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Resumen

En las plantas niqueleras cubanas los parametros de explotacién de
los transportadores de banda no se corresponden con las
caracteristicas fisico-mecanicas de la mena lateritica que es
acarreada, lo que conlleva subutilizacién de la capacidad de carga y
de la potencia de accionamiento de estos equipos. Se realizd una
investigacion experimental en la planta metalurgica Ernesto Che
Guevara con el fin de elevar la eficiencia del transportador, para ello
se evalud el comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de
mayor influencia sobre los parametros tecnoldgicos de este
dispositivo de transporte. En muestras de mena lateritica mullida vy
homogenizada se determind la composicion granulométrica, masa
volumétrica, coeficiente de esponjamiento, humedad y angulo del
talud natural y dindmico, aplicando métodos tradicionales conocidos,
como diferencia de pesadas, tamizado y volumétricos. Como
resultado, quedaron establecidos para la mena objeto de transporte
los rangos de variacién de las propiedades fisico-mecanicas antes
referidas y se obtuvieron relaciones funcionales entre ellas que
permiten establecer el régimen de explotacion en tiempo real y elegir
el disefio mas eficaz para el transportador de banda.
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Characterization of ore bodies
for the correct selection of belt
conveyor stechnological parameters

Abstract

The operating parameters of the belt conveyors which are presently
operated in Cuban nickel industries do not tally with the physical-
mechanical properties of the ore body in exploitation; which is why
the load capacity and drive of this equipment are underused. To
improve the efficiency of the conveyor, an experimental research was
carried out in Ernesto Guevara Nickel Plant. An evaluation was
completed on the physical mechanical properties of greater impact on
the technological parameters of the conveyor. Grading composition,
volumetric mass, swelling factor, moisture and natural and dynamic
slop angle were analyzed for soft and homogenized samples of ore by
applying traditional known methods such as weight, screening and
volumetric differences. As a result, the variation ranges of the
physical mechanical properties above mentioned were identified, thus
obtaining functional relations among them that allow operating rates
be established in real time and the most effective design be selected
for the belt conveyor.
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INTRODUCCION

En las plantas metallrgicas de la industria cubana del niquel, los
transportadores de banda que acarrean la mena lateritica desde la
mina hasta la planta de preparacién mecanica, no son explotados
eficientemente al no utilizar toda la capacidad de carga por ser el
ancho de la banda superior al requerido y emplear una potencia de
accionamiento por encima de la necesaria, lo que ocasiona frecuentes
averias o fallos.

El elemento principal del transportador es la banda, encargada de
portar la carga y a su vez hace funcion de d6rgano de traccién. El
ancho de la banda (B) se determina por la expresion:

le{ /ﬁw,os] . mm [1]

Donde:

Q: productividad, t/h.

K: coeficiente de forma o constructivo.

7 : masa volumétrica del mineral lateritico acarreado, t/m>.

Y: coeficiente que tiene en cuenta el angulo de inclinacidon del
transportador.

v: velocidad de movimiento de la anda, m/s.

El valor del coeficiente de forma (K) define el ancho de la banda (B);
actualmente el valor de este coeficiente se toma de la literatura
especializada. Varios autores lo establecen de forma general y
considerando angulos del talud de la carga diferentes de los del talud
del material lateritico y para angulos no Optimos de los rodillos
laterales (Sierra, 2005). En ningun caso hay establecida una
expresion para su determinacion.

Segun varios investigadores (Tarasob, 1980; Potapob, 1980;
Spibakoskii & Potapob, 1983; Grigoriev et al., 1986; Shubin, 1986;
Tijonov, 1987; Shajmiester & Diitriev, 1987; Diakov, 1996; Pereda &
Polanco, 1999 y Vasilieb et al., 2006) el coeficiente K se obtiene para
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angulos de 15 y 20° del talud de la carga acarreada, y angulo de
inclinacion de los rodillos laterales de 15, 20, 25, 30, 35 y 40°. El
coeficiente K toma valores de 240 a 325 para bandas de artesas
planas y de 450 a 655 para bandas de artesas acanaladas.

Sierra (2005) obtiene, para el material lateritico, los modelos para
determinar los coeficientes constructivos o de forma para bandas
con artesas planas y acanaladas. La forma de la artesa esta en
funciéon de sus dimensiones geométricas, es decir, del ancho
ocupado por la carga mineral sobre la banda y del angulo de
inclinacion de los rodillos laterales, asi como de las propiedades
del material transportado (angulo del talud, humedad vy
composicién granulométrica).

Para el material lateritico homogenizado se desconocen las
relaciones funcionales entre las propiedades fisico-mecanicas que
lo caracterizan, tales como humedad, composicion
granulométrica, angulo del talud dindmico y esponjamiento.
Tampoco son conocidas para este material las relaciones
funcionales entre la masa volumétrica y la humedad (Sierra
2005). Las propiedades antes mencionadas determinarian el
ancho adecuado de la banda para el acarreo de la mena lateritica;
como es sabido, el ancho de la banda decide el valor de la
potencia de accionamiento requerida y el costo del transportador,
al representar el 50 % de este ultimo (Vacilieb et al., 2006).

Partiendo de que las composiciones mineraldgicas son semejantes en
los yacimientos lateriticos, esta investigacién se enfoca al estudio de
la relacion existente entre la masa volumétrica mullida, la distribucion
granulométrica, el nivel de humedad de la mena y la influencia de
estas dos Ultimas propiedades en el angulo del talud de la carga. La
investigacion tuvo como objetivo determinar las propiedades fisico-
mecanicas del mineral lateritico mullido y la relacién entre ellas
durante su acarreo, a partir de valores experimentales, para la
proyeccion y explotaciéon de los transportadores de banda.
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MATERIAL Y METODO

Las propiedades fisico-mecanicas se determinaron
experimentalmente. Los ensayos se realizaron en la
mina de la Empresa Ernesto Che Guevara (ECG)
utilizando el mineral lateritico acarreado desde el frente
de trabajo y el depodsito de homogenizacién hasta el
proceso tecnoldgico.

Disefio de experimentos
El nimero de experimentos se determind aplicando un disefo
factorial por la siguiente ecuacion:

N=nk [2]

Donde:
n, es el numero de niveles de cada variable o factor.
k, es el nUmero de factores o variables consideradas.

En todos los casos las muestras se tomaron del depdsito de
homogenizacién exterior y en los transportadores de banda
TR-2, TR-4A y TR-4B del Taller 01 de la ECG durante el
acarreo del mineral lateritico homogenizado. Los
experimentos se realizaron en condiciones naturales y en
distintos momentos durante el proceso de acarreo de la
mena con transportador de banda. Se realizaron las
determinaciones siguientes:

1. Humedad.

. Coeficiente de esponjamiento.

. Clases de tamafio en funcion de la humedad.

. Masa volumétrica en funcién de la humedad.

u b~ W N

. Relaciones funcionales entre el angulo del talud, la humedad y la
clase de tamafio del mineral lateritico.

Humedad

La humedad de la mena se determind por diferencia de pesadas,
por ser un método sencillo de facil aplicacién. Se tomaron
muestras de mena de diferentes puntos del depdsito de
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homogenizacidn exterior en pilas de 1, 2, 4, 8, 16 y 32 t,
expuestas a la intemperie y removidas al cabo de 8 y 6 dias,
sucesivamente. Se utilizd la expresion:
W, -W
H= —w, 100 [3]
Donde:
H- Contenido de humedad, %

W;- Peso inicial de la muestra, N
We Peso final de la muestra secada hasta una temperatura de 120°, N.

Tamano del grano

Esta propiedad define el tamafo medio (Te) o el tamafio maximo
(Tmax) de las particulas. Para cargas clasificadas se utiliza Te y para
cargas ordinarias se utiliza Tm. A partir de la distribucidn
granulométrica del material que se seflala para cada rango
granulométrico [rj,rj+1] un porcentaje p; de particulas corresponde
al valor de Ty Y se determina como el mayor valor rj,; para los
rangos en los cuales se cumpla que p;=10%. De forma semejante
se determina el valor del tamafio minimo T, El valor Te se
determina segun [4]:

R ZT ; [4]

La granulometria del material mullido debe tenerse en cuenta para
determinar las dimensiones de la banda del transportador y porque
influye en el angulo del talud del mineral lateritico. Para determinarla
se empled el método de tamizado (Andreiev, 1980), usando rejillas de
75, 50 y 25 mm y un tiempo de tamizacién de 180 s. Se trabajo con
12 muestras de 105 kg de peso como promedio, realizando 10
réplicas en cada experimento, para valores de humedad de la mena
de 30, 34, 38y 42 %.

Masa volumétrica mullida

El material mullido homogenizado debe cumplir requisitos
tecnoldgicos establecidos. La masa volumétrica mullida (MVM) se
refiere a aquella cuando el material ha sido removido del macizo y
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sujeto a preparacidon mecanica; se obtuvo por diferencia de pesadas.
Esta variable precisa las dimensiones geométricas del transportador
(ancho de banda) y define su productividad (Q).

Para conocer la influencia de la humedad en el comportamiento de la
MVM se tomaron 5 muestras en cada una de las 4 pilas de secado de
la mina de la ECG. A cada una de estas pilas (segun el tiempo de
secado natural) se determind la humedad promedio. El nimero de
réplicas se asumié como 5 debido al alto nivel de homogenizacion del
material que tienen las pilas y a las caracteristicas tecnoldgicas que
poseen los instrumentos con los cuales se realizaron las mediciones.

Angulo de reposo

Es el angulo que la superficie lateral de la carga forma con el plano
horizontal cuando dicho material es depositado sobre una superficie
plana. Se denomina ¢ vy caracteriza el grado de intermovilidad de las
particulas que conforman el material, o sea, el grado de fluidez del
mismo (Shubin & Pedre, 1986; Oriol & Aguilar 1995). Segun Ricaurte
(2009) el angulo de reposo puede ser medido de dos formas:

1. Tomando como lados la base del material y la linea que une el
punto mas alto de la carga. A este angulo se le denomina angulo
de reposo maximal P

2. Tomando como lados la base del material y la linea tangente a la
superficie en la direccidn del punto mas alto de la carga. A este
angulo se le denomina angulo de reposo tangencial P

La magnitud del dngulo de reposo estatico ? o dindmico
Pa dependera de las fuerzas de adherencia entre las
distintas particulas que conforman al material y de las
fuerzas de rozamiento que surgen durante el
desplazamiento relativo de las particulas que lo
conforman. La relacién entre angulo ? y % se expresa a
través de la siguiente relaciéon (Spibacoski & Potapob,
1983; Vasilieb y Nikolaieb, 2003 y Vasilieb et al., 2006).
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Los angulos maximal (¢m ) y tangencial ( ?t ) de talud del mineral

lateritico mullido se miden con el siguiente procedimiento:

1. Se introduce una muestra de mineral lateritico mullido dentro
de un cilindro hueco colocado sobre una superficie horizontal
(Figura 1). El cilindro tiene un diametro de 0,28 m y una
capacidad de 0,022 m>.

2. Se levanta el cilindro suavemente para que las particulas que
componen el material formen una pila cuya seccién se
corresponde con una de las formas descritas en la figura 1.

3. Se miden los angulos @, y ¢, mediante un gonidémetro o
transportador de angulo.

L D=280 mm J Mineral Lateritico
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Figura 1. Procedimiento de formacién de la pila de mineral para la medicion

del angulo del talud.

Coeficiente de esponjamiento

Se obtiene como la relacion entre la masa volumétrica compacta y la
mullida. Este coeficiente es importante para determinar Ila
productividad a partir de conocer el volumen de la mena en el macizo.
Cuando se desconoce la masa volumétrica compacta (antes de
remover la mena) el coeficiente de esponjamiento se determina
mediante el siguiente procedimiento: se extrae con la cuchara de una
excavadora una cantidad determinada de mena del frente de
explotacion, luego se mide el volumen de la cavidad resultante (V)
de la extraccion. Este material se deposita en una superficie definida
y se procede a medir el volumen de la pila formada (Vi) de mena
mullida. La relacion existente entre los volumenes V; y V,, da el
coeficiente de esponjamiento.
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Para determinar la confiabilidad de los parametros del transportador
que dependen de las propiedades fisico-mecanicas estudiadas se
realizaron analisis de varianza de los datos.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Tamano del grano/Humedad

Los resultados se muestran en la Tabla 1. Notese que la
variabilidad disminuye hacia las clases mas pequefas. Para la
clase +75 mm se tiene que la variabilidad aumenta segun
disminuye la humedad. En el resto de las clases, la variabilidad
aumenta hasta valor de humedad 38 % para luego disminuir hasta
humedad de 30 %. La tabla 2 relne los valores en mm de T
y Tmin para cada porcentaje de humedad.

Tabla 1. Comportamiento porcentual de la granulometria al variar la
humedad del mineral

Resultados Clases; Humedad en %
en mm 42 38 34 30
+75 7,986 11,5032 | 12,5276 | 1,602
75 +50
Promedio 8,236 6,6144 | 54335 | 53203
-50 +25 12,209 10,6538 | 11,1389 | 8,0325
25+ 0 71,509 71,3126 | 70,9 | 85,0852
N +75 14,43 1931 | 20,79 | 41,60
C°Eflf'e"te -75 +50 9.46 22,00 | 2048 | 16,74
e / / ! I
Variacion | 012> 6,84 20,47 7,27 5,82
25+ 0 1,75 4,58 3,10 1,39

Como se conoce que el valor medio anual de humedad en la
mena lateritica es de 36 % puede tomarse, a partir de los
resultados tabulados anteriormente, un valor de tamafio
medio (Te) de 87,5 mm.
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Tabla 2. Valores Ty, TrninY Te (en mm) al variar la humedad del material

Réplicas
Humedad 1 2 3 4
en % Ton | Toar | 78 | Tom | Do | 7@ | T | T | T2 | T | Toax | T
42 25 50 | 37,5 | 25 50 | 37,5| 25 50 | 37,5| 25 50 | 37,5
38 25 50 | 37,5| 75 | 100 (87,5| 75 | 100 | 87,5 | 25 50 | 37,5
34 75 | 100 87,5| 75 | 100 |87,5| 75 | 100 | 87,5| 75 | 100 | 87.5
30 0 25 12,5 0O 25 (12,5 © 25 |12,5| © 25 | 12.5
Humedad 5 6 7 8
en % Toin | Tmax | T€ | Tmin | Tmax | 7@ | Tain | Tax | T€ | Tmin | Tmax | Te
42 25 50 | 37,5 | 25 50 | 37,5| 25 50 | 37,5| 25 50 | 37,5
38 75 | 100 | 87,5| 75 (100 |87,5| 25 | 50 |37,5| 75 | 100 | 87,5
34 75 | 100 | 87,5| 25 | 50 (37,5| 25 | 50 |37,5| 25 | 50 | 37,5
30 0 25 12,5 0 25 (12,5]| O 25 |12,5| © 25 | 12,5
Humedad "] 10 Promedio
en % Toin | Tmax | T8 | Toin | Tmaz | T8 | Twin | Tmax | T€
42 25 50 | 37,5| 25 | 50 |37,5| 25 | 50 25
38 75 | 100 | 87,5| 25 | 50 |37,5| 75 | 100 | 87,5
34 75 | 100 | 87,5 | 75 | 100 | 87,5| 75 | 100 | 87,5
30 0 25 | 12,5 0 25 (12,5 O 25 12,5

Masa Volumétrica Mullida/Humedad

De la Tabla 1 se obtienen los indicadores estadisticos (Tabla 3) sobre
las distribuciones granulométricas para cuatro niveles de humedad.
De estos resultados se infiere que para cualquier porcentaje de
humedad, el 72% (o mas) del material posee una buena estabilidad
granulométrica, pues sus coeficientes de variacion son menores de
un 10%, lo que indica un adecuado indice de homogenizacidn
granulométrica. Se asume entonces que todo el material con un
mismo nivel de humedad tiene la misma distribucion granulométrica.
En consecuencia, aunque la MVM depende de la distribucidon
granulométrica (Otafio, 1981), en este caso no es necesario un
estudio particular de esta relacion debido a que esta ultima propiedad
puede asumirse como invariante para cada nivel de humedad. La
Tabla 4 expone los resultados de la MVM para los valores de humedad
analizados. El coeficiente de esponjamiento del mena lateritica en la
mina de la ECG es de 1, 206.
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Tabla 3. Promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacién de

las distribuciones granulométricas para diferentes por

cientos de humedad.

Para 42% de Humedad

Clases en mm Promedio en % | Desviacion Estandar | Coeficiente de
en % Variacion en %
+75 8,49 D,?g 9}2?
-75 +50 8,3? 1!00 11r90
-50 +25 12,22 0,22 177
-25+ 0 70,72 1,69 2,39

Para 38% de Humedad

Clases en mm Promedio en % | Desviacion Estandar | Coeficiente de
en % Variacion en %
75 11,61 2,45 21,12
-75 +50 6,57 1572 23 20
-50 +25 10,00 223 22,29
-25+ 0 72,10 343 476
Para 34% de Humedad
Clases en mm Promedio en % | Desviacion Estandar | Coeficiente de
en % Variacion en %
+75 15,35 2,71 17,65
-75 +50 5,32 139 26.09
-50 +25 10,76 0.75 7 00
-25+ 0 68,58 147 514

Para 30% de Humedad

Clases en mm Promedio en % | Desviacion Estandar | Coeficiente de
en % Variacion en %
+75 1,57 0,40 25,59
-75+50 5,15 0,80 15r58
-50 +25 8,08 0,28 3 49
-25+ 0 85,34 1,18 1,39
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Tabla 4. Comportamiento de la masa volumétrica (t/m?>) de la mena lateritica

al variar la humedad.

REPLICAS Humedad en %
42 38 34 30
| 1,340 1,310 1,180 1,140
2 1,370 1,230 1,210 1,090
3 1,360 1,210 1,190 1,050
4 1,370 1,300 1,220 1,110
5 1,380 1,330 1,200 1,150
Promedio 1,364 1,278 1,200 1,108
Desviacion Estandar 0,0152 0,0527 0,0158 0,0402
Coeficiente de Variacion % 1,11 4,13 1,32 3,63
Promedio General 1,2375

El analisis de varianza realizado para un 99 % de confianza,
demuestra que existe una importante relacién entre la humedad vy la
MVM. Para fines de prondstico se obtuvo la ecuacién [5] a partir de la
modelacién mediante el Método de los Minimos Cuadrados la cual
indica la posibilidad de obtener un valor confiable de MVM si se
conoce la humedad:

MVM = 0,4774 + 0,0211* H [5]
Variacion explicada: 0,17808 Grados de libertad: 1
Variacion residual: 0,019736 Grados de libertad: 18
Variacion total: 0,19782 Grados de libertad: 19
Error estandar de una estimacion: 0,0340729
Error probable de una observacion: 0,0223345
Coeficiente de correlacién, r =0,9488

Para una prueba con nivel de confianza 0,95:
Intervalo de confianza de r : [0,8727; 0,9799]

Para una prueba F de Fisher, con nivel de confianza 0,95 se tiene:
Valor de Fc para el ajuste: 162,4195

Valor de Ft por la tabla: 3,5916

El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.
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Prueba para los Coeficientes no Independientes del Modelo (0,95)
Valor tedrico (t de Student) t= 1,734

Valor de coeficiente de humedad, t= 12,7444

El coeficiente de humedad (H) es estadisticamente significativo ya
que t<=abs(t2).

Intervalos de Confianza para los Coeficientes del Modelo (0,95)
Valor tedrico (t de Student) t= 2,101

Sxy = 0,033113

Intervalo de Confianza de bo: [0,3512 ; 0,6036]

Intervalo de Confianza de b1: [0,0176 ; 0,0246]

Para determinar el valor maximo de la MVM para una humedad H
dada basta con sustituir este valor en la ecuaciéon MVM = 0,6036 +
+0,0246* H (2,60). Por ejemplo para H=36% el valor esperado de
MVM es 1,237; la MVM maxima que se puede obtener es 1,4892.
Para H entre 34 y 38 %, la MVM estd entre 1,1948 y 1,2792 t/m°.

Angulos de reposo maximal y tangencial

El comportamiento de estos angulos se obtuvo de las mediciones de
las variables siguientes: granulometria promedio del material (Te);
humedad en por ciento (H); angulo maximal de la pila (@, )y
angulo tangencial de la pila (@ ). Al analizar la relaciéon entre el
angulo del talud maximal con respecto a la granulometria Te y la
humedad H, se puede obtener el siguiente modelo minimo cuadrado:

@, =30,58-0,4592 Te — 0,00496 Te H + 0,00651 Te2 + + 0,01109 H? [6]
Variacion explicada: 630,98 Grados de libertad: 4
Variacion residual: 35,2891 Grados de libertad: 20
Variacion total: 666,2646 Grados de libertad: 24

Error estandar de una estimacion: 1,3628
Error probable de una observacion: 0,895957
Coeficiente de correlacién, r =0,97316

Para una prueba con nivel de confianza 0,95:
Intervalo de confianza de r: [0,939 ; 0,988]
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Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0,95:
Valor de Fc para el ajuste: 89,4009

Valor de Ft por la tabla: 2,7402

El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.

Coeficientes de correlacidn parcial:

Para el coeficiente de Te: -0,82

Para el coeficiente de Te H: -0,56

Para el coeficiente de Te?: 0,95

Para el coeficiente de H?: 0,88

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0,95 de nivel de confianza)
Valor tedrico (t de Student) = 1,725

Para el coeficiente de Te, t2= -6,46

Es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).

Para el coeficiente de TeH, t3= -3,01

Es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t3).

Para el coeficiente de Te?, t4= 13,13

Es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t4).

Para el coeficiente de H?, t5= 8,41

Es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t5).

En sentido general pueden obtenerse buenas predicciones de @, si
se conocen Te y H dentro de los rangos estudiados.

Al estudiar la relacion entre el angulo tangencial con respecto a la
granulometria y la humedad se obtuvo el siguiente modelo
minimo cuadrado:

@ ¢ =33,25-0,505Te - 0,0025 Te H + 0,0062 Te2 + 0,008 H? [7]
Variacion explicada: 492,684 Grados de libertad: 4
Variacion residual: 36,383 Grados de libertad: 20
Variacion total: 529,068 Grados de libertad: 24

Error estandar de una estimacion: 1,3838
Error probable de una observaciéon: 0,9097
Coeficiente de correlacién, r =0,965

Para una prueba con nivel de confianza 0,95:
Intervalo de confianza de r: [0,921 ; 0,985]
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Para una prueba F de Fisher con nivel de confianza 0,95:
Valor de Fc para el ajuste: 67,7075

Valor de Ft por la tabla: 2,7402

El ajuste es estadisticamente significativo ya que Fc>Ft.

Coeficientes de correlacidn parcial:

Para el coeficiente de Te: -0,84

Para el coeficiente de Te H: -0,32

Para el coeficiente de Te?: 0,94

Para el coeficiente de H?: 0,80

Prueba para los Coeficientes del Modelo (0,95 de nivel de confianza)
Valor tedrico (t de Student), t= 1,725

Para el coeficiente de Te, t2= -6,99

Es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t2).

Para el coeficiente de TeH, t3= -1,5

No es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t3). Sin embargo
para un nivel de confianza de 90% se obtienen el valor de t=1,325y
la prueba es superada. Este resultado induce a aceptar el término TeH
en el modelo.

Para el coeficiente de Te?, t4= 12,24

Es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t4).

Para el coeficiente de H?, t5= 5,96

Es estadisticamente significativo ya que t<=abs(t5).

En este caso, también pueden obtenerse buenas predicciones de @
si se conocen Te y H dentro de los rangos estudiados. Para el mineral
lateritico mullido y homogenizado la relacion entre el angulo del talud
natural @ y el angulo de talud dindmico ¢, se establece por
@, =(0.89a0.92)-¢ . En el calculo de transportadores se utiliza ¢, .

Desde un punto de vista cualitativo puede deducirse de la
Figura 2 que para valores de humedad entre 32 y 34% el
comportamiento de los angulos tangencial y maximal es semejante
(la seccion de la pila es triangular). Para H>34 % los &angulos
maximales son mayores que los tangenciales (la seccién de la pila es
hiperbdlica o parabdlica con exponente menor que uno) y para H<30
sucede lo contrario (la seccién de la pila es parabdlica con exponente
mayor que uno).
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Se obtuvo que cuando aumenta la granulometria, el comportamiento
de los angulos decrece desde Te=5 hasta Te=50 y luego crece
desde Te=50 hasta Te=78. Esto pude deberse a que la forma de los
granos cuando Te=75 es menos redonda, lo cual aumenta la
estabilidad de la pila.

50

45

40

35 A

Angulo de Talud g, en grados

30

25

20 T T T T

20 25 30 35 40 45
Humedad del mineral; en %
—pMax Smm — pMax 25mm ——pMax 50mm pMax 7&mm — phMax 78mm
—===@Tan 5mm —-=-=-=@Tan25mm —===gTan 50mm —===@Tan 75mm —==—=@Tan 73mm

Figura 2. Comportamiento de los 4&ngulos maxinal @ VY
tangencial @ 1an al variar la humedad porcentual para

diferentes granulometrias.

CONCLUSIONES

En la mena lateritica las propiedades fisico-mecanicas estudiadas
tienen los siguientes valores promedios: humedad (36%), angulo del
talud (36°), masa volumétrica (1,2375; t/m3), composicién
granulométrica (87,5 mm) y coeficiente de esponjamiento del mineral
lateritico (1, 206). Se establecieron las relaciones funcionales entre
la masa volumétrica y la humedad, la granulometria en funcién de
la humedad y &angulo del talud en funciéon de la composicidn
granulométrica y la humedad. Se encontr6 que para la mena
lateritica la relacion entre el angulo del talud natural y el angulo del
talud dindmico es del 89 al 92%. Estos resultados indican lo
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adecuado de transportar la mena lateritica con una composicidn
granulométrica menor de 5 mm para conseguir un angulo del talud
elevado, lo cual garantiza la productividad maxima del transportador
de banda.
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