se realiza entre cada
etapa de reduccion de tamafio, alimentando siempre la etapa subsiguiente con el
material retenido en el tamiz de %2”, pesando continuamente la distribucion de los
tamarios.

Protocolo de trituracion para las muestras:

1.-Preparar composito de XX kg. para ser fracturado en la trituradora de mandibulas.
2.-Triturar el composito completo a -1" utilizando, con el equipo de mandibulas
limpio.

3.-Tamizar el composito completo con unas mallas serie TAYLER, correspondientes
a las siguientes mallas: #4, #6, #12, #16, #25 y #35.

4.- pesar cada fraccion de tamafio y registrar los resultados.

5.- Realizar el analisis granulométrico a los datos obtenidos, para determinar P80.

Figura 26: Trituradora de mandibula. Laboratorio de beneficio de minerales

Tabla 19: Caracteristicas técnicas de la trituradora de mandibula

Marca Trituradora: Foote Bros Co Marca del motor: The Louis Allis
Co.
N° modelo: 212A-213 N° modelo: 2318886
RPM: 291 Hp: 3
Hp: 3
Dimension boca de admision: 20*26 cm Volts: 200
Dimension boca salida abierta: 8*26 cm RPM: 50

Dimension boca salida cerrada: 6*26¢cm Amp: 10amp

51



St . o ) - b)

Figura 27: Bateria de tamices. B): Baterias de tamices dentro del agitador.

Dado que en el laboratorio se cuenta con una trituradora de mandibula una salida de
2cm, esta hace el papel de trituradora secundaria. Se recibe el material clasificado,
procesando solo el producto retenido en la malla de %" y de los tamices que lo
anteceden. El material menor a %2 es registrado como producto. Luego de esta etapa
se realizd nuevamente la clasificacion por tamizado, preparando la muestra para
entrar a la etapa de trituracion terciaria.

En la tltima etapa final de fragmentacion se utilizé una triturado de rodillo la cual se
muestra en la figura 30 y sus especificaciones se presentan en la tabla XX. Se tomo el
retenido de la malla de %” del material triturado, en la etapa anterior y sirvio de
alimento a una trituradora de rodillo. EI material resultando paso por el proceso de
cribado.

Figura 30: Trituradora de Rodillo. Laboratorio de preparacion y concentracion de minerales
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Tabla 21: Caracteristicas técnicas de la trituradora de rodillo

Marca del motor: Louis-Allis Co.
Hp: 3
Rpm: 1450
Dimensiones Rodillos: 25Cm
Dimensiones abertura de rodillos: 4mm

Mecanicos

Conllevé la realizacién de muestras con diversos parametros (preparacion) para su
posterior clasificacion y estudio geomecanicos se baso en:

a) Preparacion de muestras

Una vez tomadas las muestras se procedid a su respectiva preparacion y proceder a
realizar los ensayos.

Ensayo de corte directo (ASTM D5607-08) se coloco la muestra en dos anillos de
acero de alta resistencia con material cementante para evitar el corrimiento de la
misma durante el proceso. La resistencia al desgaste método Los Angeles (ASTM C-
131/C131-14). Y para el de abrasividad método Cerchar (ASTM D7625-10). Para
todos los demas se subdividio esta etapa en:

b) Corte de muestras

Las muestras fueron llevadas al Instituto de Materiales y Modelos Estructurales
(IMME) de la Facultad de Ingenieria para generar nucleos, reduciendo su longitud vy,
tamano hasta lo indicado en las normas de los ensayos que asi lo requieran. El corte
es producido con un disco de corte (Ensayo uniaxial (ASTM D2938-95), Ensayo
brasilero (ASTM D5731-08))

¢) Rotulado de muestras

Una vez realizada la reduccién de longitud y tamafio, generando los nucleos con
especificaciones acordadas por las normas descritas anteriormente, se procedio a
rotular las muestras, con el fin de llevar un control del nimero de ensayos a realizar,
estas se enumeran a partir de la ultima muestra que haya ingresado al Laboratorio de
Mecanica de Rocas “Miguel Castillejo” de la Facultad de Ingenieria. En la tabla 18 se
observa el nimero de la muestra y el tipo de ensayo a realizar.
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Tabla 18: Enumeracion de los ndcleos y el tipo de ensayo a aplicar

Muestra Tipo de ensayo Muestra Tipo de ensayo
1407 Compresion simple 1412 Traccion indirecta-Brasilero
1408 Corte directo estatico 1413 Compresion simple
1409 Traccion indirecta-Brasilero, Cerchar- 1414 Cerchar-abrasividad

abrasividad, Corte directo

1410 Traccion indirecta-Brasilero 1415 Resistencia al desgaste
1411 Traccion indirecta-Brasilero 1416 Resistencia al desgaste

d) Refrentado 6 Pulitura de las caras de los cilindros de roca (muestras)

Para garantizar la perpendicularidad de las caras y una superficie totalmente libre de
rugosidades e irregularidades es necesario pulir las muestras destinadas a Ensayo
uniaxial (ASTM D7012-10), Ensayo brasilero (ASTM D5731-08) con el fin de
garantizar una distribucion de esfuerzos regular (véase seccion de ensayos
geomecénicos del capitulo I1). Esta es realizada con una pulidora GCTS RSG-200
(ver figura 24) que cuenta con un carro movil con libertad de movimiento en sus tres
ejes que permite que las muestras pongan en contacto sus caras, paralelamente, con
un disco giratorio de diamante.
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Figura 24: Pulidora GCTS RSG-200 (GCTS, 2015)

e) Mediciény pesado de muestras

Se midieron, las alturas y los diametros de las muestras para todos los ensayos,
(Ensayo de corte directo ASTM D5607-08), también se pesaron todas y cada una de
estas. Todos estos datos se registraron en un cuaderno de anotaciones, ya que en la
etapa de ensayo fueron requeridas. Con este ultimo paso realizado las muestras
estuvieron listas para ser ensayadas.

f) Ensayos Mecanicos

En el capitulo 1l se describieron en detalle en el punto 2.XX como se realizan los
ensayos mecanicos, a continuacion, mencionados:

Traccion Indirecta- Brasilero (ASTM D5731-08)

Utilizando el equipo GCTS RDS-500 (ver figura 25). La metodologia de estos
ensayos es explicada al detalle en la seccion de ensayos mecanicos del
capitulo II.

Compresion Uniaxial (ASTM D7012-10)

Corte Directo estatico (ASTM D5607-08)

Ensayo de Abrasividad método Cerchar (ASTM D7625-10)

Resistencia al desgaste método Los Angeles (ASTM C-131/C131-14).
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Figura 25: Equipo GCTS RDS-500 (GCTS, 2015)

Procesamiento de los resultados

Para poder interpretar y analizar los resultados de los ensayos de distribucion
granulométrica y mecanicos se siguio la siguiente metodologia:

Extraer los datos del procesador de la maquina, son importados en formato (txt) hasta
una computadora personal en donde seran leidos a través de una hoja de célculo.

Las gréficas generadas a partir de cada tipo de ensayo se realizardn con el programa
Grapher V10.0, en la misma congruencia los reportes seran construidos con Office
Word.
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RESULTADOS Y ANALISIS

4.1  Caracterizacion Mineraldgica

A continuacion, se presentan los resultados y analisis obtenidos en los ensayos
mineraldgicos:

Muestra 1414:

Roca ligeramente bandeada, de aspecto macizo y grano medio, color algo rosado con
algunas manchas oscuras. Como roca metamorfica tiene textura granoblastica y
equigranular hipidioblastica. Se observan visualmente cuatro minerales: feldespato
alcalino, posiblemente microclino, de habito tabular, hipidioblastico, con clivaje bien
marcado, color rosado carne y brillo vitreo en cristales de 4-5mm de diametros;
plagioclasa, posiblemente oligoclasa, de color blanquesino y brillo mate debido a su
alteracion, xenoblastica, en cristales de 2-3mm de diametro; cuarzo grisaceo, con
brillo craso, xenoblastico, en cristales de 3-4mm de didmetro; mineral méfico
posiblemente hipersteno, xenoblastico, de color negro verdoso, localmente alterado a
posible hornblenda o biotita, éstas ltimas tienen color negro brillante y brillo vitreo
a perlino, el piroxeno forma localmente agregados de cristales de hasta 7mm de
diametros. Los porcentajes modales de estos minerales son, aproximadamente:
feldespato alcalino (46 %), plagioclasa (26 %), cuarzo (21 %), maficos (7 %). La
muestra se puede clasificar como charnockita félsica o granito charnockitico. En una
parte de la roca se observa un megacristal o enclave de origen incierto, de color
parduzco-castafio de posible hipersteno, con una longitud de 1,5cm y un ancho de
7cm, con clivaje marcado y brillo vitreo.

Figura 31: Charnockita félsica, muestra 1414

La descripcion visual mencionada por Grande (2015). Concuerda con las
investigaciones realizadas por Mayo, (2010). “Las charnockita félsicas (&cidas)

57



contienen mayor cantidad de silicio (Si) que las variedades intermedias”. También
podemos encontrar relacion con lo expuesto por, Mendoza, (1974). “Segun el analisis
microscopico presentan minerales potasicos (tipo mesopertita, antipertita, pertita, y
microclino), con alto porcentaje de cuarzo, cantidades menores de piroxeno, mica
biotita, 6xidos e hidréxidos de hierro y como accesorios circén, epidoto y apatito y
algunas con trazas de hornblenda”.

Muestra 1408:

Roca algo bandeada, de aspecto macizo y grano medio, de color algo negruzco con
manchas parduzcas. Como roca metamorfica tiene textura granoblastica y
equigranular hipidioblastica. Se observan tres minerales: plagioclasa calcica,
posiblemente andesina, de habito tabular, hipidioblastica, de color parduzco y brillo
vitreo, con maclado polisintético visible a simple vista, en cristales de 4-5mm de
diametro; piroxeno, posiblemente augita y/o hipersteno, xenoblastico, negro a negro
verdoso, con brillo mate, en cristales de 3-4mm de didmetro; hornblenda, negra, con
brillo vitreo, con clivaje bien marcado y cristales de 4-5mm de diametros. Los
porcentajes modales de estos minerales son, aproximadamente: Plagioclasa (44 %),
piroxenos (32 %), hornblenda (24 %). Se observan bandas de maficos de 4-5mm de
espesor que definen localmente un leve bandeamiento gneisico. Se puede clasificar
como charnockita méfica, gabro charnockitico o enderbita.

Figura 32: Charnockita Méafica, muestra 1408

Como refleja Mayo, (2010). “En las charnockitas maficas, la plagioclasa es el
feldespato predominante, de andesita sodica a aligoclasa célcica, por lo comun,
aunque en rocas de algunas localidades llega a ser tan célcica como An55-70. El
didpsido es mas abundante que la hiperstena, que es mas rica en hierro que en las
charnockitas maficas, en algunas variedades la hornblenda es de color pardo verdoso
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oscuro. El bandeado o rayado finos son caracteristicos de algunas charnockitas, con
capas de minerales maficos (hiperstena mas granate; diopsido; hornblenda)
alternando con otras feldespaticas. Algunas charnockitas méficas han sido llamadas
gneis piroxénicos, pobre en OH.” En estas muestras se encuentra gran porcentaje de
plagioclasas al igual que de hornblenda, precisando estas caracteristicas, Loran,
(2012) *“Presenta estructura masiva y una composicién mineralégica con
predominancia del feldespato potasico, seguida del cuarzo, anfibol y piroxenos. Una
pequefa cantidad de minerales opacos (3 % aprox.) como apatito, hidroxido de hierro
y mica biotita también se encuentran presentes en la muestra analizada”.

4.2  Caracteristicas Fisicas

Analisis Granulométrico

Se analizo la distribucion granulométrica del material recolectado en campo (muestra
cabeza) y fragmentado en el laboratorio, simulando un circuito de reduccion de
tamafo con criba vibrante para evitar el sobretriturado.

La evaluacién de la fragmentacion en cada equipo va a permitir conocer el estimado
de produccion de material a los tamafios comerciales. 1°’, ¥%’’ y <3/8’’, bajo las
condiciones de los equipos del laboratorio, lo cual permite con las consideraciones
necesarias extrapolar los mismos a condiciones piloto o industriales.

En las gréficas 2 a la 11 se presentan las distribuciones granulométricas de las
diferentes muestras de material, en las cuales permiten identificar rapidamente si
estos tienen exceso de fracciones gruesas o finas o la presencia de discontinuidades
en la distribucion por tamafios. Se compara con la grafica tedrica de la norma covenin
277:2000 concreto. agregados. requisitos.
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Muestra 1409
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Muestra 1411
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Muestra 1413
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Gréfico 9: Resultante del ensayo Granulométrico, muestra 1414
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A continuacion, se presenta en el grafico 10 la trituracion promedio de los ensayos
granulométricos, apreciando que s6lo la muestra 1411 se encuentra un poco
discordante en comparacion con las demas muestras, sin embargo, para efectos de los
calculos en esta investigacion, se tomaran en cuenta los datos reflejados en el grafico
11, la cual representa el promedio de los ensayos granulomeétricos.
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Gréfico 11: Distribucién granulométrica promedio por equipo.

64



Andlisis Granulométrico

Los ensayos granulométricos se llevaron a cabo teniendo en cuenta la mineralogia del
material (muestras de charnockita mafica y félsica), como lo demuestra el grafico 10;
no existe una variacion significativa en el producto de los distintos ensayos. Por lo
tanto, a partir del grafico 11 se pudo determinar que el tamafio medio del grano
equivale a 4mm.

Calculo de energia necesaria para la reduccion de tamario

De acuerdo a procedimiento descrito en el capitulo 111, se aplicé la ecuacion (7) para
establecer la energia necesaria, para producir la rotura de la charnockita promedio
(vea gréafico 11), una vez que el material ha alcanzado su deformacidn critica, en el
caso de la trituracion primaria: 2,37 KwH/T Seguidamente para la trituracion
secundaria: 0,683 KwH/T Finalmente la trituracion terciaria: 11,52 KwH/T Con un
total de 14,573 KwH/T, de energia consumida en todo el proceso de reduccién de
tamariio de la charnockita en laboratorio.

La relacion de reduccién para el mineral en la primera etapa se estimé aplicando la
ecuacion (11), donde R=1,33 es el resultado, similar a la segunda etapa la cual resulto
de R=1,8. En la tercera etapa se alcanzd un valor de reduccion de R=7.

El material se comport6 de manera racional con respecto al disefio de las trituradoras
del laboratorio y sus respectivos reglajes (definido en el capitulo 2). ElI 60 % del
material producto de la segunda etapa (Véase grafico 11), posee unas dimensiones de
grano de 10 mm esta medida es consistente con el reglaje disefiado para la trituradora
secundaria (1 cm). En la etapa terciaria, el material posee unas dimensiones de grano
equivalente a 4 mm, ésta medida pertenece al reglaje de la trituradora de cilindro y
representa el 55 % del retenido acumulado.

El porcentaje de eficiencia del cribado fue de 87.55 % durante el proceso de
reduccion de tamafio de la charnockita. El anlisis se enfocé en el material resultante
entre las etapas de trituracion (trituracion final promedio en el gréafico 11), junto con
la ecuacion 22 se utilizaron para hallar los rendimientos presentes en la tabla 22
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Tabla 22: Resultados del analisis de la eficiencia del tamizado, a partir de la grafica promedio

Malla (mm) Masa Masa % masa % Retenido % eficiencia
retenida(kg) alimentacién(kg) alimentacion cribado
6,350 32,043 100 100 39,043 98,50
4,750 5,517 67,957 82,80 6,722 71,79
3,350 12,457 62,440 76,08 15,178 93,77
2,360 7,252 49,983 60,89 8,836 93,63
1,400 6,080 42,731 52,07 7,408 92,63
1,000 2,042 36,651 44,66 2,488 96,84
0,074 16,394 34,609 42,16 19,975 65,75
Masa 82,072
Total(kg)

4.3  Ensayos Geomecéanicos
4.3.1 Ensayo de Traccion Indirecta- Brasilero

El ensayo de traccion indirecta, destaca por ser un método simple y representativo,
que permite imitar la respuesta de una roca y obtener la carga maxima que aguanta
antes de romper. Es un ensayo simple y préactico y los resultados de la prueba no se
ven afectados por las condiciones superficiales de la probeta. Algunos autores han
visto en que la rotura se produce en una zona de tensiones constante, lo que implica
una baja dispersion en los resultados.
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Los ensayos de traccion indirecta (brasilero) arrojaron parametros que podemos
apreciar en la tabla 23, donde el promedio de carga axial que admite la roca
charnockita del cerro La Danta es de 33,08 KN. La resistencia a la traccion es de
12,10 MPa y la clasificacion de roca segin La Sociedad Internacional de Mecénica
de Rocas (ISRM, 1981) de “R4” o de “dureza moderada”. (Ver reportes Traccion
Indirecta- Brasilero en Anexos B)

Tabla 23: Resultante de los ensayos de traccion Indirecta-Brasilero

Muestra Carga Axial Resistencia a la Resistencia a la Clasificacion
Pico (KN) Traccion (MPa)  Compresion (MPa) segun (ISRM)

1409-A 57,76 13,08 39,23 R4
1409-B 63,9 13,94 41,82 R4
1410-A 22,81 11,88 35,65 R4
1410-B 24,6 10,65 31,95 R4
1411-A 22,7 12,22 36,65 R4
1411-B 25,61 11,39 34,18 R4
1412-A 22,99 13,95 41,84 R4
1412-B 30,04 9,7 29,09 R4
Promedios 33,80 12,10 36,30 R4
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4.3.2 Ensayo de Compresion Uniaxial
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Una vez finalizado los ensayos de compresion simple, la muestra *“1407”,
caracterizada como charnockita méfica es mas competente, presentando un valor de
300,1 MPa, a diferencia de la muestra “1413” determinada como charnockita félsica,
arrojando un valor promedio de 191,5 MPa a la compresion no confinada (Ver
reportes de compresion uniaxial en Anexos B)

Tabla 24: Resultante de los ensayos de Compresién Uniaxial

Muestra  Esfuerzo Deformacién Moddulo de Deformacion

Axial Axial (%) elasticidad  Volumétrica
(MPa) tangente al (%)
50% (Mpa)

1407 300,1 2,169 130 0,798
1413-A 263,3 2,641 100 1,001
1413-B 158,6 2,185 55 0,755
1413-C 152,6 2,028 50 0,699

Promedio 218,6 2,255 83,75 0,813
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4.3.3 Ensayo de Corte Directo Estéatico
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Gréfica 26: Desplazamiento normal Vs Desplazamiento corte, muestra 1408-B, b) Grafica 27: Esfuerzo de corte

Vs Esfuerzo normal, muestra 1408-B
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Grafica 28: Desplazamiento normal Vs Desplazamiento corte, muestra 1409-C, Grafica 29: Esfuerzo de corte Vs
Esfuerzo normal, muestra 1409-C

Estudiando los ensayos de corte directo se puede apreciar (ver la tabla 25) que los
esfuerzos maximos en los planos de debilidad de la roca charnockita son: on =9,35
MPay T =13,11 MPa. Resultando pardmetros de roca muy competente, también se ve
reflejado con los niveles altos de cohesién 3,14 MPa y un angulo de friccion 46,59°
(Ver reportes de Corte Directo Estatico en anexos B)

Tabla 25: Resultados ensayo de corte directo estatico.

Muestra Cohesién
(MPa)
1408-A 5,29
1408-B 3,57
1409-C 0,55

Angulo de
friccion

(9)

(grados)

50,8

47,25
41,71

Promedio Promedio
esfuerzo esfuerzo
Normal Corte
(MPa) (MPa) (t)
(om)
9,34 16,75
9,36 13,69
9,34 8,88
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Promedio 3,14 46,59 9,35 13,11

4.3.4 Ensayo de Abrasividad Método Cerchar

La muestra de roca charnockita mafica 1409 estipul6 un valor de abrasividad de 2,8,
segun lo determina la tabla 7, clasificando como “Poco Abrasiva” mientras que la
tabla 8 la clasifica con un coeficiente de rozabilidad “Muy Buena”. Los parametros
obtenidos por la muestra de charnockita félsica 1414 son mas elevados, obteniendo
un parametro de 4,40, la clasificacion propuesta por la tabla 7 la coloca en el rango de
“Altamente Abrasiva” (Ver reportes de Abrasividad Método Cerchar en anexos B).

Muestra 1409

Gréfico 30: Fotomicrografia de la punta de acero, muestra 1409-B

Valor CAl= 2,8 Alta
Muestra 1414

Figura XX Gréfico 31: Fotomicrografia de la punta de acero, muestra 1414
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Valor CAl= 4,40 muy alta.

4.35 Ensayo de Resistencia al desgaste método Los Angeles

Muestra 1415
Analisis-del-Ensayol
1 DATOS DEL ENSAYD
METODO PARA DETERMINAR EL DESGATE MEDIANTE LA MAGUINA DE LOS ANGELES
NORMA APLICADA ESP ECIFICACIONES DEL ENSAY OREALIZADOD (OBSERVACIONES
[ASTM (-535), & B C G
Aplicacion de carga abrasiva con: 12 12 11 E 12 ESFERAS, ROTACION A
N2 de revoluciones| 1000 500 500 500 1000 325 RPM
Tamiz N2, pulg, fmm}) Pomionesde laMuestra
Paza Retiene Cantidad tomada en gamos
112 1 5558350
1 EEN 400670
iy 12
1 3
3/E° 1y
iy H2d
Ma= inicial de lamuestrafg) 10,000 20
Ma= final de la muestra Mat Ret 812 (LEEmm) [gd 732470 |
2, CaLcuLo
Calculox P R&J= [mi-mf)f mi 100 |
donde:
Pig: 070 pirdidade mam dela muestra Bi)
mi fg): 1000020 Mamincial de lamuestra(g)
milg): T329.70  Mamfinal de lamuestrafg]
3, RESULTADOS
Pérdidade mazade lamuestra= 20.70 %
O reaciones Tamafio méximo nominal 2,54 mm (1")
Gradacién utilizada para la reall zacl én del ensayo TIPO "G"

Tabla 26: Analisis del ensayo los angeles, muestra 1415




Muestra 1416

Analisis-del-Ensayali
1. DATOS DEL ENSAYOD
METODO PARA DETERMINAR EL DESGATE MEDIANTE LA MAQUINA DE LOS ANGELES
NORMA APLICADA ESPECIFICACIONES DEL ENSAYOREALIZADOD OBSERVACIONES
[ASTM C-535) A B C G
Aplicacion de carga abrasivacon: 12 12 11 E 12 ESFERAS, ROTACION &
N2 de revol uciones| 1000 500 500 500 1000 325RPM
Tamiz M2, pulg, mm} Porcionesde |aMuestr
Pam Retiene Cantidad tomada en gramos
11,7 iy 576240
1" B 424270
4" 17
Iry Yy
E" 1w
Ly N2 d
Ma= inicial de la muestra fg) 10,005 10
Mza final de lamuestraMat Ret 812 (16 Bmm| Lzﬂ TET920
2.CALCULD
Cakulos PR mi-mflf mi “100
donde:
P(3g: 225 pérdidade mamdelamuestra [}
mi [g): 10,0050  Masyincial de s musstra(g)
milg): LEA  Masfinal de lamuestra 4]
3. RESULTADOS
Pérdidade mazade hmuesta= 2125 %
Obse rvaciones Tamafio maximo nominal 2,54 mm (1)
Gradacién utllizada para la reall zaclén del ensayo TIPO "G"

Tabla 27: Analisis del ensayo los angeles, muestra 1416

Una vez finalizado los 2 ensayos de desgaste, se refleja una pérdida de masa de la
muestra en promedio de 20,97 % siendo un pardmetro de resistencia al desgaste. El
tamafio maximo nominal de la muestra es de 1” y la gradacion utilizada para la
ejecucion del ensayo fue el tipo “G” debido a las condiciones iniciales de la muestra 'y
apegado a la norma ASTM C-131-14 (Ver reportes de Resistencia al desgaste metodo
Los Angeles en anexos B).
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Anélisis Geomecanico

El resultado de los ensayos de traccion indirecta por el método “Brasilero” se
aprecian en la tabla 23 arrojando parametros de roca muy competente y clasificandola
como “R4”, el promedio de carga axial admitido por los nucleos de charnockita es de
33,08 KN. Y elevados niveles de resistencia a la traccion 12,10 MPa.

Los ensayos de compresion uniaxial determinaron que la muestra “1407”,
caracterizada como charnockita mafica es mas competente, presentando un valor de
300,1 MPa. La muestra “1413” caracterizada como charnockita félsica arrojando un
valor promedio de 191,5 MPa a la compresién no confinada. La muestra 1407 segun
(Bieniawski, 1989) (ver tabla 24) es clasificada como “muy alta” en resistencia a la
compresion simple, al igual que (ISRM, 1981) la cual, le confiere la acotacion de
“R6”. La Geological Society of London la coloca en el rango de “extremadamente
resistente”. Por su parte la muestra 1413 es clasificada segun Geological Society of
London como roca “muy resistente”, (Bieniawski, 1989) la clasifica con una
resistencia alta al igual que (ISRM, 1981), ésta Gltima refiriendo con la terminologia
de “R5”. Un aspecto importante y caracteristico durante los ensayos de un material
altamente competente se vio reflejado en el comportamiento con roturas violentas.

Los ensayos de corte directo estatico reflejados en la tabla 25, expone que los
esfuerzos maximos en los planos de debilidad de la roca charnockita son: on =9,35
MPay t =13.11 MPa. Dando parametros de roca competente, al igual que los niveles
altos de cohesion 3,14 MPa y un angulo de friccion 46,59° son tomados en cuenta
para el disefio del &ngulo entre mandibulas y coeficiente de friccion con el que deben
ser disefiados los elementos de desgaste de las trituradoras.

El ensayo de abrasividad por el método Cerchar muestra que la roca charnockita
mafica 1409 presento un valor de abrasividad de 2,8, segun lo determina la tabla 7
clasificando como “Poco Abrasiva” mientras que la tabla 8 la clasifica con un
coeficiente de rozabilidad “Muy Buena”. Los parametros obtenidos por la muestra de
charnockita félsica “1414” son méas elevados 4,40, la clasificacion propuesta por la
tabla 7 la posiciona en el rango de “Altamente Abrasiva”. Datos que hacen referencia
al momento de disefar y seleccionar los elementos de desgaste en las trituradoras.

El ensayo de resistencia al desgaste, método los angeles. Reflejo una pérdida de masa
de la muestra en promedio de 20,97 % siendo un pardmetro aceptado entre los
agregados gruesos. El tamafio maximo nominal de la muestra es de 1” y la gradacion
utilizada para la realizacion del ensayo fue el tipo “G”. El porcentaje de desgaste del
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material estd dentro de los requerimientos para agregados gruesos, tambien es Util
como balasto para vias férreas de trenes con velocidades menores a 80 K/H

4.4  Disefno del circuito de reduccion de tamario

Tomando en cuenta las caracteristicas mineraldgicas de la charnockita, el analisis
granulométrico de dicho material y sus propiedades mecanicas, se dispone a disefiar
el circuito de reduccion de tamafio, el cual a grandes rasgos, contempla un
precribador de barras mdviles, quien alimentara a la trituracion primaria, compuesta
por una trituradora de mandibula tipo “Blake”; el producto que se genere formara un
pulmén principal, a su vez por medio de una cinta transportadora es trasladado a una
criba vibrante, la cual realiza una seleccién del material que posteriormente ingresa a
la etapa de trituracion secundaria, compuesta por un triturador de cono. El material
sera nuevamente clasificado, generando un producto comercial con requerimientos en
pulgadas ¥2”, %" y 1”; el material restante sera destinado a la etapa de trituracion
terciaria compuesta por un triturador de cono.

En la figura 33 se presenta el que se considera al mejor disefio del sistema de
reduccion de tamafio, clasificacion, almacenaje y transporte con cintas
transportadoras.
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Figura 33: Circuito de reduccion de tamafio, clasificacion, almacenaje en pilas y transporte en cintas
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4.4.1 Precribadores de barras méviles (Parametros técnicos minimos)

El parametro funcional utilizado en la escogencia de este elemento es el diametro
méaximo del material admitido por la planta de reduccién, la cual es de 600mm. La
maquina con las caracteristicas mas préximas (por exceso) es seleccionado del
catalogo de fabricantes y expuesto en la figura 29:

Figura 34: Precribador vibrante. Tomado de: Telsmich Handbook 2004

Tabla 28: Especificaciones técnicas del precribador vibrante. Tomado de: Telsmich Handbook 2004

Ficha Técnica

Tipo Precribador Vibrante
Dimensiones 3*5 (914*1524)
Hp 5
R.P.M 955

4.4.2 Trituracion primaria:

Trituradora de mandibula (parametros técnicos minimos)

Mediante la ecuacion 7 se determind que la energia de conminucion es de 360,20
Kwh/T, de la ecuacion 9, la potencia del motor o potencia util es 720,40 Kwh/T, para
un caudal de 100 T/H. Estudiando la relacion de reduccién de los ensayos
granulométricos, se establecio en R=2, de eésta manera se pudo definir a través de la

ecuacion 11 los parametros Fgy como 480mm (si tomamos Dmax=600 mm) y
P80=240 mm.
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Los datos correspondientes a las dimensiones de la boca de admision, se obtuvieron
de la ecuacion 12, resultando pardmetros de A=705,88 mm y de la ecuacién 13 el
parametro L=1411,76 mm.

El reglaje de la maquina, se encontrd por la ecuacion 14 y tomando en cuenta que
P80=240 mm, serda R=300 mm para un desplazamiento de mandibula t=60 mm.

Las revoluciones por minuto en el volante de inercia se calcularon a través de la
ecuacion 16 dando un parametro + 63 rpm. Para el célculo de éste, se consideraron
los altos niveles de cohesion y del elevado angulo de friccion del material que
arrojaron los ensayos de corte directo, es por ello que la literatura recomienda que el
angulo formado entre las mandibulas se establezca en 20°. La méaquina con las
caracteristicas mas préximas (por exceso) es seleccionado del catalogo de fabricantes
y expuesto en la figura 30.

Tabla 29: Especificaciones técnicas del triturador de mandibula. Tomado de: Telsmich Handbook 2004

Ficha Técnica

Tipo Triturador de
Mandibula
Dimensiones 38*58
Hp 250

R.P.M 230
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4.4.3 Criba vibrante (Pardmetros técnicos minimos)

Observando los resultados del analisis granulométrico, se aprecio que el grano medio
de aceptacion pertenece al 80 % del material acumulado, este dato lo tomamos como
la eficiencia del cribado de la ecuacion 22.

La superficie del cribado se determina mediante la ecuacion 23 y las aberturas de los
cedazos del material requerido, equivalen A=1"=254 mm; B=3/4“=19,5 mm,;
C=1/2"=12,7 mm. Las dimensiones de la criba se establecen a partir del cedazo que
necesite mayor area para cumplir con los requerimientos especificos de un 80 % de
eficiencia del cribado. Este fue el caso del cedazo 3 con un area total de 6,62 m?, el
cedazo 2 con 3,76 m? y el cedazo 1 con 2,53 m?, generando asi un ancho de criba
igual a 2 my 4 m de longitud. La tabla 16 hace constar que soporta el caudal del
sistema de reduccién de tamafio. El caudal se estipul6 en 100 T/H

La maquina con las caracteristicas mas préximas (por exceso) es seleccionada del
catalogo de fabricantes y expuesta en la figura 31

Figura 36: Criba vibrante. Tomado de: Telsmich handbook 2004

Ficha Técnica

Tipo Criba vibrante
Dimensiones 5*16 (32 SA)
Hp 180
R.P.M 600-1050

R.P.M motor 20-25

Tabla 30: Especificaciones técnicas de la criba vibrante. Tomado de: Telsmich Handbook 2004
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4.4.4 Trituracion secundaria: Triturador de cono tipo Simons (Parametros
técnicos minimos)

Mediante la ecuacion 7 se determin6 que la energia de conminucién es de 177,12
kwh/T, de la ecuacion 9, la potencia del motor o potencia util es 3552,24 Kwh/T.

Para el disefio de la boca de admisién, la ecuacion 17 resulta que A=375mm y de la
ecuacion 18 B=1012,5mm. Para determinar estos parametros, Dmax=P siendo
P=P100 tomando como referencia P=80 proveniente del reglaje de la trituracion
primaria.

La relacion de reduccion R=6 se determiné mediante la ecuacion 11, teniendo en
cuenta que la alimentacion de este sistema proviene del producto y previo cribado de
la trituracion primaria. Es por ello que el P80 de la trituracion primaria es igual a F80
correspondiente a la ecuacion 11, cabe acotar que el P80 de la trituradora de cono es
40mm.

La capacidad se determina segun Gieseking, ecuacion 19, resultando una capacidad
tedrica de 120,63 Ton/h. En esta hacemos referencia al grafico 4 y con las
dimensiones de la boca de admisién, las revoluciones por minutos del cono son de
350rpm

El reglaje sera tomado como dato F80=40mm y asi con la ecuacion 20, la velocidad
angular de giro de la trituradora de cono, es en promedio V=173,48 rad/s. La maquina
con las caracteristicas mas proximas (por exceso) es seleccionado del catalogo de
fabricantes y expuesto en la figura 37

Figura 37: Triturador de cono. Tomado de: Telsmich handbook 2004

85



Ficha Técnica

Tipo Triturador de cono
Size 66*14 S (5 1/2 ft)
Hp 300
R.P.M 500
Cmin 11/2"
A 15"
B 14"

Tabla 31: Especificaciones técnicas del triturador de cono. Tomado de: Telsmich handbook 2004

4.45 Cribavibrante Il (Parametros técnicos minimos)

Partiendo del caudal proveniente de la trituracion secundaria, su reglaje y las
aberturas de los cedazos del material requerido, equivalentes A=1"=25,4mm;
B=3/4*=19,5mm; C=1/2"=12,7mm. Las dimensiones de la criba se determinaron a
partir del cedazo que necesite mayor area para cumplir con los requerimientos
especificos de un 80% de eficiencia del cribado. Este fue el caso del cedazo 3 con un
area total de 6,62m?, el sedaso 2 con 3,76m? y el sedaso 1 con 2,53m?, Generando
asi un ancho de criba igual a 2m y largo de 4m El caudal se estipulo en 100Ton/h. La
maquina con las caracteristicas mas proximas (por exceso) es seleccionado del
catalogo de fabricantes y en este caso es de las mismas dimensiones que la criba entre
la trituracidn primaria y secundaria.

4.4.6 Trituracion terciaria: triturador de cono tipo Simon’s (Pardmetros
técnicos minimos)

El F80=40 mm de la trituracion secundaria, es nuestro grano medio de aceptacion asi
que el F100=50 mm que es igual a “Dmax” y sustituyéndolo en la ecuacién 17 y 18
se obtiene los parametros A=62,5 mm y B=168,75 mm. La relacion de reduccion en
trituradores de cono para trituraciéon terciaria se establecié en R=3, utilizando la
ecuacion 11 se obtiene P80=40 mm y F80=13,8 mm, estando dentro del rango de la
granulometria de los materiales requeridos.

El reglaje sera tomado como dato F80=13,3 mm y asi con la ecuacion 20, la
velocidad angular de giro de la trituradora de cono, nos da en promedio V=29,86
rad/s. La capacidad tedrica se determina segun Gieseking, ecuacion 19, resultando en
36,71 T/H la cual tomando este dato y haciendo referencia al grafico 4 con las
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dimensiones de la boca de admision obtenemos las revoluciones por minuto del cono
300 rpm.

Mediante la ecuacion 7 se determind que la energia de conminucién es de 674,0 9
kwh/T, de la ecuacion 9 la potencia del motor o potencia util es 1348,18 Kwh/T. La
maquina con las caracteristicas mas préximas (por exceso) es seleccionado del
catalogo de fabricantes y posee las especificaciones que se reflejan en la tabla 32

Ficha Técnica

Tipo Triturador de cono
Size 36 S (3ft)
Hp 75
R.P.M 600
Cmin 172"
A 23/4"
B 6 1/2"

Tabla 32: Especificaciones técnicas del triturador de cono. Tomado de: Telsmich Handbook 2004

4.4.7 Cintas transportadoras (Parametros técnicos minimos)

Se utiliza como dato referencial, las dimensiones del grano maximo (reflejadas en el
analisis granulométrico) en todo el circuito y tomando en cuenta la salida del
producto en la trituradora primaria de 240 mm, + 10”.

El 4ngulo de reposo del material es un dato caracteristico de la piedra picada a=30°,
con este fundamento (ver tabla 15) se evidencia que para un 90 % del material grueso
y 10 % de material fino, junto con un didmetro maximo de material igual a 10”,
obtenemos que el ancho de la banda es 60”.La velocidad de la cinta transportadora
recomendada por los fabricantes es de 3,3 m/s, éste parametro es dependiente del
ancho de la banda y se refleja de la tabla 15.

La capacidad teorica de transporte se fija junto con el caudal del sistema de
trituracion (100T/H) y despejando de la ecuacion 19 se obtienen Qm=52,73 m3/h,
que es el volumen tedrico transportado para v=1 m/s, multiplicando por la velocidad
real de la cinta, se obtiene el caudal éptimo 174m3/h lo que equivale a 244 T/H, es
decir, el doble del caudal tedrico.
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CONCLUSIONES

Mediante la caracterizacion mineralogica de muestras provenientes del Cerro La
Danta, se halld la diferencia modal y sus porcentajes, tanto de la charnockita mafica
como de la félsica, esta ultima presentando el mayor contenido de silicio.

Los tipos de roca charnockita se encuentran ubicados en la misma clasificacion por su
comportamiento mecanico. Sin embargo, realizando el estudio individual, las
muestras de charnokita maficas resultaron mas competentes ya que arrojaron
parametros mas elevados de resistencia a la compresion simple y del mddulo de
elasticidad. Conjuntamente, los ndcleos de charnokita félsica, debido a su alto
contenido de silice, presentaron mayor indice de abrasividad y cohesion.

Se simul6 un circuito de reduccion de tamafio con criba vibrante para disminuir la
sobretrituracion, compuesto por una trituradora de mandibula correspondiente a la
trituracion primaria, de la misma manera para la trituracion secundaria pero con
dimensiones menores del equipo, por Gltimo se utilizé para la trituracion terciaria,
una trituradora de rodillos, una bateria de tamices y un agitador.

Segun el sistema unificado de clasificacion de suelos la roca charnockita del cerro La
Danta presentd un comportamiento mecanico aceptable, reflejado en el andlisis
granulométrico, catalogandola como una “arena bien gradada con graba fina”.

De la simulacién en laboratorio se aprecio que por el efecto de forma de la descarga
rectangular de la trituradora de mandibula y por el contenido de micas en la muestra
ensayada, salen trozos angulares y alargados, por ello se selecciona este tipo de
trituradora para la primera etapa.

Mediante las férmulas de porcentaje de eficiencia en la clasificacion y graficas
existentes de buena degradacion, se pudo determinar que la efectividad del proceso de
reduccién de tamafio y clasificacion, se ajusta de manera Optima al proceso de
simulacion de reduccién mecanica a nivel de laboratorio.

El disefio del circuito mecéanico se elabor6 a través de la informacion recopilada en
los diversos ensayos, multiples tablas y criterios tedricos para obtener parametros
minimos de disefio de las maquinarias y buscando dichos productos con
caracteristicas excedentes en los manuales de fabricantes existentes.

El sistema de reduccion mecanica se estipulo de manera equilibrada, la alimentacion
es igual a la descarga, la carga circulante en un punto, sera el rechazo de cualquier

88



trituradora mas la alimentacion al circuito y en porcentaje con respecto a la
alimentacion, entre el pasante de la criba en ese punto.

Segun abacos y tablas la capacidad para igual abertura de admision, de la trituradora
de cono es de 3 a 5 veces superiora a la de mandibula, también son mas pesadas y por
ende mas costosas. Por ello se escogieron las trituradoras de cono para las etapas
secundaria y terciaria, ademas que las caracteristicas del producto son bastante
cubicas por el efecto acumulativo dentro de la camara de trituracion.
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RECOMENDACIONES

Se debe realizar el andlisis petrografico tanto de muestra félsica como de muestra
maéfica con el fin de recopilar mas informacion sobre aspectos como su composicion
y estructuras mineraldgicas.

Para la simulacion del proceso de reduccién mecanica se recomienda utilizar una
bateria de tamices mas amplios, haciendo énfasis en las medidas de los productos
comerciales.

Se debe tomar en cuenta la abrasividad de la charnockita félsica a la hora de la
escogencia de los cedazos de la criba vibrante.

Se recomienda el disefio de los elementos de desgaste de las trituradoras en funcion
de las caracteristicas mecanicas y fisicas propias de la charnockita.

La escogencia de los equipos en los catalogos de los fabricantes, deben estar por
encima de los parametros de disefio de los distintos equipos que compone un sistema
de reduccion mecanica.

El estudio del desgaste en las mandibulas, forros y en el concavo. Permitird un mejor
disefio del acero utilizado en estos con el fin de alargar la vida atil de los mismos y
disminuir los costos de produccion.

Los distintos elementos de desgaste presentes en las trituradoras, deben ser aceros de
manganeso austenitico, resistente al impacto, abrasion y desgaste extremo.
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ANEXO |

Capacidades, abacos y caracteristicas técnicas de los elementos
seleccionados.

SPECIFICATIONS = TELSMITH 25"« 40" THRL 55"« 66" OVERHEAD ECCENTRIC JAW CRUSHERS
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Figura 38: Especificaciones técnicas triturador de mandibula. Tomado de: Telsmich Handbook 2004

TELSMITH JAW CRUSHERS

SCREEN ANALYSIS OF CRUSHER PRODUCT
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Figura 39: Granulometria triturador de mandibula. Tomado de: Telsmich Handbook 2004
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CAPACITIES — SERIES "DF GYRASPHERE CRUSHERS —STYLE 5
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Figura 40: Capacidad tedrica triturador de cono. Tomado de: Telsmich Handbook 2004

SPECIFICATIONS - SERIES “D" GYRASPHERE CRUSHERS - STYLE S
3665 365 | 3675 3675| 485 485 | 4805 4805 | 665 6614 S

SIZE 245 55| wSn wHd. | wSn  wHyd | wSn  wiHyd | wSp  wHyd | wHyd  wihyd
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Figura 41: Especificaciones técnicas triturador de cono. Tomado de: Telsmich Handbook 2004
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CLOSED SIDE SETTING

TELSMITH NO. 24 GYRASPHERE CRUSHERS

SCREEN ANALYS|S OF CRUSHER PRODUCT
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Figura 42: Granulometria triturador de cono. Tomado de: Telsmich Handbook 2004

VIBRATING GRIZZLY (Floor Mounted) SPECIFICATIONS

Screan Screan
Scroon Expont Screen Expont
Scraen Sie HP ol 1750 | Mot WL | Groas WL | Net WL | Groas W
Width = Length Mo of Screen | RPM Electric Lbs. Lbs. Klograma| Kilograms | Cubic Conl.
FL {mm) Decka | Pulley RPM Mator Approm. | Approx. | Approx | Approx. | FLY Appron
a'nb' 5 055 5 3,650 3,750 1610 1,700 160
(9141 524) D 4,600 4 800 2,085 2,176 206
=T s 955 75 4,400 4 600 2,000 2,085 235
(1143x2134) D 850 10 6,900 7160 3,130 3,245 250
4'6"=8' 5 850 10 5,900 6,150 2,680 2790 310
(1372x2438) D 8,600 8,750 3,860 3970 320
5= 10 s 820 20 11,600 11,850 5,260 6,376 560
(1524 x3048) D 12,960 13,200 6,876 6,900 00
a'x16 D 828 40 23,256 | 24,300 10,550 11,022 5000
(1829= 4877) '

Figura 43: Especificaciones técnicas precribador. Tomado de: Telsmich Handbook 2004
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VIERO-KING SCREEN SPECIFICATIONS

HP of 1800 | Dry Screen| DE Scren|
Screen Sive Screen Size ol | RPM Eloctnc | Gross WL p. WL L Cont | Mumber of
Width % Langth MNo.of | Pullsy RPM | Vib. Uni Motor Lbe. Lbe. Fi? Spray
. {mm) Darchen POTE 1) POTE 3 (HOTE 3 Appros, Appro, Appror. Nazlon
516" s 20 9175 9,750 800 20
(1524x4877) D 600-1,080 | 32 SA 20 10,725 11,375 820 k-
T 25 13,300 14,075 D80 35
a'x16' s 0 10,550 11,226 1,200 24
(1820x4877) D 800-1,080 | 32 SA 20 12340 12000 1,300 48
T 25 15,450 16,060 1,300 48
w20 s 16,100 16,600 1,600 as
(2134x6006) D 600-1,060 | 2-32M 2:30 20,600 | 21,100 1,600 0
T 24,200 24700 1,850 0
8'x20' s 22,050 | 22,650 1970 40
(2430x6006) D 600-1,060 | 2-32M 2-30 26,100 26,750 2,070 80
T 30,200 | 30,800 2210 B0
B’ S 24,400 | 25,150 3,200
D 600-1,080 | 2-32M 2:30 20,650 | 30,400 3,300
(2438x7315) T 38,300 | agos0 | 3,500

Figura 44: Especificaciones técnicas criba vibrante. Tomado de: Telsmich Handbook 2004
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