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INTRODUCCION

A través de la ingenieria civil se desea enfocar su conocimiento en la separacion
de materiales aluviales creando un nuevo sistema como es el hidrociclon. Este es
un gran avance tecnolégico para la region, ya que los hidrociclones son equipos
indispensables, en las industrias de Mineria para la clasificacion de solidos en el
rango 10 —300 micras, especialmente en circuitos de molienda, en el espesado de
pulpas previo a etapas de concentracion y separacion solido-liquido, en la
clarificacion parcial de afluentes, como ayuda a clarificadores, y en los circuitos de
lavado en contra-corriente; el cual contribuira al mejoramiento de la cadena de
produccion y comercializacion del producto, comenzando por la tecnificacion de la
pequefia mineria informal existente, debido a la excelente separacién de material

aluvial por medio de un hidrocicléon.

Hoy en dia los mineros realizan la explotacion en forma manual siendo este un
sistema dispendioso, por ello se desea facilitar el trabajo para ellos y ademas
proteger el medio ambiente, siendo asi los pioneros con esta nueva técnica, que
beneficiara a los mineros quienes ahorraran tiempo y mejoraran la eficiencia en la

explotacion de materiales valiosos como es el oro y el plomo.

Este sistema ha sido creado desde hace mas de 50 afilos aproximadamente del
cual solo se conoce tedricamente su eficiencia, se demostrard con formulas

experimentales por medio de ensayos de laboratorio que el hidrociclén es el mejor



Sistema de separacion; ademas las empresas obtendran mayores beneficios en

cuanto a calidad y precio por su facil ejecucion.

Segun al UPME1 En Colombia solo existen seis Instituciones encargadas de
promover la implementaciéon de la mineria limpia, los denominados Centros
Ambientales Mineros (CAM) como instrumentos de produccion mas limpia (PML),
los cuales han sido considerados por el Departamento Nacional de Planeacién -
DNP como “instrumentos de investigacion, capacitaciéon, desarrollo y transferencia
tecnolégica” que en otras palabras significa promover el desarrollo de la mineria,
con una vision de produccién mas limpia y de desarrollo sostenible. Los CAM
existen en: Sotomayor (Narifio), Ginebra (Valle del Cauca), Fondas (Cauca);
Santa Rosa del Sury San Martin de Loba (en el sur de Bolivar) y en Puerto Limén
(Putumayo). Las causas del problema en nuestra region son la falta de politicas
para la transferencia de tecnologia, la falta de recursos econdmicos para
investigar el tema propuesto y la falta de personal capacitado en el tema que

emprenda proyectos de investigacion.

! uPMmE. (2007) Unidad de Planeaciéon Minero Energética. “Produccién mas limpia en la mineria del oro en Colombia”.
Ministerio de Minas y Energia. Subdireccion de Planeacion Minera. Bogota. Oct. 2007. Version Web.



RESUMEN

El presente proyecto contiene la investigacion del efecto que tiene el flujo
secundario, generado por la fuerza centrifuga, sobre la eficiencia de separacion
de metales pesados contenidos en una mezcla de material sélido aluvial y agua.
Para evaluar dicho efecto se propuso el estudio de un dispositivo que funciona con

fuerza centrifuga, el cual comercialmente es conocido como hidrociclon.

El problema consiste en el desconocimiento que existe sobre el comportamiento
basico del fendbmeno de separacion de metales pesados usando métodos
gravimétricos con acciéon de flujo secundario. EIl cual se abordara construyendo
pequefios prototipos en laboratorio y midiendo su efecto sobre la eficiencia de

separacion del metal pesado.

El prototipo realizado en laboratorio sirve como base de disefio para los posibles
hidrociclones que se pretenden vender en un futuro, para lo cual, se realizaron una
serie de ensayos, para luego realizar los posibles calculos experimentales y
comparar con los teéricos posibles y poder analizar la eficiencia de separacién de
material pesado del material aluvial, y conocer la particibn de agua real por medio

del hidrociclén.

En este caso se analizé el hidrociclon convencional como un equipo de
sedimentacién debido a que todo el material pasé por la salida del Apex y no se
pudo encontrar separacién de material aluvial, y el hidrociclén de fondo plano se lo
puede utilizar como equipo de separacion de material fino debido a que se
observo la separacion de material fino de la mezcla de material aluvial y aumentar
la concentracién de material pesado por la mezcla de material aluvial recogido por
la parte del apex y la que se recogio6 por la parte de Vortex se pudo determinar que

no tuvo material pesado en nuestro caso Plomo.
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ABSTRACT

This research project contains the effect of the secondary flow generated by the
centrifugal force on the separation efficiency of heavy metals in a mixture of solid
material and water flood. To evaluate this effect was proposed to study a device

that works with centrifugal force, which is commercially known as a hydrocyclone.

The problem is the ignorance that exists about the basic behavior of the
phenomenon of separation of heavy metals using gravimetric methods with
secondary flow action. Which will be addressed by building small prototypes in the

laboratory and measuring their effect on separation efficiency of heavy metal?

The prototype performed in laboratory design provides a basis for potential
hydrocyclones that are intended to sell in the future, for which, there were a series
of tests and then perform any calculations compare with experimental and
theoretical potential and to analyze the separation efficiency of heavy equipment.
Alluvial material, and know the actual water partition through the hydrocyclone.

In this case, we examined the conventional hydrocyclone sedimentation as a team
because all the material passed through the exit of the Apex and could not find
separation of alluvial material, and the flat bottom hydrocyclone can be used as
separation equipment fine material was observed due to the separation of fine
material from the mixture of alluvial material and increase the concentration of
heavy equipment by the mixture of alluvial material collected by the party's apex
and was collected by the vortex part of it was determined he had no heavy

equipment in our case lead.
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Dn
D
Ds

1. NOMENCLATURA

Densidad relativa del mineral pesado.
Densidad relativa del mineral liviano.
Densidad relativa del medio fluido.
Viscosidad cinematica del fluido
Velocidad del flujo

Densidad del fluido

Diametro de entrada al hidrociclon
Didametro de salida Vortex

Diametro de salida apex

Diametro del hidrociclon

Longitud del hidrociclon

Radio de la curvatura.

Diametro equivalente

Radio hidraulico de la seccion mojada.
Eficiencia de separacién

Peso de metal recuperado

Peso de metal contenido en la mezcla

Coeficiente de arrastre de las particulas afectadas por la mezcla

Desviacion estandar geométrica del sedimento
Perimetro mojado

Area mojada.

Pendiente de la linea de energia

Caudal del material aluvial,

Caudal del metal pesado

Caudal liquido.

22



Ws  Peso del sedimento.

WPba Peso de plomo contenido en la muestra seca de arena obtenida del Apex.
WTA Peso del sedimento seco mas el peso de plomo obtenido del Apex.
De  Numero adimensional Deam

Eu  Numero adimensional Euler.

Nr  Numero adimensional de restricciones

LN  Numero Longitud Normalizada del “Vortex Finder”

Cv  Concentracion volumétrica

d’*  Didmetro adimensional de particula retardado

RA  Matemaética para la remocion de arena

Cu  Coeficiente de uniformidad,

CC Coeficiente de contraccidn (coefficient of curvature)

dsp  Didmetro por el cual pasa el 50%.

Gs Gravedad especifica de cada muestra.

SSS Saturado con superficie seca

Wfw Peso del balén con agua destilada hasta la marca

Wfws Peso del balén volumétrico lleno con agua y sélido

Wsol Peso del solid6 seco.

RA  Matematica para la peticion de agua

—

Temperatura de ensayo

YW Peso especifico del agua a temperatura T°
pw  Densidad del agua a temperatura T°

pS Densidad del solido

pm  Densidad de la muestra

A Gravedad especifica sumergida

vw  Viscosidad cinematica del agua

vm  Viscosidad cinematica de la mezcla

d* Diametro adimensional de particula

d”*  Diametro adimensional de particulas afectadas por la mezcla
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Rs
Rm

Vs
Vm
CD
RLM
WPDb
Dc

Numero de Reynolds de la particula para sedimentos naturales

Numero de Reynolds de particulas afectadas por la mezcla

Exponente que cuantifica el efecto de la concentracion sobre la velocidad
de asentamiento de las particulas

Velocidad de solido

Velocidad promedio de la mezcla

Coeficiente de arrastre de las particulas

Regresion Lineal Mdltiple

Plomo contenido en la muestra seca de arena

Diametro de corte del hidrociclén
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2 ESTADO DEL ARTE
2.1 SINTESIS

El tema propuesto en esta investigacion, esta enmarcado en lo que se conoce
como separacion gravimétrica y el transporte hidraulico de solidos, tema que ha
venido tomando auge en las Ultimas décadas, aunque su estudio ha venido
haciéndose especialmente por empresas privadas extranjeras. En nuestro pais su
estudio ha sido muy limitado por lo general enfocado a la “transferencia de

tecnologia”.
2.2 CONCEPTOS GENERALES

La separacion gravimétrica comprende muchos métodos de separacién, pero los
gue se usan con influencia del flujo secundario se encuentran en el hidrociclén,
este aparato ha sido utilizado para la separacién de particulas gruesas de otras de
menor didmetro.

Segln Pavés (1987)? los métodos de separacién por gravedad (concentracion
gravitica o gravimétrica) se usan para tratar una gran variedad de minerales, que
varian desde los sulfuros metalicos pesados hasta carbon, en algunos casos con
tamafios del orden de los micrones.

En los Jdultimos afios, muchas compafias han re-evaluado los sistemas
gravimétricos debido al incremento en los costos de los reactivos de flotacion, la
relativa simplicidad de los proceso gravimétricos, ya que producen poca

contaminacion ambiental.

2 Pavés, Oswaldo (1987) “Concentracion Gravimétrica”. Universidad de Atacama.
www.minas.upm.es/catedra-anefa/Bouso-M3/Hidrociclones_Fondo_Plano.pdf
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Actualmente, las técnicas mas modernas que se aplican en este tipo de
concentracion incluyen equipos que aprovechan la fuerza centrifuga para la
separacion de particulas finas. Entre estas tecnologias modernas se pueden citar
las siguientes: el concentrador centrifugo Knelson, el concentrador Centrifugo
Falcon, el jig-centrifugo Kelsey y el Separador de Gravedad Mdltiple (MGS)
Mozley con la desventaja que hay que suministrarles la energia de forma externa,

principalmente con motores.

Los métodos de concentracion gravimeétrica se utilizan para la separacion de
minerales de diferentes densidades utilizando la fuerza de gravedad v,
tltimamente, las tecnologias modernas aprovechan también la fuerza centrifuga

para la separacion de los minerales.

En este tipo de separacion se generan dos o tres productos: el concentrado, las

colas, y en algunos casos, un producto medio (“middling”).

Para una separacién efectiva en este tipo de concentracién es fundamental que
exista una marcada diferencia de densidad entre el mineral y la ganga. A partir del
llamado criterio de concentracidén se tendra una idea sobre el tipo de separacion
posible. El criterio de concentracion utilizado en la separacion gravimétrica es el

siguiente:

Dh - Df
1= 7D| D, [EC. 2.1]

En términos generales, cuando el cociente es mayor que 2,5, ya sea positivo o
negativo, la separacion gravimétrica es relativamente facil. A medida que el
cociente disminuye, la eficiencia de la separacion disminuye; valores menores que
1,25 indicarian que la concentracion por gravedad, por lo general, no seria posible

comercialmente.
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Si se aplica la ecuacion [2.1] al plomo, como metal pesado propuesto para estudio
Se obtiene un I1; de 6.27, el cual es adecuado para realizar ensayos de

concentracion.

A continuacién se exponen algunos conceptos teoricos sobre temas como el flujo
secundario, el Niumero de Dean que son la base para la cuantificacion de la
separacion de particulas sometidas a fuerzas centrifugas. Luego se hace una

descripcion de cada dispositivo propuesto para ensayos en el laboratorio.

2.3 FLUJO SECUNDARIO

El flujo secundario se considera como el campo de movimiento de un fluido que
puede ser como superpuesto sobre un campo primario de movimiento, por la
accion de la friccion, generalmente en la proximidad de limites solidos. También

conocido por flujo friccional secundario.

Aunque hay varias maneras de clasificar o de definir flujos secundarios, pueden
ser observados como disturbio pequefio en un flujo primario donde el flujo

primario depende de dos dimensiones principalmente.

Mientras que el flujo secundario se suele considerar errbneamente y a menudo,
como un flujo pequefio sobrepuesto en un flujo mas grande, realmente el flujo

secundario puede ser del mismo orden de la magnitud que el flujo primario.

La figura 2.1 y Figura 2.2, muestra la forma tipica de un hidrociclon de fondo
conico como generador de voértices.
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Rebalse
(Overflow)

Buscador de Vértice

Alimentacién . (Vortex Finder)

(Feed)

Vortice Primario
(Primary Vortex)

Nucleo de Aire

Vértice Secundario
(Secondary Vortex)

Apice
(Apex)

Descarga
(Underflow)

Figura 2.1 Formay partes de un hidrociclén cénico.

Alimentacion
{Feed)

Figura 2.2 Forma de entrada de la alimentacion al hidrociclén.

¥ ELEMENTOS Y TECNICAS DE CLASIFICACION, Jaime Tapia Quezada, UNIVERSIDAD
ARTURO PRAT IQUIQUE - CHILE INGENIERIA EN METALURGIA EXTRACTIVA
www.minas.upm.es/catedra-anefa/Bouso-M3/Preparacién Mecéanica de Minerales.pdf
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Vértice Primario = Desciende por las paredes.
Nucleo de Aire = Conectado a la atmoésfera.

Vortice Secundario = Asciende alrededor del nucleo de aire.

2.3.1 Separacion de las particulas: La separacién es producida por la Rotacion
del Fluido, el cual desarrolla grandes fuerzas centrifugas. La aceleracién de
gravedad g es reemplazada por w?R de modo que las velocidades terminales de
todas las particulas aumentan pero permanecen en la misma proporcién relativa,

por lo que se alcanza una mayor capacidad de tratamiento.

Radio de la Particula Orbitante
(Radius of Orbiting Particle)

Fuerza de Arrastre
(Drag Force)

Fuerza Centrifuga
(Centrifugal Force)

Movimiento de la particula
{Motion of particle)

Figura 2.3 Fuerzas que actian sobre una particula que gira en un hidrociclon.

Las particulas mas grandes y pesadas que tienen mayor velocidad de
sedimentacién se mueven hacia la pared del hidrociclén y son arrastradas por el
vortice primario hacia la descarga. Las particulas mas pequefias debido al mayor
efecto de arrastre relativo a las fuerzas inerciales, que produce un menor

movimiento relativo al fluido, se mueven hacia la zona de baja presion en el centro
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del hidrociclon y son arrastradas hacia arriba a través de buscador de vortice y
salen por el Rebalse.

La calidad de la separacion en un hidrociclon se representa a través de la curva de
eficiencia de clasificacion. Esta curva muestra la fracciébn (o porcentaje) de

material de tamafio i que viene en la alimentacion que se va a la descarga.

2.4  NUMERO DE DEAN (DE).

Numero adimensional que relaciona la fuerza de viscosidad que actua sobre un
fluido que fluye en una tuberia curvada y la fuerza centrifuga (De) es igual al
namero de Reynolds multiplicado por la raiz cuadrada de la relacién entre el

diametro equivalente y el radio de curvatura del conducto. Para un tubo circular

DV D 1/2
De= (IUIO](ZRJ [EC. 2.2]

Para un canal o una seccion transversal diferente a la circular es posible dar el

y agua limpia se da como.

NUmero de Dean como:

1/2

D,Vp ) D,
P R [EC. 2.3]

De =

Este nimero adimensional sera la base para relacionar la eficiencia de separacion

del metal con las propiedades del flujo y del conducto.

2.5 HIDROCICLONES
A comienzos del Siglo XX empiezan a aparecer, esporadicamente, aplicaciones de
Hidrociclones. La primera patente de que se tiene constancia sobre un hidrociclon,

fue otorgada a Bretney en Estados Unidos en 1891, pero curiosamente hasta 1914
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no se conoce la aplicacion aislada de un hidrociclon en una mina de fosfato
americana, tal y como recoge Bradley en su libro “The Hydrocyclone”, la primera

publicacion seria sobre este equipo.

Mediados los afios 20, se hicieron timidas incursiones con Hidrociclones para la
depuracion de arenas en la extraccion de petréleo, y a finales de los 30 se
empiezan a emplear con éxito en la industria del papel. En 1939 el Estado de
Minas Holandés, Dutch State Mines (DSM) comienza a estudiar la aplicacion de
los Hidrociclones en el lavado de carbdn por medios densos, mas concretamente
en el desaguado de estériles, y un poco mas tarde en el desaguado del carbén

lavado previo a las cribas de escurrido.

Los mayores desarrollos en esta aplicacién fueron llevados a cabo por M. G.
Driessen, quien public6 numerosos articulos sobre sus trabajos, entre los afios
1939 a 1948.

El hidrociclén disefiado por Driessen carecia de tobera de rebose, evacuandose el
mismo a través de una sencilla abertura practicada en la tapa del cuerpo de
alimentacion. No obstante, al momento de su comercializacién en 1948, por la
Empresa Stamicarbon N. V., el hidrociclon ya contaba con la correspondiente

tobera de rebose.*

En un hidrociclén el fluido de alimentacion entra tangencialmente a la parte
cilindrica bajo una cierta presion, lo que genera su rotacion alrededor del eje
longitudinal del hidrociclon, formando un torbellino descendente hacia el vértice de
la parte circular o cénica. Las particulas mas gruesas debido a la aceleracion
centrifuga giran cercanas a la pared, siendo evacuadas a través de la boquilla en

forma de pulpa espesa. Debido a las reducidas dimensiones de ésta, solamente

4 BOUSO, Juan Luis. Hitos histéricos en el desarrollo de la clasificacion. IX simposium sobre procesamiento de minerales
Moly- Cop 2001. Puyehue, Chile www.minas.upm.es/catedra-anefa/Bouso-M3/Hidrociclones_Fondo_Plano.pdf
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se evacua una parte de la suspension, creandose en el vértice del cono un
segundo torbellino de trayectoria ascendente, el cual transporta las particulas finas
junto con la mayor parte del liquido, abandonando el hidrociclon a través de un
tubo central situado en la tapa superior del cuerpo cilindrico. En la figura 2.4, se
indica la geometria general de un hidrociclon y el comportamiento del flujo en su

interior.

Rebose, Finos

Alimentacién

Descarga, Gruesos
Figura 2.4. Geometria de un hidrociclon de fondo plano y el esquema

De las corrientes internas®

Como se puede observar en la figura 2.5, debido al incremento de la velocidad
tangencial en el torbellino secundario (flujo inferior), las altas fuerzas centrifugas
generadas traen consigo una eficientisima separacién secundaria. Las particulas
finas rechazadas sedimentan radialmente y se unen al torbellino primario; la

mayoria de estas particulas son evacuadas finalmente a través de la boquilla

° HIDROCICLONES DE FONDO PLANO. JUAN LUIS BOUSO, Director General de ERAL, Equipos y Procesos, S.A.

[En linea]. www.minas.upm.es/catedra-anefa/Bouso-M3/ApliyFun_Prac_Hidrociclones.pdf - Pag. 5
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formada por el vértice del cono. Por consiguiente, la separacion dentro de un
hidrociclon tiene lugar como resultado de estos dos procesos, y el punto de corte
final sera determinado principalmente por la aceleracion centrifuga del torbellino

secundario interior®.

Flujo superior

Flujo inferior

Diagrama de fligo en un hidrociclon.

Figura 2.5.- Diagrama de flujo del hidrociclén convencional’

2.5.1 Cono pronunciado, convencionales: Este grupo recogeria los
hidrociclones con angulo menor de 20° caracterizados por un cuerpo
relativamente largo debido a su conicidad. Este tipo de disefio se acompafa con
partes cilindricas de gran longitud (mayor que una vez el diAmetro), y toberas de
alimentacion y rebose de pequefias dimensiones, para aumentar el tiempo de

residencia.

6 TRAWINSKI, Helmut. Aplicaciones y funcionamiento practico de los hidrociclones. Adaptacion: Juan Luis Bouso
Aragonés, Director General de ERAL, Equipos y Procesos, S.A. [En linea]. www.minas.upm.es/catedra-anefa/Bouso-
M3/ApliyFun_Prac_Hidrociclones.pdf -

! NUEVOS TIPOS DE HIDROCICLONES. Adaptacion: JUAN LUIS BOUSO, Director General de ERAL, Equipos y

Procesos, S.A. [En linea]. www.minas.upm.es/catedra-anefa/Bouso-M3/ApliyFun_Prac_Hidrociclones.pdf -
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Esto, debido a la gran altura libre de vortice, (distancia entre el borde inferior de la
tobera de rebose y el vértice de la parte conica), y su influencia inversamente
proporcional al tamafio de corte, los hace los mas adecuados para clasificaciones

finas, como se requiere en operaciones de clarificacion y espesado.

En general, solamente los hidrociclones de pequefio y medio diametro, hasta 25

cm. se construyen con conicidad pronunciada.

Suelen operar a presiones medias, entre 150 y 400 kPa, obteniendo tamafos de

corte entre 2 micras y 30 micras.

Es este tipo el méas difundido, especialmente en el tratamiento de minerales

industriales donde a menudo se requieren clasificaciones mas finas (Fig. 2.3).

2.5.2 Hidrociclones Cilindricos: Podrian incluirse dentro de la clasificacion
anterior, como hidrociclones de fondo plano, pero debido a que exteriormente no
se aprecia nada mas que su cuerpo cilindrico por su angulo de 180°, es decir
fondo perpendicular a la pared lateral, y también porque su campo de aplicacion

difiere notablemente de aquellos, merecen un tratamiento diferenciado.

No suponen realmente una nueva teoria, pues ya a principios de siglo pueden

encontrarse las primeras aplicaciones de este tipo de ciclones.

a) Con descarga periférica: Consisten, basicamente en un ciclén convencional
del cual se ha eliminado su zona cénica, remplazandola por una parte cilindrica de
similar longitud. El fondo del ciclén es plano y la extraccién del producto grueso se

realiza tangencialmente por la zona baja de la pared cilindrica.

Como quiera, este disefio provoca una descarga muy diluida, debido al corto-
circuito, (particulas finas en suspension en el liquido acompafiando a la descarga),

la eficiencia de separacion se reduce.
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Hace unos 30 afios uno de los principales fabricantes de hidrociclones, KREBS,
comercializd un tipo de hidrociclones, conocidos como EE® que, basandose en
este disefio de descarga tangencial, conecté dos unidades. Una primera de gran
diametro y pared cilindrica y una segunda convencional, conica, de menor
diametro. Este disefio no tuvo mucha aceptacion al menos a escala industrial,
quizas debido a los elevados desgastes que podrian esperarse en la zona de

transicion debido a la alta concentracion de sélidos.

En resumen, este nuevo disefio, llevado a la practica por la firma LAROX bajo el
nombre de Twin Vortex Cyclone presenta las ventajas de una doble etapa de

clasificacion, pero sin la necesidad de una bomba intermedia (Fig. 2.6).

= - e j

e &S5
TWIN VORTEX
CYCLONE

UNDERFLOW

Figura 2.6 - Ciclén cilindrico LAROX tipo TWIN vortex®.

8 KREBS, NUEVOS TIPOS DE HIDROCICLONES. Adaptacion: JUAN LUIS BOUSO, Director General de ERAL,
Equipos y Procesos, S.A. [En linea]. www.minas.upm.es/catedra-anefa/Bouso-M3/ApliyFun_Prac_Hidrociclones.pdf -

® KREBS, NUEVOS TIPOS DE HIDROCICLONES. Adaptacién: JUAN LUIS BOUSO, Director General de ERAL,
Equipos y Procesos, S.A. [En linea]. www.minas.upm.es/catedra-anefa/Bouso-M3/ApliyFun_Prac_Hidrociclones.pdf -
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Este tipo de hidrociclones deberia presentar ventajas operativas en procesos de
tratamiento de minerales industriales, donde se opera normalmente a bajas

concentraciones de soélidos.

b) Cilindricos con descarga central fondo plano®: Difiere este disefio del
anterior en que la descarga se realiza de modo convencional, es decir, a través de

un orificio central (Fig. 2.7).

Figura 2.7. - Ciclon cilindrico AKW (@ 200 mm)
Tipo fondo plano CBC™

Con el fin de ampliar el campo de trabajo de los hidrociclones hacia tamafios de
corte mayores, por encima de las 150 micras surgié, basandose en la cama de
sélidos que se crea en los ciclones de cono obtuso, el desarrollo de los llamados
ciclones de fondo plano, mejor llamados por su inventor el Prof. Dr. Helmut
Trawinski de Amberger Kaolinwerke Gmbh ciclones CBC (Circulating Bed
Cyclone) o (Circulating Bed Classifier), ciclones de lecho circulante o

clasificadores del lecho circulante.

1 KREBS, NUEVOS TIPOS DE HIDROCICLONES. Adaptacion: JUAN LUIS BOUSO, Director General de ERAL,
Equipos y Procesos, S.A. [En linea]. www.minas.upm.es/catedra-anefa/Bouso-M3/ApliyFun_Prac_Hidrociclones.pdf -

' KREBS, NUEVOS TIPOS DE HIDROCICLONES. Adaptacion: JUAN LUIS BOUSO, Director General de ERAL,
Equipos y Procesos, S.A. [En linea]. www.minas.upm.es/catedra-anefa/Bouso-M3/ApliyFun_Prac_Hidrociclones.pdf -
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Se explicaba anteriormente que el lecho "fluido" creado en la zona inferior de los
ciclones de cono ancho, no es un lecho estacionario, sino que esta dotado de un
movimiento de convencion alrededor del ndcleo central, lo cual favorece la
reclasificacion de particulas, ligeras o de pequefio tamafio, mal clasificadas, que
en su movimiento constante son en algin momento arrastradas por el torbellino

interior o principal, siendo finalmente evacuadas con el rebose superior.

Este principio no puede ser aprovechado en un ciclén cénico, porque un aumento
de la altura del lecho provocaria rdpidamente la obstruccién de la boquilla de
descarga, debido a la fricciébn de las particulas con la pared conica (efecto silo),
pero si puede ser desarrollado, alejando la pared del orificio de descarga, para lo
cual se elimina la zona coénica, prolongando al mismo tiempo la zona cilindrica y
“"cerrando" el ciclon con un fondo horizontal o casi, con un angulo comprendido
entre 160°-180°.

El lecho fluido creado en el fondo del ciclon actia como un "colchén,
amortiguando las variaciones en la alimentacion, tanto en caudal como en
concentracion de solidos. Este efecto es de sumo interés, especialmente en
circuitos cerrados de molienda donde existen variaciones frecuentes de la
concentracion de solidos en la alimentacion, debido a los cambios de dureza del
mineral y otras variables. Una disminucion de la concentracion de alimentacion es
seguida de una disminucion de la concentracion en la descarga, lo que provoca
automaticamente una pérdida de particulas finas con el producto grueso (corto-

circuito o by-pass).

Contrariamente a lo que podria pensarse la tendencia a la obstruccion de la
descarga, por aumentos en el tonelaje de soélidos, es menor en ese tipo de
ciclones que en los convencionales, resultando extrafio, llegar a la obstrucciéon
total, lo que es bastante usual en circuitos de molienda, con las terribles
consecuencias que esto trae para los circuitos de flotacion posteriores que reciben

el producto del rebose de los ciclones.
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La responsabilidad de esta "resistencia” al bloqueo se debe buscarla en los flujos

de conveccion existentes en el lecho de solidos que lo mantienen en rotacion.

A continuacioén se muestra diez aplicaciones esenciales para Hidrociclones: **

2.5.3 Espesado. Esta denominacion se refiere a la eliminacién de la mayor
cantidad de agua para producir un escurrido de los solidos. El verdadero espesado
apunta a la recuperacion de todos los sdlidos, resultando una clarificacion del
liqguido, pero como en la préactica, y debido a que los agentes floculantes no
pueden ser utilizados, en los Hidrociclones, como acelerante de la sedimentacion,
la recuperacién de peso es limitada y el resultado es un flujo superior turbio, es
decir, lo que tiene lugar en el ciclon es un deslamado. La construccion de diques

de residuos con Hidrociclones es un ejemplo muy conocido de esta técnica.

2.5.4 Deslamado. En esta operacion el objeto es eliminar las particulas finas
junto con el flujo superior. Esto es a menudo necesario para mejorar el producto
para procesos posteriores, tales como flotacion, separacion magnética en
hamedo, filtracion, etc. En plantas quimicas, los ciclones en deslamado se usan
frecuentemente para eliminar el agua después de un proceso de cristalizacion; los
cristales finos, son evacuados con el flujo superior, siendo reciclados al

cristalizador donde actian como nucleos para la formacion de un nuevo cristal.

2.5.5 Refinado. En el refinado, el flujo superior es el producto final y pequefias
cantidades de particulas superiores al tamafio deseado son evacuadas con el flujo

inferior.

2.5.6 Circuitos cerrados de molienda. Los ciclones de deslamado y refinado se

usan a menudo juntos con procesos de molienda a diferentes circuitos posibles,

12 |dem www.minas.upm.es/catedra-anefa/Bouso-M3/Hidrociclones_Fondo_Plano.pdf
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en los cuales, los Hidrociclones de clasificacion y molinos en via himeda, pueden

emplearse conjuntamente.

2.5.6.1 Clasificacion selectiva. La separacion de una alimentacion
heterogénea en sus componentes minerales puede basarse en las diferentes
caracteristicas de los minerales: por ejemplo: el peso especifico (separacién por
medios densos, jigs, mesas, espirales); forma de particulas (mesas, espirales);
tensiéon superficial (flotacion); propiedades eléctricas y magnéticas (separadores);
solubilidad (proceso de lixiviacion); y otras. Algunas veces, tan solo la diferencia
en el tamafio del grano permite la separacion por un simple proceso mecanico.

En este caso se genera una distribucion granulométrica llamada anti paralela. Un
ejemplo es el caolin (china clay) es refinado basandose en esto. El producto mas
fino, a la izquierda, es el caolin, mientras que el de la derecha es cuarzo. La
separacion al tamafio indicado en el diagrama produce un enriquecimiento del
caolin fino en el flujo superior del ciclon del cuarzo grueso en el inferior, esto se

llama clasificacion selectiva.

2.5.7 Recuperacion de sélidos. Los equipos de lavado y escurrido, a menudo,
generan efluentes turbios (flujos superiores o filtrados) que transportan con ellos
fracciones finas, las cuales causan pérdidas de producto. La recuperacion de
estas fracciones finas de: tornillos lavadores de arenas, desenlodadores,
escurridores, Cribas, escurridoras centrifugas, es una aplicacion atractiva para los

Hidrociclones.

2.5.8 Fraccionamiento. Otra aplicacion interesante en el tratamiento por
Hidrociclones, es la clasificacion en dos fracciones para un tratamiento posterior
en diferentes procesos. Un ejemplo tipico, es el fraccionado de un concentrado de

hierro para alimentacién sinter (gruesos) y pellet (finos).
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2.5.9 Pre-concentracién. Si hay grandes diferencias en el peso especifico de
los componentes minerales, el producto bruto puede ser enriquecido en
Hidrociclones. Esto es un proceso de concentracion por gravedad, o quizas, mejor
dicho, un proceso de concentracion centrifuga. En estos Hidrociclones no se usan
medios densos. Un ejemplo tipico es la separacibn de componentes pesados,
tales como sulfuros metalicos (pirita, blenda), 6xidos metalicos, metales preciosos
(plata, platino), etc., de gangas. Los ciclones para esta operacion difieren de los
tipos normales, ya que su fondo plano y su larga parte cilindrica se han proyectado

para aumentar la eficacia.

2.5.10 Recuperacion de liquido. Si las aguas de procesos o soluciones madres
deben reciclarse, con Hidrociclones puede obtenerse a menudo una clarificacion
satisfactoria. En las plantas de lavado de carbdn, este es uno de los problemas
mas importantes, especialmente cuando los esperadores existentes estan
sobrecargados; en estos casos, los Hidrociclones se instalan frecuentemente en
paralelo para mantener el nivel de turbiedad del agua de reciclado dentro de

valores admisibles.

2.5.11Lavado contra-corriente. La eliminacién de acidos adherentes, lejias o
particulas finas de un producto en particular, es realizada por diluciones y
espesados periodicos en etapas mdltiples de ciclones. El lavado en contra-
corriente puede alcanzar eficiencias altas, afladiendo agua solamente una vez, p.
ej. en la ultima etapa de ciclonado. En comparacion con los procesos en los que
se afiade agua limpia varias veces, el efecto total de lavado es un poco mas
reducido, por supuesto, pero en relacién con la cantidad de agua limpia afiadida,

el sistema contra-corriente es mucho mas efectivo.
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3 METODOLOGIA

3.1 ETAPAS DEL PROYECTO

3.1.1 Revision y andlisis del Estado del Arte: Durante esta etapa se consulta y
asimila el estado del arte de los temas tratados y demas bibliografia que se
considera necesaria durante la ejecucion de la investigacion para la posible

culminacién de esta investigacion.

3.1.2 Identificacion y seleccion de los diferentes desarrollos mateméticos
gue se han planteado para la separacion gravimétrica: Se selecciona los
desarrollos matematicos existentes, que puedan ser usados en el disefio
definitivo de los dispositivos que se analizaron en laboratorio; enfocados en
determinar la velocidad critica de depositacion, las pérdidas de energia y el efecto

del flujo secundario en la separacion de plomo.

3.1.3 Disefio definitivo de los montajes de laboratorio: Tomando como base
los esquemas de los montajes indicados en el presente Protocolo de
Investigacion, se disefio los montajes definitivos, usando las recomendaciones
encontradas en la literatura y se consideré necesario la construccion de un
sistema convencional y uno de fondo plano para la determinacion del disefio final

del sistema.

3.1.4 Preparacion de la mezcla de plomo agua y sedimentos aluviales:

e Descripcion de los sedimentos: El material sélido a usar fueron sedimentos

naturales para preparar las diferentes mezclas desde 0.062 mm (tamiz pasa
200) hasta tamafo de arena fina con diametro de 0.35 mm, mezclados con

agua limpia.
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Los rangos propuestos son los que se indican en la Tabla 3.1, Los ensayos de
suelos que se realizaron, son los de granulometriay peso especifico o gravedad
especifica para los rangos de tamafios de sedimentos estipulados en el proyecto,
cumpliendo con las normas establecidos segun (INSTITUTO NACIONAL DE VIAS:
1998) LLN.V. E - 222 y otras referencias correspondientes, ASTMC128,
AASHTOT84 y NLT154.

Los diametros a cuantificar del ensayo granulométrico son dgs, dig, dso, d10 Y deo,
para calcular la desviacion estandar geométrica del sedimento donde su valor es
mayor 1.3 el sedimento es no uniforme y el coeficiente de uniformidad, Cu, pues
su valor numérico decrece cuando la uniformidad aumenta, los suelos con Cu < 3
se consideran muy uniformes; aun las arenas naturales muy uniformes rara vez

tienen un Cu > 2.

Tabla 3.1 Clasificacion de sedimentos naturales segun su tamafio. Dada por Lane

y reportada por (yang, 1996)."

DIAMETRO DE CLASE DE N° de TAMIZ RANGO DE TAMANOS
PARTICULA PARTICULA Estandar PARA LOS ENSAYOS
[mm]
1-0.5 Arena gruesa 35-18 X
0.5-0.25 Arena Media 60 — 35 X
0.25-0.125 Arena Fina 120 - 60 X
0.125-0.062 Arena Muy Fina 230-120 X
o Descripcion del plomo. En la presente investigacion se uso plomo como

metal pesado, se seleccion0 este metal porque tiene una densidad alta

representativa de los metales pesados, no se oxida en contacto con el agua

13 YANG, Ted Chih. ”Sediment Transport: Theory and Practice”. McGraw.Hill. Series in Water Resources and Enviromental
Engineering. New York. 1996. Pg 1.18.
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pudiéndose reutilizar y ademas por su bajo costo. Este mineral se pulverizard en

tamafos de pocos micrones (30 micrones) hasta 1000 micrones.

“El plomo es un metal blando, maleable y ductil. Si se calienta lentamente puede
hacerse pasar a través de agujeros anulares o troqueles. Presenta una baja
resistencia a la traccion y es un mal conductor de la electricidad. Al hacer un corte,
su superficie presenta un lustre plateado brillante, que se vuelve rapidamente de

color gris azulado y opaco, caracteristico de este metal.

Tiene un punto de fusion de 328°C, y un punto de ebullicion de 1.740°C. Su
densidad relativa es de 11,34, y 207,20 su masa atomica. El plomo reacciona con
el &cido nitrico, pero a temperatura ambiente apenas le afectan los acidos sulfarico
y clorhidrico. En presencia de aire, reacciona lentamente con el agua formando
hidroxido de plomo, que es ligeramente soluble. Los compuestos solubles de
plomo son venenosos. Aunque normalmente el agua contiene sales que forman
una capa en las tuberias que impide la formacion de hidréxido de plomo soluble,
no es aconsejable emplear plomo en las tuberias de agua potable. El plomo se
presenta en la naturaleza en ocho formas isotopicas (Nombre que se da a cada
atomo de un elemento quimico que posee el mismo nimero atémico, es decir, el
mismo numero de electrones y protones, pero distinta masa atémica, es decir,
distinto niumero de neutrones): cuatro de ellas son estables y las otras cuatro son
radiactivas. Los is6topos estables plomo 206, plomo 207 y plomo 208 son,
respectivamente, los productos finales de las series de descomposicion radiactiva
del uranio, actinio y torio. El plomo 204, también estable, no tiene precursores
radiactivos naturales”*.

La concentracion de plomo dentro de la mezcla sera de 15 gramos por tonelada,

valor promedio de concentraciones de oro en minas pequefas. Por lo general se

% ARQHYS ARCHITECS SITE. [En linea]. http://www.arghys.com/arquitectura/plomo-propiedades.html

43



recoge solamente 3 6 4 gramos de oro por tonelada, en las explotaciones hace

algunas décadas era mayor entre 15y 35 gramos de oro por tonelada™.

3.1.5 Construccion de los montajes de laboratorio: Una vez se realiza los
planos de construccion del dispositivo, se procede a su construccion.  Este
dispositivo se construye en material transparente con el objetivo de una
observacion mas didactica del funcionamiento del mismo. Se realiza en acrilico

transparente de espesor 3 mm.

3.1.6 Toma de las mediciones en laboratorio: En laboratorio se tuvo en

cuenta el siguiente procedimiento para medir las variables

o Abrir la valvula de entrada de agua limpia, para un determinado caudal,
previamente calibrado.

o Abrir la valvula de entrada de caudal sélido, para un determinado caudal,
previamente calibrado.

o Anotar las lecturas del medidor de caudal de agua limpia.

o Anotar la altura de presion en M.C.A en la entrada del dispositivo debido a
que la alta desestabilizacion del flujo no permitié tomar lecturas del manémetro.

o Recuperar y pesar el metal pesado de la salida apex y Vortex.

o Repetir los pasos del 1 al 7 para diferentes caudales liquidos, tomar los

diferentes valores.

3.1.7 Procesamiento de la informacion y analisis de resultados: Con los

datos obtenidos en laboratorio se calcularon los siguientes valores:

. Coeficiente de arrastre de las particulas afectadas por la mezcla, con la
metodologia dada por Cheng (1997a) y Cheng (1997b).
. Concentracion volumétrica de particulas de materia solido y metal.

1 ENERGY & MINING. [En linea]. http://iwww.dani2989.com/gold/prod707es.htm
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. Desviacion estandar geomeétrica, esta relaciona los diametros dss, di6 y dso,
COMO Gy = dga/dsp = dga/dis = dso/d1s, siendo su valor mayor 1.3 el sedimento se
consideré como no uniforme.

. Numero de Dean, con la EC. [4.5], donde la velocidad para el hidrociclon
corresponde a la velocidad tangencial de entrada.

. Una vez calculados todos los parametros de la relacion funcional
adimensional, se encuentra una correlacion entre la eficiencia y el resto de

parametros.
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4 DISENO EXPERIMENTAL PARA EL HIDROCICLON

4.1 CORRELACION MATEMATICA PARA CONCENTRACION DE PLOMO

El rendimiento de plomo se establece como la concentracién en peso de plomo
contenido en la muestra total (CPbt) que efectivamente alimenta el hidrociclon y la
concentracion en peso de plomo contenido en la muestra recuperada en el “Apex”

(CPba). Como se indica en las siguientes ecuaciones:

CPbt =VV\</Pb 16 EC. 4.1

T

De la ecuacién 4.1 se deducen las siguientes ecuaciones:

CPb, = Veoa EC. 4.2
TA

Cpp — CPb EC. 43
CPb,

El CPb se correlaciona con los parametros adimensionales, obtenidos por analisis
dimensional usando el teorema de Pl o de Buckingham, como se establece en la

siguiente ecuacion:
CPb = ao[De[[Eu]? [N, JP[L, F[evFlc, 6 d:F° v ec. 4

Una vez obtenida la correlacion de EC. [4.4], lo que interesa es calcular CPbA,
para obtener la cantidad de metal pesado y la cantidad de sedimento, recuperada
por el Apex.

Para la solucion de las correlaciones matematicas del sistema se debe solucionar

las siguientes expresiones:

4.1.1 Numero de Dean (De): es un numero adimensional utilizado en mecéanica
de fluidos para el estudio de flupos en tuberias y canales

16 http://www.minas.upm.es/catedra-anefa/Bouso
7 http:// www.oasificacion.com/archivos/Pidebuck.pdf
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Curvados. Su nombre es en honor al cientifico britanico W. R. Dean que estudio
estos flujos en los afos 20 del siglo XX.

El nUmero de Dean se define como:

_VDe De
v \ DC EC. 4.5

De

4.1.2 Numero de Euler. También conocido como coeficiente de presion, tiene
poca importancia con excepcion de fendmenos donde la caida de presion
produzca cavitacion. Representa un cambio de presion relativa relacionado con la
inercia del fluido.

2P
Eu=—-— EC. 4.6
PmVm

4.1.3 Numero de restricciones. Puede considerarse como la razén entre la
suma de los cuadrados del diametro del Vortex y 4pex entre el cuadrado del
didmetro de entrada.

_D?+D;

NR o 2 EC. 4.7
DE

4.1.4 Longitud normal: es la razon entre la longitud del hidrociclén sobre el

diametro del mismo es inversamente proporcional al diametro del hidrociclén.

Lv

LN =—
D, EC. 4.8

4.1.5 Concentracion volumétrica: es el porcentaje que representa el caudal

sé6lido sobre el caudal total en el sistema.

Cv= Q,

EC. 4.9
Qs + QL

Las variables manipulables son las siguientes:
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QL [m*/s] Caudal del agua

Ly [m] Longitud del “vortex Finder” o del hidrociclén
Da [m] Diametro de la boquilla de salida inferior o del “Apex”
Didmetro por el cual pasa el 50 % en la granulometria
dso [mm] . L Y
de alimentacion del hidrociclon
Qs [Kgf/s] | Caudal solido incluido los sedimentos y el plomo.

Las cuales tomaran el valor de maximo (+) y minimo (-), el cual afectara en el
mismo sentido de cada factor o parametro adimensional. Teniendo en cuenta
gue el Numero de Euler y el nimero de Dean, poseen variables las cuales se ven
afectadas por el caudal Q,, como son V y H, lo que no permite, para el disefio
factorial, tener un valor, De = maximo y un valor de Eu = minimo, y que si se
incrementa el caudal se incrementan estos dos factores o viceversa. Por lo tanto,
Eu no se incluye en el disefio factorial, y se parte de que el numero de Eu, sea
una variable de respuesta y no un factor, ya que en este caso nos representa la
pérdida de energia del flujo a través del hidrociclon. Por lo tanto, la ecuacién [4.4],

se simplifica un poco, y podria quedar como la siguiente:
RPb = ao[De*[N,, F*[L,, Fe[cvF*[d. [° EC. 4.10

Las otras variables de respuesta que se van a estudiar son las siguientes:

4.1.6 Correlacion Matematica para La pérdida de energia, H.

Eu = ao[De[ [N, F*[L, F[ev][cs [ EC. 4.11

4.1.7 Correlacion Matematica para laremocion de arena.
La remocion de arena (fina), la cual se define como la relacion masica de arena

entre el “overflow” y la alimentacion. Se da en la siguiente ecuacion:

RA = ao[De* [N, F2[L, Folov[d: ° EC.4.12
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4.1.8 Correlacion matemética para la Particién de Agua, PA.
. TJas
PA = ao[De[* [N F*[L, [°[cvF*[d. ] EC. 4.13

La particion de agua, PA se define como la relacion masica del agua entre el
“‘underflow” y el “overflow”. La PA se evaluara realizando un balance de materia al
contenido de agua en cada una de las corrientes en el hidrociclon, lo cual permite
determinar el contenido de humedad de cada uno de los efluentes del hidrociclon.

4.2 DISENOS FACTORIAL
4.2.1 Disefio factorial 2° con punto al centro con cuatro replicas. El punto al

centro son las posiciones indicadas con cero (0), las cuales tomaran el valor medio

entre el maximo (+) y el minimo (-).
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Tabla 4.1 Disefio factorial 2° con punto al centro

Orden de
Ejecucion

17
32
18
31
21
15
26
35
20

11
19

27

28
12
25

22

13
24

29

33

14
34

23

16
30
36

10

5
Qs

3
QL Lv . DA d50

Corrida

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25
26
27

28

29
30
31

32

33
34
35
36
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4.3 VARIABLES A MEDIR EN CADA TRATAMIENTO EXPERIMENTAL:

QL [m®s] Caudal de agua a la entrada del hidrociclon

oLV (m¥s] ?\?our(tj:)l( ld:ienzalge]lrjna por la salida superior del hidrociclén o por el
QLA (m¥s] %puedxﬁl de agua por la salida inferior del hidrociclon o
WT [kgf] |Peso total de los sélidos a la entrada del hidrociclon

Peso total de los solidos por la salida superior del hidrociclon

WTA (ko] o por el "Vortex Finder"

Peso total de los solidos por la salida inferior del hidrociclon

WTV [kaf] o por el "Apex"

WPbE [af] Peso total de plomo a la entrada del hidrociclon

Peso total de plomo por la salida superior del hidrociclon o

WPDA [of] por el "Vortex Finder"
WPbV [of] Peso t'fa,tal dltle plomo por la salida inferior del hidrociclon o
por el "Apex
H [m] Perdida de energia debido al hidrociclon
T °C Temperatura

Para la entrada y cada salida de arena del hidrociclon se debe realizar las

granulometrias, para determinar los siguientes valores

Propiedad 1 2 3

Cu 3.171|1.430|4.347

CC 0.67 | 091|111
Gg:d84/d5o 232 | 1.42 | 1.48
Gg:d5o/d16 1.88 | 1.32 | 2.16
Gg:d84/d16 438 | 1.87 | 3.20

Gs 281 | 243 | 2.62

dso(mm) |0.120|0.351|0.201

4.4 FLEXIBILIDAD DEL MODELO:

El modelo experimental debe tener las siguientes opciones:

1. Variar el caudal liquido entre un valor minimo y un maximo
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2. La longitud vertical del hidrociclén entre un valor minimo y maximo

3. El diametro de salida inferior de del hidrociclén o “Apex”, entre un valor

minimo y maximo

4. Obtener dos granulometrias de arena y el plomo que proporcionen un dsg

méaximo y minimo. Este dso es diferente al dso del hidrociclén. El primero es el

diametro por el cual pasa el 50 %

hidrociclon.

5. Que el dosificador de soélidos proporcione un caudal de s6lido minimo y uno

maximo.

Los valores se proponen en la siguiente tabla:

en la granulometria de alimentacion del

Variable Valor Valor Valor
Manipulable Unidad Maximo Minimo Medio
QL [m*/s] 0.00218 0.00125 0.00156
Ly [cm] 30 15 15
Da [m] 0.0226 0.0176 0.0176
dso [mm] 0.351 0.120 0.201
Qs [Kgf/s] 0.0375 0.0187 0.0325

45 MONTAJE PARA EL FACTORIAL COMPLETO 2° CON PUNTO AL

CENTRO.

Teniendo en cuenta que en este arreglo se incluye un tratamiento con valores de
las variables manipulables en un punto medio, es necesario garantizar que el
montaje proporcione estos valores medios, como los indicados en la anterior tabla.
Los mas complicados de lograr son los de Lv y dso, ya que habria que construir
una seccion media de longitud del hidrociclon y una tercera cantidad de

sedimentos con un dsg intermedio.
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5 CONSTRUCCION Y MONTAJE

TOLVA DE
ALIMENTACION
SOLIDOS

® VALBULA
DECORTINA

ALIMENTACION
SOLIDOS

TABLERO OFF, ON
TERMOMETRO BOMBA
DIGITAL

15.8°C Q Q

SALIDAVORTEX

TANQUE RECEPTOR W
VORTEX
HIDROCICLON

. -

| VALBULA
.!{ DECORTINA
\\\ SALIDA APEX
I \\\VALBULA DE BOLA

[:]

TANQUE RECEPTOR
APEX

BOMBA

TUVERIA DE ALIMENTACION13"

MANGUERA DE
REGRESO DEL AGUA
—— ——

TANQUE DE
RECIRCULACION

Figura 5.1 Montaje fisico de laboratorio para el hidrociclon
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El montaje de laboratorio se construye en base al “montaje fisico de laboratorio

para el hidrociclon” segun planos mostrados en la Figura 5.1.

5.1 MATERIALES, HERRAMIENTA'Y EQUIPO UTILIZADO.

5.1.1 Materiales

e Brochas

e Tornillos de diferente diametro y longitud
e Metro

e Marcador

e Bisturi

e Cinta teflon

e Silicona

e Limpiador PVC

e Soldadura PVC

5.1.2 Herramienta
e Llaves y brocas de distintos tamafios

e Destornillador de estrella y de pala.

e Segueta
e Cortafrio
e Bisturi

e Llave de tubo
5.1.3 Equipo

e Cortadora

e Taladro
e Pulidora
e [Estufa
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5.2 CONSTRUCCION Y MONTAJE DEL HIDROCICLON

5.2.1 Tanque del hidrociclén: Los tanques del hidrociclon se
construyeron en acrilico, espesor 3 mm con diametros de 14.96 cm y altura de
15 cm, el acrilico se corto en forma rectangular como se indica en la figura 5.3,
se verificd sus dimensiones y luego se las coloco a calentar en una estufa (ver
figura 5.4) , para manipular con facilidad la forma circular de los tanques; (ver
figura 5.2 y 5.5), de igual diametro que los tanques para dar la forma circular; al
enfriar el acrilico se procede a pegar con cloruro de metilo para que quede
completamente fundido el tanque en acrilico como muestra la figura 5.6, y asi

se obtiene el equipo esperado final como indica la figura 5.7.

Figura 5.2 molde en carton paja

Figura 5.4 calentado acrilico en horno Figura 5.5 manipulado del acrilico
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Figura 5.6 pegado del acrilico con inyeccion Figura 5.7 hidrocicldn final

5.2.2 Construccion de base soporte: La base tiene una altura de 80 cm y esta
elaborado con angulos de 1” de ancho y espesor 3 mm, que estan soldados entre

si para mejorar su capacidad de soporte.

Esta fue pintada de color azul con pintura de agua como se muestra en la

figura5.8.

Imagen 5.8 Base soporte del hidrociclén
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5.3 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL MONTAJE

5.3.1 Tolva de alimentacion de sélidos: Tiene una altura de 15 cm y diametro
de 15 cm fabricado en acrilico de 3 mm de espesor y la parte inferior en forma de
cono circular y la salida de los sélidos esta pegado una union PVC de 1%
indicado en la figura 5.9.

Figura 5.9 Tolva de alimentacion

5.3.2 Tubo cuadrado para caida de sélidos: Este tubo tiene una altura de 1

metro y una seccion de 68 mm x 25 mm y espesor de 2 mm (ver figura 5.10).

LT f

Imagen 5.10 tubos cuadrados
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5.3.3 Molde para elaboracion de angulos circulares: Se tuvo la necesidad de
realizar moldes (ver figura 5.11), para elaborar angulos de forma circular didmetro
de 15 cm para luego ser pegados en el hidrociclén circular para que sirvan de
conexion entre tanques y formar diferentes alturas para el hidrociclon (ver figura
5.12), estos angulos se les realizo ocho perforaciones para a cada uno para

apretar entre angulos con tornillos de 1”.

El sellado de los angulos se lo realizo con empaques del mismo diametro y con

Silicona gris para evitar fugas de agua en esta forma de unién del hidrociclon.

Figura 5.11corte de molde Figura 5.12 Tapa del hidrociclon

54 MATERIAL UTILIZADO

Se utilizé para la concentracion de plomo tres tipos de arena de diferentes
granulometrias el cual se utilizo arena negra de las terrazas, arena gris del Pilcuan
y arena de color café de mina de pasto.

Esta arena se tuvo que pasarlas por el tamiz nimero 40 para disminuir la cantidad
de agregados gruesos y solamente trabajar con material fino, este trabajo de
separacion se lo realizo de forma manual como se muestra en las figuras 5.13 y

figura 5.14, hasta conseguir el material final necesario para esta investigacion.
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Imagen 5.13 Tamizado de agregados  Imagen 5.14 arena negra final

55 PROCEDIMIENTO PARA PEGAR ACCESORIOS Y TUBERIAS.

e Se mide la longitud necesaria de tubo y se traza la guia para cortar con
segueta.

e Se eliminan las rebabas con una lima o bisturi.

e Se agrega el limpiador en un trapo y se limpia el extremo del tubo y la
campana del accesorio.

e Como pegante se utiliza silicona si el tubo y el accesorio no van a trabajar a
presién. Si soporta presion se adiciona soldadura con una brocha o cepillo de
forma generosa.

e Se une el tubo y el accesorio dando un cuarto de vuelta para distribuir el
pegante, hay que verificar que el tubo ingrese en su totalidad en el accesorio.
Si se trabaja con soldadura el proceso debe realizarse en el menor tiempo
posible debido a la reaccién instantanea del pegante.

En la tabla 5.1 y 5.2, se indica los diferentes tipos de accesorios utilizados en la

conexion final del montaje de laboratorio.
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Tabla 5.1 Resumen tuberia y accesorios utilizados en conexion

Descripcion Unidad | Cantidad
Buje 11/2"-1" Unidad 1
Buje 11/2" - 3/4" Unidad 1
Buje 1 1/2" - 1/2" Unidad 1
Codo PVC 2" Unidad 1
Unién PVC 11/2" Unidad 2
Empaques [0 15 cm Unidad 2
Empaque 3 x 7 cm Unidad 2
Codo PVC 1/2" Unidad 1
Codo PVC 1" Unidad 1
Macho PVC 3/4" Unidad 4
Cinta Teflon Unidad 10
Tuvo PVC 2" m 3
Llave de cortina 2" Unidad 1
Adaptador macro CPVC 1/2" Unidad 2
Codo CPVC 1/2" Unidad 1
Unién PVC 2" Unidad 1
Tee PVC 2" Unidad 1
Llave de bola 1/2" Unidad 1
Buje 21/2" - 2" Unidad 1
Buje de 21/2" - 11/2" Unidad 2
Tuvo acrilico m 1
Codo PVC 11/2" Unidad 3
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Tabla 5.2 Resumen tuberia y accesorios utilizados en salidas

Descripcion Unidad | Cantidad
ALIMENTACION LV +

Codo PVC11/2" Unidad 2
Tee PVC 11/2" Unidad 1
Union PVC 11/2" Unidad 1
Tuberia PVC 2" Unidad 1,5
ALIMENTACION LV -

Codo PVC11/ 2" Unidad 3
Tee PVC 11/2" Unidad 1
Union PVC 11/2" Unidad 1
Tuberia PVC 11/2" Unidad 1,7
VORTEX

Codo PVC 2" Unidad 2
Tee PVC 2" Unidad 1
Tuberia PVC 2" ml 1
Apex

Codo PVC 3/4" Unidad 2
Machos PVC 3/4" Unidad 2
Valvula de bola 3/4" Unidad 1
Reduccion PVC 11/2" a 3/4" Unidad 1
Tuberia PVC 3/4" ml 0,95
Codo PVC 1/2" Unidad 2
Machos PVC 1/5" Unidad 2
Valvula de bola 1/2" Unidad 1
Reduccién PVC 11/2" a 1/2" Unidad 1
Tuberia PVC 1/2" ml 1,25
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5.6 TANQUE DE ALMACENAMIENTO VORTEX

Como se muestra en la figura 5.15, este tanque consta de tres separaciones cada
30 cm la primera es donde descarga el agua a presion salida de Vortex, la segunda
pasa el agua por una pantalla perforada con orificios de 1” de didmetro y separacién
de 3.5 cm que sirven para disminuir turbulencia del agua y la tercera por medio de
una pantalla con salida en forma de vertedero triangular aforado para la toma de

alturas y medicion de caudales por medio de la siguiente ecuacion:

Q =0.00785 H** [Its / seg.] EC.5.1

Figura 5.15 Tanque receptor Vortex

5.7 TANQUE DE ALMACENAMIENTO APEX
Como se puede observar en la figura 8.16 consta de una caneca de 50 litros cortada
una parte lateral y salida por la entrada por medio de tuberia de 2” como se muestra

en la figura 5.16.
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Figura 5.16 Tanque receptor apex

58 FILTROS
Los filtros fueron construidos por seda china de color blancos que se sostenian de
un marco de 40 x 50 cm construido en varengas de 2 x 4 cm de seccion, indicados

en la figura 5.17.

Figura 5. 17 filtros
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59 MOTOBOMBA.

Es necesario precisar que este equipo es autocebante y tiene una potencia de 3
Hp o0 2.2 Kw y su capacidad de bombeo es de 3 Ips. Toma el agua de un tanque
de laboratorio o desde el desarenador y la sube al tanque para almacenamiento
de cabeza constante o tanque interno o la envia directamente hacia el canal. Esta
motobomba trabaja a 3430 rpm, con un voltaje de 220 / 440 voltios, su conexion

es trifasica y su eficiencia es del 84%.
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6 RESULTADOS ENSAYOS REALIZADOS

6.1 AFORADO DEL HIDROCICLON
Para realizar el aforo del hidrociclon se tomo lecturas a la lamina de agua que

pasaba por el vertedero triangular del tanque receptor de Vortex y se calculaba el
caudal por medio de la formula 5.1.

Figura 6.1 aforo del hidrociclon

La Figura 6.1, se indica como esta en funcionamiento el hidrociclén, el agua gira

en forma circular como licuadora h forma un remolino desde la parte superior
hasta la inferior.

6.1.1 pasos para empezar un ensayo de arranque para el hidrociclon.
- Abrir la valvula de entrada en el hidrociclén una vuelta
- Encender la motobomba
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- Abrir la valvula de entrada del hidrociclén hasta obtener el caudal ideal.

- Colocar la muestra de los sélidos en la tolva de alimentacion.

- Colocar el termdmetro dentro del tanque de agua (Vortex o apex)

- Abrir la valvula de la tolva de alimentacion a su caudal ideal para el ensayo.

- Lavar los tanques recolectores de agua Vortex y apex y recoger el material
final de cada salida

- Llevar las muestras al horno por 24 horas para su respectivo secado.

- Pesar cada material seco

- Realizar las granulometrias respectivas.

6.2 ENSAYOS DE GRAVEDAD ESPECIFICA.

Se realiza el ensayo de peso especifico o gravedad especifica para los rangos de
tamafos de sedimentos estipulados en el proyecto, estos se indican en la Tabla
6.1 a Tabla 6.3.

Se hace el ensayo de peso especifico de agregados finos segun (INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS: 1998) I.N.V. E — 222 y otras referencias correspondientes:

v. ASTM C 128
v. AASHTO T 84
v NLT 154

6.2.1 Equipo

e Picndémetros o balones volumétricos de 500 mi
¢ Molde de cono (tronco de cono recto)

e Varilla metélica para apisonar

e Balanza de precision de 0.1 gr

e Bomba de vacio

e Termometro
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e Pipeta
e Horno
e Bandejas

¢ Recipientes de secado
6.2.2 Procedimiento

e Se toma una muestra de 1000 gr. Del material y se pone a saturar por 24

horas como indica la figura 6.2, en el caso tres muestras de material.

Figura 6.2 Muestra saturada

e El material saturado se extiende sobre una bandeja y se pone a secar hasta
que este SSS, esto se verifica realizando la prueba del cono la cual consiste
en llenar el material en el cono en varias capas dandole 25 golpes, se dice que
el material es SSS cuando el material conserva la altura del cono y solo sus

paredes se desmoronan, proceso mostrado en la Figura 6.3y 6.4.

* §SS = Saturado con superficie seca
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Figura 6.3 muestra secada al ambiente Figura 6.4Muestra SSS

e Se registra el peso de tres balones volumétricos vacios y se marcan para su
posterior identificacion.
e Se pesan tres muestras de 250 gr. De material y son adicionadas a los balones

volumétricos respectivamente.

Figura 6.5 Llenado al balon aforador

En la Figura 6.5 se indica el proceso de vaciado desde un recipiente hasta el valén
volumétrico sin haya perdidas de material.

e Se adiciona agua desairada hasta tres cuartos de la marca de 250 ml indicada
en los picnometros ver figura 6.6, en la cual se indica como se adiciona agua

en los balones volumétricos.
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Figura 6.6 Llenado agua hasta la linea de aforo

e Los vasos aforados se ponen en bafio maria aproximadamente 7 horas
dependiendo del tipo de material para facilitar la salida de vacios proceso

indicado en Figura 6.7.

Figura 6.7 Muestras al bafio Maria

e Se conecta la bomba de vacié a los picnémetros durante 15 minutos 0 mas

tiempo hasta que se haya retirado la totalidad de vacios ver Figura 6.8.
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Figura 6.8 Extraccion de vacios

Después de este proceso se completa con agua desairada hasta llegar a las
marcas de los balones las cuales indican 250 ml ver Figura 6.9.

Figura 6.9 Completado de agua hasta la linea de aforo

Se registra el peso del picnémetro con la muestra de suelo y agua, también se
lee la temperatura.

Se retira el contenido de los picnébmetros en los recipientes de secado pesados
con anterioridad y se llevan al horno.

Después de 24 horas se retiran los recipientes del horno y se registra su peso.
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e Se determina el peso de los balones volumétricos llenos con agua desairada

hasta la marca de 250 ml. El agua debe estar a 20° centigrados.

6.2.3 Calculos y Resultados: La gravedad especifica Gs se calcula por la

siguiente ecuacion:

W, W

S0 sol

GS = =
WW wa +Wso| _was

18 [EC 6.1]

La gravedad especifica obtenida para los materiales que se utilizan para efectuar
los ensayos de laboratorio se muestran en las tablas 6.1 A 6.3.

Tabla 6.1 Gravedad especifica y absorcion de agregados finos INV E — 22

Muestra 1
Trabajo de Muestra
Obra: grado NO : 1
Mina las
Descripcion: Arena Negra Fuente: Terrazas
Fecha: 27/05/2009
Ensayo N° Unidad 1 2 |[Promedio
Temperatura de ensayo °C 25 25
Peso muestra sss WSsss | gr. 250 250
Peso matraz + agua Wiw | gr. 655,8 655,8
Peso matraz + agua + muestra Wiws | gr. 806,7 806,7
Peso muestra seca Wsol |gr. 243,6 244
densidad nominal: Wsol/(Wsol+Wifw-
Wiws) gr/cm®| 2,63 262 | 262
Densidad aparente:  Wsol/(Wsss+Wfw-
Wfws) gr/em®| 246 246 | 2,46
Densidad aparente sss: Wgss/(Wsss+Wiw-
Wfws) gr/cm®| 2,52 2,52 2,52
Absorcion: (Wsss-Ws)/Ws x 100 gr./cm® 2,63%(2,46%| 2,54%
Peso muestra seca + recipiente gr. 391 391 391
Peso recipiente gr. 147,4 147 147
Peso muestra seca gr. 243,6 244 244

18 http:// www.unalmed.edu.co/~geotecni/GG-07.pdf
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Tabla 6.2 Gravedad especifica y absorcion de agregados finos INV E — 22

muestra 2
Trabajo de Muestra N°
Obra: grado : 2
Descripcion: Arena Gris Fuente: Rio Guaitara
Fecha: 27/05/2009
Ensayo N° Unidad 1 2 |[Promedio
Temperatura de ensayo °C 25 25
Peso muestra sss Wsss | gr. 250 250
Peso matraz + agua Wiw | gr. 656,5 660,5
Peso matraz + agua + muestra ||Wfws | gr. 816,02 819,9
Peso muestra seca Wsol |gr. 247,8 247.8
densidad nominal:
Wsol/(Wsol+Wfw-Wfws) gr/cm®| 2,807 2,803 281
Densidad aparente:
Wsol/(Wsss+Wfw-Wfws) gr./cm® 2,74 274 | 2,74
Densidad aparente sss: Wsss
[(Wsss+Wfw-Wfws) gr./lcm® 2,76 2,76 2,76
Absorcion: (Wsss-Ws)/Ws x 100 gr./lcm® 0,89% 0,89%| 0,89%
Peso muestra seca + recipiente gr. 385 310 348
Peso recipiente gr. 137,2 62,2 100
Peso muestra seca ar. 248 248 248
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Tabla 6.3 Gravedad especifica y absorcion de agregados finos INV E — 22

muestra 3
Trabajo de Muestra N°
Obra: grado : 3
Descripcion: Arena Café Fuente: Mina comun
Fecha: 27/05/2009
Ensayo N° Unidad 1 2 [Promedio
Temperatura de ensayo °C 25 25
Peso muestra sss WSsss | gr. 250 250
Peso matraz + agua Wiw | gr. 675,5 669,7
Peso matraz + agua + muestra | Wfws | gr. 821,3 815,7
Peso muestra seca Wsol |gr. 247,9 248,4
densidad nominal:  Wsol/(Wsol+Wfw-
Wfws) gr/em®| 2,43 243 | 2,43
Densidad aparente: Wsol/(Wsss+Wfw-
Wfws) gr/em®| 2,38 2,39 | 2,38
Densidad aparente: W.sgss/(Wsss+Wiw-
Wifws) gr/cm?®| 2,40 240 | 2,40
Absorcion: (Wsss-Ws)/Ws x 100 gr/cm®| 0,85% [0,64%| 0,75%
Peso muestra seca + recipiente gr. 326 329 328
Peso recipiente gr. 78,1 80,6 79
Peso muestra seca gr. 2479 248,4 248
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6.3 ENSAYOS DE GRANULOMETRIA MUESTRA INICIAL.

Se realiza el ensayo de granulometria para los rangos de tamafios de sedimentos
estipulados en el proyecto, estos se indican en la tabla 6.4.

Se hace el ensayo de granulometria para agregados segun (INSTITUTO
NACIONAL DE VIAS: 1998) I.N.V. E — 213 y otras referencias correspondientes:

= ASTM C-136
= AASHTO T-27
= NLT -150

= Norma lcontec 77

6.3.1 Equipo utilizado

e Balanza, con sensibilidad de por lo menos 0.1% ver Figura 6.10.

Figura 6.10 Balanza granera

e Tamices estandares seleccionados de acuerdo con las especificaciones del
material que va a ser ensayado ver Figura 6.11, los tamices utilizados fueron
los numero 40, 50, 60, 70, 80, 100, 120, 140, 170, 200.
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Figura 6.11 Serie de tamices

e Tamizador mecanico de agitacion y vibracién que soporta un juego de tamices
junto con un fondo y una tapa, vibraba durante un tiempo estipulado se acciona

con un motor eléctrico, indicado en la Figura 6.12.

Figura 8.12 Tamizador mecanico

e Bandejas

e Recipientes
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6.3.2 Procedimiento: Se selecciona un grupo de tamices de tamafos adecuados

para cumplir con las especificaciones de los materiales a ensayar. Se coloca los

tamices en orden decreciente, por tamafio de abertura (No. 30, No. 40, No. 50, No.
60, No. 70, No. 80 No. 100, No. 120, No 140, No 170, No 200, fondo) se realiza el

tamizado a mano o por medio de un tamizador mecénico, durante un tiempo

adecuado.

Se determina el peso del material retenido en cada tamiz en la balanza teniendo

cuidado de no disipar el material al llevarlo del tamiz al recipiente. El peso total del

material después del tamizado, debe ser comparado con el peso original de la

muestra que se ensayo. Si la cantidad difiere en mas del 0.3% basado en el peso

de la muestra original seca, el resultado no debe ser aceptado.

Tabla 6.4 Granulometria muestra arena gris

1 2 3 4 5 6 7 8
N°de |Abertura|W + Reci |Wreci | Ware % % %
Tamiz [mm)] [gr] [gr] [gr] |retenido Ret pasa

acum.

30 0,59 80 80 0,00 | 0,00% 0,00% |100,00%

40 0,42 83,3 80,00 | 3,30 | 0,66% 0,66% | 99,34%

50 0,297 127,9 80,00 | 47,90 | 9,58% | 10,24% | 89,76%

60 0,25 150,1 80,00 | 70,10 | 14,02% | 24,26% | 75,74%

70 0,21 108,5 80,00 | 28,50 | 5,70% | 29,96% | 70,04%

80 0,177 90,5 80,00 | 10,50 | 2,10% | 32,06% | 67,94%

100 0,149 126,6 80,00 | 46,60 | 9,32% | 41,38% | 58,62%

120 0,125 115,1 80,00 | 35,10 | 7,02% | 48,40% | 51,60%

140 0,105 131,4 80,00 | 51,40 | 10,28% | 58,68% | 41,32%

170 0,088 1111 80,00 | 31,10 | 6,22% | 64,90% | 35,10%

200 0,074 134,5 80,00 | 54,50 | 10,90% | 75,80% | 24,20%
pasa 200 | 0,062 201 80,00 [121,00| 24,20% | 100,00% | 0,00%
suma total 500,00 100,00%

6.4

Columnal

Columna 3 Peso material mas recipiente

NUmero de tamiz
Columna 2 Abertura de tamiz en milimetros.
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Columna 4 Peso recipiente.
Columna5 Peso material.
Columna 6 Porcentaje retenido
Columna 7 Porcentaje retenido acumulado
Columna 8 Porcentaje que pasa.
Tabla 6.5 Granulometria muestra arena café
1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Abertura W + Reci W reci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] |retenido| Ret acum. | pasa
30 0,59 80 80 0,00 0,00%  0,00% 100%
40 0,42 225 80,00 | 145,00 (29,00%| 29,00% |71,00%
50 0,297 266 80,00 |186,00|37,20% | 66,20% |33,80%
60 0,25 211 80,00 131,00 26,20% 92,40%  7,60%
70 0,21 85 80,00 500 1,00% @ 93,40% 6,60%
80 0,177 86 80 6,00 1,20% 94,60%  5,40%
100 0,149 82 80 2,00 | 0,40% | 95,00% | 5,00%
120 0,125 84 80 4,00 0,80% 9580%  4,20%
140 0,105 82 80 200 0,40% 96,20%  3,80%
170 0,088 84 80 400 0,80% 97,00% @ 3,00%
200 0,074 85 80 500 1,00% 98,00% @ 2,00%
pasa 200 0,062 90 80 10,00 | 2,00% | 100,00% | 0,00%
suma total 500,00 . 100%
Tabla 6.6 Granulometria muestra arena negra
1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Abertura W +Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Ret acum. pasa
30 0,59 80 80 0,00 | 0,00% 0,00% ]100,00%
40 0,42 81,6 80,00 160 0,32% 0,32% 99,68%
50 0,297 159,2 80,00 79,20 1584% 16,16%  83,84%
60 0,25 219,5 80,00 139,50 27,91% 44,07%  55,93%
70 0,21 106,5 80,00 | 26,50 | 5,30% 49,37% | 50,63%
80 0,177 91,6 80,00 11,60 2,32% 51,69% @ 48,31%
100 0,149 138,4 80,00 58,40 1168% 63,37%  36,63%
120 0,125 121,6 80,00 41,60 8,32% 71,69%  28,31%
140 0,105 131 80,00 51,00 10,20% 81,90%  18,10%
170 0,088 95 80,00 | 15,00 | 3,00% 84,90% | 15,10%
200 0,074 99 80,00 19,00 3,80% 88,70%  11,30%
pasa200 0,062 136,5 80,00 56,50 11,30% 100,00%  0,00%
suma total 499,90 100,00%
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Tabla 6.7 Granulometria muestra plomo

1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Abertura W + Reci ‘W reci @ Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] | retenido Ret acum. pasa
30 0,59 34,5 34,5 | 0,00 0 0,00% 100%
40 0,42 52 34,50 17,50 0,16 15,91%  84,09%
50 0,297 83 34,50 48,50 0,44 60,00%  40,00%
60 0,25 51 34,50 16,50 0,15 75,00% | 25,00%
70 0,21 40 34,50 | 5,50 0,05 80,00% | 20,00%
80 0,177 37 34,50 2,50 0,02 82,27%  17,73%
100 0,149 43 34,50 8,50 0,08 90,00%  10,00%
120 0,125 38 34,50 3,50 0,03 93,18% 6,82%
140 0,105 37,5 34,50 3,00 0,03 95,91% 4,09%
170 0,088 35 34,50 | 0,50 0,00 96,36% 3,64%
200 0,074 36 34,50 1,50 0,01 97,73% 2,27%
pasa 200 0,062 37 3450 2,50 0,02 100,00% @ 0,00%
suma total 110 100%

En la Grafica 6.1, se muestran las diferentes curvas granulométricas de los

agregados utilizados como son arena fina (arena gris), arena gruesa (arena café),

arena granulometria media (arena negra) y muestra de plomo.

Las curvas realizadas son de la recopilacion de datos de las tablas 6.4 a 6.7, en

donde se indican los datos obtenidos de las muestras iniciales de los agregados.
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Grafica 6.1 Curvas granulométricas diferentes muestras
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Tabla 6.8 Cantidad de sdlidos arena Gris (tedérico)

oL  Gs Tiempo porosidad C Qs Qs Qs _ Volumen Dimensiones QS Peso ~,n Pb
ensayo NETO NETO Total Ensayo cubo NETO neto neto
[L/s] | [] | [min] [%] [%] | [L/s] [cm®s] [cm®s] [cm? [cm] [Kgf/s] [or] [gr/T] [gr]
1,25 281 3 65 4,04 0,053 53 81 14573 24,4 0,0187 3371 200 0,67
2,18 2,81 3 65 4,61:0,105: 105 162 29149 30,8 0,0375 6743 202 : 1,36
Tabla 6.9 Cantidad de solidos arena Café (tedrico)
oL  Gs Tiempo porosidad C Qs Qs Qs__ Volumen Dimensiones QS Peso .o Pb
ensayo NETO NETO Total Ensayo cubo NETO neto neto
[L/s]  [-] @ [min] [%] [%]  [L/s] [cm¥s] [cm®s] [cm?] [cm] [Kgf/s] [gr] [gr/ton] [gr]
1,25 2,43 3 65 3,76 0,049 49 75 13516 23,8 0,020 3616 15 0,05
2,18 2,43 3 65 4,29 0,098 98 150 27037 30,0 0,040 7232 15 0,11
Tabla 6.10 Cantidad de sélidos arena Negra (tedrico)
oL | Gs Ti€mpPo porosidad, © Qs Qs Qs__ Volumen Dimensiones QS Peso .5 Pb
ensayo NETO |NETO |Total Ensayo cubo NETO | neto neto
[L/s] [-] [min] [%] [%]  [L/s] [cm®s] [cm®s] [cm? [cm] [Kgf/s] [gr] [gr/ton] [gr]
1,56 2,62 3 65 52 0,085 85 131 23571 28,7 0,0325 5848 200 1,17

80




Célculos realizados para determinar la cantidad de plomo en las tablas 6.8 a 6.10.

C1
C2
C3
C4
C5

C6

C7
C8
C9
C10

Cl1

C12

C13
C14

6.5

Caudal en litros por segundo

Gravedad especifica

Tiempo duracion de ensayo en minutos

Porosidad de la muestra en porcentaje

Concentracion de plomo en porcentaje

Q¢
1-C

Qsjus) *1000 Caudal de solidos neto en centimetro cubico por seg.

Qspem1s/P% Caudal de sdlidos Total

Qs *t*60 Volumen total de la muestra

Caudal de sdlidos neto en litros por segundo

Vol. @3 Dimensiones del cubo para Los sélidos
W, *10°° . .
60 Caudal de sodlidos neto en kilogramo por seg.
Vol * P%
6 Peso neto en gramos
S

Concentracion de plomo por tonelada

WSs * CPB * 10 Peso de plomo por muestra de sélidos en gr.

ENSAYOS EN EL HIDROCICLON

En cada ensayo realizado se tomé la informacidén necesaria con el fin de mostrar

los resultados obtenidos de la investigacion realizada.

Cada ensayo tuvo diferentes variables y diferentes resultados; a cada ensayo se le

tomo la granulometria respectiva de las muestras obtenidas de las dos salidas del

hidrociclon que son el apex y vortex, demostrando asi las diferencia de separacién

por medio del hidrociclon indicando su funcionamiento en la Figura 6.13.
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Para recoger las muestras de arena de cada salida fue necesario de colocar filtros
a la salida del 4pex para que recogiera toda la muestra de mayor dimension y
para recoger la muestra en la salida de Vortex, se la recogié por medio de una
manguera sifoneando los granos mas finos que se sedimentaban en al tanque
receptor de Vortex y se la mando a un filtro para que recibiera la cantidad de

arena que se acumuld en el tanque de salida de Vortex (ver Figura 6.14).

Figura 6.14 muestra obtenida de apex
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Tabla 6.11 Disefio factorial realizado

Cor 1123 ] 4 |5 ]|ordende| descripcion
orrida : o .
QL Lv DA dsp Qs Ejecucion Sélido
1 - -] - - | - 17 Arena gris
2 + |- - - | - 32 Arena gris
3 - |+ - - | - 18 Arena gris
4 + |+ - - | - 31 Arena gris
5 - -+ -] - 21 Arena gris
6 + |- +] - |- 15 Arena gris
7 -+ -] 26 Arena gris
8 + |+ |+ | - | - 35 Arena gris
9 - - -1+ ] - 20 Arena Café
10 + -] -1+ - 6 Arena Café
11 -+ -]+ |- 11 Arena Café
12 + |+ -] + | - 19 Arena Café
13 - -+ ]+ - 1 Arena Café
14 + |-+ + | - 27 Arena Café
15 -+ |+ ]+ - 28 Arena Café
16 + |+ |+ | + | - 12 Arena Café
17 o B B N 25 Arena gris
18 + -1 -1 -]+ 4 Arena gris
19 -+ - -+ 22 Arena gris
20 + |+ | - - |+ 13 Arena gris
21 - -+ -]+ 24 Arena gris
22 + |-+ ] - |+ 9 Arena gris
23 N N 29 Arena gris
24 + |+ |+ | - |+ 33 Arena gris
25 S 8 Arena Café
26 + -] -] + |+ 14 Arena Café
27 -+ -+ |+ 34 Arena Café
28 ++ |-+ |+ 23 Arena Café
29 - |- F ]+ F 16 Arena Café
30 + |-+ | + |+ 30 Arena Café
31 S S T 36 Arena Café
32 + |+ |+ |+ |+ 10 Arena Café
33 mimim| m|m 2 Arena Negra
34 mim|m/| m|m 3 Arena Negra
35 m m m|m|m 5 Arena Negra
36 mim/m| m|m 7 Arena Negra
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En la tabla 6.11, se indica el proceso en el cual se llevara el orden de ejecucion de

los ensayos realizados en el hidrociclén.

Columna 1 se indica el caudal que se tendra en cuenta para la ejecucion de cada
corrida.

Columna 2 Longitud de hidrociclon méaximo, minimo y medio.

Columna 3 Diametro de apex minimo, maximo y medio.

Columna 4 tamafio o dso de los agregados utilizados.

Columna 5 Caudal de los solidos utilizados respectivamente.
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Tabla 6.12 Tabla variables manipulables

1 2 3 4 5
#

Corrida QL LV Da dso Qs

[m%s] |[ecm]| [m] | [mm] | [Kg./s]

1 0,00125 15 0,018 0,120 @ 0,02
2 0,002184 | 15 | 0,018 | 0,120 | 0,02
3 0,00125 30 0,018 0,120 0,02
4 0,002184 30 0,018 0,120 @ 0,02
5 0,00125 | 15 | 0,023 | 0,120 | 0,02
6 0,002184 15 0,023 0,120 0,02
7 0,00125 30 0,023 0,120 @ 0,02
8 0,002184 30 0,023 0,120 0,02
9 0,00125 | 15 | 0,018 | 0,351 | 0,02
10 0,002184 15 0,018 0,351 @ 0,02
11 0,00125 30 0,018 0,351 0,02
12 0,002184 = 30 0,018 0,351 @ 0,02
13 0,00125 | 15 | 0,023 | 0,351 | 0,02
14 0,002184 15 0,023 0,351 0,02
15 0,00125 30 0,023 0,351 @ 0,02
16 0,002184 30 0,023 0,351 0,02
17 0,00125 15 0,018 0,120 0,04
18 0,002184 15 0,018 0,120 = 0,04
19 0,00125 30 0,018 0,120 0,04
20 0,002184 | 30 | 0,018 | 0,120 | 0,04
21 0,00125 15 0,023 0,120 0,04
22 0,002184 15 0,023 0,120 0,04
23 0,00125 30 0,023 0,120 0,04
24 0,002184 | 30 | 0,023 | 0,120 | 0,04
25 0,00125 15 0,018 0,351 0,05
26 0,002184 15 0,018 0,351 =@ 0,05
27 0,00125 30 0,018 0,351 0,05
28 0,002184 | 30 | 0,018 0,351 | 0,05
29 0,00125 15 0,023 0,351 0,05
30 0,002184 15 0,023 0,351 0,05
31 0,00125 | 30 | 0,023 | 0,351 | 0,05
32 0,002184 30 0,023 0,351 0,05
33 0,001558 15 0,018 0,201 = 0,03
34 0,001558 15 0,018 0,201 = 0,03
35 0,001558 | 15 | 0,018 | 0,201 | 0,03
36 0,001558 15 0,018 0,201 = 0,03

85




En la tabla 6.12, se lleno los datos iniciales o variables manipulables que se
deben tener en cuenta para el respectivo proceso y funcionamiento adecuado del

hidrociclon; el cual se lo lleno de la siguiente manera.

Columna 1 indica el caudal liquido en litros por segundo que se tuvo en cuenta

para la ejecucion de dichos ensayos.
Columna 2 determina la altura maxima y minima del hidrociclon en centimetros.

Columna 3 determina el diametro de apex en metros el cual se tuvo en cuenta

para dichos ensayos.
Columna 4 muestra el dsg en milimetros de cada muestra de arena.

Columna 5 indica el caudal de los sélidos en Kilogramo fuerza por segundo.
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Tabla 6.13 Datos de entrada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Corrida Hr Hy Ws Ly Da Dy De H T Gs

cncm Kg. cm mm mm mm @ m  °C Kg./m3
1 7,6 6,5/3,371|15|17,60|54,20(41,95| 0,6 |15,8| 2805
2 95 96,743 15 17,60 54,20 4195 1,0 16,5 2805
3 7,6 6,5 3,371 30 17,60 54,20 41,95 0,6 15,8 2805
4 95 96,743 30 17,60 54,20 4195 1,0 16,5 2805
5 7,616,5/3,371|15|22,55|54,20(41,95| 0,6 |15,8| 2805
6 9,5 96,743 15 22,55 54,20 4195 1,0 16,5 2805
7 7,6 6,5 3,371 30 22,55 54,20 41,95 0,6 15,8 2805
8 9,5 96,743 30 22,55 54,20 4195 1,0 16,5 2805
9 7,6 6,5 3,616 15 17,60 54,20 41,95 0,6 15,8 2427
10 95 9 7,232 15 17,60 54,20 41,95 1,0 16,5 2427
11 7,6 6,5 3,616 30 17,60 54,20 41,95 0,6 15,8 2427
12 95 97,232 30 17,60 54,20 4195 1,0 16,5 2427
13 7,6 6,5 3,616 15 22,55 54,20 41,95 0,6 15,8 2427
14 9,5 97,232 15 22,55 54,20 4195 1,0 16,5 2427
15 7,6 6,5 3,616 30 22,55 54,20 41,95 0,6 15,8 2427
16 9,5 97,232 30 22,55 54,20 4195 1,0 16,5 2427
17 7,6/6,5/3,371|15|17,60|54,20(41,95| 0,6 |15,8| 2805
18 95 9 6,743 15 17,60 54,20 41,95 1,0 16,5 2805
19 7,6 6,5 3,371 30 17,60 54,20 4195 0,6 15,8 2805
20 95 9 6,743 30 17,60 54,20 41,95 1,0 16,5 2805
21 7,6 6,5 3,371 15 22,55 54,20 4195 0,6 15,8 2805
22 9,5/ 9/6,743|15|22,55|54,20(41,95| 1,0 |16,5| 2805
23 7,616,5|3,371| 30 |22,55|54,20(41,95| 0,6 |15,8| 2805
24 9,5 9/6,743|30|22,55|/54,20(41,95| 1,0 |16,5| 2805
25 7,6 6,5 3,616 15 17,60 54,20 41,95 0,6 15,8 2427
26 95 9 7,232 15 17,60 54,20 41,95 1,0 16,5 2427
27 7,6 6,5 3,616 30 17,60 54,20 4195 0,6 15,8 2427
28 95| 9/7,232|130|17,60|54,20(41,95| 1,0 |16,5| 2427
29 7,6 6,5 3,616 15 22,55 54,20 41,95 0,6 15,8 2427
30 95 97,232 15 22,55 54,20 4195 1,0 16,5 2427
31 7,6 6,5 3,616 30 22,55 54,20 41,95 0,6 15,8 2427
32 95 97,232 30 22,55 54,20 41,95 1,0 16,5 2427
33 8,3/7,6(5,848|15|17,60|54,20(41,95| 0,9 |16,0| 2624
34 8,3 7,6 5848 15 17,60 54,20 41,95 0,9 16,0 2624
35 8,376 5848 15 17,60 54,20 41,95 0,9 16,0 2624
36 8,3 7,6 5848 15 17,60 54,20 4195 0,9 16,0 2624
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En la tabla 6.13, se indican los datos de entrada a tener en cuenta para realizar los
respectivos ensayos y se los ubico en las respectivas columnas de la siguiente

manera:

Columna 1 Altura total de la lamina de agua que pasa por el vertedero de salida
del tanque de aforo Vortex, cerrada el paso de salida apex Hr cm.

Columna 2 Altura de la ldmina de agua que pasa por el vertedero de salida del

tanque de aforo Vortex, Abierto paso de salida Apex. Hy cm.
Columna 3 Peso total de los sélidos. Ws Kag.
Columna 4 Longitud del hidrociclén Ly cm
Columna5 Diametro de apex DA mm
Columna 6 Diametro de Vortex DV mm
Columna 7 Diametro de entrada DE mm

Columna 8 Altura de columna de agua en la entrada del hidrociclon en metros

Columna 9 Temperatura ensayo en grados centigrados

Columna 10 Gravedad especifica de los sélidos en kilogramo por metro cubico
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Tabla 6.14

Variables medidas

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Corrida _dsg Qs Qs Qs Pb Q. QLv QLa Cy

mm  Kg/s M3/s L/s g Lis Lis L/s %
1 0,120/0,0187| 6,6764E-06 |0,00668|0,674|1,25|0,84558|0,404| 0,53%
2 0,120 0,0375 1,3355E-05 0,01335 1,349 2,18 1,90755 0,276 0,61%
3 0,120/0,0187| 6,6764E-06 |0,00668|0,674|1,25|0,84558|0,404| 0,53%
4 0,120 0,0375 1,3355E-05 0,01335 1,349 2,18 1,90755 0,276 0,61%
5 0,120 0,0187 6,6764E-06 0,00668 0,674 1,25 0,84558 0,404 0,53%
6 0,120 0,0375 1,3355E-05 0,01335 1,349 2,18 1,90755 0,276 0,61%
7 0,120 0,0187 6,6764E-06 0,00668:0,674 1,25 0,84558 0,404 : 0,53%
8 0,120 0,0375 1,3355E-05 0,01335 1,349 2,18 1,90755 0,276 0,61%
9 0,351|0,0201| 8,2776E-06 |0,00828|0,723|1,25/0,84558|0,404 | 0,66%
10 0,3510,0402 | 1,6555E-05 |0,01656|1,446|2,18|1,90755|0,276| 0,75%
11 0,351 0,0201 8,2776E-06 0,00828 0,723 1,25 0,84558 0,404 0,66%
12 0,351 0,0402 1,6555E-05 0,01656:1,446 2,18 1,90755 0,276 0,75%
13 0,351 0,0201: 8,2776E-06 :0,00828:0,723:1,25 0,84558 0,404 : 0,66%
14 0,351 0,0402 1,6555E-05 0,01656 1,446 2,18 1,90755 0,276 0,75%
15 0,351|0,0201| 8,2776E-06 |0,00828|0,723|1,25/0,84558|0,404 | 0,66%
16 0,3510,0402 | 1,6555E-05 |0,01656|1,446|2,18|1,90755|0,276| 0,75%
17 0,120 0,0187 6,6764E-06 A 0,00668 0,674 1,25 0,84558 0,404 0,53%
18 0,120 0,0375 1,3355E-05 0,01335 1,349 2,18 1,90755 0,276 0,61%
19 0,120 0,0187 6,6764E-06 0,00668:0,674 1,25 0,84558 0,404 : 0,53%
20 0,120 0,0375 1,3355E-05 0,01335 1,349 2,18 1,90755 0,276 0,61%
21 0,120|0,0187| 6,6764E-06 |0,00668|0,674|1,25/0,84558|0,404 | 0,53%
22 0,120|0,0375| 1,3355E-05 |0,01335(1,349(2,18/1,90755|0,276| 0,61%
23 0,120/0,0187| 6,6764E-06 |0,00668|0,674|1,25|0,84558|0,404| 0,53%
24 0,120 0,0375 1,3355E-05 0,01335 1,349 2,18 1,90755 0,276 0,61%
25 0,351 0,0201 8,2776E-06 0,00828:0,723 1,25 0,84558 0,404 0,66%
26 0,351 0,0402 1,6555E-05 0,01656 1,446 2,18 1,90755 0,276 0,75%
27 0,351/0,0201| 8,2776E-06 |0,00828|0,723(1,25|0,84558 0,404 | 0,66%
28 0,351 0,0402 1,6555E-05 0,01656 1,446 2,18 1,90755 0,276 0,75%
29 0,351 0,0201 8,2776E-06 0,00828 0,723 1,25 0,84558 0,404 0,66%
30 0,351 0,0402 1,6555E-05 0,01656:1,446 2,18 1,90755 0,276 0,75%
31 0,351 0,0201 8,2776E-06 0,00828 0,723 1,25 0,84558 0,404 0,66%
32 0,351]0,0402 | 1,6555E-05 |0,01656|1,446|2,18|1,90755|0,276| 0,75%
33 0,201 0,0325 1,238E-05 :0,01238 1,170 1,56 1,24998 0,308 0,79%
34 0,201 0,0325 1,238E-05 :0,01238:1,170:1,56:1,24998 0,308 0,79%
35 0,201 0,0325: 1,238E-05 :0,01238:1,170:1,56:1,24998 0,308: 0,79%
36 0,201 0,0325: 1,238E-05 0,01238 1,170 1,56 1,24998 0,308 0,79%
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En la tabla 6.14, se recopilo la informacién de las variables medidas en todos los

ensayos respectivos ubicados de la siguiente manera:

Columna 1

Columna 2

Columna 3

Columna 4

Columna 5

Columna 6

Columna 7

segundo

Columna 8

Columna 9

dso de los solidos obtenido por medio de la curva granulométrica de

las muestras iniciales de los sélidos en milimetros

Caudal de los sodlidos en Kilogramo fuerza por segundos

Caudal de los so6lidos en metro cubico por segundos

Caudal de los sdlidos en litros por segundos

Peso de plomo en gramos

Caudal liquido calculado con la ecuacion 9.1 en litros por segundo

Caudal liquido Vortex calculado con la ecuacion 9.1 en litros por

Caudal liquido apex determinado por la diferencia de Q, - Qv

Concentracion volumétrica calculado con la ecuacion 8.9
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Tabla 6.15 Peso de agregados utilizados para el ensayo

4 1 2 3 4 05 6 |7
Corrida | Wt Wra W, WPbg WPba WPby H

[Kofl | [Kofl| [Kafl | Igr] | [gr] | [gr] | [m]
3,37 2,92 0,451 0,051 0,051 0,000 0,64
6,74 5,69 1,053 0,101 0,101 0,000 1,00
3,3713,03| 0,341/0,051| 0,051 0,000|0,64
6,74 6,01 0,733 0,101 0,101 0,000 1,00
337 29 0,471 0,051 0,051 0,000 0,64
6,74 5,71 1,033 0,101 0,101 0,000 1,00
3,37/3,04| 0,331|0,051| 0,051 0,000 0,64
6,7415,98]| 0,763/0,101|0,101] 0,000|1,00
3,62 3,12 0,496 0,054 0,054 0,000 0,64
10 7,23 6,15 1,082 0,108 0,108 0,000 1,00
11 3,62 3,36 0,256 0,054 0,054 0,000 0,64
12 7,23| 6,5|/0,732/0,108|0,108| 0,000|1,00
13 3,62 3,16 0,456 0,054 0,054 0,000 0,64
14 7,23 6,23 1,002 0,108 0,108 0,000 1,00
15 3,62 3,37 0,246 0,054 0,054 0,000 0,64
16 7,23 6,58 0,652 0,108 0,108 0,000 1,00
17 3,3712,95| 0,421|0,051| 0,051| 0,000|0,64
18 6,74 5,71 1,033 0,101 0,101 0,000 1,00
19 3,37 3,04 0,331 0,051 0,051 0,000 0,64
20 6,74 587 0,873 0,101 0,101 0,000 1,00
21 3,37 2,98 0,391 0,051 0,051 0,000 0,64
22 6,74| 58]0,943/0,101|0,101|0,000|1,00
23 3,37 3,09 0,281 0,051 0,051 0,000 0,64
24 6,74 6,15 0,593 0,101 0,101 0,000 1,00
25 3,62 3,08 0,536 0,054 0,054 0,000 0,64
26 7,23 6,1|1,132|0,108|0,108| 0,000|1,00
27 3,62]3,36| 0,256 | 0,054| 0,054| 0,000|0,64
28 7,23 6,43 0,802 0,108 0,108 0,000 1,00
29 3,62 3,19 0,426 0,054 0,054 0,000 0,64
30 7,23 6,19 1,042 0,108 0,108 0,000 1,00
31 3,62|3,34| 0,276 0,054 | 0,054| 0,000|0,64
32 7,23 6,59 0,642 0,108 0,108 0,000 1,00
33 585 5,09 0,758 0,088 0,088 0,000 0,85
34 5,85 5,05 0,798 0,088 0,088 0,000 0,85
35 585 5,07 0,778 0,088 0,088 0,000 0,85
36 5,85|5,08| 0,768 | 0,088| 0,088| 0,000/0,85

OCIOOINOOIOTP WINPF
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En la tabla 6.15, se muestran los datos obtenidos de cada corrida del hidrociclon el
cual sirven para realizar los calculos respectivos planteados en el capitulo 4. Estos
datos se los tomo lo mas exacto posible para que luego no exista mucha variacion

en los resultados finales.

La informacion recopilada es la siguiente.

Columna 1 Peso total de los solidos en kilogramo fuerza

Columna 2 Peso total de los sélidos en kilogramo fuerza salientes por apex
Columna 3 Peso total de los sélidos en kilogramo fuerza salientes por Vortex
Columna 4 Peso total de plomo en la entrada del hidrociclén en gramos.
Columna 5 Peso total de plomo saliente por 4pex en gramos.

Columna 6 Peso total de plomo saliente por Vortex en gramos.

Columna 7 Altura de la columna de agua en metros.

En las tablas 6.16 hasta 6.87, se muestran los respectivos célculos de las
granulometrias realizadas a las muestras de sdélidos obtenidas en apex y Vortex,
el cual se indican con las respectivas curvas granulometrias.
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Tabla 6.16 Vortex arena gris Qw- Da- Ly -dsp - Qs -

N°de Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] |retenido| Ret acum. pasa
30 0,59 40,5 40,5 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 40,5 40,5 0,00  0,00% 0,00%  100,00%
50 0,297 41 40,5 0,50 0,16% 0,16% 99,84%
60 0,25 44 40,5 3,50 | 1,09% 1,25% 98,75%
70 0,21 45,5 40,5 500 | 1,56% 2,81% 97,19%
80 0,177 43 40,5 250 0,78% 3,59% 96,41%
100 0,149 49 40,5 8,50 2,66% 6,25% 93,75%
120 0,125 53 40,5 12,50 @ 3,91% 10,16%  89,84%
140 0,105 79 40,5 38,50 [12,03% | 22,19% | 77,81%
170 0,088 73 40,5 32,50 10,16% 32,34% 67,66%
200 0,074 77,5 40,5 37,00 1156% 43,91%  56,09%
pasa 200 0,062 220 40,5 179,50 56,09% 100,00% @ 0,00%
suma total 320,00 100,0%
Tabla 6.17 apex arena gris Qw- Da- Ly - dsp - Qs -
N°de Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] retenido Ret acum. pasa
30 0,59 34 34 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 37 34 3,00 | 0,60% 0,60% 99,40%
50 0,297 128 34 94,00 18,80% 19,40%  80,60%
60 0,25 156 34 122,00 24,40% 43,80%  56,20%
70 0,21 73 34 39,00 7,80% : 51,60% @ 48,40%
80 0,177 51 34 17,00  3,40% @ 55,00% = 45,00%
100 0,149 97 34 63,00 |12,60% | 67,60% | 32,40%
120 0,125 73 34 39,00 7,80%  75,40% @ 24,60%
140 0,105 83 34 49,00  9,80%  8520%  14,80%
170 0,088 56 34 22,00 4,40% @ 89,60%  10,40%
200 0,074 50 34 16,00 | 3,20% | 92,80% 7,20%
pasa 200 | 0,062 70 34 36,00 | 7,20% | 100,00% | 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.18 arena gris Vortex Qwt+ Da-Ly-dso - Qs-
N°de  Abertura W+ Reci W reci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] |retenido| Retacum. | pasa
30 0,59 37 37 0,00 @ 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 37 37 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
50 0,297 44 37 7,00 1,06% 1,06% 98,94%
60 0,25 70 37 33,00 4,98% 6,03% 93,97%
70 0,21 57 37 20,00 | 3,02% 9,05% 90,95%
80 0,177 44 37 700 106% 10,11%  89,89%
100 0,149 81 37 44,00 6,64% 16,74% @ 83,26%
120 0,125 84 37 47,00 7,09% 23,83% @ 76,17%
140 0,105 133 37 96,00 | 14,48% | 38,31% | 61,69%
170 0,088 101 37 64,00 | 9,65% | 47,96% | 52,04%
200 0,074 99 37 62,00 9,35% 57,32% @ 42,68%
pasa 200 0,062 320 37 283,00 42,68% 100,00% @ 0,00%
suma total 663,00 100,0%
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Tabla 6.19 arena gris dpex Qw+ Da- Ly -dsp - Qs-

N° de Abertura W + Reci W reci  Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 41,5 41,5 0,00 | 0,00% 0,00% 100,0%
40 0,42 41,5 41,5 0,00 @ 0,00% 0,00% 100,0%
50 0,297 137 415 9550 19,12% 19,12% 80,9%
60 0,25 175 415 133,50 26,73% 45,85% 54.2%
70 0,21 76 415 3450 6,91% 52,75% 47 2%
80 0,177 61 415 | 19,50 | 3,90% 56,66% 43,3%
100 0,149 106 415 64,50 12,91% 69,57% 30,4%
120 0,125 82 415 4050 @ 8,11% 77,68% 22.3%
140 0,105 88 415 @ 46,50  9,31% 86,99% 13,0%
170 0,088 61 415 19,50 3,90% 90,89% 9,1%
200 0,074 58 415 | 16,50 | 3,30% 94,19% 5,8%
pasa 200 0,062 70,5 415 29,00 5,81% 100,00% 0,0%
suma total 500 100,0%
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Tabla 6.20 arena gris Vortex Qw- Da+ Ly - dsp - Qs-

N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] |retenido| Ret acum. pasa
30 0,59 77 77 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 77 77 0,00 = 0,00% 0,00% 100,00%
50 0,297 82,1 77 510 2,58% 2,58% 97,42%
60 0,25 83,8 77 6,80 | 3,43% 6,01% 93,99%
70 0,21 81,1 77 4,10 | 2,07% 8,08% 91,92%
80 0,177 80,5 77 3,50 1,77% 9,85% 90,15%
100 0,149 90,8 77 13,80 6,97% 16,82% 83,18%
120 0,125 90,2 77 13,20 | 6,67% 23,48% 76,52%
140 0,105 102 77 25,00 [12,63% | 36,11% 63,89%
170 0,088 97,8 77 20,80 10,51%  46,62% 53,38%
200 0,074 102,2 77 2520 12,73% 59,34% | 40,66%
pasa 200 0,062 157,5 77 80,50 40,66%  100,00% = 0,00%
suma total 198,00 100,0%
Tabla 6.21 arena gris dpex Qw- Dat Ly -dsp - Qs-
N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] |retenido| Ret acum. pasa
30 0,59 41,5 415 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 52 415 1050 2,10% 2,10% 97,90%
50 0,297 119,5 415 78,00 1560% 17,70%  82,30%
60 0,25 156 41,5 11450 22,90% 40,60% @ 59,40%
70 0,21 95 41,5 | 53,50 [10,70% | 51,30% | 48,70%
80 0,177 70 415 2850 5,70% @ 57,000 @ 43,00%
100 0,149 104 415 6250 1250% 69,50%  30,50%
120 0,125 87 41,5 4550 9,10% 78,60% @ 21,40%
140 0,105 94 41,5 | 52,50 {10,50% | 89,10% | 10,90%
170 0,088 66 415 2450 4,90% @ 94,00% 6,00%
200 0,074 53 415 1150 2,30% @ 96,30% 3,70%
pasa 200 0,062 60 415 1850 3,70% @ 100,00% = 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.22 Arena gris Vortex Qw+ Da+ Ly - dsg - Qs -
N°de  Abertura W+ Reci Wreci  Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] |retenido| Retacum.| pasa
30 0,59 31,5 31,5 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 34 31,5 250 0,32% 0,32% 99,68%
50 0,297 54 31,5 2250 2,85% 3,16% 96,84%
60 0,25 80 31,5 4850 6,14% 9,30% 90,70%
70 0,21 67 31,5 | 3550 | 4,49% | 13,80% | 86,20%
80 0,177 59 31,5 2750 3,48% 17,28% @ 82,72%
100 0,149 91 31,5 5950 7,53% 2481% @ 7519%
120 0,125 94 31,5 6250 7,91% 32,72% @ 67,28%
140 0,105 111 31,5 | 79,50 | 10,06% | 42,78% | 57,22%
170 0,088 100 31,5 | 68,50 | 8,67% | 51,46% | 48,54%
200 0,074 107 31,5 7550 956% 61,01% @ 38,99%
pasa 200 0,062 339,5 31,5 308,00 38,99% 100,00% @ 0,00%
suma total 790,00 100,0%
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Tabla 6.23 arena gris apex Qw+ Da+ Ly -dso - Qs-

N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] |retenido| Ret acum. | pasa
30 0,59 34 34 0,00 0,00% 0,00% 100,0%
40 0,42 37 34 3,00 0,60% 0,60% 99,4%
50 0,297 128 34 94,00 18,84% 19,44% @ 80,6%
60 0,25 156 34 122,00 24,45% 43,89%  56,1%
70 0,21 73 34 39,00 | 7,82% | 51,70% | 48,3%
80 0,177 51 34 17,00 1 3,41% @ 5511% @ 44,9%
100 0,149 97 34 63,00 12,63% 67,74% @ 32,3%
120 0,125 73 34 39,00 7,82%  75,55% @ 24,4%
140 0,105 83 34 49,00 | 9,82% | 85,37% | 14,6%
170 0,088 56 34 22,00 | 4,41% | 89,78% | 10,2%
200 0,074 50 34 16,00 « 3,21% . 92,99% 7,0%
pasa 200 0,062 69 34 3500 7,01% @ 100,00% @ 0,0%
suma total 499,0 100,0%
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Tabla 6.24 arena gris Vortex

Qw- Da- Ly +dsp - Qs-

N°de |Abertura|W + Reci |W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 41,5 415 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 41,5 415 0,00 @ 0,00% 0,00% 100,00%
50 0,297 42,1 415 | 0,60 | 0,17% 0,17% 99,83%
60 0,25 45,4 415 390 1,14% 1,31% 98,69%
70 0,21 45,5 41,5 400 1,17% 2,48% 97,52%
80 0,177 44,5 415 3,00 0,87% 3,35% 96,65%
100 0,149 51,5 415 10,00  2,92% 6,27% 93,73%
120 0,125 55,5 41,5 | 14,00 | 4,08% | 10,35% | 89,65%
140 0,105 81,5 415 40,00 11,66% 22,01% @ 77,99%
170 0,088 75,5 415 34,00 9,91% @ 31,92%  68,08%
200 0,074 79,5 41,5 38,00 11,08% 43,00% @ 57,00%
pasa 200 0,062 237 41,5 19550 57,00% 100,00% = 0,00%
suma total 343,00| 100,0%
Tabla 6.25 arena gris 4pex Qw- Da- Ly +dsp - Qs-
N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 41,5 415 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 44 415 | 2,50 | 0,50% 0,50% 99,50%
50 0,297 119 415 77,50 1550% 16,00% @ 84,00%
60 0,25 155 415 11350 22,70% 38,70% @ 61,30%
70 0,21 80 415 38,50 7,70% @ 46,40%  53,60%
80 0,177 63 415 2150 430% @ 50,70% @ 49,30%
100 0,149 109 41,5 | 67,50 | 13,50% | 64,20% | 35,80%
120 0,125 87 415 4550 9,10% 73,30% @ 26,70%
140 0,105 99 415 5750 1150% 84,80% @ 15,20%
170 0,088 66 415 2450 4,90% @ 89,70%  10,30%
200 0,074 53 415 1150 2,30% @ 92,00% 8,00%
pasa 200 | 0,062 81,5 41,5 | 40,00 | 8,00% | 100,00% | 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.26 arena gris Vortex Qw+ Da- Ly +dsp - Qs-
N°de |Abertura|W + Reci |W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 34 34 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 34 34 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
50 0,297 44 34 10,00 | 1,44% 1,44% 98,56%
60 0,25 70 34 36,00 | 5,17% 6,61% 93,39%
70 0,21 57 34 23,00 3,30% 9,91% 90,09%
80 0,177 44 34 10,00 1,44% 11,35%  88,65%
100 0,149 81 34 47,00  6,75% 18,10%  81,90%
120 0,125 84 34 50,00 | 7,18% 25,29% | 74,71%
140 0,105 133 34 99,00 14,22%: 39,51% @ 60,49%
170 0,088 100 34 66,00 9,48% 48,99% | 51,01%
200 0,074 97 34 63,00 9,05% 58,05% | 41,95%
pasa 200 0,062 326 34 292,00 41,95% 100,00%  0,00%
suma total 696,00 100,0%
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Tabla 6.27 arena gris apex Qw+ Da- Ly + dsp - Qs-

N° de Abertura W + Reci (W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] |retenido| Ret acum. pasa
30 0,59 34 34 0,00 | 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 37 34 3,00 @ 0,60% 0,60% 99,40%
50 0,297 128 34 94,00 18,80% 19,40% 80,60%
60 0,25 156 34 122,00 24,40% 43,80% 56,20%
70 0,21 73 34 39,00 | 7,80% 51,60% 48,40%
80 0,177 51 34 17,00 3,40% 55,00% 45,00%
100 0,149 97 34 63,00 12,60% 67,60% 32,40%
120 0,125 73 34 39,00 | 7,80% 75,40% 24,60%
140 0,105 83 34 49,00 | 9,80% 85,20% 14,80%
170 0,088 56 34 22,00 | 4,40% 89,60% 10,40%
200 0,074 50 34 16,00 3,20% 92,80% 7,20%
pasa 200 0,062 70 34 36,00 | 7,20% 100,00% 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.28 arena gris Vortex Qw-

Dat Ly +dsg - Qs -

N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] retenido Ret acum. pasa
30 0,59 79,8 79,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 80,7 79,8 | 0,90 | 0,55% 0,55% 99,45%
50 0,297 82,1 798 2,30 1,39% 1,94% 98,06%
60 0,25 83,8 79,8 4,00 2,42% 4,36% 95,64%
70 0,21 81,1 79,8 1,30 0,79% 5,15% 94,85%
80 0,177 80,5 798 0,70 0,42% 5,58% 94,42%
100 0,149 90,8 79,8 | 11,00 | 6,67% 12,24% | 87,76%
120 0,125 90,2 79,8 10,40 6,30% 18,55%  81,45%
140 0,105 102,1 79,8 22,30 13,52% 32,06%  67,94%
170 0,088 97,8 79,8 18,00 10,91% 42,97%  57,03%
200 0,074 102,2 79,8 | 22,40 | 13,58% | 56,55% | 43,45%
pasa 200 | 0,062 151,5 79,8 | 71,70 | 43,45% | 100,00% | 0,00%
suma total 165,00 100,0%
Tabla 6.29 arena gris dpex Qw- Da+ Ly +dso - Qs -
N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] |retenido| Ret acum. pasa
30 0,59 80 80 0,00  0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 82,3 80 2,30  0,46% 0,46% 99,54%
50 0,297 143,8 80 63,80 12,76% 13,22%  86,78%
60 0,25 176 80 96,00 | 19,20% | 32,42% | 67,58%
70 0,21 112,5 80 |3250 | 6,50% | 38,92% | 61,08%
80 0,177 84 80 4,00 0,80% 39,72%  60,28%
100 0,149 146,8 80 66,80 13,36% 53,08%  46,92%
120 0,125 127,1 80 47,10 9,42% 62,50% @ 37,50%
140 0,105 176,6 80 96,60 |19,32% | 81,82% | 18,18%
170 0,088 81,6 80 1,60 0,32% 82,14%  17,86%
200 0,074 111 80 31,00 6,20% 88,34%  11,66%
pasa 200 . 0,062 138,3 80 58,30 11,66% 100,00% = 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.30 arena gris Vortex Qw+ Da+ Ly +dsy - Qs-
N° de Abertura |W + Reci |W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [gr.] [gr.] retenido. Retacum. pasa
30 0,59 41,5 41,5 0,00 @ 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 42,7 41,5 1,20 0,24% 0,24% 99,76%
50 0,297 441 415 | 2,60 | 0,53% 0,78% 99,22%
60 0,25 55,1 415 13,60 2,78% 3,55% 96,45%
70 0,21 68,5 41,5 1 27,00 551% 9,06% 90,94%
80 0,177 62,5 415 21,00 4,29% 13,35%  86,65%
100 0,149 90,8 41,5 49,30 10,06%: 23,41%  76,59%
120 0,125 87,2 41,5 | 45,70 | 9,33% 32,73% | 67,27%
140 0,105 99,2 415 57,70 11,78% : 4451%  55,49%
170 0,088 98,8 415 57,30 11,69% 56,20% @ 43,80%
200 0,074 92,1 41,5 50,60 10,33% 66,53% @ 33,47%
pasa 200 0,062 205,5 41,5 164,00 33,47%  100,00%  0,00%
suma total 490,00 100,0%
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Tabla 6.31 arena gris dpex Qw+ Da+ Ly + dso - Qs -
N° de Abertura W + Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] |retenido| Ret acum. pasa
30 0,59 80 80 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 82,3 80 2,30 0,46% 0,46% 99,54%
50 0,297 143,8 80 63,80 12,76% 13,22%  86,78%
60 0,25 176 80 96,00 19,20% 32,42%  67,58%
70 0,21 1125 80 | 32,50 | 6,50% | 38,92% | 61,08%
80 0,177 84 80 4,00 0,80% 39,72%  60,28%
100 0,149 146,8 80 66,80 13,36% 53,08% @ 46,92%
120 0,125 127,1 80 47,10 9,42% 62,50% @ 37,50%
140 0,105 176,6 80 96,60 | 19,32% | 81,82% | 18,18%
170 0,088 81,6 80 1,60 | 0,32% | 82,14% | 17,86%
200 0,074 111 80 31,00 6,20% 88,34%  11,66%
pasa 200 0,062 138,3 80 58,30 11,66% 100,00% @ 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.32 arena café Vortex Qw- Da- Ly -dsp + Qs-

N° de Abertura W + Reci W reci Ware % % %
Tamiz [mm.] [ar] [ar] [gr] |retenido|Ret acum.| pasa
30 0,59 80,5 80,5 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 81,5 80,5 100 0,28% 0,28%  99,72%
50 0,297 100 80,5 1950 5,49% 577%  94,23%
60 0,25 116 80,5 | 35,50 | 10,00% | 15,77% | 84,23%
70 0,21 97 80,5 | 16,50 | 4,65% | 20,42% | 79,58%
80 0,177 94 80,5 1350 3,80% 24,23% 75,77%
100 0,149 112 80,5 3150 8,87% 33,10% @ 66,90%
120 0,125 164 80,5 8350 2352% 56,62% 43,38%
140 0,105 107 80,5 | 26,50 | 7,46% | 64,08% | 35,92%
170 0,088 97 80,5 16,50 4,65% 68,73% 31,27%
200 0,074 115 80,5 3450 9,72% 78,45% 21,55%
pasa 200 0,062 157 80,5 76,50 21,55% 100,00% @ 0,00%
suma total 355,00 100,0%
Tabla 6.33 arena café apex Qw- Da- Ly -dsp + Qs-
N° de Abertura W + Reci W reci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] |retenido|Ret acum.| pasa
30 0,59 40 40 0,00 0,00% : 0,00% 100,00%
40 0,42 42 40 200 040% 0,40%  99,60%
50 0,297 140 40 100,00 20,00% 20,40%  79,60%
60 0,25 189 40 149,00 29,80% 50,20% 49,80%
70 0,21 80 40 | 40,00 | 8,00% | 58,20% | 41,80%
80 0,177 62 40 22,00 4,40% 62,60% @ 37,40%
100 0,149 120 40 80,00 16,00% 78,60% @ 21,40%
120 0,125 81 40 41,00 8,20% 86,80% 13,20%
140 0,105 80 40 | 40,00 | 8,00% | 94,80% | 5,20%
170 0,088 52 40 12,00 2,40% 97,20% = 2,80%
200 0,074 48 40 800 160% 9880% 1,20%
pasa200 0,062 46 40 6,00 1,20% 100,00% 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.34 arena café Vortex Qw + Da- Ly - dsg + Qs -
N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] retenido Ret acum. pasa
30 0,59 80 80 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 100,8 80 20,80 | 4,08% 4,08% 95,92%
50 0,297 139,1 80 59,10 11,58% @ 15,65% = 84,35%
60 0,25 149,8 80 69,80 13,68% 29,33%  70,67%
70 0,21 101,5 80 21,50 4,21% 33,54%  66,46%
80 0,177 84,9 80 0,96% 34,50%  65,50%
100 0,149 147 80 67,00 | 13,13% | 47,63% | 52,37%
120 0,125 125,2 80 4520 8,86% 56,49% @ 43,51%
140 0,105 143,3 80 63,30 12,40% 68,89%  31,11%
170 0,088 105 80 25,00  4,90% 73,79%  26,21%
200 0,074 103,3 80 23,30 4,57% 78,35% | 21,65%
pasa 200 | 0,062 190,5 80 [110,50| 21,65% | 100,00% | 0,00%
suma total 100,00%
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Tabla 6.35 arena café dpex Qw + Da- Ly - dsp + Qs -

N°de  Abertura W+ Reci Wreci  Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] | retenido Retacum. pasa
30 0,59 42,5 415 1,00 @ 0,20% 0,20%  99,80%
40 0,42 55,5 41,5 | 14,00 | 2,80% 3,00% [97,00%
50 0,297 218 415 176,50 35,30% 38,30% 61,70%
60 0,25 146 415 104,50 20,90% 59,20% 40,80%
70 0,21 69 415 27,50 5,50% 64,70%  35,30%
80 0,177 57 415 1550  3,10% 67,80% 32,20%
100 0,149 103 415 | 61,50 | 12,30% | 80,10% [19,90%
120 0,125 77 415 3550  7,10% 87,20% 12,80%
140 0,105 78 415 36,50  7,30% 94,50% @ 5,50%
170 0,088 53 415 1150 2,30% 96,80% @ 3,20%
200 0,074 48 415 6,50 @ 1,30% 98,10% = 1,90%
pasa 200 | 0,062 51 415 | 950 | 1,90% | 100,00% | 0,00%
suma total 500,00 100,00%
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Tabla 6.36 arena café Vortex Qw - Da + Ly - dsp + Qs -

N°de  Abertura W+ Reci W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 40,5 40,5 | 0,00 | 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 40,5 40,5 ¢ 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
50 0,297 44 405 3,19  2,10% 2,10% 97,90%
60 0,25 45,3 405 482 3,17% 5,27% 94,73%
70 0,21 43,8 40,5 | 3,30 | 2,17% 7,44% 92,56%
80 0,177 42,3 40,5 | 1,77 | 1,17% 8,60% 91,40%
100 0,149 53,4 40,5 | 12,93 8,51% 17,11%  82,89%
120 0,125 54,9 40,5 14,45 9,51% 26,62% @ 73,38%
140 0,105 71,2 40,5 | 30,67 20,18% @ 46,80% @ 53,20%
170 0,088 56,0 40,5 | 15,46 | 10,17% | 56,97% | 43,03%
200 0,074 55,5 40,5 14,96 9,84% 66,81%  33,19%
pasa 200 0,062 90,9 40,5 50,45 33,19% 100,00% = 0,00%
suma total 152,00 100,00%
Tabla 6.37 arena café dpex Qw - Da + Ly - dsg + Qs -
N°de  Abertura W+ Reci W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [gr] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 34 34 0,00 | 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 35 34 1,00 0,20% 0,20% 99,80%
50 0,297 190 34 156,00 31,20% 31,40%  68,60%
60 0,25 146 34 112,00 22,40% 53,80% @ 46,20%
70 0,21 69 34 35,00 7,00% 60,80% | 39,20%
80 0,177 52 34 18,00 | 3,60% 64,40% | 35,60%
100 0,149 97 34 63,00 12,60%: 77,0000 @ 23,00%
120 0,125 72 34 38,00  7,60% 84,60% 15,40%
140 0,105 74 34 40,00 8,00% 92,60% 7,40%
170 0,088 48 34 14,00 | 2,80% 95,40% 4,60%
200 0,074 40 34 6,00 | 1,20% 96,60% 3,40%
pasa 200 0,062 51 34 17,00 | 3,40% @ 100,00% : 0,00%
suma total 500 100,0%
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Tabla 6.38 Arena café Vortex Qw + Da + Ly - dsg + Qs -
% Abertura |W + Reci |W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr]  retenido Ret acum. pasa
30 0,59 41,5 415 @ 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 42,9 415 1,38 0,17% 0,17% 99,83%
50 0,297 95,7 415 54,17 6,86% 7,03% 92,97%
60 0,25 107,6 41,5 | 66,10 | 8,37% 15,40% | 84,60%
70 0,21 79,1 415 37,64 4,76% 20,16% @ 79,84%
80 0,177 88,3 41,5 § 46,82 5,93% 26,09% @ 73,91%
100 0,149 138,8 415 97,32 12,32% @ 38,41%  61,59%
120 0,125 114,0 415 | 72,53 | 9,18% 47,59% | 52,41%
140 0,105 164,5 41,5 |123,02| 15,57% | 63,16% | 36,84%
170 0,088 102,1 415 6059 7,67% 70,83% | 29,17%
200 0,074 148,0 41,5 106,50 13,48% @ 84,31% @ 15,69%
pasa 200 0,062 165,4 41,5 123,94 15,69% 100,00% @ 0,00%
suma total 790 |100,00%
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Tabla 6.39 Arena café apex Qw + Da+ Ly -dsg + Qs-

N° de Abertura W + Reci: W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 35 34 1,00 | 0,20% 0,20% 99,80%
40 0,42 39 34 5,00 @ 1,00% 1,20% 98,80%
50 0,297 196 34 162,00 32,40% 33,60% 66,40%
60 0,25 135 34 101,00: 20,20% 53,80% 46,20%
70 0,21 70 34 36,00 | 7,20% 61,00%  39,00%
80 0,177 50 34 16,00 | 3,20% 64,20% |35,80%
100 0,149 95 34 61,00  12,20% 76,40%  23,60%
120 0,125 72 34 38,00 | 7,60% 84,00% 16,00%
140 0,105 76 34 42,00 8,40% 92,40% 7,60%
170 0,088 48 34 14,00 2,80% 95,20% 4.,80%
200 0,074 43 34 9,00 | 1,80% 97,00% 3,00%
pasa 200 0,062 49 34 15,00 3,00% 100,00%  0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.40 arena café Vortex Qw - Da - Ly + dsp + Qs -

N°de  Abertura W+ Reci Wreci . Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] | retenido | Ret acum. pasa
30 0,59 37,5 37,5 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 37,5 37,5 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
50 0,297 47 375 950 2,62% 2,62% 97,38%
60 0,25 55 37,5 | 17,50 | 4,83% 7,46% 92,54%
70 0,21 47 37,5 | 950 | 2,62% 10,08% | 89,92%
80 0,177 41 375 350 0,97% 11,05%  88,95%
100 0,149 66 375 2850 7,87% 18,92%  81,08%
120 0,125 67 37,5 2950 8,15% 27,07% | 72,93%
140 0,105 101 37,5 | 63,50 | 17,54% | 44,61% | 55,39%
170 0,088 72 375 3450 9,53% 54,14% | 45,86%
200 0,074 71 37,5 3350 9,25% 63,40% @ 36,60%
pasa 200 0,062 170 37,5 132,50 36,60% 100,00% @ 0,00%
suma total 362,00 100,00%
Tabla 6.41 arena café dpex Qw - Da-Ly +dsp + Qs-
N°de  Abertura W+ Reci Wreci . Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr]  retenido Ret acum. pasa
30 0,59 78 78 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 185,9 78 1107,90| 21,58% | 21,58% | 78,42%
50 0,297 209,2 78 131,20 26,24%  47,82%  52,18%
60 0,25 168,3 78 90,30 18,06% @ 65,88% @ 34,12%
70 0,21 102,2 78 24,20 4,84% 70,72% @ 29,28%
80 0,177 91,1 78 13,10 2,62% 73,34% | 26,66%
100 0,149 123 78 | 45,00 | 9,00% 82,34% | 17,66%
120 0,125 108 78 30,00 6,00% 88,34% | 11,66%
140 0,105 103,8 78 25,80 5,16% 93,50% 6,50%
170 0,088 88,4 78 10,40 2,08% 95,58% 4,42%
200 0,074 87,5 78 9,50 1,90% 97,48% 2,52%
pasa 200 | 0,062 90,6 78 12,60 | 2,52% | 100,00% | 0,00%
suma total 500,00 100,00%
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Tabla 6.42 arena café Vortex Qw + Da - Ly +dsg + Qs -
N° de 1 2 3 4 5 6 7
Tamiz Abertura | W + Reci | W reci | Ware % % %
[mm] [gr] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 34 34 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 34,5 34 0,50 0,06% 0,06% 99,94%
50 0,297 102 34 68,00 7,90% 7,96% 92,04%
60 0,25 1225 34 88,50 | 10,28% | 18,23% | 81,77%
70 0,21 65 34 31,00 3,60% 21,84% | 78,16%
80 0,177 62 34 28,00 3,25% 25,09% | 74,91%
100 0,149 143 34 109,00 12,66% 37,75% @ 62,25%
120 0,125 173 34 |139,00| 16,14% | 53,89% | 46,11%
140 0,105 168 34 134,00 1556% 69,45% = 30,55%
170 0,088 100 34 66,00 7,67% 77,12%  22,88%
200 0,074 96 34 62,00 7,20% 84,32% | 15,68%
pasa 200 0,062 169 34 135,00 15,68% @ 100,00% = 0,00%
suma total 861,00|100,00%
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Tabla 6.43 arena café 4pex Qw + Da-Ly +dsp + Qs-

N° de 1 2 3 4 5 6 7
Tamiz Abertura W +Reci W reci Ware % % %
[mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 34 34 0,00 @ 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 39,5 34 550 | 1,10% 1,10% 98,90%
50 0,297 196 34 162,00 32,40% 33,50%  66,50%
60 0,25 135,5 34 101,50 20,30% @ 53,80%  46,20%
70 0,21 70 34 36,00 7,20% 61,00%  39,00%
80 0,177 50 34 16,00 3,20% 64,20%  35,80%
100 0,149 95 34 161,00 | 12,20% | 76,40% | 23,60%
120 0,125 72 34 38,00 7,60% 84,00%  16,00%
140 0,105 76 34 42,00  8,40% 92,40% 7,60%
170 0,088 48 34 14,00  2,80% 95,20% 4,80%
200 0,074 43 34 9,00 | 1,80% 97,00% 3,00%
pasa 200 | 0,062 49 34 15,00 | 3,00% | 100,00% | 0,00%
suma total 500,00 100,00%
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Tabla 6.44 arena café Vortex Qw - Da+ Ly +dsg + Qs-

N° de 1 2 3 4 5 6 7
Tamiz Abertura . W + Reci : W reci . Ware % % %
[mm] [ar] [ar] [gr] retenido . Retacum. pasa
30 0,59 79,8 79,8 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 83,1 79,8 | 3,30 | 2,10% 2,10% 97,90%
50 0,297 87,4 79,8 7,60 4,84% 6,94% 93,06%
60 0,25 90,5 79,8 10,70 6,82% 13,76%  86,24%
70 0,21 84,4 79,8 460 2,93% 16,69%  83,31%
80 0,177 81,2 79,8 | 1,40 | 0,89% 17,58% | 82,42%
100 0,149 97,1 79,8 | 17,30 | 11,02% | 28,60% | 71,40%
120 0,125 92,3 79,8 1250 7,96% 36,56%  63,44%
140 0,105 105,6 79,8 25,80 16,43% 52,99% @ 47,01%
170 0,088 95,7 79,8 1590 10,13% 63,12%  36,88%
200 0,074 97,3 79,8 | 17,50 | 11,15% | 74,27% | 25,73%
pasa 200 | 0,062 120,2 79,8 40,40 25,73% 100,00% : 0,00%
suma total 157,00 100,00%
Tabla 6.45 arena café dpex Qw - Da + Ly + dsg + Qs -
N° de 1 2 3 4 5 6 7
Tamiz Abertura W + Reci W reci Ware % % %
[mm] [gr] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 78 78 0,00 | 0,00% 0,00% |100,00%
40 0,42 185,9 78 |107,90|20,97% | 20,97% | 79,03%
50 0,297 209,2 78 131,20 25,50% 46,47%  53,53%
60 0,25 168,3 78 90,30 17,55% 64,02%  35,98%
70 0,21 102,2 78 24,20 4,70% 68,73%  31,27%
80 0,177 91,1 78 13,10 | 2,55% 71,27% | 28,73%
100 0,149 123,5 78 45,50  8,84% 80,12% = 19,88%
120 0,125 108 78 30,00  5,83% 85,95% = 14,05%
140 0,105 111,8 78 33,80 6,57% 92,52% 7,48%
170 0,088 90,4 78 12,40 2,41% 94,93% 5,07%
200 0,074 87,5 78 9,50 | 1,85% 96,77% 3,23%
pasa 200 0,062 94,6 78 16,60 3,23% . 100,00% = 0,00%
suma total 514,50 100,0%
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Tabla 6.46 arena café Vortex Qw + Da + Ly + dsg + Qs -

N° de 1 2 3 4 5 6 7
Tamiz . Abertura W +Reci W reci Ware % % %
[mm] [ar] [ar] [gr] | retenido | Ret acum.| pasa
30 0,59 45 45 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 45 45 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
50 0,297 74,2 45 29,20 5,76% 5,76% | 94,24%
60 0,25 84,2 45 39,20 7,73% @ 13,49% 86,51%
70 0,21 60,4 45 115,40| 3,04% | 16,53% | 83,47%
80 0,177 68 45 23,00 454% @ 21,06% 78,94%
100 0,149 110,3 45 65,30 12,88% 33,94% @ 66,06%
120 0,125 89,6 45 4460 8,80% 42,73%  57,27%
140 0,105 139,5 45 9450 18,64% @ 61,37% 38,63%
170 0,088 79,6 45 134,60| 6,82% | 68,19% | 31,81%
200 0,074 118 45 73,00 14,40% @ 82,59% 17,41%
pasa 200 0,062 133,3 45 88,30 17,41% 100,00% @ 0,00%
suma total 507 100,00%

115




Tabla 6.47 arena café apex Qw + Da+ Ly + dsg + Qs-

N° de 1 2 3 4 5 6 7
Tamiz Abertura | W + Reci| W reci | Ware % % %
[mm] [ar] [gr] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 35 34 1,00 0,20% 0,20%  99,80%
40 0,42 39 34 5,00  1,00% 1,20% 98,80%
50 0,297 196 34 |162,00|32,40% | 33,60% |66,40%
60 0,25 135 34 101,00 20,20% 53,80% 46,20%
70 0,21 70 34 36,00 | 7,20% 61,00% 39,00%
80 0,177 50 34 16,00 3,20% @ 64,20% 35,80%
100 0,149 95 34 61,00 12,20% 76,40% 23,60%
120 0,125 72 34 38,00 | 7,60% | 84,00% |16,00%
140 0,105 76 34 42,00 8,40% @ 92,40%  7,60%
170 0,088 48 34 14,00 2,80% : 95,20% : 4,80%
200 0,074 43 34 9,00  1,80% 97,00% @ 3,00%
pasa 200 0,062 49 34 15,00 3,00% : 100,00% : 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.48 arena gris Vortex

Qw-Da-Ly-dsp - Qs+

N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 80,5 80,5 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 81,6 805 1,10 @ 0,28% 0,28% 99,72%
50 0,297 84,4 80,5 3,90 0,98% 1,26% 98,74%
60 0,25 87,8 80,5 | 7,30 | 1,83% 3,09% 96,91%
70 0,21 82,4 80,5 1,90 @ 0,48% 3,57% 96,43%
80 0,177 81,2 80,5 0,70  0,18% 3,74% 96,26%
100 0,149 112 80,5 31,50 7,91% 11,66%  88,34%
120 0,125 118,8 80,5 | 38,30 | 9,62% 21,28% | 78,72%
140 0,105 124,6 80,5 | 44,10 | 11,08% | 32,36% | 67,64%
170 0,088 124 80,5 4350 10,93% 43,29%  56,71%
200 0,074 155 80,5 7450 18,72% 62,01%  37,99%
pasa 200 0,062 231,7 80,5 151,20 37,99% 100,00% = 0,00%
suma total 398,00| 100,0%
Tabla 6.49 arena gris 4pex Qw-Da-Ly-dsp - Qs+
N°de Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 80 80 0,00 @ 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 82,3 80 2,30 | 0,46% 0,46% 99,54%
50 0,297 143,8 80 63,80 12,76%  13,22%  86,78%
60 0,25 176 80 96,00 19,20% 32,42%  67,58%
70 0,21 112,5 80 32,50 6,50% 38,92%  61,08%
80 0,177 84 80 4,00 | 0,80% 39,72% | 60,28%
100 0,149 146,8 80 66,80 | 13,36% | 53,08% | 46,92%
120 0,125 127,1 80 47,10  9,42% 62,50% @ 37,50%
140 0,105 176,6 80 96,60 19,32% 81,82%  18,18%
170 0,088 81,6 80 1,60 0,32% 82,14%  17,86%
200 0,074 111 80 31,00 | 6,20% 88,34% | 11,66%
pasa 200 0,062 138,3 80 58,30 11,66% 100,00%  0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.50 arena negra gris Qw + Da-Ly-dsp - Qs+
N°de |Abertura|W + Reci |W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [gr] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 80,5 80,5 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 81,5 80,5 1,00  0,16% 0,16% 99,84%
50 0,297 109 80,5 | 28,50 | 4,53% 4,69% 95,31%
60 0,25 146 80,5 6550 10,41% 15,10% 84,90%
70 0,21 109 80,5 28,50 4,53% 19,63% 80,37%
80 0,177 99 80,5 18,50 2,94% 22,58% 77,42%
100 0,149 86,5 80,5 6,00 0,95% 23,53% 76,47%
120 0,125 164 80,5 | 83,50 | 13,28% | 36,80% 63,20%
140 0,105 187 80,5 106,50 16,93% 53,74%  46,26%
170 0,088 140 80,5 59,50 9,46% 63,20% | 36,80%
200 0,074 125 80,5 4450 7,07% 70,27% 29,73%
pasa 200 | 0,062 267,5 80,5 [187,00|29,73% | 100,00% | 0,00%
suma total 629,00| 100,0%

118




Tabla 6.51 arena gris apex Qw + Da-Ly-dso - Qs+

N° de Abertura: W + Reci - W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [agr] retenido Ret acum. pasa
30 0,59 41,5 41,5 0,00 | 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 44 41,5 2,50 | 0,50% 0,50% 99,50%
50 0,297 145 415 103,50:20,70% 21,20% 78,80%
60 0,25 189 415 |147,50|29,50% | 50,70% 49,30%
70 0,21 80 415 @ 38,50  7,70% 58,40% 41,60%
80 0,177 62,5 415 21,00 @ 4,20% 62,60% 37,40%
100 0,149 124 415 82,50 16,50% i 79,10% 20,90%
120 0,125 83 415 | 41,50 | 8,30% 87,40% 12,60%
140 0,105 81 415 | 39,50 | 7,90% 95,30% 4.70%
170 0,088 55 415 1350 2,70% 98,00% 2,00%
200 0,074 48 41,5 6,50 | 1,30% 99,30% 0,70%
pasa 200 0,062 45 41,5 3,50 | 0,70% 100,00% 0,00%
suma total 500,00 | 100,0%
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Tabla 6.52 arena gris Vortex Qw-Da+Ly-dsp - Qs+

N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] . retenido Retacum. pasa
30 0,59 80,5 80,5 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 80,5 80,5 @ 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
50 0,297 82,3 805 1,80 0,57% 0,57% 99,43%
60 0,25 87,5 80,5 | 7,00 | 2,22% 2,79% 97,21%
70 0,21 84,6 80,5 4,10 1,30% 4,10% 95,90%
80 0,177 81,8 80,5 1,30 041% 4,51% 95,49%
100 0,149 95,1 80,5 14,60 4,63% 9,14% 90,86%
120 0,125 98,5 80,5 | 18,00 | 5,71% 14,86% | 85,14%
140 0,105 133,8 80,5 | 53,30 [16,92% | 31,78% | 68,22%
170 0,088 122,1 80,5 41,60 1321% 44,98%  55,02%
200 0,074 131,8 80,5 51,30 16,29% 61,27%  38,73%
pasa 200 0,062 202,5 80,5 122,00 38,73% 100,00%  0,00%
suma total 315,00 100,0%
Tabla 6.53 arena gris 4pex Qw - Da+ Ly -dsp - Qs+
N°de  Abertura W + Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 44 415 250 | 0,50% @ 0,50% 99,50%
40 0,42 46 415 | 450 | 0,90% 1,40% |98,60%
50 0,297 129 415 87,50 17,50% @ 18,90% 81,10%
60 0,25 160 41,5 118,50 23,70% 42,60% 57,40%
70 0,21 85 415 4350  8,70% . 51,30% 48,70%
80 0,177 61 415 | 19,50 | 3,90% | 55,20% |44,80%
100 0,149 103 415 | 61,50 |12,30% | 67,50% |32,50%
120 0,125 82 415 40,50 @ 8,10% | 75,60% 24,40%
140 0,105 99 415 5750 1150%  87,10% 12,90%
170 0,088 64 415 2250  450% @ 91,60% @ 8,40%
200 0,074 59 415 | 17,50 | 3,50% | 95,10% | 4,90%
pasa 200 0,062 66 415 2450 @ 4,90% : 100,00% 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.54 arena gris Vortex Qw + Da+ Ly -dsg - Qs+
N° de Abertura |W + Reci |W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 80,5 80,5 0,0 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 82,9 805 24 0,37% 0,37% 99,63%
50 0,297 84,2 80,5 | 3,7 | 0,56% 0,93% 99,07%
60 0,25 94 80,5 13,5 2,06% 2,99% 97,01%
70 0,21 89,1 80,5 8,6 1,31% 4,30% 95,70%
80 0,177 82,9 805 24 0,37% 4,66% 95,34%
100 0,149 109,9 80,5 29,4 4,48% 9,15% 90,85%
120 0,125 117,2 80,5 | 36,7 | 5,59% 14,74% 85,26%
140 0,105 189,4 80,5 108,99 16,60% 31,34% 68,66%
170 0,088 166,2 80,5 85,7 13,06%  44,41% 55,59%
200 0,074 191,9 80,5 1114 16,98%  61,39%  38,61%
pasa 200 0,062 333,8 80,5 253,3 38,61%  100,00% @ 0,00%
suma total 656,0| 100,0%
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Tabla 6.55 arena gris 4pex Qw + Da+Ly-dsp - Qs+

N° de Abertura W + Reci W reci : Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 43,5 41,5 2,00 0,40% 0,40% 99,6%
40 0,42 47 41,5 5,50 1,10% 1,50% 98,5%
50 0,297 137 415 9550 19,10% 20,60% 79,4%
60 0,25 175 41,5 |133,50| 26,70% 47,30% |52,7%
70 0,21 76 415 3450 6,90% 54,20% 45,8%
80 0,177 61 415 1950 3,90% 58,10% 41,9%
100 0,149 106 415 64,50 12,90% 71,00% 29,0%
120 0,125 82 415 | 40,50 | 8,10% 79,10% |20,9%
140 0,105 88 415 | 46,50 | 9,30% 88,40% |11,6%
170 0,088 61 415 1950 3,90% 92,30% 7,7%
200 0,074 56 415 1450 2,90% 95,20% 4.8%
pasa 200 0,062 65,5 415 24,00 4,80% 100,00%  0,0%
suma total 500 100,0%
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Tabla 6.56 arena gris Vortex Qw-Da-Ly+dsp - Qs+

N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] . retenido Retacum. pasa
30 0,59 80,5 80,5 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 81,5 80,5 1,00 0,37% 0,37% 99,63%
50 0,297 82 80,5 1,50 0,56% 0,93% 99,07%
60 0,25 86 80,5 | 550 | 2,05% 2,99% 97,01%
70 0,21 84 80,5 350 1,31% 4,29% 95,71%
80 0,177 81,5 80,5 1,00 0,37% 4,66% 95,34%
100 0,149 92,5 80,5 12,00 4,48% 9,14% 90,86%
120 0,125 95,5 80,5 | 15,00 | 5,60% 14,74% | 85,26%
140 0,105 125 80,5 | 44,50 |16,60% | 31,34% | 68,66%
170 0,088 115,5 80,5 35,00 13,06% 44,40%  55,60%
200 0,074 126 80,5 4550 16,98% 61,38%  38,62%
pasa 200 0,062 184 80,5 103,50 38,62% 100,00% = 0,00%
suma total 268,00| 100,0%
Tabla 6.57 arena gris dpex Qw-Da-Ly +dso - Qs+
N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] retenido Retacum. pasa
30 0,59 42 42 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 47 42 500 | 1,00% 1,00% 99,00%
50 0,297 129,5 42 87,50 17,50% 18,50%  81,50%
60 0,25 163 42 121,00 24,20% 42,70%  57,30%
70 0,21 89 42 47,00 9,40% 52,10%  47,90%
80 0,177 61 42 19,00 | 3,80% | 55,90% | 44,10%
100 0,149 103 42 61,00 | 12,20% | 68,10% | 31,90%
120 0,125 82 42 40,00 8,00%  76,10%  23,90%
140 0,105 99 42 57,00 11,40% 87,50% 12,50%
170 0,088 63,5 42 21,50 4,30% 91,80% 8,20%
200 0,074 59 42 17,00 | 3,40% | 95,20% 4,80%
pasa 200 0,062 66 42 24,00 4,80% @ 100,00% = 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.58 arena gris Vortex Qw + Da-Ly+dsg - Qs+
N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] |retenido| Ret acum. pasa
30 0,59 80 80 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 80,8 80 0,80 0,12% 0,12% 99,88%
50 0,297 90,5 80 10,50 . 1,60% 1,72% 98,28%
60 0,25 130,1 80 50,10 7,64% 9,36% 90,64%
70 0,21 108 80 28,00 | 4,27% 13,63% | 86,37%
80 0,177 93 80 13,00 @ 1,98% 15,61%  84,39%
100 0,149 142,1 80 62,10 9,47% 25,08%  74,92%
120 0,125 140 80 60,00 9,15%  34,22%  65,78%
140 0,105 198 80 |118,00/17,99% | 52,21% | 47,79%
170 0,088 148 80 68,00 | 10,37% | 62,58% | 37,42%
200 0,074 170 80 90,00 13,72% 76,30%  23,70%
pasa 200 0,062 235,5 80 155,50 23,70% 100,00% = 0,00%
suma total 656,00 100,0%
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Tabla 6.59 arena gris apex Qw + Da - Ly +dsg - Qs +

N° de Abertura W + Reci W reci i Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Ret acum. pasa
30 0,59 41,5 41,5 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 43,5 41,5 2,00 0,40% 0,40% 99,60%
50 0,297 137 415 9550 19,10% 19,50% 80,50%
60 0,25 175 41,5 |133,50|26,70% | 46,20% 53,80%
70 0,21 79 415 3750 7,50% 53,70% 46,30%
80 0,177 61 415 19,50 @ 3,90% 57,60% 42.40%
100 0,149 109 415 | 67,50 1350% 71,10% 28,90%
120 0,125 82 415 | 40,50 | 8,10% 79,20% 20,80%
140 0,105 88 415 | 46,50 | 9,30% 88,50% 11,50%
170 0,088 61 415 1950 3,90% 92.,40% 7,60%
200 0,074 56 415 1450 @ 2,90% 95,30% 4,70%
pasa 200 0,062 65 415 : 23,50  4,70% @ 100,00% 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.60 arena gris Vortex Qw-Da+ Ly -dsp - Qs+

N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Ret acum. pasa
30 0,59 41,5 41,5 0,00 @ 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 41,5 41,5 0,00 @ 0,00% 0,00% 100,00%
50 0,297 42 415 050 @ 0,15% 0,15% 99,85%
60 0,25 44,5 41,5 | 3,00 | 0,93% 1,08% 98,92%
70 0,21 45,5 415 4,00  1,24% 2,32% 97,68%
80 0,177 42,5 415 1,00  0,31% 2,63% 97,37%
100 0,149 50,5 415 9,00  2,79% 5,42% 94,58%
120 0,125 53,5 41,5 | 12,00 | 3,72% 9,13% 90,87%
140 0,105 80,5 41,5 | 39,00 |12,07% | 21,21% | 78,79%
170 0,088 70,5 415 29,00 8,98% @ 30,19% @ 69,81%
200 0,074 74,5 41,5 33,00 10,22% 40,40%  59,60%
pasa 200 0,062 234 41,5 192,50 59,60% 100,00% = 0,00%
suma total 323,00 100,0%
Tabla 6.61 arena gris dpex Qw-Da+ Ly-dsg - Qs+
N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] retenido Ret acum. pasa
30 0,59 41,5 415 0,00 @ 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 52 41,5 | 10,50 | 2,10% 2,10% 97,90%
50 0,297 1195 415 78,00 1560% 17,70% = 82,30%
60 0,25 156 41,5 11450 22,90% 40,60%  59,40%
70 0,21 95 415 5350 10,70% 51,30% = 48,70%
80 0,177 70 415 | 2850 | 5,70% | 57,00% | 43,00%
100 0,149 109 41,5 | 67,50 | 13,50% | 70,50% | 29,50%
120 0,125 87 415 4550 9,10% 79,60% @ 20,40%
140 0,105 99 415 5750 11,50% 91,10% 8,90%
170 0,088 66 415 2450 4,90% @ 96,00% 4,00%
200 0,074 53 415 | 11,50 | 2,30% | 98,30% 1,70%
pasa 200 0,062 50 415 850 1,70% @ 100,00% = 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.62 arena gris Vortex Qw + Da+ Ly +dsp - Qs+

N° de Abertura W + Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] |retenido| Ret acum. pasa
30 0,59 80 80 0,00  0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 80,6 80 0,60  0,13% 0,13% 99,87%
50 0,297 90,6 80 10,60 @ 2,38% 2,52% 97,48%
60 0,25 112,5 80 | 32,50 | 7,30% 9,82% 90,18%
70 0,21 97,5 80 17,50 3,93% 13,75%  86,25%
80 0,177 83,3 80 3,30 0,74% 14,49%  85,51%
100 0,149 126,6 80 46,60 10,47% 24,96%  75,04%
120 0,125 120 80 40,00  8,98%  33,94%  66,06%
140 0,105 151,3 80 71,30 |16,02% | 49,96% | 50,04%
170 0,088 121 80 41,00 9,21% 59,16%  40,84%
200 0,074 131,8 80 51,80 11,64% 70,80% @ 29,20%
pasa 200 0,062 210 80 130,00 29,20% 100,00% = 0,00%
suma total 445,20 100,0%
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Tabla 6.63 arena gris apex Qw + Da+ Ly +dso - Qs+

N° de Abertura W + Reci W reci : Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [agr] retenido Ret acum. pasa
30 0,59 80 80 0,00 @ 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 84,2 80 420 | 0,84% 0,84% 99,16%
50 0,297 152,8 80 72,80 1456% 15,40% 84,60%
60 0,25 185,7 80 |105,70|21,14% | 36,54% 63,46%
70 0,21 113,3 80 33,30 | 6,66% 43,20% 56,80%
80 0,177 95,6 80 15,60 3,12% 46,32% 53,68%
100 0,149 136,8 80 56,80 i 11,36% 57,68% 42.32%
120 0,125 119,8 80 39,80 | 7,96% 65,64% 34,36%
140 0,105 161 80 81,00 |16,20% | 81,84% 18,16%
170 0,088 81,7 80 1,70 0,34% 82,18% 17,82%
200 0,074 1114 80 31,40 | 6,28% 88,46% 11,54%
pasa 200 0,062 137,7 80 57,70 11,54% 100,00% 0,00%
suma total 500,00 | 100,0%
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Tabla 6.64 arena café Vortex Qw-Da-Ly-dsg + Qs+

N° de Abertura W + Reci W reci  Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 80,5 80,5 @ 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 81,5 80,5 1,00 0,43% 0,43%  99,57%
50 0,297 83 80,5 | 2,50 | 1,07% 1,50% | 98,50%
60 0,25 94 80,5 13,50 5,79% 7,30%  92,70%
70 0,21 86,5 80,5 6,00 2,58% 9,87%  90,13%
80 0,177 82 80,5 1,50 0,64% 10,52%  89,48%
100 0,149 96 80,5 | 15,50 | 6,65% | 17,17% | 82,83%
120 0,125 98 80,5 1750 7,51% @ 24,68% : 75,32%
140 0,105 135 80,5 5450 23,39% 48,07% : 51,93%
170 0,088 132 80,5 51,50 22,10% 70,17% : 29,83%
200 0,074 123 80,5 42,50 18,24% 88,41% : 11,59%
pasa 200 0,062 107,5 80,5 | 27,00 | 11,59% | 100,00% | 0,00%
suma total 233,00 100,0%
Tabla 6.65 arena café dpex Qw - Da- Ly -dsp + Qs+
N° de Abertura W + Reci W reci Ware % % %
Tamiz [mm] [gr] [ar] [gr] |retenido|Ret acum.| pasa
30 0,59 42 42 0,00 | 0,00% 0,00% |100,00%
40 0,42 44 42 2,00 0,40% 0,40%  99,60%
50 0,297 145 42 103,00 20,60% 21,00%  79,00%
60 0,25 189 42 147,00 29,40% 50,40% @ 49,60%
70 0,21 80 42 38,00 | 7,60% | 58,00% | 42,00%
80 0,177 124 42 82,00 16,40% 74,40% 25,60%
100 0,149 62 42 20,00 4,00% @ 78,40% 21,60%
120 0,125 84 42 42,00 8,40% 86,80% 13,20%
140 0,105 85 42 43,00  8,60% 95,40% = 4,60%
170 0,088 49 42 7,00 | 1,40% | 96,80% | 3,20%
200 0,074 55 42 13,00 2,60% . 99,40% @ 0,60%
pasa 200 0,062 45 42 3,00 0,60% @ 100,00% 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.66 arena café Vortex Qw + Da - Ly -dsg + Qs+
N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] |retenido| Ret acum. pasa
30 0,59 80,5 80,5 @ 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 81 80,5 0,50 0,09% 0,09% 99,91%
50 0,297 109 80,5 2850 4,91% 4,99% 95,01%
60 0,25 146 80,5 | 65,50 | 11,27% | 16,27% | 83,73%
70 0,21 109 80,5 | 2850 | 491% | 21,17% | 78,83%
80 0,177 94 80,5 1350 2,32% 23,49%  76,51%
100 0,149 156 80,5 7550 1299% 36,49% @ 63,51%
120 0,125 164 80,5 8350 14,37% 50,86% @ 49,14%
140 0,105 207 80,5 |126,50|21,77% | 72,63% | 27,37%
170 0,088 130 80,5 4950 852% 81,15%  18,85%
200 0,074 133 80,5 5250 9,04% @ 90,19% 9,81%
pasa 200 0,062 137,5 80,5 57,00 9,81% 100,00% = 0,00%
suma total 581,00 100,0%

130




Tabla 6.67 arena café dpex Qw + Da-Ly-dso + Qs+

N° de Abertura W + Reci W reci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Ret acum. pasa
30 0,59 41,5 41,5 ¢ 0,00 @ 0,00% 0,00% :100,00%
40 0,42 44 415 2,50 | 0,50% 0,50% 99,50%
50 0,297 145 41,5 103,50 20,70%  21,20%  78,80%
60 0,25 189 41,5 |147,50|29,50% | 50,70% | 49,30%
70 0,21 80 41,5 1 38,50  7,70% 58,40% @ 41,60%
80 0,177 62,5 41,5 21,00 @ 4,20% 62,60% | 37,40%
100 0,149 124 415 82,50 16,50% 79,10%  20,90%
120 0,125 83 41,5 | 41,50 | 8,30% 87,40% 12,60%
140 0,105 81 41,5 | 39,50 | 7,90% 95,30% 4,70%
170 0,088 55 415 | 13,50  2,70% 98,00% 2,00%
200 0,074 48 415 6,50 @ 1,30% 99,30% 0,70%
pasa 200 0,062 45 415 3,50 | 0,70% @ 100,00% @ 0,00%
suma total 500,00 | 100,0%
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Tabla 6.68 arena café Vortex Qw - Da+ Ly -dsg + Qs+

N° dg Abertura|W + Reci |\ reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [gr] [gr] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 80,5 80,5 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 80,8 80,5 0,30 0,19% 0,19% 99,81%
50 0,297 89,1 80,5 8,60 5,34% 5,53% 94,47%
60 0,25 85 80,5 4,50 2,80% 8,32% 91,68%
70 0,21 82,5 80,5 2,00 1,24% 9,57% 90,43%
80 0,177 93,4 80,5 11290 8,01% 17,58% 82,42%
100 0,149 95,1 80,5 11460 9,071% 26,65% 73,35%
120 0,125 108,1 80,5 | 27,60 | 17,14% 43,79% 56,21%
140 0,105 92 80,5 | 11,50 | 7,14% 50,93% 49,07%
170 0,088 91,3 80,5 10,80 6,71% 57,64%  42,36%
200 0,074 92,8 80,5 1230 7,64% 65,28% 34,72%
pasa 200 0,062 136,4 80,5 5590 34,72% 100,00% = 0,00%
suma total 161,00|100,00%
Tabla 6.69 arena café dpex Qw - Da + Ly -dsp + Qs+
N°de  Abertura W+ Reci \wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [gr] [gr]  [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 41,5 41,5 | 0,00 | 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 43 415 150 0,75% 0,75% 99,25%
50 0,297 99 415 57,50 28,75% @ 29,50% 70,50%
60 0,25 96 415 54,50 27,25%  56,75% 43,25%
70 0,21 62 41,5 120,50 10,25% | 67,00% 33,00%
80 0,177 48,5 41,5 | 7,00 | 3,50% 70,50% 29,50%
100 0,149 62 41,5 20,50 10,25% @ 80,75% 19,25%
120 0,125 58 41,5 16,50 8,25% 89,00% 11,00%
140 0,105 56 415 14,50 7,25% 96,25% 3,75%
170 0,088 45 415 | 3,50 | 1,75% 98,00% 2,00%
200 0,074 44 415 250 1,25% 99,25% 0,75%
pasa 200 0,062 43 415 150 0,75% @ 100,00% = 0,00%
suma total 200  100,0%
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Tabla 6.70 arena café Vortex Qw + Da+Ly-dsg + Qs+
N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] | retenido | Ret acum. pasa
30 0,59 41,5 41,5 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 50,64 415 914  111% 1,11% 98,89%
50 0,297 56,01 415 1451 176% 2,86% 97,14%
60 0,25 77,51 41,5 36,01 4,36% 7,22% 92,78%
70 0,21 82,88 415 | 41,38 | 501% 12,23% | 87,77%
80 0,177 87,18 41,5 4568  5,53% 17,76%  82,24%
100 0,149 130,17 415 88,67 10,73% 28,50%  71,50%
120 0,125 160,27 41,5 118,77 14,38% 42,88% 57,12%
140 0,105 168,87 41,5 |127,37| 15,42% | 58,30% | 41,70%
170 0,088 142 41,5 [100,50| 12,17% | 70,46% | 29,54%
200 0,074 136,62 415 9512 1152% 81,98%  18,02%
pasa 200 . 0,062 190,36 41,5 148,86 18,02% 100,00%  0,00%
suma total 826 100,00%
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Tabla 6.71 arena café dpex Qw + Da+ Ly-dsg + Qs+

N° de Abertura W + Reci W reci . Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 42,5 415 1,00 0,20% 0,20%  99,80%
40 0,42 45,5 415 | 400 0,80% 1,00%  99,00%
50 0,297 218 415 176,50 35,30%  36,30% 63,70%
60 0,25 156 41,5 |114,50|22,90% | 59,20% |40,80%
70 0,21 69 415 27,50 5,50% 64,70% 35,30%
80 0,177 57 41,5 | 1550 3,10% 67,80% 32,20%
100 0,149 103 415 61,50 12,30%  80,10% 19,90%
120 0,125 77 415 | 3550 | 7,10% 87,20% |12,80%
140 0,105 78 41,5 | 36,50 | 7,30% 94,50% | 5,50%
170 0,088 53 415 1150 2,30% 96,80%  3,20%
200 0,074 48 415 | 6,50 1,30% 98,10%  1,90%
pasa 200 0,062 51 415 950 1,90% : 100,00% 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.72 arena café Vortex Qw - Da-Ly+dsp + Qs+

N°de  Abertura W+ Reci Wreci . Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 80,5 80,5 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 81,6 805 1,10 0,29% 0,29% 99,71%
50 0,297 94,6 80,5 14,10 3,75% 4,04% 95,96%
60 0,25 109,6 80,5 | 29,10 | 7,73% 11,77% | 88,23%
70 0,21 96,6 80,5 16,10 4,28% 16,05%  83,95%
80 0,177 98,6 80,5 18,10 4,81% 20,86% | 79,14%
100 0,149 124.6 80,5 44,10 11,72% 3258% @ 67,42%
120 0,125 128,6 80,5 | 48,10 | 12,78% | 45,36% | 54,64%
140 0,105 170,7 80,5 | 90,20 | 23,97% | 69,33% | 30,67%
170 0,088 118,7 80,5 38,20 10,15% 79,48%  20,52%
200 0,074 116,6 80,5 36,10 9,59% 89,08% | 10,92%
pasa 200 0,062 121,6 80,5 41,10 10,92% 100,00% = 0,00%
suma total 376,30|100,00%
Tabla 6.73 arena café dpex Qw -Da-Ly +dsp + Qs+
N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] retenido. Retacum. pasa
30 0,59 80 80 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 187,1 80 |107,10121,42% | 21,42% | 78,58%
50 0,297 218,2 80 138,20 27,64% 49,06%  50,94%
60 0,25 166,5 80 86,50 17,30% 66,36%  33,64%
70 0,21 103,4 80 23,40  4,68% 71,04% @ 28,96%
80 0,177 92,9 80 12,90 | 2,58% 73,62% | 26,38%
100 0,149 127 80 47,00 | 9,40% 83,02% | 16,98%
120 0,125 105,1 80 25,10 5,02% 88,04% @ 11,96%
140 0,105 118,2 80 38,20 7,64% 95,68% 4,32%
170 0,088 80,5 80 0,50 0,10% 95,78% 4,22%
200 0,074 90,3 80 10,30 | 2,06% 97,84% 2,16%
pasa 200 0,062 90,8 80 10,80 1 2,16% . 100,00% = 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.74 arena café Vortex Qw +Da-Ly+dsp + Qs+
N°de  Abertura W+ Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] | retenido | Ret acum. pasa
30 0,59 83 83 0,00 @ 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 83 83 0,00 @ 0,00% 0,00%  100,00%
50 0,297 130 83 47,00 6,72% 6,72% 93,28%
60 0,25 140 83 | 57,00 | 8,15% 14,88% | 85,12%
70 0,21 137,5 83 |54,50 ]| 7,80% 22,68% | 77,32%
80 0,177 116,25 83 33,25 4,76% 27,43% | 72,57%
100 0,149 190 83 107,00 1531% 42,74%  57,26%
120 0,125 167,5 83 84,50 12,09% 54,83%  4517%
140 0,105 178,75 83 |9575]| 13,70% | 68,53% | 31,47%
170 0,088 139 83 56,00 8,01% 76,54%  23,46%
200 0,074 163 83 80,00 11,44% 87,98% @ 12,02%
pasa 200 0,062 167 83 84,00 12,02% 100,00% = 0,00%
suma total 699,00 100,00%
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Tabla 6.75 arena café dpex Qw + Da-Ly +dsg + Qs+

N° de Abertura W + Reci W reci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 41,5 41,5 | 0,00 @ 0,00% 0,00% :100,00%
40 0,42 445 41,5 3,00 | 0,60% 0,60% 99,40%
50 0,297 220 415 178,50 35,70% 36,30%  63,70%
60 0,25 156 41,5 |114,50|22,90% | 59,20% | 40,80%
70 0,21 69 415 | 27,50  5,50% 64,70% = 35,30%
80 0,177 57 41,5 15,50 @ 3,10% 67,80% | 32,20%
100 0,149 103 415 61,50 12,30% 80,10% 19,90%
120 0,125 77 41,5 | 35,50 | 7,10% 87,20% 12,80%
140 0,105 78 41,5 | 36,50 | 7,30% 94,50% 5,50%
170 0,088 53 415 1 11,50  2,30% 96,80% 3,20%
200 0,074 48 415 6,50 @ 1,30% 98,10% 1,90%
pasa 200 0,062 51 415 950 190% 100,00% = 0,00%
suma total 500,00 | 100,0%
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Tabla 6.76 arena café Vortex Qw - Da+ Ly +dsg + Qs+

N° de Abertura W + Reci W reci  Ware % % %
Tamiz [mm] [gr] [ar] [gr] retenido . Retacum. pasa
30 0,59 34 34 0,00 0,00% 0,00% :100,00%
40 0,42 36 34 2,00 0,78% 0,78% 99,22%
50 0,297 37 34 3,00 1,18% 1,96% 98,04%
60 0,25 45 34 11,00 | 4,31% 6,27% 93,73%
70 0,21 37 34 3,00 1,18% 7,45% 92,55%
80 0,177 37 34 3,00 1,18% 8,63% 91,37%
100 0,149 56 34 22,00 8,63% 17,25%  82,75%
120 0,125 59 34 25,00 | 9,80% 27,06% | 72,94%
140 0,105 81 34 47,00 | 18,43% | 45,49% | 54,51%
170 0,088 61 34 27,00 10,59% 56,08% @ 43,92%
200 0,074 60 34 26,00 10,20% @ 66,27%  33,73%
pasa 200 | 0,062 120 34 86,00 33,73% : 100,00%  0,00%
suma total 255,00 (100,00%
Tabla 6.77 arena café dpex Qw - Da + Ly + dsg + Qs+
N° de Abertura |W + Reci |W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [gr] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 34 34 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 35 34 1,00 @ 0,20% 0,20% 99,80%
50 0,297 190 34 |156,00|31,20% | 31,40% | 68,60%
60 0,25 146 34 112,00 22,40% 53,80%  46,20%
70 0,21 79 34 45,00 9,00% 62,80% @ 37,20%
80 0,177 42 34 8,00 1,60% 64,40% @ 35,60%
100 0,149 97 34 63,00 | 12,60% | 77,00% | 23,00%
120 0,125 72 34 38,00 | 7,60% 84,60% 15,40%
140 0,105 74 34 40,00 8,00% 92,60% 7,40%
170 0,088 46 34 12,00 2,40% 95,00% 5,00%
200 0,074 44 34 10,00 2,00% 97,00% 3,00%
pasa 200 | 0,062 49 34 15,00 | 3,00% | 100,00% | 0,00%
suma total 500 100,0%
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Tabla 6.78 arena café Vortex Qw + Da + Ly +dsg + Qs+
N° de Abertura|W + Reci |W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [gr] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 80 80 0,00 0,00% 0,00%  100,00%
40 0,42 100,8 80 20,80 4,60% 4,60% 95,40%
50 0,297 139,1 80 59,10 | 13,06% | 17,66% | 82,34%
60 0,25 149,8 80 69,80 15,43% 33,09% 66,91%
70 0,21 101,5 80 21,50 4,75% 37,84% | 62,16%
80 0,177 84,9 80 490 1,08% 38,93%  61,07%
100 0,149 147 80 67,00 | 14,81% | 53,74% | 46,26%
120 0,125 125,2 80 4520 | 9,99% 63,73% | 36,27%
140 0,105 143,3 80 63,30 13,99% 77,72%  22,28%
170 0,088 110 80 30,00 6,63% 84,35%  15,65%
200 0,074 107,3 80 27,30 6,03% 90,38% 9,62%
pasa 200 | 0,062 1235 80 43,50 | 9,62% | 100,00% | 0,00%
suma total 452,40 100,00%
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Tabla 6.79 arena café apex Qw + Da+ Ly +dsg + Qs+

N° de Abertura W + Reci W reci . Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 80 80 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 187,1 80 107,10 20,85% : 20,85% 79,15%
50 0,297 218,2 80 138,20 26,90% 47,75% 52,25%
60 0,25 166,5 80 86,50 | 16,84% | 64,59% 35,41%
70 0,21 103,4 80 23,40  4,56% 69,15% 30,85%
80 0,177 92,9 80 12,90 i 2,51% 71,66% 28,34%
100 0,149 127,7 80 47,70 © 9,29% 80,94% 19,06%
120 0,125 109,1 80 29,10 | 5,66% 86,61% 13,39%
140 0,105 124,2 80 44.20 | 8,60% 95,21% 4,79%
170 0,088 80,5 80 0,50 0,10% 95,31% 4,69%
200 0,074 91,3 80 11,30 | 2,20% 97,51% 2,49%
pasa 200 0,062 92,8 80 12,80 i 2,49% @ 100,00% 0,00%
suma total 513,70| 100,0%
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Tabla 6.80 Tabla 9.74 Q m arena negra Vortex

1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Abertura |W + Reci |W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 80,5 80,5 0,00 @ 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 81,5 80,5 1,00 0,17% 0,17%  99,83%
50 0,297 109 80,5 2850 4,91% 5,08%  94,92%
60 0,25 146 80,5 | 65,50 |11,27% | 16,35% | 83,65%
70 0,21 109 80,5 2850 4,91% 21,26% @ 78,74%
80 0,177 94 80,5 1350 2,32% @ 23,58% @ 76,42%
100 0,149 156,5 80,5 76,00 13,08%  36,66% @ 63,34%
120 0,125 164 80,5 | 83,50 | 14,37% | 51,03% | 48,97%
140 0,105 207 80,5 (126,50|21,77% | 72,81% | 27,19%
170 0,088 132 80,5 5150 8,86% 81,67% @ 18,33%
200 0,074 130 80,5 4950 8,52% @ 90,19% @ 9,81%
pasa 200 0,062 137,5 80,5 57,00 9,81% @ 100,00% . 0,00%
suma total 581,00 100,0%
Tabla 6.81 Q m arena negra apex
1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Abertura W + Reci Wreci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Ret acum. pasa
30 0,59 42 42 0,00 | 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 44 42 2,00 0,40% 0,40% 99,60%
50 0,297 145 42 103,00 20,60% 21,00% 79,00%
60 0,25 189 42 147,00 29,40% 50,40%  49,60%
70 0,21 80 42 38,00 | 7,60% 58,00% | 42,00%
80 0,177 62 42 20,00  4,00% 62,00%  38,00%
100 0,149 124 42 82,00 16,40% 78,40% 21,60%
120 0,125 85 42 43,00 8,60% 87,00% 13,00%
140 0,105 84 42 42,00 8,40% 95,40% 4,60%
170 0,088 55 42 13,00 | 2,60% 98,00% 2,00%
200 0,074 49 42 7,00 1,40% 99,40% 0,60%
pasa 200 0,062 45 42 3,00  0,60% @ 100,00% : 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Tabla 6.82 Q m arena negra Vortex
1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Abertura |W + Reci |W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [ar] retenido Retacum. pasa
30 0,59 80,5 80,5 | 0,00 | 0,00% | 0,00% |100,00%
40 0,42 81,5 80,5 1,00 0,17% @ 0,17%  99,83%
50 0,297 109 80,5 2850 490% 507% @ 94,93%
60 0,25 146 80,5 6550 11,25% 16,32% @ 83,68%
70 0,21 109 80,5 2850 490% 21,22%  78,78%
80 0,177 94 80,5 | 13,50 | 2,32% | 23,54% | 76,46%
100 0,149 156,5 80,5 76,00 13,06% 36,60%  63,40%
120 0,125 164 80,5 8350 14,35% 50,95%  49,05%
140 0,105 207 80,5 126,50 21,74% 72,68% @ 27,32%
170 0,088 130 80,5 4950 851% 81,19%  18,81%
200 0,074 133 80,5 52,50 | 9,02% | 90,21% | 9,79%
pasa200 0,062 137,5 80,5 57,00 9,79% @ 100,00% & 0,00%
suma total 582,00 100,0%
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Tabla 6.83 Q m arena negra apex
1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Abertura W + Reci W reci Ware %% 0% %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 41,5 41,5 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 44 41,5 2,50 0,50% 0,50% 99,50%
50 0,297 145 41,5 103,50 20,70% 21,20% = 78,80%
60 0,25 189 41,5 |147,50| 29,50% | 50,70% | 49,30%
70 0,21 80 415 3850 7,70% 58,40% @ 41,60%
80 0,177 62,5 415 21,00  4,20% 62,60% @ 37,40%
100 0,149 124 415 82,50 16,50% 79,10% | 20,90%
120 0,125 83 415 | 41,50 | 8,30% | 87,40% | 12,60%
140 0,105 81 415 | 39,50 | 7,90% | 95,30% 4,70%
170 0,088 55 415 13,50 i 2,70%  98,00% 2,00%
200 0,074 48 41,5 6,50  1,30% @ 99,30% 0,70%
pasa 200 0,062 45 41,5 3,50 0,70% @ 100,00% : 0,00%
suma total 500,00 | 100,0%
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Tabla 6.84 Q m arena negra Vortex

1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Abertura W + Reci \\W reci | Ware 7 0% %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 80,5 805 0,00 0,000 0,00% 100,00%
40 0,42 85 805 450 0,77% 0,77%  99,23%
50 0,297 109 80,5 2850 491% 568% @ 94,32%
60 0,25 146 80,5 | 65,50 |11,27% | 16,95% | 83,05%
70 0,21 109 80,5 2850 491% 21,86% @ 78,14%
80 0,177 94,5 80,5 14,00 241% 24,27%  75,73%
100 0,149 156,5 80,5 76,00 13,08% 37,35% 62,65%
120 0,125 164 80,5 | 83,50 |14,37% | 51,72% | 48,28%
140 0,105 207 80,5 |126,50|21,77% | 73,49% | 26,51%
170 0,088 130 80,5 4950 8,52% 82,01% 17,99%
200 0,074 128 805 4750 8,18% @ 90,19% = 9,81%
pasa200 0,062 137,5 80,5 57,00 9,81% @ 100,00% & 0,00%
suma total 581,00 100,0%
Tabla 6.85 Q m arena negra apex
1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Abertura W + Reci \\W reci Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] retenido Retacum. pasa
30 0,59 40 40 0,00 0,00% 0,000 100,00%
40 0,42 42 40 2,00 | 0,40% | 0,40% | 99,60%
50 0,297 140 40 100,00 20,00% 20,40%  79,60%
60 0,25 189 40 149,00 29,80% 50,20%  49,80%
70 0,21 80 40 40,00 . 8,00% 58,20% 41,80%
80 0,177 62 40 22,00 | 4,40% | 62,60% | 37,40%
100 0,149 120 40 80,00 | 16,00% | 78,60% | 21,40%
120 0,125 81 40 41,00 1 8,20% 86,80% 13,20%
140 0,105 80 40 40,00 . 8,00% 94,80% @ 5,20%
170 0,088 52 40 12,00 2,40% 97,20% @ 2,80%
200 0,074 48 40 8,00 | 1,60% | 98,80% | 1,20%
pasa200 0,062 46 40 6,00 1,20% 100,00% 0,00%
suma total 500,00 100,0%
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Grafica 6.36 Curva Granulométrica Ensayo # 35

Tabla 6.86 Q m arena negra Vortex

1 2 3 4 5 6 7 8
N° de Abertura |W + Reci W reci | Ware % % %
Tamiz [mm] [ar] [ar] [gr] |retenido|Retacum.| pasa
30 0,59 80,5 80,5 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 80,5 80,5 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
50 0,297 109 80,5 2850 490% 4,90%  95,10%
60 0,25 146 80,5 6550 11,25% 16,15% = 83,85%
70 0,21 109 80,5 | 28,50 | 490% | 21,05% | 78,95%
80 0,177 94 80,5 1350 2,32% 23,37% @ 76,63%
100 0,149 156,5 80,5 76,00 13,06% 36,43% 63,57%
120 0,125 164 80,5 8350 14,35% 50,77% @ 49,23%
140 0,105 207 80,5 1126,50|21,74% | 72,51% | 27,49%
170 0,088 131 80,5 | 50,50 | 8,68% | 81,19% | 18,81%
200 0,074 133 80,5 5250 9,02% @ 90,21% = 9,79%
pasa200 0,062 137,5 80,5 57,00 9,79% @ 100,00% . 0,00%
suma total 582,00 100,0%
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Tabla 6.87 Q m arena negra apex

1 2 3 4 5 6 7 8
_IFI;’ r::l“eZ Abertura W + Reci Wreci  Ware % | % %
[mm] [ar] [ar] [ar] retenido Retacum. pasa
30 0,59 40 40 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
40 0,42 42 40 2,00 | 0,40% 0,40% | 99,60%
50 0,297 145 40 105,00 21,00% 21,40% 78,60%
60 0,25 189 40 149,00 29,80% 51,20%  48,80%
70 0,21 82 40 42,00 8,40% @ 59,60% @ 40,40%
80 0,177 62 40 22,00 4,40% 64,00% @ 36,00%
100 0,149 120 40 80,00 | 16,00% | 80,00% | 20,00%
120 0,125 76 40 36,00 7,20% 87,20% 12,80%
140 0,105 78 40 38,00 7,60% 94,80% @ 5,20%
170 0,088 50 40 10,00 1 2,00% @ 96,80% @ 3,20%
200 0,074 46 40 6,00 120% 98,0000 2,00%
pasa 200 | 0,062 50 40 10,00 | 2,00% | 100,00% | 0,00%
suma total 500,00 100,0%
d50 ARENA NEGRA 36
T 100%
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Grafica 6.37 Curva Granulométrica Ensayo # 36
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Tabla 6.88 Desviacion estandar geométrica muestras iniciales

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
No Dga Dso Dso D3o Dis Dio CuU CC Lg Llg Lg Gs
ensayo dao/

[mMm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] deo/d1o  (deo.10)  Uga/Oso | dso/die  dga/die [gr/cmg]

Arena
gris 0,27 { 0,17 10,12 0,08 0,06 : 0,05: 3,17 0,67 2,32 1,88 @ 4,38 2,81

Arena
café 0,49 : 0,36 :0,35 0,29 0,26 : 0,25: 1,43 0,91 1,42 1,32 1,87 2,43

Arena
negra 0,29 0,25 0,20 0,13 0,09 0,05: 4,34 1,11 1,48 @ 2,16 | 3,20 2,62

Plomo 042 : 0,35 0,32 024 0,17 014 236 117 129 182 235 11,65

En la Tabla 6.88, realizaron los calculos de la desviacion estandar geométrica
teniendo en cuenta los didmetros de cada muestra de arena interpolando los
diferentes puntos de la curva granulométrica.

Columna 1 diametro en milimetros de la arena en pasante 84

Columna 2 diametro en milimetros de la arena en pasante 60

Columna 3 diametro en milimetros de la arena en pasante 50

Columna 4 diametro en milimetros de la arena en pasante 30

Columna 5 diametro en milimetros de la arena en pasante 16

Columna 6 diametro en milimetros de la arena en pasante 10

Columna 7 Coeficiente de uniformidad de cada tipo de arena Dgo/ D1g

2

Columna 8 Coeficiente de curvatura de cada muestra de arena 30

60 DlO
Columna 9 desviacion estandar geométrica calculada asi: Dga/ Dsg
Columna 10 desviacion estandar geométrica calculada asi: Dso/ D1
Columna 11 desviacion estandar geométrica calculada asi: Dgs/ D1
Columna 12 Peso especifico en gramo sobre centimetro cubico

Los caélculos realizados para la tabla 6.86, son los mismos para la tabla 6.87 y
6.88.
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Tabla 6.89 Desviacion estandar geométrica para el apex

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
en':gyo Des | Dey | Dy | Dso | Dys | Dy | CU dcg/ e | g | g Gs
30
[mMm] [mm] [mm] [mm] [mm]: [mm] deo/dio (deo dio) | saldsp dso/die  dga/die [gr./cm3]

1 0,319|0,265|0,218 0,142 0,107 | 0,086 | 3,07 0,88 1,46 | 2,03 | 2,97 2,81
2 0,317:0,267 : 0,226 :0,148 0,111 : 0,092 2,91 0,89 1,40 @ 2,03 2,85 2,81
3 0,310 0,259 0,215:0,148 0,115 0,102 2,55 0,83 1,44 187 @ 271 2,81
4 0,319 0,265 0,219:0,142 0,108 0,087 3,05 0,87 146 2,03 | 2,96 2,81
5 0,297:0,256 : 0,182 :0,134 0,106 : 0,086 : 2,97 0,81 1,63 1,71 = 2,79 2,81
6 0,319|0,265|0,218|0,144 10,107 | 0,086 | 3,07 0,90 1,46 | 2,03 | 2,97 2,81
7 0,300 0,228 0,155:0,117 0,114 0,063 3,59 0,95 193 137 @ 264 2,81
8 0,301 0,228 0,155:0,117 0,114 0,063 3,59 0,95 194 137 @ 265 2,81
9 0,32410,27210,250|0,164 |0,133|0,117| 2,33 0,84 1,29 1,88 | 2,43 2,43
10 0,375:0,302 0,271:0,172 : 0,136 : 0,117 : 2,58 0,83 1,38 1,99 2,76 2,43
11 0,358:0,287 0,258 :0,165 0,127 0,112: 2,58 0,85 1,39 2,03 2,82 2,43
12 0,364  0,291.:0,259 0,164 0,125 0,111 2,63 0,83 141 2,07 @ 291 2,43
13 0,374 0,352]0,291 10,216 | 0,142 0,119 | 2,97 1,12 1,28 | 2,05 | 2,62 2,43
14 0,363:0,291 0,259:0,164 0,125 0,111: 2,63 0,83 1,40 @ 2,07 @ 291 2,43
15 0,444 :0,325:0,288:0,194 0,133 : 0,113 2,89 1,02 154 2,16 3,34 2,43
16 0,364  0,291.:0,259 0,164 0,125 0,111 2,63 0,83 141 2,07 @ 291 2,43
17 0,270:0,241:0,155 0,114 :0,084: 0,070 3,43 0,76 1,74 : 1,86 | 3,22 2,81
18 0,32810,273|0,251|0,164 |0,135|0,118 | 2,31 0,84 1,31 1,86 | 2,43 2,81
19 0,317:0,263 0,216:0,143 : 0,110 : 0,094 : 2,80 0,83 1,47 1,96 2,88 2,81
20 0,327 :0,270:0,234 0,151 : 0,114 : 0,098 2,75 0,86 1,39 : 2,05 : 2,85 2,81
21 0,315|0,263]0,219|0,145|0,111|0,095 | 2,77 0,84 1,44 | 1,97 | 2,83 2,81
22 0,320:0,268 : 0,230:0,151 0,115:0,098: 2,72 0,87 1,39 2,00 2,79 2,81
23 0,310:0,259 0,215:0,150 0,117 0,109: 2,38 0,80 1,44 @ 1,83 @ 2,65 2,81
24 0,292 :0,251 0,168:0,119:0,084 0,071 3,56 0,79 1,74 + 2,00 i 3,48 2,81
25 0,327 : 0,273 0,251:0,208 0,135 0,118 2,32 1,35 1,30 1,86 @ 2,43 2,43
26 0,32810,273]0,25110,164 10,134 |0,118 | 2,31 0,84 1,31 1,88 | 2,45 2,43
27 0,374:0,286 : 0,262 :0,180 0,138 0,166 1,72 0,69 1,43 1,90 2,72 2,43
28 0,368 0,298 0,269:0,172 0,137 0,117 2,54 0,85 1,37 1,96 @ 2,68 2,43
29 0,444 10,365 |0,294|0,188|0,146 | 0,120 | 3,04 0,81 1,51 | 2,02 | 3,04 2,43
30 0,367:0,298 0,269:0,172 0,136 0,117 2,54 0,85 1,36 1,98 @ 2,70 2,43
31 0,358:0,287 0,258 :0,165:0,127 0,112: 2,58 0,85 1,39 + 2,03 2,82 2,43
32 0,492 0,361 0,291:0,182 0,136 0,117 3,08 0,78 169 214 @ 3,62 2,43
33 0,327 10,267 0,251:0,163:0,133 0,118 2,26 0,85 1,30 1,88 @ 245 2,62
34 0,32810,267|0,251|0,164 |0,135|0,118| 2,26 0,86 1,31 1,86 | 2,43 2,62
35 0,324:0,266 : 0,250:0,164 0,133 :0,117: 2,27 0,86 1,29 1,88 @ 2,43 2,62
36 0,306 0,303 0,256:0,167 0,136 0,118 2,58 0,78 1,19 188 @ 2,25 2,62
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Tabla 6.90 Desviacion estandar geométrica para el VORTEX

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
en,;lgyo Dgq4 Dego Dsg D3 D D1g Cu dCCZ:/ Oq Ogq Og Gs
30
[mMm] [mm] [mm] [mm] [mm]: [mm] deo/dio (deo dio) | saldsp dso/die  dga/die [gr./cms]

1 0,115|0,074|0,079|0,074 0,074 | 0,074 | 1,06 0,94 156 | 1,00 | 1,56 2,81
2 0,152 : 0,085 :0,102: 0,074 0,074 0,074 1,38 0,63 1,79 1,15 : 2,06 2,81
3 0,152 0,122 0,099:0,074 0,074 0,074 1,33 0,46 125 164 i 2,06 2,81
4 0,186 0,090 :0,110:0,074 0,074 0,074 1,49 0,55 206 ¢ 122 252 2,81
5 0,115 : 0,074  0,078:0,074 0,074 0,074 1,05 0,95 156 @ 1,00 | 1,56 2,81
6 0,158 | 0,086 | 0,104 | 0,074 0,074 | 0,074 | 1,41 0,61 1,82 | 1,17 | 2,13 2,81
7 0,145 0,081 0,093:0,074 0,074 0,074 1,25 0,73 1,79 109 @ 196 2,81
8 0,181 0,097 | 0,113:0,074 0,074 0,074 1,52 0,50 1,86 1,31 2,44 2,81
9 0,259(0,132|0,142|0,086 | 0,074 | 0,074 | 1,92 0,40 1,97 | 1,78 | 3,50 2,43
10 0,296 0,143 0,165:0,101 0,074 0,074 2,23 0,43 207 : 193 4,00 2,43
11 0,153 0,100 :0,112:0,074 0,074 0,074 1,551 0,49 153 135 i 2,06 2,43
12 0,245 .0,122 : 0,145 : 0,090 0,074 0,074 1,96 0,46 201 164 | 3,30 2,43
13 0,038 0,095|0,110|0,074 | 0,074 | 0,074 | 1,49 0,52 0,40 | 1,29 | 0,52 2,43
14 0,260 0,131 0,146:0,104 0,075 0,074 1,97 0,57 1,99 1,75 i 3,49 2,43
15 0,219 : 0,109  0,121:0,079 0,074 0,074 1,63 0,48 202 147 2,96 2,43
16 0,221 0,117 0,133:0,086 0,074 0,074 1,80 0,48 1,88 159 @ 299 2,43
17 0,138 0,083 0,093:0,074 0,074 0,074 1,26 0,71 1,67 1,12 i 1,87 2,81
18 0,242 0,109 |0,121|0,075|0,074| 0,074 | 1,64 0,42 221 | 1,48 | 3,27 2,81
19 0,124 : 0,113 0,094 : 0,074 0,074 0,074 1,28 0,51 1,10 153 : 1,67 2,81
20 0,123 0,083  0,094:0,074 0,074 0,074 1,27 0,70 1,48 1,13 | 1,67 2,81
21 0,123|0,083|0,094 | 0,074 |0,074|0,074| 1,27 0,70 1,48 | 1,13 | 1,67 2,81
22 0,175 :0,107 1 0,119: 0,080 : 0,074 0,074 1,60 0,51 1,63 145 : 2,37 2,81
23 0,124 0,124 0,075:0,074 0,074 0,074 1,01 0,59 1,00 1,67 i 1,67 2,81
24 0,184 0,105 :0,117:0,086 0,074 0,074 1,59 0,60 1,75 1,42 | 2,48 2,81
25 0,126 : 0,044 0,076 0,088 : 0,074 0,074 1,03 2,32 285 0,60 i 1,70 2,43
26 0,251|0,126 0,143 |0,110|0,074|0,074| 1,93 0,67 1,99 | 1,71 | 3,39 2,43
27 0,183 0,108 0,130:0,062 0,062 0,062 2,10 0,27 1,71 1,74 | 2,96 2,43
28 0,188 0,116 0,130:0,089 0,074 0,074 1,75 0,52 162 156 @ 253 2,43
29 0,210|0,121/0,135|0,104 | 0,074 | 0,074 | 1,83 0,66 1,74 | 164 | 2,84 2,43
30 0,244 0,135 0,154:0,102 0,079 0,074 2,08 0,50 1,81 1,71 @ 3,10 2,43
31 0,153 : 0,098 1 0,111:0,074 0,074 0,074 1,50 0,50 157 1,32 : 2,07 2,43
32 0,313 0,156  0,175:0,116 0,089 0,074 2,36 0,49 200 1,76 | 3,52 2,43
33 0,251 0,127 0,143:0,108 0,084 0,074 1,93 0,64 1,98 151 @ 299 2,62
34 0,251|0,127|0,143|0,107 | 0,084 | 0,074 | 1,93 0,64 1,99 | 151 | 3,01 2,62
35 0,254 : 0,128 1 0,145:0,108 1 0,085 0,074 1,95 0,63 1,99 151 @ 3,00 2,62
36 0,251 0,126 0,135:0,110 0,082 0,074 1,82 0,71 200 154 | 3,08 2,62

149




Tabla 6.91 Concentracion de plomo, CPB

1 2 3 4 5 6 7 8
cor;t:ida WS | WPb WT WTA | WPbA | CPbt CPbA CPb
[or] o] [or] [or] [or] [%] [%] [%]
1 3371 | 0,67 | 3371,67| 2920 | 0,674 |0,0200% | 0,0231% | 86,60%
2 6743 1,35 6744,35 5690 1,349 0,0200% 0,0237% 84,37%
3 3371 0,67 337167 3030 0,674 0,0200% 0,0223% 89,87%
4 6743 1,35 6744,35 6010 1,349 0,0200% 0,0224% 89,11%
5 3371 ] 0,67 |3371,67| 2900 | 0,674 |0,0200% | 0,0232% | 86,01%
6 6743 1,35 6744,35 5710 1,349 0,0200% 0,0236% 84,66%
7 3371 0,67 337167 3040 0,674 0,0200% 0,0222% 90,16%
8 6743 1,35 6744,35 5980 1,349 1 0,0200% 0,0226% 88,67%
9 3616 | 0,72 | 3616,72| 3120 | 0,723 | 0,0200% | 0,0232% | 86,27%
10 72321 1,45 1 7233,45| 6150 1,446 | 0,0200% | 0,0235% | 85,02%
11 3616 0,72 3616,72 3360 0,723 0,0200% 0,0215% : 92,90%
12 7232 1,45 7233,45 6500 1,446 0,0200% 0,0223% 89,86%
13 3616 0,72 3616,72 3160 0,723 0,0200% 0,0229% : 87,37%
14 72321 1,45 | 7233,45| 6230 1,446 | 0,0200% | 0,0232% | 86,13%
15 3616 0,72 3616,72 3370 0,723 0,0200% 0,0215% @ 93,18%
16 7232 1,45 7233,45 6580 1,446 ' 0,0200% 0,0220% 90,97%
17 3371 0,67 337167 2950 0,674 0,0200% 0,0229% 87,49%
18 6743 1,35 6744,35 5710 1,349 0,0200% 0,0236% 84,66%
19 3371 ] 0,67 |3371,67| 3040 | 0,674 |0,0200% | 0,0222% | 90,16%
20 6743 1,35 6744,35 5870 1,349 0,0200% 0,0230% 87,04%
21 3371 0,67 337167 2980 0,674 0,0200% 0,0226% 88,38%
22 6743 1,35 6744,35 5800 1,349 0,0200% 0,0233% 86,00%
23 3371 0,67 3371,67 3090 0,674 0,0200% 0,0218% ' 91,65%
24 6743 | 1,35 16744,35| 6150 1,349 |0,0200% | 0,0219% | 91,19%
25 3616 0,72 3616,72 3080 0,723 0,0200% 0,0235% : 85,16%
26 7232 1,45 7233,45 6100 1,446 0,0200% 0,0237% 84,33%
27 3616 0,72 3616,72 3360 0,723 0,0200% 0,0215% ' 92,90%
28 7232 | 1,45 | 7233,45| 6430 1,446 | 0,0200% | 0,0225% | 88,89%
29 3616 | 0,72 | 3616,72| 3190 | 0,723 | 0,0200% | 0,0227% | 88,20%
30 7232 1,45 7233,45 6190 1,446  0,0200% 0,0234% 85,57%
31 3616 0,72 3616,72 3340 0,723 0,0200% 0,0217% 92,35%
32 7232 1,45 7233,45 6590 1,446 0,0200% 0,0219% 91,10%
33 5848 | 1,17 |5849,17 | 5090 1,170 | 0,0200% | 0,0230% | 87,02%
34 5848 1,17 5849,17 5050 1,170 1 0,0200% 0,0232% 86,34%
35 5848 1,17 5849,17 5070 1,170 1 0,0200% 0,0231% 86,68%
36 5848 1,17 5849,17 5080 1,170 0,0200% 0,0230% 86,85%
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En la tabla 6.91, se calculo la concentraciéon de plomo obtenida al finalizar cada
ensayo.

Los datos obtenidos son los siguientes:

Columna 1 Peso de sdlidos utilizado para cada ensayo en gramos

Columna 2 Peso de plomo total utilizado en gramos

Columna 3 Peso total de sélidos mas plomo en gramos: Ws — WPb

Columna 4 Peso seco total obtenido en 4pex en gramos.

Columna 5 Peso total de plomo saliente por 4pex en gramos.

Columna 6 concentraciones de plomo total utilizado para el ensayo: CPbt/WT
Columna 7 concentraciones de plomo total recopilado por apex: WPba W Ta

Columna 8 concentracion final de plomo sobre la muestra arena final. CPbt/CPba
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Tabla 6.92 célculo concentracion volumétrica y numero de Restricciones

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4 corrida Qs QL v Lv. Dc LN Dv DA DE NR
[L/s] | [L/s] cm cm mm mm  mm

1 0,00668 1,25 0,53% 15 14,96 1,0027 54,20 17,60 41,95 1,85
2 0,01335 2,18 0,61% 15 14,96 1,0027 54,20 17,60 41,95 1,85
3 0,00668 1,25 0,53% 30 14,96 2,0053 54,20 17,60 41,95 1,85
4 0,01335 2,18 0,61% 30 14,96 2,0053 54,20 17,60 41,95 1,85
5 0,00668 1,25 0,53% 15 14,96 1,0027 54,20 22,55 41,95 1,96
6 0,01335] 2,18 |0,61% | 15|14,96|1,0027|54,20| 22,55 | 41,95 | 1,96
7 0,00668 1,25 0,53% 30 14,96 2,0053 54,20 22,55 41,95 1,96
8 0,01335 2,18 0,61% 30 14,96 2,0053 54,20 22,55 41,95 1,96
9 0,00828]| 1,25 0,66% | 15|14,96|1,0027|54,20| 17,60 | 41,95 | 1,85
10 0,01656 2,18 0,75% 15 14,96 1,0027 54,20 17,60 41,95 1,85
11 0,00828 1,25 0,66% 30 14,96 2,0053 54,20 17,60 41,95 1,85
12 0,01656| 2,18 |0,75%| 30 | 14,96 | 2,0053|54,20| 17,60 | 41,95 | 1,85
13 0,00828 1,25 0,66% 15 14,96 1,0027 54,20 22,55 41,95 1,96
14 0,01656 2,18 0,75% 15 14,96 1,0027 54,20 22,55 41,95 1,96
15 0,00828]| 1,25 0,66% | 30 | 14,96 | 2,0053|54,20| 22,55 | 41,95 | 1,96
16 0,01656 2,18 0,75% 30 14,96 2,0053 54,20 22,55 41,95 1,96
17 0,00668 1,25 0,53% 15 14,96 1,0027 54,20 17,60 41,95 1,85
18 0,01335 2,18 0,61% 15 14,96 1,0027 54,20 17,60 41,95 1,85
19 0,00668 1,25 0,53% 30 14,96 2,0053 54,20 17,60 41,95 1,85
20 0,01335 2,18 0,61% 30 14,96 2,0053 54,20 17,60 41,95 1,85
21 0,00668 1,25 0,53% 15 14,96 1,0027 54,20 22,55 41,95 1,96
22 0,01335| 2,18 |0,61% | 15|14,96|1,0027|54,20| 22,55 | 41,95 | 1,96
23 0,00668 1,25 0,53% 30 14,96 2,0053 54,20 22,55 41,95 1,96
24 0,01335 2,18 0,61% 30 14,96 2,0053 54,20 22,55 41,95 1,96
25 0,00828] 1,25 |0,66% | 15 14,96 |1,0027|54,20| 17,60 | 41,95 | 1,85
26 0,01656 2,18 0,75% 15 14,96 1,0027 54,20 17,60 41,95 1,85
27 0,00828 1,25 0,66% 30 14,96 2,0053 54,20 17,60 41,95 1,85
28 0,01656| 2,18 |0,75% | 30 | 14,96 | 2,0053|54,20( 17,60 | 41,95 | 1,85
29 0,00828 1,25 0,66% 15 14,96 1,0027 54,20 22,55 41,95 1,96
30 0,01656 2,18 0,75% 15 14,96 1,0027 54,20 22,55 41,95 1,96
31 0,00828] 1,25 0,66% | 30 | 14,96 | 2,0053|54,20| 22,55 | 41,95 | 1,96
32 0,01656 2,18 0,75% 30 14,96 2,0053 54,20 22,55 41,95 1,96
33 0,01238 1,56 0,79% 15 14,96 1,0027 54,20 17,60 41,95 1,85
34 0,01238 1,56 0,79% 15 14,96 1,0027 54,20 17,60 41,95 1,85
35 0,01238 1,56 0,79% 15 14,96 1,0027 54,20 17,60 41,95 1,85
36 0,01238 1,56 0,79% 15 14,96 1,0027 54,20 17,60 41,95 1,85
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En la tabla 6.92, se realizaron los calculos de la concentracion volumétrica y el
namero de Reynolds para cada ensayo realizado en el hidrociclon; los datos
recopilados son los siguientes.

Columna 1 Caudal de solidos en litros por segundo

Columna 2 Caudal de liquido en litros por segundo

Qs

Qs +Q,

Columna 3 Concentracion volumétrica

Columna 4 Altura del hidrociclén en centimetros

Columna 5 Diametro del hidrociclén en centimetros

Columna 6 Longitud normalizada: %
c

Columna 7 Didmetro de Vortex en milimetros
Columna 8 didmetro de apex en milimetros

Columna 9 diametro de entrada en milimetros
DV? + DA?

Columna 10 Numero de Restricciones OF2
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Tabla 6.93 Calculo nimero de Deam y Euler

" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
. T O Jm P A QT Vm DE | DC
corrida [°l |cm2/s |Kg/m3| m | cm2 |cm3/s| m/s | cm | cm De Eu

1 15,8 0,01131002,18 0,64 13,82 1250 0,904 4,2 14,9617799 15,199
2 16,5 0,01111002,56 1,00 13,82 2184 1,58 4,2 14,96 31653 7,840
3 15,8 0,01131002,18 0,64 13,82 1250 0,90 4,2 14,96 17799 15,199
4 16,5 0,01111002,56 1,00 13,82 2184 1,58 @ 4,2 14,96 31653 7,840
5 115,8]0,01131002,18/ 0,64 |13,82| 1250 | 0,90 | 4,2 [14,96/17799| 15,199
6 16,5 0,01111002,56 1,00 13,82 2184 1,58 4,2 14,96 31653 7,840
7 15,8 0,01131002,18 0,64 13,82 1250 0,90 4,2 14,96 17799 15,199
8 16,5 0,01111002,56 1,00 13,82 2184 1,58 @ 4,2 14,96 31653 7,840
9 1]15,8]0,0113{1002,63/ 0,64 |13,82|1250| 0,90 | 4,2 [14,96/17799| 15,193
10 [16,5|0,0111/1003,07/1,00 (13,82| 2184 | 1,58 | 4,2 14,96/ 31653| 7,836
11 15,8 0,01131002,63 0,64 13,82 1250 0,90 4,2 149617799 15,193
12 16,5 0,01111003,07 1,00 13,82 2184 1,58 4,2 14,96 31653 7,836
13 15,8 0,01131002,63 0,64 13,82 1250 0,90 4,2 149617799 15,193
14 |16,5|0,0111/1003,07/1,00 (13,82| 2184 | 1,58 | 4,2 [14,96/31653| 7,836
15 15,8 0,01131002,63 0,64 13,82 1250 0,90 4,2 14,9617799 15,193
16 16,5 0,01111003,07 1,00 13,82 2184 1,58 4,2 14,96 31653 7,836
17 15,8 0,01131002,18 0,64 13,82 1250 0,90 4,2 14,9617799 15,199
18 16,5 0,01111002,56 1,00 13,82 2184 1,58 4,2 14,96 31653 7,840
19 15,8 0,01131002,18 0,64 13,82 1250 0,90 4,2 14,9617799 15,199
20 16,5 0,01111002,56 1,00 13,82 2184 1,58 4,2 14,96 31653 7,840
21 158 0,01131002,18 0,64 13,82 1250 0,90 4,2 14,96 17799 15,199
22 16,5 0,01111002,56 1,00 13,82 2184 1,58 4,2 14,96 31653 7,840
23 115,8/0,01131002,18 0,64 {13,82| 1250 | 0,90 | 4,2 [14,96(17799]| 15,199
24 16,5 0,01111002,56 1,00 13,82 2184 1,58 4,2 14,96 31653 7,840
25 15,8 0,01131002,63 0,64 13,82 1250 0,90 4,2 149617799 15,193
26 16,5 0,01111003,07 1,00 13,82 2184 1,58 4,2 14,96 31653 7,836
27 115,8/0,011311002,63 0,64 [13,82| 1250 | 0,90 | 4,2 [14,96(17799|15,193
28 16,5 0,01111003,07 1,00 13,82 2184 1,58 4,2 14,96 31653 7,836
29 158 0,01131002,63 0,64 13,82 1250 0,90 4,2 14,96 17799 15,193
30 16,5 0,01111003,07 1,00 13,82 2184 1,58 4,2 14,96 31653 7,836
31 15,8 0,01131002,63 0,64 13,82 1250 0,90 4,2 14,96 17799 15,193
32 16,5 0,01111003,07 1,00 13,82 2184 158 4,2 14,96 31653 7,836
33 16,0 0,01121003,62 0,85 13,82 1558 1,13 4,2 14,96 22299 13,078
34 16,0 0,01121003,62 0,85 13,82 1558 1,13 4,2 14,96 22299 13,078
35 16,0 0,01121003,62 0,85 13,82 1558 1,13 4,2 14,96 22299 13,078
36 |16,0(0,0112[1003,62 0,85|13,82| 1558 | 1,13 | 4,2 [14,96/22299|13,078
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Los calculos realizados en la tabla 6.93, son el nUumero de Deam y Euler se tuvo
en cuenta las siguientes variables:

Columna 1 Temperatura del agua en grados centigrados

Columna 2 viscosidad del agua en centimetro cuadrado por segundo
Columna 3 densidad de la muestra [Kg. /m?]

Columna 4 Presion del agua a la entrada del hidrociclon en metros.
Columna 5 Area del tubo de entrada del ciclon en centimetro cuadrado
Columna 6 Caudal en centimetro cubico por segundo

Columna 7 Velocidad de mezcla [m/s]

Columna 8 Didmetro de entrada en centimetros

Columna 9 Didmetro del ciclén en centimetros

Columna 10 Numero de Deam con la ecuacion 8.5

Columna 11 Numero de Euler con la ecuacion 8.6
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Tabla 6.94 célculo de las propiedades de los sedimentos con variacion de la

concentraciéon

#
Corrida

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

Tipo de

dso

C

TO

Yw

Pw

Ps

Pm

Gs

A

Vi

Muestra

[mm]

[mm]

[%]

[*C]

[Kg./m°]

[Kg./m]

[Kg./m°]

[gr./cm?]

[m?/s]

Arena gris

0,12

0,53

15,8

998,75

998,7

2805,1

1002,2

2,805

1,809

1,129E-06

Arena gris

0,12

0,61

16,5

998,63

998,6

2805,1

1002,6

2,805

1,809

1,109E-06

Arena gris

0,12

0,53

15,8

998,75

998,7

2805,1

1002,2

2,805

1,809

1,129E-06

Arena gris

0,12

0,61

16,5

998,63

998,6

2805,1

1002,6

2,805

1,809

1,109E-06

Arena gris

0,12

0,53

15,8

998,75

998,7

2805,1

1002,2

2,805

1,809

1,129E-06

Arena gris

0,12

0,61

16,5

998,63

998,6

2805,1

1002,6

2,805

1,809

1,109E-06

Arena gris

0,12

0,53

15,8

998,75

998,7

2805,1

1002,2

2,805

1,809

1,129E-06

Arena gris

0,12

0,61

16,5

998,63

998,6

2805,1

1002,6

2,805

1,809

1,109E-06

© 00N Olibh W NP

Arena Café

0,35

0,66

15,8

998,75

998,7

2426,9

1002,6

2,427

1,430

1,129E-06

[EEN
o

Arena Café

0,35

0,75

16,5

998,63

998,6

2426,9

1003,1

2,427

1,430

1,109E-06

[ERN
[EEN

Arena Café

0,35

0,66

15,8

998,75

998,7

2426,9

1002,6

2,427

1,430

1,129E-06

[ERN
N

Arena Café

0,35

0,75

16,5

998,63

998,6

2426,9

1003,1

2,427

1,430

1,109E-06

[EEN
w

Arena Café

0,35

0,66

15,8

998,75

998,7

2426,9

1002,6

2,427

1,430

1,129E-06

[
N

Arena Café

0,35

0,75

16,5

998,63

998,6

2426,9

1003,1

2,427

1,430

1,109E-06

[ERN
a1

Arena Café

0,35

0,66

15,8

998,75

998,7

2426,9

1002,6

2,427

1,430

1,129E-06

[EEN
(o]

Arena Café

0,35

0,75

16,5

998,63

998,6

2426,9

1003,1

2,427

1,430

1,109E-06

[EEN
~

Arena gris

0,12

0,53

15,8

998,75

998,7

2805,1

1002,2

2,805

1,809

1,129E-06

=
(oe]

Arena gris

0,12

0,61

16,5

998,63

998,6

2805,1

1002,6

2,805

1,809

1,109E-06

[EEN
©

Arena gris

0,12

0,53

15,8

998,75

998,7

2805,1

1002,2

2,805

1,809

1,129E-06

N
o

Arena gris

0,12

0,61

16,5

998,63

998,6

2805,1

1002,6

2,805

1,809

1,109E-06

N
[y

Arena gris

0,12

0,53

15,8

998,75

998,7

2805,1

1002,2

2,805

1,809

1,129E-06

N
N

Arena gris

0,12

0,61

16,5

998,63

998,6

2805,1

1002,6

2,805

1,809

1,109E-06

N
w

Arena gris

0,12

0,53

15,8

998,75

998,7

2805,1

1002,2

2,805

1,809

1,129E-06

N
N

Arena gris

0,12

0,61

16,5

998,63

998,6

2805,1

1002,6

2,805

1,809

1,109E-06

N
(€3]

Arena Café

0,35

0,66

15,8

998,75

998,7

2426,9

1002,6

2,427

1,430

1,129E-06

N
(o2}

Arena Café

0,35

0,75

16,5

998,63

998,6

2426,9

1003,1

2,427

1,430

1,109E-06

N
~

Arena Café

0,35

0,66

15,8

998,75

998,7

2426,9

1002,6

2,427

1,430

1,129E-06

N
(0]

Arena Café

0,35

0,75

16,5

998,63

998,6

2426,9

1003,1

2,427

1,430

1,109E-06

N
©

Arena Café

0,35

0,66

15,8

998,75

998,7

2426,9

1002,6

2,427

1,430

1,129E-06

w
o

Arena Café

0,35

0,75

16,5

998,63

998,6

2426,9

1003,1

2,427

1,430

1,109E-06

w
=

Arena Café

0,35

0,66

15,8

998,75

998,7

2426,9

1002,6

2,427

1,430

1,129E-06

w
N

Arena Café

0,35

0,75

16,5

998,63

998,6

2426,9

1003,1

2,427

1,430

1,109E-06

w
w

Arena Negra|

0,20

0,79

16,0

998,72

998,7

2624,3

1003,6

2,624

1,628

1,123E-06

w
N

Arena Negra

0,20

0,79

16,0

998,72

998,7

2624,3

1003,6

2,624

1,628

1,123E-06

w
(631

Arena Negra:

0,201

0,8

16,0

998,72

998,7

2624,3

1003,6

2,624

1,628

1,123E-06

w
(o]

Arena Negra

0,20

0,79

16,0

998,72

998,7

2624,3

1003,6

2,624

1,628

1,123E-06

156




Continuaciéon Tabla 6.94 calculo de las propiedades de los
Sedimentos con variacién de la concentracién

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
# de Vp por C e  d* Rs Rm n Vs Vi Co Ch
Corrida.  [m?s] [m/s]  [mi/s]

1 1,138E-06 | 29 128| 0,9 | 0,8 14,855] 0,008 | 0,008 | 42,00 | 43,11
2 1,119e-06 29 29 09 09 4845 0,008 : 0,008 40,75 41,98
3 1,1386-06 29 28 09 08 4,855 0,008 0,008 4200 43,11
4 1,119e-06 29 29 09 09 4845 0,008 : 0,008 @ 40,75 @ 41,98
5 1,138E-06 29 28 09 08 4855 0,008 0,008 42,00 @ 43,11
6 1,119-06 | 29 |129] 09 | 0,9 [4,845] 0,008 | 0,008 | 40,75 | 41,98
7 113806 29 28 09 08 4855 0,008 0,008 4200 4311
8 1,119e-06 | 29 129| 09 | 0,9 14,845]| 0,008 | 0,008 | 40,75 | 41,98
9 1,140e-06 7,8 7,7 10,8 106 3,585 0,035 0,034 535 545
10 1,121e-06 79 78 11,1 108 3,573 0,035 0,034 525 @ 5,36
11 1,140e-06  v8 7,7 108 10,6 3,585 0,035 0,034 535 5,45
12 1,121e-06 79 78 11,1 10,8 3,573 0,035 0,034 525 @ 536
13 1,140e-06 | 7,8 |7,7| 10,8 | 10,6 |3,585] 0,035 | 0,034 | 535 | 545
14 1,121t-06 79 78 11,1 108 3,573 0,035 0,034 525 536
15 1,140e-06 7,8 7,7 10,8 106 3,585 0,085 0,034 535 545
16 1,121e-06 79 78 11,1 10,8 3,573 0,035 0,034 525 @ 5,36
17 1138E-06 29 28 09 08 4855 0,008 : 0008 4200 4311
18 1,119e-06 | 29 |29] 09 | 0,9 |4,845| 0,008 | 0,008 | 40,75 | 41,98
19 1,138E-06 29 28 09 08 4855 0,008 : 0,008 42,00 @ 43,11
20 1,119e-06 | 29 129| 09 | 0,9 14,845]| 0,008 | 0,008 | 40,75 | 41,98
21 1,1386-06 29 28 09 08 4855 0,008 0,008 4200 43,11
22 1,119e-06 29 29 09 09 4845 0,008 : 0,008 40,75 41,98
23 1,138E-06 29 28 09 08 4855 0,008 : 0,008 42,00 4311
24 1,119e-06 29 29 09 09 4845 0,008 : 0,008 40,75 41,98
25 1,140E-06 | 7,8 |7,7| 10,8 | 10,6 |3,585] 0,035 | 0,034 | 535 | 545
26 1,121t-06 79 78 11,1 108 3,573 0,035 0,034 525 536
27 1,140E-06 78 7,7 108 10,6 3,585 0,035 0,034 535 545
28 1,121e-06 79 78 11,1 108 3,573 0,035 0,034 525 @ 5,36
29 1,140e-06 78 7,7 108 10,6 3,585 0,035 0,034 535 5,45
30 1,121E-06 | 79 |7,8] 11,1 | 10,8 |3,573] 0,035 | 0,034 | 525 | 5,36
31 1,140E-06 7,8 7,7 10,8 106 3,585 0,035 : 0,034 535 545
32 1,121E-06 | 79 |7,8| 11,1 ] 10,8 |3,573] 0,035 | 0,034 | 525 | 5,36
33 1,136E-06 47 46 32 31 4273 0,018 0,017 13,45 13,87
34 1,136E-06 4,7 46 32 31 42730018 : 0,017 13,45 13,87
35 1,136E-06 4,685 4,6 3,186 3,068 4,273 0,0178 0,0172 13,45 ' 13,87
36 1,136E-06 4,7 46 32 31 4273 0,018 | 0,017 13,45 13,87
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Los calculos realizados en la tabla 6.94, de las propiedades de los sedimentos con

variacion de la concentracion se los realizo de la siguiente manera:

Columna 1 Tipo de arena o muestra utilizada en el ensayo

Columna 2
Columna 3
Columna 4

Columna 5

Columna 6
Columna 7

Columna 8

Columna 9
Columna 10

Columna 11

Columna 12

Columna 13

Columna 14

dso de los solidos [mm]

Concentracion volumétrica [%)]

Temperatura del agua [°C]

peso especifico del agua a temperatura Kg. /m?
yw =10°T3- 0,0055T2+0,0002T+1000,08
densidad del Agua Kg. /m®

densidad del sélido Kg. /m*

densidad de la muestra

Pw

P = -
1_(3(/33 pw]
P

Peso especifico de los sélidos gr. /cm®
Gravedad especifica sumergida
Viscosidad cinemaética del agua m?/s

Lo 0,000001792
Y 140,0337T +0,000221T?

viscosidad cinematica de la mezcla m?/s
2v
Vi = W
2-3C

diametro adimensional de particula

1/3
de—| 89 | x50
- 2
1% 1000

w

didmetro adimensional de particulas afectadas por la mezcla

d,*{(1—c)(2—3c)}“3d*

4(1+CA)

Columna 15 numero de Reynolds de la particula para sedimentos naturales
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5
Rs = [[25.+1.24 %2 f° _5|
Columna 16 numero de Reynolds de particulas afectadas por la mezcla
.5
rRm = (25 + 1.2 * 5]

Columna 17 exponente que cuantifica el efecto de la concentracion sobre la

velocidad de asentamiento de las particulas

Log(2 -2 j + Log(ij
2-3C Rs

Log(1-C)

Columna 18 Velocidad de solido [m/s]

Rsv,

Vs = 3
d.,10”

Columna 19 velocidad promedio de la mezcla [m/s]
Vm =Vs(1-C)"

Columna 20 coeficiente de arrastre de las particulas

213 15
Cp = Hgl +1}
Rs

Columna 21 coeficiente de arrastre de las particulas afectadas por la mezcla

2/3 15
Cp = [(gj +l}
Rm
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Tabla 6.95 Valores Iniciales Regresion Lineal Mdltiple

No 1 2 3 4 5 6 7 8
EnsayO De [al] NR [a2] LN[a3] CVv [a4] Ch [a5] CPb [y] PA RA

1 17799 1,85 1,00 |0,0053 | 43,11 | 0,866 | 0,6765 | 0,8662
2 31653 1,85 1,00 0,0061 4198 0,844 0,8736 0,8438
3 17799 1,85 2,01 0,0053: 43,11 0,899 0,6765  0,8988
4 31653 | 1,85 2,01 |0,0061| 41,98 | 0,891 | 0,8736 | 0,8913
5 17799 1,96 1,00 0,0053 43,11 0,860 0,6765 0,8603
6 31653 1,96 1,00 0,0061 4198 0,847 0,8736 0,8468
7 17799 1,96 2,01 0,0053: 43,11 0,902 0,6765: 0,9018
8 31653 1,96 201 0,0061 4198 0,887 0,8736  0,8868
9 17799 1,85 1,00 |0,0066 | 5,45 0,863 | 0,6765 | 0,8628
10 31653 1,85 1,00 0,0075 5,36 0,850 0,8736 0,8504
11 17799 1,85 201 0,0066: 545 0,929 0,6765 0,9292
12 31653 | 1,85 2,01 |0,0075| 5,36 | 0,899 |0,8736 | 0,8988
13 17799 1,96 1,00 0,0066 5,45 0,874 0,6765 0,8739
14 31653 1,96 1,00 0,0075 5,36 0,861 0,8736 0,8614
15 17799 1,96 201 0,0066: 545 0,932 0,6765: 0,9320
16 31653 @ 1,96 201 00075 536 0,910 0,8736 : 0,9098
17 17799 1,85 1,00 |0,0053| 43,11 | 0,875 | 0,6765| 0,8751
18 31653 1,85 1,00 0,0061 4198 0,847 0,8736 0,8468
19 17799 1,85 2,01 0,0053: 43,11 0,902 0,6765: 0,9018
20 31653 | 1,85 2,01 |0,0061| 41,98 | 0,870 | 0,8736 | 0,8705
21 17799 1,96 1,00 0,0053 43,11 0,884 0,6765 0,8840
22 31653 1,96 1,00 0,0061 4198 0,860 0,8736 0,8602
23 17799 1,96 2,01 0,0053: 43,11 0,916 0,6765: 0,9166
24 31653 @ 1,96 201 00061 4198 0,912 0,8736 0,9121
25 17799 1,85 1,00 |0,0066 | 5,45 0,852 | 0,6765 | 0,8518
26 31653 1,85 1,00 0,0075 5,36 0,843 0,8736 0,8435
27 17799 1,85 201 00066 545 0,929 0,6765 0,9292
28 31653 | 1,85 2,01 |0,0075| 536 | 0,889 |0,8736 | 0,8891
29 17799 1,96 1,00 0,0066 5,45 0,882 0,6765 0,8822
30 31653 1,96 1,00 0,0075 5,36 0,856  0,8736 0,8559
31 17799 1,96 201 00066 545 0,923 0,6765 0,9237
32 31653 1,96 201 00075 536 0,911 0,8736: 0,9112
33 22299 1,85 1,00 |0,0079| 13,87 | 0,870 | 0,8023 | 0,8704
34 22299 1,85 1,00 0,0079 13,87 0,863 0,8023 0,8635
35 22299 1,85 1,00 10,0079 13,87 0,867 0,8023 0,8670
36 22299 | 1,85 1,00 |0,0079| 13,87 | 0,868 | 0,8023 | 0,8687
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De los valores establecidos en la tabla 6.95, se aplica la Regresion Lineal Mdltiple
matricialmente por medio de Excel y se obtienen los valores de las variables a;, a,
az a4 as y "Y" como variable dependiente y se reemplaza en la ecuacion 8.4, para

calcular la Concentracion de plomo tedrica. (Ver Anexo 1A).

a; = -0.050044
az= 0.202853
az= 0.075226

as= 0.050924

as = 0.000527

b= 0.208178

’= 0.898

CPb = 100,208178[De]7o.050044[N - ]o.zozasa[LN ]0.075226[CV]0.050924[0I~3 ]0-000527 [EC 6.1]

Aplicando la ecuacion 6.1, se calculan los valores de CPb en la tabla 6.94, se
calculan los valores teoricos y su porcentaje de error tedérico experimental

obtenidos por los diferentes ensayos.

Para calcular el porcentaje de error de concentracion de plomo se aplica la
ecuacion 6.2.

%error = PP ?P'bcpb 10 100 [EC 6.2]
ex

Para calcular el valor de la concentracion de plomo de apex se aplica la ecuacién
6.3, se ubica los valores en la tabla 6.94.

CPbt

CPb,=———
CPbteor

[EC 6.3]
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Tabla 6.96 célculo CPb tedrico por medio de Regresion Lineal Multiple

ag az as ay as y (CPDb) error (CPbp) error

No .~ LOG(CPb) €c. ec.
Datos Log(De) LOG(NR) LOG(LN) LOG(C) LOG(C D) TEOR TEOR

1 4,2504 | 0,2661 0,0012 |-2,2747 | 1,6346 -0,0625 | 0,860 |0,7% |0,0232% | 0,7%
2 4,5004 : 0,2661 0,0012 :-22162  1,6231 -0,0738 0,841 0,3% 0,0238% 0,3%
3 4,2504 : 0,2661 0,3022 -22747  1,6346 -0,0464 0,906 0,8% 0,0221% 0,8%
4 4,5004 | 0,2661 0,3022 |-2,2162 | 1,6231 -0,0501 | 0,886 | 0,5% |0,0226% | 0,5%
5 4,2504 : 0,2919 0,0012 :-22747 11,6346 -0,0654 0,871 1,2% 0,0230% 1,2%
6 4,5004 . 0,2919 0,0012 :-2,2162  1,6231 -0,0723 0,852  0,6% i 0,0235% : 0,6%
7 4,2504 : 0,2919 0,3022 :-22747 11,6346 -0,0450 0,917 1,7% 0,0218% 1,7%
8 4,5004 | 0,2919 0,3022 |-2,2162 | 1,6231 -0,0522 10,897 |1,2%|0,0223% | 1,2%
9 4,2504 | 0,2661 0,0012 :-21819 0,7360 -0,0642 0,869 0,7% 0,0230%  0,7%
10 45004 @ 0,2661 0,0012 :-21235  0,7292 -0,0705 0,850 0,1% 0,0235% 0,1%
11 4,2504 | 0,2661 0,3022 |-2,1819 | 0,7360 -0,0320 ] 0,915 |1,5%]0,0219% | 1,5%
12 45004 @ 0,2661 0,3022 :-21235 0,7292 -0,0464 0,895 0,4% 0,0223% 0,4%
13 4,2504 «  0,2919 0,0012 :-2,1819: 0,7360 -0,0586 0,879  0,6% :0,0227% : 0,6%
14 45004 @ 0,2919 0,0012 :-21235 0,7292 -0,0649 0,860 0,1% 0,0233% 0,1%
15 4,2504 = 0,2919 0,3022 :-2,1819 . 0,7360 -0,0307 0,926  0,6% {0,0216% : 0,6%
16 4,5004 = 0,2919 0,3022 :-2,1235 0,7292 -0,0411 0,906 0,4% :0,0221% 0,4%
17 4,2504 : 0,2661 0,0012 :-22747 1,6346 -0,0580 0,860 1,7% 0,0232% 1,7%
18 4,5004 | 0,2661 0,0012 |-2,2162 | 1,6231 -0,0723 10,841 | 0,6% | 0,0238% | 0,6%
19 42504 @ 0,2661 0,3022 :-22747 11,6346 -0,0450 0,906 0,5% 0,0221% 0,5%
20 14,5004 0,2661 0,3022 :-2,2162  1,6231 -0,0603 0,886 : 1,9% :0,0226% : 1,8%
21 4,2504 | 0,2919 0,0012 |-22747 | 1,6346 -0,0536 | 0,871 |1,5% | 0,0230% |1,5%
22 45004 : 0,2919 0,0012 :-22162 @ 1,6231 -0,0655 0,852 1,0% 0,0235% 1,0%
23 4,2504 = 0,2919 0,3022 :-2,2747 = 1,6346 -0,0379 0,917 0,1%:0,0218% 0,1%
24 45004 : 0,2919 0,3022 :-22162  1,6231 -0,0401 0,897 1,6% 0,0223% 1,6%
25 4,2504 | 0,2661 0,0012 |-2,1819 | 0,7360 -0,0698 | 0,869 |2,0% |0,0230% | 2,0%
26 45004 : 0,2661 0,0012 :-21235 0,7292 -0,0740 0,850 0,8% 0,0235% 0,8%
27 4,2504 « 0,2661 0,3022 :-2,1819 . 0,7360 -0,0320 0,915 1 1,5%:0,0219% : 1,5%
28 4,5004 | 0,2661 0,3022 |-2,1235| 0,7292 -0,0511 | 0,895 |0,7% | 0,0223% | 0,7%
29 42504 i 0,2919 0,0012 :-21819 0,7360 -0,0545 0,879 0,3% 0,0227% 0,3%
30 45004 0,2919 0,0012 . -2,1235 0,7292 -0,0677 0,860 0,5% :0,0233% : 0,5%
31 42504 : 0,2919 0,3022 :-21819 0,7360 -0,0346 0,926 0,3% 0,0216% 0,3%
32 4,5004 | 0,2919 0,3022 |-2,1235| 0,7292 -0,0405 | 0,906 | 0,6% | 0,0221% | 0,6%
33 43483 : 0,2661 0,0012 :-21033  1,1422 -0,0604 0,867 0,3% 0,0231% 0,3%
34 43483 : 0,2661 0,0012 :-21033 @ 1,1422 -0,0638 0,867 0,4% 0,0231% 0,4%
35 4,3483 | 0,2661 0,0012 |-2,1033 | 1,1422 -0,0621 | 0,867 | 0,0% | 0,0231% | 0,0%
36  4,3483 | 0,2661 0,0012 -2,1033 | 1,1422 -0,0612 0,867 0,1% 0,0231% 0,1%

El valor promedio de error de los datos obtenido es de 0.77 % para el valor de
CPb Y CPba el cual es un valor pequefio comparado con la magnitud de todos los
ensayos realizados.
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Tabla 6.97 Correlacion Matematica para La pérdida de energia, H.

a a, as a as y Error
(Eu) ec.

(Eu) ec.

Log(De) LOG(NR) LOG(LN) LOG(C) LOG(CD) LOG(Eu) TEOR ‘;eqop
4,2504 © 0,2661 | 0,0012 -2,2747 1,6346 _ 1,1818 15 0,01%
4,5004 | 0,2661 | 0,0012 |-2,2162| 1,6231 | 0,8943 8 0,01%
4,2504  0,2661 | 0,3022 -2,2747 1,6346  1,1818 15 0,01%
4,5004  0,2661 | 0,3022 -2,2162 1,6231  0,8943 8 0,01%
4,2504 | 0,2919 | 0,0012 |-2,2747] 1,6346 | 1,1818 15 0,01%
4,5004  0,2919 = 0,0012 -2,2162 1,6231 = 0,8943 8 0,01%
4,2504  0,2919 | 0,3022 -2,2747 1,6346 = 1,1818 15 0,01%
4,5004  0,2919 | 0,3022 -2,2162 1,6231 = 0,8943 8 0,01%
4,2504  0,2661 | 0,0012 -2,1819 0,7360  1,1816 15 0,01%
4,5004 | 0,2661 | 0,0012 |-2,1235] 0,7292 | 0,8941 8 0,01%
4,2504  0,2661  0,3022 -2,1819 0,7360 = 1,1816 15 0,01%
4,5004  0,2661 | 0,3022 -2,1235 0,7292 = 0,8941 8 0,01%
4,2504  0,2919 | 0,0012 -2,1819 0,7360 = 1,1816 15 0,01%
4,5004  0,2919 | 0,0012 -2,1235 0,7292  0,8941 8 0,01%
4,2504 | 0,2919 | 0,3022 |-2,1819] 0,7360 | 1,1816 15 0,01%
4,5004  0,2919 = 0,3022 -2,1235 0,7292 = 0,8941 8 0,01%
4,2504  0,2661 | 0,0012 -2,2747 1,6346 = 1,1818 15 0,01%
45004 = 0,2661 | 0,0012 -2,2162 1,6231 0,8943 8 0,01%
4,2504  0,2661 = 0,3022 -2,2747 1,6346  1,1818 15 0,01%
4,5004 | 0,2661 | 0,3022 |-2,2162| 1,6231 | 0,8943 8 0,01%
4,2504  0,2919 = 0,0012 -2,2747 1,6346  1,1818 15 0,01%
4,5004  0,2919 = 0,0012 -2,2162 1,6231 = 0,8943 8 0,01%
4,2504 = 0,2919 | 0,3022 -2,2747 1,6346 = 1,1818 15 0,01%
4,5004  0,2919 = 0,3022 -2,2162 1,6231  0,8943 8 0,01%
4,2504 | 0,2661 | 0,0012 |-2,1819] 0,7360 | 1,1816 15 0,01%
4,5004  0,2661 | 0,0012 -2,1235 0,7292 = 0,8941 8 0,01%
4,2504  0,2661 = 0,3022 -2,1819 0,7360 = 1,1816 15 0,01%
45004 = 0,2661 | 0,3022 -2,1235 0,7292 = 0,8941 8 0,01%
4,2504  0,2919 = 0,0012 -2,1819 0,7360  1,1816 15 0,01%
4,5004 | 0,2919 | 0,0012 |-2,1235] 0,7292 | 0,8941 8 0,01%
4,2504  0,2919 = 0,3022 -2,1819 0,7360 = 1,1816 15 0,01%
4,5004  0,2919 | 0,3022 -2,1235 0,7292 = 0,8941 8 0,01%
4,3483 = 0,2661 | 0,0012 -2,1033 1,1422 = 11165 13 0,00%
4,3483  0,2661 = 0,0012 -2,1033 1,1422  1,1165 13 0,00%
4,3483 | 0,2661 | 0,0012 |-2,1033] 1,1422 [ 1,1165 13 0,00%
4,3483 @ 0,2661 | 0,0012 -2,1033 1,1422  1,1165 13 0,00%

El valor promedio de error fue de 0.01% valor extremadamente bajo.
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En la tabla 6.97, se reemplaza el valor de CPb por el nimero de Euler (Eu) para
realizar la regresion lineal multiple y se calculan las siguientes variables: (ver
anexo 2A).

ai= -1.2609
a,= 0.0000
az= 0.0000
as= 0.48317
as= 0.05023
b= 7.5583
rP= 1.00

Para calcular el nimero de Euler teérico se reemplaza los valores calculados en la

ecuacion 8.11 y quedaria asi:

Eu =107 De] [N, P[L, P [cv]**V]c, = [EC 6.4]

El porcentaje de error de Eu se calcula con la ecuacion 6.2.

Debido al exponente cero la ecuacion se reduce a:

Eu = 107.5583[D e]—l.zeog[CV]o.ztssu[C'D ]0-05023 [EC 6.4B]

El cual se recomendaria no tener en cuenta el nimero de restricciones y longitud
normalizada para el calculo del nimero de Euler.
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Tabla 6.98 Correlacion matematica para la Particion de Agua, PA.

No & s % & % Y (PA)ec. Pi”c;rc
Datos | Log(De) | LOG(NR) | LOG(LN) | LOG(C) | LOG(C'D) | LOG(PA) | TEOR (TEZDR'
1 42504 0,2661 @0,0012 -22747 16346 = -0,1698 0,677 0,01%
2 | 45004 | 0,2661 | 0,0012 | -2,2162 | 1,6231 | -0,0587 | 0,874 | 0,0%
3 42504 0,2661 0,3022 -2,2747 16346 -0,1698 0,677  0,0%
4 45004 02661 0,3022 -22162 16231 -0,0587 0,874 0,0%
5 42504 0,2919 0,0012 @ -2,2747 @ 1,6346 -0,1698 @ 0,677  0,0%
6 45004 0,2919 0,0012  -22162 1,6231 -0,0587 @ 0,874  0,0%
7 | 42504 | 0,2919 | 0,3022 | -2,2747 | 1,6346 | -0,1698 | 0,677 | 0,0%
8 45004 0,2919 0,3022 -2,2162 16231 -0,0587 0,874  0,0%
9 42504 0,2661 0,0012 -2,1819 0,7360 -0,1698 0,676  0,0%
10 45004 @ 0,2661 0,0012 -2,1235 0,7292 -0,0587 0,874 0,0%
11  4,2504 @ 0,2661 0,3022 -2,1819 @ 0,7360 -0,1698 0,676  0,0%
12 | 45004 | 0,2661 | 0,3022 | -2,1235 | 0,7292 | -0,0587 | 0,874 | 0,0%
13 42504 @ 0,2919 0,0012 -2,1819 0,7360 -0,1698 0,676  0,0%
14 45004 0,2919 0,0012 -2,1235 0,7292 -0,0587 0,874 0,0%
15 42504  0,2919 0,3022 -2,1819 0,7360 -0,1698 0,676  0,0%
16 45004 @ 0,2919 0,3022 -2,1235 0,7292 -0,0587 0,874  0,0%
17 | 4,2504 | 0,2661 | 0,0012 | -2,2747 | 1,6346 | -0,1698 | 0,677 | 0,0%
18 45004 @ 0,2661 0,0012 -2,2162 16231 -0,0587 0,874 0,0%
19 42504  0,2661 0,3022 -22747 16346 -0,1698 0,677 0,0%
20 45004 02661 03022 -2,2162 16231 -0,0587 0,874  0,0%
21 42504 0,2919 @ 0,0012 @ -2,2747 1,6346 -0,1698 0,677 @ 0,0%
22 | 45004 | 0,2919 | 0,0012 | -2,2162 | 1,6231 | -0,0587 | 0,874 | 0,0%
23 42504 0,2919 0,3022 -2,2747 16346 -0,1698 0,677  0,0%
24 45004 0,2919 0,3022 -2,2162 16231 -0,0587 0,874  0,0%
25 42504 0,2661 @ 0,0012 @ -2,1819 0,7360 -0,1698 0,676 = 0,0%
26 45004 0,2661 @ 00012 @ -2,1235 0,7292 -0,0587 0,874 @ 0,0%
27 | 4,2504 | 0,2661 | 0,3022 | -2,1819 | 0,7360 | -0,1698 | 0,676 | 0,0%
28 45004 0,2661 @ 0,3022 -2,1235 0,7292  -0,0587 0,874  0,0%
29 42504 0,2919  0,0012 -2,1819 0,7360 -0,1698 0,676 = 0,0%
30 45004 0,2919 0,0012 -2,1235 0,7292 -0,0587 0,874  0,0%
31 42504 0,2919 @ 0,3022 @ -2,1819 0,7360 -0,1698 0,676 = 0,0%
32 | 45004 | 0,2919 | 0,3022 | -2,1235 | 0,7292 | -0,0587 | 0,874 | 0,0%
33 43483 0,2661 0,0012 -2,1033 1,1422  -0,0957 0,802  0,0%
34 43483 0,2661 @ 0,0012 -2,1033 1,1422  -0,0957 0,802  0,0%
35 | 4,3483 | 0,2661 | 0,0012 | -2,1033 | 1,1422 | -0,0957 |80,23% | 0,0%
36 4,3483 0,2661 @ 0,0012 @ -2,1033 1,1422  -0,0957 0,802 @ 0,0%

El valor de error promedio de todos los ensayos fue de 0.0 %
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En la tabla 6.98, se reemplaza el valor de CPB por el nimero de particion de agua
(PA) para realizar la regresion lineal multiple y se calculan las siguientes variables:
(ver Anexo 3A).

ai= 0.3724
a,= 0.0000
az= 0.0000
as= 0.31232
as= 0.03232
b= -1.0948
rP= 1.00

Para calcular el nimero de particion de agua se reemplaza los valores calculados

en la ecuacion 4.13 y quedaria asi:

PA=10"[De]*" >[N, I'[L, P'[cv]***]c,, [ % [EC 6.5]
El porcentaje de error de PA se calcula con la ecuacion 6.2.

La ecuacion se reduce a:

PA — 1071.0948[De]o.3724[CV]o.31232[CvD ]0-03232 [EC 6.58]

El cual se recomienda quitar del sistema nimero de restricciones y longitud
normalizada para el calculo de la particion de agua.

166



Tabla 6.99 Correlacion Matematica para la Remocion de Arena.

No a ap as ay as y (RA) ec. (REAI‘I’OeI’C
Datos | | og(De) | LOG(NR) ! LOG(LN) | LOG(C) |LOG(C'D)! LOG(RA) | TEOR TEE)R'
1 42504  0,2661 0,0012 -2,2747 16346 = -0,0624 0,860 0,7%
2 45004 0,2661 0,0012 -2,2162 1,6231 = -0,0737 0,842 0,3%
3 42504 0,2661 @ 0,3022 -2,2747  1,6346  -0,0463 0,906 0,8%
4 | 455004 | 0,2661 | 0,3022 | -2,2162 | 1,6231 | -0,0500 0,887 0,5%
5 42504 0,2919 0,0012  -2,2747 @ 1,6346  -0,0654 0,871 1,2%
6 45004 0,2919 0,0012  -2,2162 1,6231 = -0,0722 0,852 0,6%
7 42504 0,2919 0,3022 @ -2,2747 @ 1,6346 = -0,0449 0,917 1,7%
8 45004 0,2919 @ 0,3022 -2,2162 16231  -0,0522 0,897 1,2%
9 | 4,2504 | 0,2661 | 0,0012 | -2,1819 | 0,7360 | -0,0641 0,869 0,7%
10 45004 0,2661 @ 0,0012  -2,1235 0,7292  -0,0704 0,850 0,1%
11  4,2504 0,2661  0,3022  -2,1819 0,7360  -0,0319 0,915 1,5%
12 45004 0,2661 @ 0,3022 @ -2,1235 0,7292  -0,0463 0,895 0,4%
13  4,2504 0,2919 @ 0,0012 -2,1819 0,7360  -0,0585 0,879 0,6%
14 | 4,5004 | 0,2919 | 0,0012 | -2,1235 | 0,7292 | -0,0648 0,860 0,1%
15 42504 0,2919 0,3022  -2,1819 0,7360  -0,0306 0,926 0,6%
16 45004 0,2919 0,3022 @ -2,1235 0,7292  -0,0410 0,906 0,4%
17 | 4,2504 | 0,2661 | 0,0012 | -2,2747 | 1,6346 | -0,0579 0,860 1,7%
18 4,5004 0,2661 @ 0,0012 -2,2162 16231  -0,0722 0,842 0,6%
19 | 4,2504 | 0,2661 | 0,3022 | -2,2747 | 1,6346 | -0,0449 0,906 0,5%
20 45004 0,2661 0,3022 -2,2162 16231 = -0,0602 0,887 1,9%
21 42504 0,2919 0,0012 -22747 16346 = -0,0535 0,871 1,5%
22 | 45004 | 0,2919 | 0,0012 | -2,2162 | 1,6231 | -0,0654 0,852 1,0%
23 42504 0,2919 0,3022  -2,2747 16346 = -0,0378 0,917 0,1%
24 | 45004 | 0,2919 | 0,3022 | -2,2162 | 1,6231 | -0,0400 0,897 1,6%
25 42504 0,2661 0,0012 -2,1819 0,7360 = -0,0697 0,869 2,0%
26 45004 0,2661 0,0012 -2,1235 0,7292 = -0,0739 0,850 0,8%
27 | 4,2504 | 0,2661 | 0,3022 | -2,1819 | 0,7360 | -0,0319 0,915 1,5%
28 45004 02661 0,3022  -2,1235 0,7292 = -0,0510 0,895 0,7%
29 42504 0,2919 0,0012 -2,1819 0,7360 = -0,0544 0,879 0,3%
30 4,5004 0,2919 0,0012 -2,1235 0,7292 = -0,0676 0,860 0,5%
31 42504 0,2919 0,3022 -2,1819 0,7360 = -0,0345 0,926 0,3%
32 | 45004 | 0,2919 | 0,3022 | -2,1235 | 0,7292 | -0,0404 0,906 0,6%
33 43483 10,2661 0,0012 @ -2,1033 1,1422 = -0,0603 0,867 0,3%
34 43483 10,2661 0,0012 -2,1033 1,1422  -0,0637 0,867 0,4%
35 4,3483 10,2661 0,0012 -2,1033 1,1422 = -0,0620 @ 86,74%  0,0%
36  4,3483 0,2661 0,0012 @ -2,1033 1,1422 @ -0,0611 0,867 0,1%

El valor de error promedio de todos los ensayos fue de 0.77 %
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En la tabla 8.99, se reemplaza el valor de CPB por el nimero de remocion de
arena (RA) para realizar la regresion lineal multiple y se calculan las siguientes
variables: (ver Anexo 4A).

a;= -0.0500
a,= 0.2029
az= 0.0752
as= 0.05092
as= 0.00053
b= 0.2083
= 0.898

Para calcular el nimero de remocion de arena se reemplaza los valores

calculados en la ecuacion 4.12 y quedaria asi:

RA = 100_2083[De]7o.05[N ] ]o.zozg[LN ]0.0752[CV]0.05092[CI'D ]0-00053 [EC 6.6]

El porcentaje de error de RA se calcula con la ecuacion 6.2
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7 METODOLOGIA DE DISENO DEL HIDROCICLON

7.1 DISENO TEORICO

7.1.1 Datos iniciales

Caudal solido :Qs

Caudal liquido : Q.

Concentracion en peso del plomo a la entrada: CPbt
Concentracion en peso del plomo a la salida por el apex: CPba
Peso especifico del sélido: Gs

Diametro dso de los solidos: mm

Longitud del hidrociclon: Lv

Diametro de entrada: DE

Diametro del vortex finder: DV

Diametro del apex: DA

AN N Y N N N N N N

Temperatura: T

7.1.2 diametro del hidrociclon: A partir de la ecuacion 7.1 que se presenta a

continuacion se realiza la metodologia:

CPb_100.208173[De]—0.050044[N ]0.202853[L ]0'075226[CV]0’050924[C' ]0-000527
- R N D

[De]o.050044_ CPb_lloo,zosm[N ]0.20285:[L ]0.075226[(:\/]0.050924{(:' }).000527
N R N b

De la ecuacion 8.5 se iguala el numero de Deam y se despeja el diametro del

hidrociclon:
peVPe [Dc
v \ D¢
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1

0.208178 —0.050044 0.075226 0050203
D. = {10— (\&j [LV] [NR ]o.zozssa[CV]oosong[CD]o.ooosn} [EC 7.1]

o (v ) [,

7.1.3 Pérdida de energia: a partir de la ecuacion 10.4B se despeje el nUmero de
Euler y se iguala a la ecuacién 8.6 para luego despejar la pérdida de energia en el

hidrociclon:

Eu = 107.5583[De]—1.2eog[Cv]o.48317[C- ]0.05023
o D

2P
PV

2P —107'5583[DE]_1'2GOQ[CV]OA%”[CI ]0-05023
= D

2

PsV

Eu =

2

0.05023

P = 0.5,V 2107 De] ****[cv]****V[c., | [EC 7.2]

7.2 CALCULOS

De esta forma se puede decir que las variables a encontrar son:

7.2.1 Concentracion de plomo CPb

Con los datos de entrada CPbt y CPb, se calcula CPb con la ecuacion 4.3.

7.2.2 velocidad de entrada al hidrociclon:

V= ;‘DQZ [EC 7.3]
7.2.3 Peso especifico del agua
0.000001792 [EC 7.4]

WV =
1+ 0.0337T°+0.000221T ?
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7.2.4 Numero de Restricciones se lo calcula con la ecuacion 6.7

7.2.5 Concentracion volumétrica

cV = % [EC 7.5]

7.2.6 Numero del coeficiente de arrastre de las particulas afectadas por la mezcla

se lo calcula asi:
v" Peso especifico del agua a temperatura T°
rw = 10°T3-0,0055 T2 + 0,0002 T + 1000,08 [EC 7.6]

v" Densidad de la muestra

Pu [EC 7.7]

Pm = B
1_C(ps pWJ
Ps

v Gravedad especifica sumergida

A=BZW [EC 7.8]
AW

v' Diametro adimensional de particula

1/3
d. :[ A9 J dso [EC 7.9]

w? 1000

v' Diametro adimensional de particulas afectadas por la mezcla

o /3
d. :{(1_@)(2_35;’) } d. [EC 7.10]
4(1+CvA)

v" Numero de Reynolds de particula para soélidos
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Rs = [[25.+1.20 %2 f° _5|°

v" Numero de Reynolds de particulas afectadas por la mezcla

L, \os 15
Rm = ((25+1.2d*2) —5) [EC 7.11]
v" Velocidad de solido
s= Vu [EC 7.12]
dy,10-

v' Exponente que cuantifica el efecto de la concentracion sobre la velocidad de

asentamiento de las particulas

2-2C Rm
Log(2 " J + Log[st
= [EC 7.13]

Log(1-C)

v' velocidad promedio de la mezcla
Vm =Vs(1-C)" [EC 7.14]

v Coeficiente de arrastre de las particulas afectadas por la mezcla

32 2/3 3/2
Cp = &—j + 1} [EC 7.15]
Rm

7.2.7 Diametro del hidrociclén con la ecuacion 7.1
7.2.8 Numero Longitud Normalizada del “Vortex Finder’ se lo calcula con la
ecuacion 7.8

7.2.9 Numero de Deam se lo calcula con la ecuacion 4.5

7.2.10 Pérdida de energia se calcula con la ecuacién 7.2
7.3 CORRELACION MATEMATICA PARA:
7.3.1 Remocién de arena con la ecuaciéon 6.6

7.3.2 Particién de Agua con la ecuacion 6.5B
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7.4 EJEMPLO DE DISENO

7.4.1 datos iniciales:

Qs 0.01238 /s
QL: 1561/

CPb¢ 0.020 %
CPDbA:0.0231 %

Gs: 2.624gr./cm®
d50: 0.201 mm

Lv: 15cm
DE: 41.95mm
DV: 54.2 mm
DA: 17.6 mm
T: 16.°C

7.4.2 caélculos
1 Concentracion de plomo CPb

0,
op  0:020%

=——— =0.8668 =86.68%
0.0231%

2 velocidad de entrada al hidrociclén:

v 4x1558cm® /s

> = 112.723 cm/s = 1.12723 m/s
7[4.195cm]
3 viscosidad cinematica del fluido
0.000001792 *100% = 0.0123 cm?/s

W =
1+ 0.0337(16) + 0.000221(16)>
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NUmero de Restricciones

 54.2% +17.6°
R 41.952

=1.84532

Concentracion volumétrica

0.01238

=— " = 0.79 %
0.01238+1.56

Numero del coeficiente de arrastre de las particulas afectadas por la mezcla se

lo calcula asi:
Peso especifico del agua a temperatura T°

rw = 10°[16]°- 0,0055 [16]° + 0,0002 [16] + 1000,08 =
densidad de la muestra

998.72Kg / m’
P = g = 1003.6 Kg. /m?

1-0.0079 2624 —-998.7
2624

Gravedad especifica sumergida

_2624.33-998.72
998.72

1.628

Diametro adimensional de particula

4.685

1.628x9.8066 ) 0.201
(1.123*10°)2 ) 1000

Diametro adimensional de particulas afectadas por la mezcla
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4 [ (1-0.0079)(2 —3*0.0079)’

1/3
4685 =4.616
4*(1+0.0079*1.628) J

Numero de Reynolds de particula para solidos

Rs = [(25 +1.2x4.685% )" — 5]1'5 = 3.186

Numero de Reynolds de particulas afectadas por la mezcla

Rm = ((25+1.2(4.616)2° -5]°  =3.068
Velocidad de sdlido

v - 3:186x1.123x10°m* /s
0.201x107°m

Exponente que cuantifica el efecto de la concentracion sobre la velocidad de

= 0.0178 m/s

asentamiento de las particulas

2 —2x0.0079 3.068
od 2 -3x0.0079 +Log 3.186
n= ' ' = 4.273
Log(1-0.0079)

Velocidad promedio de la mezcla
Vm =0.0178(1-0.0079)**" = 0.0172 m/s

Coeficiente de arrastre de las particulas afectadas por la mezcla

2/3 3/2
c,=|[22) 1 = 13.87
3.068

Diametro del hidrociclén con la ecuacion 11.1

1

0208178 ~0050044 0.075226 o0
D, = 10 (112.72*4.195j [15] 050044[1.85]0.2028510.0079]0.050924[13.87]0.000527
0.8668 | 0.0112 [ /—4.195]&

DC = 15cm

Numero Longitud Normalizada del “Vortex Finder”

15

N=—-— = 1.003
14.96
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9 Numero de Deam

oo 112.72*4.195 [4.195
0.01123 14.96

= 22299

10 Pérdida de energia

P = 0.5*1003.6*1.13°10"***22299] *****[0.0079]***** [13.87]"*****

P =8.34 KPa
Como 1 M.C.A =9.81 KPa
P= 0.85 cm.

11 Correlaciéon matemaética:

v" Remocion de arena.

RA =10°2°%%[22299] *°[1.85]"*°*°[1]*°"**[0.052]*****Y[16.62]****** = 86.74%
v' Particién de agua
PA =101°49[22299]**"*[0.052]*****416.62]****** = 80.23%

Con los célculos anteriormente realizados se obtiene el esquema de

hidrociclén final como se muestra en las figura 7.1 y figura 7.2.
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8 PRESUPUESTO

TABLA 8.1 Lista de precios

MATERIAL PRECIO | CANTIDAD

Arena negra: 10000 Bulto
Arena gris: 10000 Bulto
Arena Café: 10000 Bulto
Marco: 5000 Unidad
Tela: 5000 m?
Hidrociclén convencional: 300000 Unidad
hidrociclon fondo plano: 300000 Unidad
Buje 11/2"-1" 1300 Unidad
Buje 11/2" - 3/4" 1300 Unidad
Buje 1 1/2" - 1/2" 1300 Unidad
Codo PVC 2" 4000 Unidad
Unién PVC 11/2" 900 Unidad
Empaques [1 15 cm 5000 Unidad
Empaque 3 x 7 cm 2500 Unidad
base de refuerzo: 50000 Unidad
Codo PVC 1/2" 950 Unidad
Codo PVC 1" 950 Unidad
Macho PVC 3/4" 900 Unidad
Cinta Teflon 600 Unidad
Tuvo PVC 2" 6200 m
Llave de cortina 2" 50000 Unidad
Adaptador macro CPVC 1/2" 600 Unidad
Codo CPVC 1/2" 500 Unidad
Unién PVC 2" 3000 Unidad
Tee PVC 2" 5000 Unidad
Llave de bola 1/2" 8000 Unidad
Buje 21/2" - 2" 4000 Unidad
Buje de 21/2" - 11/2" 3000 Unidad
Tuvo acrilico 20000 m
Refuerzo cicléon convencional 50000 Unidad
Codo PVC 11/2" 2000 Unidad
Plomo 150 ar.
Precio Ayudante: 20000 Dia
Granulometria 58100 Ensayo
Peso especifico: 16000 Punto
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TABLA 8. 2 Precios unitarios de accesorios

V.
Descripcion Unidad | Cantidad | unitario |V. total
Buje 11/2"-1" Unidad 1 1300 1300
Buje 11/2" - 3/4" Unidad 1 1300 1300
Buje 1 1/2" - 1/2" Unidad 1 1300 1300
Codo PVC 2" Unidad 1 4000 4000
Union PVC 11/2" Unidad 2 900 1800
Empaques [1 15 cm Unidad 2 5000 10000
Empaque 3x7 cm Unidad 2 2500 5000
Codo PVC 1/2" Unidad 1 950 950
Codo PVC 1" Unidad 1 950 950
Macho PVC 3/4" Unidad 4 900 3600
Cinta Teflon Unidad 15 600 9000
Tuvo PVC 2" metro 3 6200 18600
Llave de cortina 2" Unidad 1 50000 50000
Adaptador macro CPVC 1/2" Unidad 2 600 1200
Codo CPVC 1/2" Unidad 1 500 500
Unién PVC 2" Unidad 1 3000 3000
Tee PVC 2" Unidad 1 5000 5000
Llave de bola 1/2" Unidad 1 8000 8000
Buje 21/2" - 2" Unidad 1 4000 4000
Buje de 21/2" - 11/2" Unidad 2 3000 6000
Tuvo acrilico metro 1 20000 20000
Codo PVC 11/2" Unidad 3 2000 6000
subtotal 161500
Costos indirectos % 1 1615 1615
sub. Total Accesorios 163115
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TABLA 8. 3 Precios unitarios de equipos

V.
Descripcion Unidad | Cantidad | unitario |V. total
Hidrociclon convencional Unidad 1 300000 | 300000
hidrociclon fondo plano Unidad 1 300000 | 300000
Base fondo plano Unidad 1 50000 50000
Refuerzo hidrociclon convencional | Unidad 1 50000 50000
Marco Unidad 3 5000 15000
Tela m? 1,5 5000 7500
subtotal 722500
Costos indirectos % 1 7225 7225
Sub Total Equipos 729725

TABLA 8.4 Precios unitarios de materiales

V.
Descripcion Unidad |Cantidad | unitario |V. total
Arena negra Saca 3 10000 30000
Arena Café Saca 3 10000 30000
Arena gris Saca 3 10000 30000
Plomo Gramo 200 150 30000
Mano de Obra
Transporte Pasaje 156 1000 156000
Técnico Hora 144 6250 900000
Ayudante Hora 144 3125 450000
subtotal 1626000
Costos indirectos % 1 16260 16260
sub. Total Materiales 1642260
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TABLA 8.5 Precios unitarios de puntos hidraulicos

Descripcion Unidad |Cantidad | V. unitario |V. total
ALIMENTACION LV +

Codo PVC11/2" Unidad 2 670 1340
Tee PVC 11/2" Unidad 1 670 670

Union PVC 11/2" Unidad 1 670 670

Tuberia PVC 2" Unidad 15 670 1005
ALIMENTACION LV -

Codo PVC11/2" Unidad 3 670 2010
Tee PVC 11/2" Unidad 1 670 670

Union PVC 11/2" Unidad 1 670 670

Tuberia PVC 11/2" Unidad 1,7 670 1139
VORTEX

Codo PVC 2" Unidad 2 670 1340
Tee PVC 2" Unidad 1 670 670

Tuberia PVC 2" ml 1 670 670

Apex

Codo PVC 3/4" Unidad 2 500 1000
Machos PVC 3/4" Unidad 2 500 1000
Valvula de bola 3/4" Unidad 1 500 500

Reduccion PVC 11/2" a 3/4" Unidad 1 500 500

Tuberia PVC 3/4" mi 0,95 500 475

Codo PVC 1/2" Unidad 2 500 1000
Machos PVC 1/2" Unidad 2 500 1000
Valvula de bola 1/2" Unidad 1 500 500

Reducciéon PVC 11/2" a 1/2" Unidad 1 500 500

Tuberia PVC 1/2" ml 1,25 500 626,5
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Tolva alimentacion material
Machos PVC 3/4" Unidad 2 500 1000
Vélvula de cortina 3/4" Unidad 1 500 500
Reduccion PVC 11/2" a 3/4" Unidad 1 500 500
Tuberia PVC 3/4" mi 0,60 500 300
Sub. Total Puntos Hidraulicos 20458

TABLA 8. 6 Precios unitarios de ensayos de agregados

V.
Descripcion Unidad | Cantidad | unitario |V. total
Granulometria Ensayos 76 58100 | 4415600
Peso especifico Arena gris Puntos 2 16000 32000
Peso especifico Arena café Puntos 2 16000 32000
Peso especifico Arena Negra Puntos 2 16000 32000
subtotal 4511600
Costos indirectos % -10 45116 | -451160
sub. Total Ensayos 4060440
.TABLA 8. 7 Precios totales en hidrociclon
V.
Descripcion Unidad |Cantidad | unitario |V. total
Accesorios Unidades 1 163115 163115
Equipos Unidades 1 729725 729725
Materiales Unidades 1 1642260 1642260
Puntos Hidraulicos Unidades 1 20458 20458,055
Ensayos Agregados Unidades 1 4060440 4060440
Total Gastos Generales 6°615.998,06
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9 IMPACTOS ESPERADOS
Los impactos esperados son:
El nimero de empresas mineras que adopten los resultados de la investigacion
para implementar sistemas de mineria limpia en la separacion de metales
pesados.
Disminucion del impacto ambiental negativo generado por el uso de mercurio y
cianuro en las empresas mineras. Seguimiento que se puede llevara a cabo en

coordinacién con los centros ambientales mineros (CAM).

El uso del dispositivo propuesto en areas como el tratamiento de aguas residuales

y plantas de purificacion.

Mejoramiento de la calidad de vida de los pequefios mineros por la implantacion

de sistemas de extraccion de mayor rendimiento que los tradicionales.
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10 CONCLUSIONES

Al ensayar el hidrociclén se encontré que cuando es sometido a una presion alta,
de al menos 2 m.c.a, antes de la entrada del hidrocicldn, el vortice interno es tan
grande que no existe salida de fluido por el apex, si no que existe succion total por
el Vortex.

Para que el hidrociclon sea de utilidad, el diametro de tamafios del material aluvial
debe ser inferior al didmetro de corte dc. Teniendo en cuenta que el material
aluvial que se encuentra en las corrientes naturales, por lo general es mayor al
diametro de corte que puede proporcionar un hidrociclén, La Unica manera de
lograr que el hidrociclon sea eficiente, es que el material aluvial sea triturado,
para reducir el tamafio de particulas, hasta tal punto que el didmetro maximo se
igual al diametro de corte, en este punto se obtendria la méxima eficiencia en
recuperar el metal pesado.

Se determind el efecto causado por el plomo mediante el hidrociclon, se observo
como gira dentro del tanque del hidrociclon, luego de ello se separan las particulas
de agregados finos y se sedimentan las de mayor diametro por la salida del apex
del hidrociclén aumentando la concentracion de plomo sobre la muestra inicial.

Se mejoro la eficiencia de separacién de material aluvial y plomo por medio del
hidrociclon realizando dos tipos de equipos de Hidrociclones, uno convencional y
uno de fondo plano, hasta concluir que el de mejor separacién es el hidrociclon de
fondo plano.

Se mejoro la matriz de calculo tedrica y se planteo una experimental, por medio de
una serie de ensayos con el hidrociclon, se determino que la eficiencia de

separacion del hidrociclon es para tamafios de particula sumamente pequefios.
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ANEXO A

1A. Andlisis de regresién multiple concentracion de plomo

Error Estadistico
Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE 0,208204 0,0825615 2,52181 0,0172
De -0,0500459 0,00863822 -5,79355 0,0000
NR 0,202987  0,0619858 3,27474 0,0027
LN 0,0752062 0,00531307 14,1549 0,0000
CcVv 0,0509645 0,0271227 1,87903 0,0700
CD 0,0005448 0,00336569 0,16187 0,8725

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 0,00540231 5 0,00108046 52,81 0,0000
Residuo 0,000613812 30 0,0000204604

Total (Corr.) 0,00601612 35

R-cuadrado = 89,7972 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,0967 porcentaje
Error estandar de est. = 0,00452332

Error absoluto medio = 0,0033572

Estadistico de Durbin-Watson = 1,94147 (P=0,3324)
Autocorrelacion residual en Lag 1 = 0,0218316
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El StatAdvisor
La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre CPb y 5 variables independientes. La

ecuacion del modelo ajustado es

CPb = 0,208204 - 0,0500459*De + 0,202987*NR + 0,0752062*LN +
0,0509645*CV + 0,000544803*C'D

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion
estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del
99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 89,7972% de la
variabilidad en CPb. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas conveniente
para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
88,0967%. El error estdndar de la estimacion muestra la desviacion tipica de los
residuos que es 0,00452332. Este valor puede usarse para construir los limites de
prediccién para las nuevas observaciones seleccionando la opcién Informes del
menu del texto. El error absoluto medio (MAE) de 0,0033572 es el valor medio de
los residuos. El estadistico
Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlacion significativa basada en el orden en el que se han introducido los datos
en el fichero. Dado que el p-valor es superior a 0.05, no hay indicio de
autocorrelacion serial en los residuos.

Para decidir la simplificacion del modelo, tenga en cuenta que el p-valor mas alto
en las variables independientes es 0,8725, perteneciendo a C'D. Puesto que el p-
valor es superior o igual a 0.10, este término no es estadisticamente significativo
para un nivel de confianza del 90% o superior. Por tanto, deberia considerar

quitar C'D del modelo.
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2A. ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE NUMERO DE EULER

Error Estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE 7,56013 0,000885371 8538,93 0,0000
De -1,2612 0,0000926344 -13614,8 0,0000
NR -0,00000358789 0,000664723 -0,005397 0,9957
LN -3,07534E-7 0,0000569762 -0,005397 0,9957
CcVv 0,483499 0,000290858 1662,32 0,0000
CD 0,0502586 0,0000360929 1392,48 0,0000

Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 0,683188 5 0,1366385807106 5,66 0,0000
Residuo 7,05882E-8 30 2,35294E-9
Total (Corr.) 0,683188 35

R-cuadrado = 100,0 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 100,0 porcentaje
Error estdndar de est. = 0,0000485071

Error absoluto medio = 0,000041789

Estadistico de Durbin-Watson = 3,53178 (P=0,0000)
Autocorrelacion residual en Lag 1 = -0,781531

El StatAdvisor
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La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre EU y 5 variables independientes. La

ecuacion del modelo ajustado es

EU =7,56013 - 1,2612*De - 0,00000358789*NR - 3,07534E-7*LN +
0,483499*CV + 0,0502586*C'D

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion
estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del
99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 100,0% de la
variabilidad en EU. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas conveniente
para comparar modelos con diferente nimeros de variables independientes,
es100,0%. El error estandar de la estimacién muestra la desviacién tipica de los
residuos que es 0,0000485071. Este valor puede usarse para construir los limites
de prediccion para las nuevas observaciones seleccionando la opcion Informes del
menu del texto. El error absoluto medio (MAE) de 0,000041789 es el valor medio
de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se
han introducido los datos en el fichero. Dado que el p-valor es inferior a 0.05, hay
indicio de una posible correlacién serial. Represente los residuos frente al orden

de fila para ver si hay algun modelo que pueda verse.

Para decidir la simplificacién del modelo, tenga en cuenta que el p-valor mas alto
en las variables independientes es 0,9957, perteneciendo a LN. Puesto que el p-
valor es superior o igual a 0.10, este término no es estadisticamente significativo
para un nivel de confianza del 90% o superior. Por tanto, deberia considerar

quitar LN del modelo.
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3A. ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE PARTICION DE AGUA

Error Estadistico

Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE -1,09637 0,000523197 -2095,52 0,0000
De 0,372612 0,0000547909 6800,62 0,0000
CcvVv 0,312105 0,000163608 1907,64 0,0000
CD 0,0322985 0,000020974 1539,93 0,0000

Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor
Modelo 0,0999691 3 0,0333233666205 4,05 0,0000
Residuo 2,90856E-8 32 9,08925E-10

Total (Corr.) 0,0999692 35

R-cuadrado = 100,0 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 100,0 porcentaje
Error estdndar de est. = 0,0000301484

Error absoluto medio = 0,0000268247

Estadistico de Durbin-Watson = 3,53191 (P=0,0000)
Auto correlacion residual en Lag 1 =-0,781534

El StatAdvisor
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La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacién entre PA y 3 variables independientes. La

ecuacion del modelo ajustado es

PA =-1,09637 + 0,372612*De + 0,312105*CV + 0,0322985*C'D

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion
estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del
99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 100,0% de la
variabilidad en PA. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas conveniente
para comparar modelos con diferente nimeros de variables independientes,
es100,0%. El error estandar de la estimacion muestra la desviacion tipica de los
residuos que es 0,0000301484. Este valor puede usarse para construir los limites
de prediccion para las nuevas observaciones seleccionando la opcion Informes del
menu del texto. El error absoluto medio (MAE) de 0,0000268247 es el valor medio
de los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se
han introducido los datos en el fichero. Dado que el p-valor es inferior a 0.05, hay
indicio de una posible correlacion serial. Represente los residuos frente al orden

de fila para ver si hay algun modelo que pueda verse.

Para decidir la simplificacion del modelo, tenga en cuenta que el p-valor mas alto
en las variables independientes es 0,0000, perteneciendo a De. Puesto que el p-
valor es inferior a 0.01, el término de orden superior es estadisticamente
significativo para un nivel de confianza del 99%. Por tanto, probablemente no

guiera quitar ninguna variable del modelo.
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4A. ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE REMOCION DE ARENA

Error Estadistico
Parametro Estimacion estandar T P-Valor
CONSTANTE 0,208435 0,0827008 2,52035 0,0173
De -0,0500452 0,00865279 -5,7837 0,0000
NR 0,202503 0,0620904 3,26142 0,0028
LN 0,0752062 0,00532204 14,1311 0,0000
CcVv 0,0509589 0,0271685 1,87566 0,0705
CD 0,000530274 0,00337137 0,157287 0,8761
Analisis de Varianza
Fuente Suma de cuadrados GL Cuadrado medio Cociente-F P-Valor

5 0,00108035 52,62 0,0000
30 0,0000205295

Modelo

Residuo

0,00540177
0,000615886

Total (Corr.) 0,00601766 35

R-cuadrado = 89,7654 porcentaje

R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 88,0596 porcentaje
Error estdndar de est. = 0,00453095

Error absoluto medio = 0,0033624

Estadistico de Durbin-Watson = 1,93959 (P=0,3304)
Autocorrelacion residual en Lag 1 = 0,0227678
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El StatAdvisor
La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de regresion lineal
multiple para describir la relacion entre RA y 5 variables independientes. La

ecuacion del modelo ajustado es

RA =0,208435 - 0,0500452*De + 0,202503*NR + 0,0752062*LN +
0,0509589*CV + 0,000530274*C'D

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe relacion
estadisticamente significativa entre las variables para un nivel de confianza del
99%.

El estadistico R-cuadrado indica que el modelo explica un 89,7654% de la
variabilidad en RA. El estadistico R-cuadrado ajustado, que es mas conveniente
para comparar modelos con diferente nimero de variables independientes, es
88,0596%. El error estdndar de la estimacion muestra la desviacion tipica de los
residuos que es 0,00453095. Este valor puede usarse para construir los limites de
prediccién para las nuevas observaciones seleccionando la opcién Informes del
menu del texto. El error absoluto medio (MAE) de 0,0033624 es el valor medio de
los residuos. El estadistico Durbin-Watson (DW) examina los residuos para
determinar si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se
han introducido los datos en el fichero. Dado que el p-valor es superior a 0.05, no

hay indicio de autocorrelacion serial en los residuos.

Para decidir la simplificacion del modelo, tenga en cuenta que el p-valor mas alto
en las variables independientes es 0,8761, perteneciendo a C'D. Puesto que el p-
valor es superior o igual a 0.10, este término no es estadisticamente significativo
para un nivel de confianza del 90% o superior. Por tanto, deberia considerar

quitar C'D del modelo.
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1B. PLANOS 2D

ANEXO B
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