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INTRODUCCIÓN
En la industria en general, se utilizan un sin número de sustancias sólidas como materia prima en muchos procesos, y en algunos el producto es sólido. Por ejemplo, en la industria de producción de cal, la materia prima es la piedra caliza, la cual es de muy grandes proporciones y es necesario tenerla en formas más pequeñas, de modo que sea  más fácil el manejo de la misma.

Por esta razón, resulta necesaria la utilización de equipos que provean partículas pequeñas de sólidos, a partir de unas más grandes.

Los equipos existentes son las máquinas trituradoras y los molinos, quienes en combinación, o cada uno por separado, proporcionan el tamaño de partículas deseado.

Para analizar los resultados de estos equipos se utiliza el análisis por tamizado, el cual consiste en pasar el producto de cada equipo mencionado por una agitador de tamices, el cual separa las partículas más grandes de las más pequeñas, mediante una serie de tamices de diferentes aberturas de malla que son agitados con un movimiento vibratorio.
Tratamiento de sólidos.

En el campo de la ingeniería las partículas sólidas forman parte de numerosos procesos. Generalmente se requiere que estos sólidos se encuentren en partículas muy pequeñas y las materias primas vienen en partículas grandes. Por eso es necesario conocer las formas de triturar y moler dichos sólidos para que se encuentren aptos para utilizarlos en los procesos.
Equipos para la trituración y molienda de sólidos.
Trituradoras: son máquinas de baja velocidad para la reducción tosca de grandes cantidades de sólidos. Los tipos principales son:

Trituradora de mandíbulas: en una trituradora de mandíbula la alimentación se recibe entre dos mandíbulas que forman una V abierta por la parte superior. Una mandíbula llamada fija, es casi vertical y no se mueve; la otra, denominada oscilante, se encuentra en frente y tiene un movimiento alternativo en un plano horizontal, formando un ángulo de 20 a 30 grados con la mandíbula fija.

Está accionada por una excéntrica, de modo que aplica una gran fuerza de compresión sobre los trozos atrapados entre las mandíbulas. Las superficies de las mandíbulas son planas o ligeramente combadas y pueden llevar ranuras horizontales poco profundas. Los trozos grandes, atrapados en la parte superior, se rompen y caen en el espacio inferior más estrecho, donde se vuelven a triturar al cerrarse las mandíbulas. Cuando se alcanza la reducción necesaria, las partículas caen por el fondo del aparato. Las mandíbulas se abren y se cierran de 250 a 400 veces por minuto. El tipo más común de trituradoras de mandíbulas es la de Blake (ver figura 1).

Trituradora giratoria: puede considerarse como una trituradora de mandíbulas circulares, entre las cuales se tritura el material en varios puntos. Un cabezal cónico de trituración gira dentro de una carcasa  en forma de embudo y abierta por la parte superior (ver figura 2). El cabezal de trituración está soportado en un fuerte eje, pivotado en la parte superior de la máquina. Una excéntrica mueve el extremo inferior de dicho eje, y por consiguiente el extremo inferior del cabezal de trituración se acerca y se aleja de la pared estacionaria, en cualquier punto de la periferia de la carcasa. Los sólidos que quedan aprisionados entre el espacio en forma de V formado por el cabezal y la carcasa, se rompen varias veces hasta que salen por el fondo. La velocidad del cabezal varía entre 125 y 425 giros.

Trituradora de rodillos lisos: dos rodillos metálicos pesados de superficies lisas, que giran sobre ejes horizontales paralelos, son los elementos de trabajo de la trituradora (ver figura 3). Las partículas de alimentación aprisionadas entre los rodillos se rompen durante la compresión y descargan por abajo. Los rodillos giran en sentidos opuestos con las misma velocidad; tienen poca longitud y gran diámetro de forma que sólo pueden tratar trozos moderadamente grandes. Las velocidades de los rodillos fluctúan entre 50 y 300 rpm. Las trituradora de rodillos lisos se emplean como trituradoras secundarias, con alimentaciones de 1 a 8 cm, dando productos desde 1 cm hasta aproximadamente 20 mallas. Una variación de este tipo de trituradora es la trituradora de rodillos dentados (ver figura 4).
Molinos: comprende una variedad de máquinas de reducción de tamaños para trabajo intermedio. El producto de una trituración se lleva a menudo a un molino, donde se reduce a polvo. Los tipos principales son:

Molinos de martillos e impactores: tienen un rotor de alta velocidad que gira dentro de una carcasa cilíndrica. El eje es generalmente horizontal. La alimentación se introduce por la parte superior de la carcasa, se rompe y sale por una abertura en el fondo. En un molino de martillos las partículas son rotas por grupos de martillos móviles conectados a un disco giratorio. Poseen  tamices donde se descargan las partículas molidas. Los molinos intermedios de martillos dan un producto  con tamaño de partícula entre 2,5 cm y 20 mallas. Reducen  de 0,1 a 15 Tm/hr. Son capaces de moler casi todo.

Los molinos de impactores se parecen a un molino de martillos, pero no tienen enrejado o tamiz.

Máquinas de rodamiento y compresión: en esta clase de molinos las partículas sólidas son aprisionadas y rotas entre un miembro giratorio y la cara de un anillo o carcasa. Los tipos comunes son las pulverizadoras de anillo giratorio, los molinos de rulos y los molinos de rodillos. En el molino de rodillo (ver figura 5), los rodillos cilíndricos verticales presionan con gran fuerza contra un anillo-yunque fijo, o anillo de presión. Operan a velocidades moderadas con una trayectoria circular. Unos rastrillos elevan los trozos sólidos desde el piso del molino y los llevan dentro del anillo y los cilindros, donde se efectúa la reducción. El producto se retira del molino con una corriente de aire y va a un separador-clasificador, del cual se recirculan al molino, para una reducción posterior, las partículas de tamaño mayor.
Otros tipos de molino son: molinos de frotamiento, molinos giratorios y molinos de ultrafino.
Tamizado.

El método más sencillo y más corriente de separar mezclas por tamaño es el análisis por tamizado, utilizando tamices patrón. Se dispone de una serie de tamices patrón formando una pila, colocando el de malla de abertura más pequeña en el fondo y el de mayor abertura en la parte superior. El análisis se lleva a cabo colocando la muestra en el tamiz superior y agitando mecánicamente la pila durante un tiempo definido. Se retiran las partículas retenidas en cada tamiz y se pesan, convirtiendo las masas de cada uno de los tamices en fracciones o porcentajes en masa de la muestra total. Las partículas que pasan por el tamiz más fino se recogen sobre un colector colocado en el fondo de la pila.
SUMARIO


Para efectuar el estudio de tratamiento de sólidos se tomó una muestra de piedra de tamaños similares, de 1,120 Kg y se introdujo a la trituradora de mandíbulas ubicada en el laboratorio de operaciones unitarias.


Luego se separó el producto de trituración en dos partes iguales, una de ellas sometiéndose a análisis por tamizado y la otra se alimentó al molino.


Posteriormente, el producto del molino se sometió a análisis por tamizado, y se anotaron para cada caso la masa retenida en cada tamiz y se determinó el volumen de agua desplazado por cada fracción.


Los resultados obtenidos fueron bastante satisfactorios, exceptuando el de la potencia y el rendimiento mecánico.
DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO
En la práctica a realizar se utilizarán los siguientes equipos:

1. Trituradora de mandíbulas (ver descripción en la revisión bibliográfica y figura 1).

2. Molino de rodillos (ver descripción en revisión bibliográfica y figura 5)

3. Agitador de tamices: consiste en un aparato donde se colocan los tamices, y por medio de un movimiento de vibración, las partículas más pequeñas comienzan a pasar a través de las aberturas de cada tamiz. Este aparato consta también de un temporizador donde se coloca el tiempo que se desea que se efectúe la operación de tamizado.
Datos y especificaciones:

1. Triturador de mandíbulas:

· Potencia real suministrada: 0,9599 BTU/seg.

· Corriente de fase (AMP): 1,5 V/ 2,2 c.

· Voltaje (voltios): 345 V/  460 c.

2. Molino de rodillos:

· Potencia real suministrada: 1,1345 BTU/seg.

· Corriente de fase: 1,8V/ 2,2 c.

· Voltaje: 345V/ 460c.

3. Tamices:

	# de Tamiz
	3/2
	4
	6
	8
	10
	14
	20
	28
	35
	48
	65
	100
	150
	200

	Abertura

(mm)
	88,9
	469,9
	332,7
	236,2
	165,1
	116,8
	83,0
	58,9
	41,7
	29,5
	20,8
	14,7
	10,4
	7,4


MEDIDAS DE SEGURIDAD

Entre las precauciones que se deben tomar para evitar accidentes y realizar una práctica efectiva, podemos mencionar:

· No introducir las manos u otro instrumento en la mandíbula ni en los rodillos de los trituradores, en caso de atascamiento de los rodillos o mandíbulas con los sólidos alimentados, apagar el aparato y avisar al técnico del laboratorio.

· Preferiblemente utilizar Beakers y cilindros plásticos, para evitar accidentes, ya que se trabaja con sólidos de dureza moderada que al colocarlos bruscamente en los recipientes pueden ocasionar que se rompan si el material de dichos recipientes es vidrio.

· No olvidar colocar el colector debajo del último tamiz.
MÉTODO EXPERIMENTAL

1. Pese 1 Kg de piedras de un tamaño aproximado de 1’’.

2. Determine con precisión el tamaño medio de estas partículas. Asuma que el 80% de estas partículas pasan por un tamiz que tiene esa abertura.

3. Intente una dosificación continua de ese Kg de piedras al triturador de mandíbulas hasta agotar las partículas y mida el tiempo necesario para ello.

4. Divida en 2 partes iguales el producto de esa trituración.

5. Una parte de este producto páselo por la serie de Tyler de mayor a menor (desde 3/2 hasta 200), sin omitir ningún tamiz en la serie. Si toda la serie no cabe en el agitador, inténtelo por partes separadas. Si en algunos tamices no se retiene material, no se preocupe, omítalo y continúe el procedimiento si es necesario.

6. pese la fracción retenida en cada tamiz y tabule el número de tamiz, abertura del tamiz, fracción retenida acumulada para cada tamiz. Igualmente determine la densidad de cada fracción por pesada y desplazamiento de agua y tabule junto al anterior.

7. La otra parte restante del Kg de piedras, introdúzcalo dosificadamente en el molino de rodillo y mida el tiempo que tarda en pasar toda la muestra.

8. Al producto de este rodillo aplíquele los pasos 5 a 8.
DATOS EXPERIMENTALES
Tabla 1. Datos del agitador de tamices para la trituración.

	# de Tamiz
	Abertura (mm)
	Fracción retenida
	Fracción retenida acumulada
	Densidad por pesada

	3/2
	5,6
	0,5905
	0,5905
	1,4545

	4
	4,75
	0,0674
	0,6579
	2,4333

	6
	3,35
	0,1091
	0,7670
	2,3640

	8
	2,36
	0,0513
	0,8183
	2,7800

	12
	1,70
	0,0336
	0,8519
	1,8200

	16
	1,18
	0,0277
	0,8796
	3,0000

	20
	0,850
	0,0118
	0,8914
	1,8286

	30
	0,600
	0,0138
	0,9052
	2,5000

	40
	0,425
	0,0124
	0,9176
	2,6800

	50
	0,300
	0,0116
	0,9292
	2,5200

	100
	0,150
	0,0293
	0,9585
	2,6500

	Residuo
	-
	0,0415
	1,0000
	2,2500


Ρprom= 2,3567 g/ml
Tabla 2. Datos del agitador de tamices para la molienda.

	# de Tamiz
	Abertura (mm)
	Fracción retenida
	Fracción retenida acumulada
	Densidad por pesada (g/ml)

	3/2
	5,6
	0,01192
	0,01192
	2,1667

	4
	4,75
	0,01890
	0,03082
	2,0600

	6
	3,35
	0,14750
	0,17832
	2,6800

	8
	2,36
	0,20327
	0,38159
	2,4622

	12
	1,70
	0,15116
	0,53275
	2,7467

	16
	1,18
	0,09982
	0,63257
	2,1800

	20
	0,850
	0,05504
	0,68761
	3,0000

	30
	0,600
	0,04348
	0,73109
	4,7400

	40
	0,425
	0,03889
	0,76998
	2,4941

	50
	0,300
	0,03596
	0,80594
	2,8000

	100
	0,150
	0,09723
	0,90317
	2,1200

	Residuo
	-
	0,09668
	1,0000
	2,6350


Ρprom= 2,6737 g/ml
Tabla 3. Otros datos experimentales.

	Tamaño medio de las partículas (cm)
	Tiempo de trituración
	Tiempo de molienda 
	Masa total

 tamizada
	Masa introducida a la trituradora
	Masa introducida en el molino

	5,8
	1 min 25 seg
	1 min 46 seg
	0,550 Kg
	1,120 Kg
	0,550 Kg


PROCESAMIENTO DE DATOS
· Fracción retenida en cada tamiz.
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Donde, ((n: fracción retenida en el tamiz n.
· Fracción retenida acumulada.



[image: image2.wmf]å

=

D

=

nt

n

n

1

f

f

 (2)

Donde, n: número del tamiz.


(: Fracción retenida acumulada.
· Densidad de la fracción retenida en cada tamiz.

Se pesa la muestra que queda en cada tamiz, y se le mide el volumen por desplazamiento de agua, siendo la densidad:
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· Potencia de trituración y molienda.

Se calcula por la siguiente ecuación:
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Donde,  P: potencia en W.


T: velocidad de alimentación en Tm/min.


Dpa, Dpb: diámetro de las partículas de la alimentación y el producto respectivamente.


Wi: índice de trabajo de Bond.
· Superficie específica de una mezcla.

Por análisis diferencial:
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Donde, Aw: superficie específica de la mezcla.


Nt: número de tamices.


Dn: media aritmética de Dpn y Dp(n-1).
· Diámetro promedio volumen superficie de las partículas.
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Donde, Dvs: diámetro superficie-volumen de las partículas.
· Número de partículas en una mezcla.
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Donde, Nw: número de partículas de la mezcla.


a: factor volumétrico de forma.
· Masa de sólidos alimentada en cada equipo por tiempo.
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· Rendimiento mecánico (().

Se despeja de la ecuación:
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Gráficas:

1. Distribución de tamaño de partículas (fracción másica vs tamaño de la partícula).
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2. Distribución de tamaño de partículas (relación másica acumulativa menor que el tamaño establecido).
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

	Parámetro
	Trituradora
	Molino

	Velocidad de alimentación (Ton/min)
	0,000792 
	0,0003114

	Superficie específica de la mezcla (mm2/g)
	10,58
	21,85

	Diámetro medio superficie-volumen 
	1,44
	0,616

	Número de partículas
	12,38
	27,47

	Potencia requerida (BTU/seg)
	0,000003137
	0,000001233

	Rendimiento mecánico
	0,00000327
	0,00000109


Gráfico Nº 1
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Gráfico Nº 2
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Gráfico Nº3
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Gráfico Nº4
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en la experiencia de trituración y molienda son muy variados, siendo algunos esperados y otros no satisfactorios.

Comenzando porque se tuvo una diferencia entre las masas alimentadas a la trituradora y el molino, lo cual indica pérdida de muestra en cada operación. Esto no influyó en los cálculos ya que se tomaron las masas que salieron de cada equipo.

En el análisis por tamizado se observó que para el material triturado, la mayor cantidad de muestra se concentró en el tamiz de 3/2, y en  la muestra molida la mayor cantidad de ésta se concentró en el tamiz 8, aunque su distribución en toda la serie fue bastante homogénea.

Observando los gráficos obtenidos del análisis por tamizado se puede decir que son bastante parecidos a la forma en que deberían dar, ya que poseen la misma tendencia que las mostradas en la teoría.

En cuanto a la densidad de las fracciones retenidas se observa que son muy cercanas entre si en ambos casos, utilizándose una densidad promedio para realizar  los cálculos que requerían la densidad de la mezcla.

Con respecto a la superficie específica de la mezcla se observó que para ambos equipos que a medida que el tamaño de partículas es menor hay mayor superficie específica de la mezcla, tal como era esperado.

En cuanto al número de partículas posee el mismo comportamiento de la superficie específica de la mezcla, esto, debido a que en el molino de rodillos la fragmentación de las partículas produce partículas más pequeñas.

Con respecto al diámetro superficie volumen se observó que es mayor para la trituradora que para el molino. Esto es lógico puesto que las partículas en el molino son más pequeñas.

Cabe destacar que los cálculos de todos estos parámetros se realizó suponiendo que las partículas tenían forma cúbica (esto con la finalidad de tener los factores de forma) y se utilizó el análisis diferencial, tomando en cuenta cada una de las fracciones retenidas en los tamices de la serie.

Los resultados que están dudosos son los de potencia requerida y por consiguiente el de rendimiento mecánico. Esto se observa en los pequeños valores de potencia que se obtuvieron y los muchos más pequeños rendimientos mecánicos; esto último pudo suceder por haber sido mal suministrados los datos de potencia suministrada al equipo.

Los errores producidos en el análisis por tamizado pudieron ocurrir por el mal funcionamiento del equipo, al cual había que sostener para que pudiera realizar la operación, además que habían unas mallas que estaban un poco rotas, y por allí pudieron haber pasado partículas más de diámetros más grandes, produciéndose un error en el cálculo de la fracción retenida en cada tamiz y en la densidad, y por consiguiente en todos los demás parámetros.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de la realización de esta experiencia se puede concluir lo siguiente:

· El molino de rodillos produce una mayor fragmentación de las partículas que la trituradora de mandíbulas, aunque recalcando que al molino se alimentan partículas más pequeñas.
· La densidad de las partículas es más o menos constante para ambos equipos.
· La superficie específica de la mezcla de partículas es mayor en el molino que en la trituradora.
· El número de partículas es mayor en el molino que en la trituradora.
· El diámetro superficie-volumen es mayor en la trituradora que en molino.
· La potencia requerida es mayor en la trituradora que en el molino.
· El rendimiento mecánico es mayor en la trituradora que en el molino.
También se pueden dar las siguientes recomendaciones:

· Uso de balanzas de mayor precisión con la finalidad de establecer balances de materia precisos y cuantificar con mayor exactitud las posibles pérdidas de materiales.
· Instalación de tapas en el lugar de alimentación del molino y la trituradora para evitar pérdida de muestra.
· Reparar el agitador de tamices para obtener una mejor operación y mejores resultados.
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		Trituradora

		Dp (mm)		FR				Log Dp		Log Fracción retenida

		5.6		0.5905				0.748188027		-0.2287800981
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		3.35		0.1091				0.525044807		-0.9621752494

		2.36		0.0513				0.372912003		-1.2898826349

		1.7		0.0336				0.2304489214		-1.4736607226

		1.18		0.0277				0.0718820073		-1.5575202309

		0.85		0.0118				-0.0705810743		-1.9281179927

		0.6		0.0138				-0.2218487496		-1.8601209136

		0.425		0.0124				-0.3716110699		-1.9065783148

		0.3		0.0116				-0.5228787453		-1.9355420108

		0.15		0.0293				-0.8239087409		-1.5331323796

		Molino

		Dp (mm)		FR

		5.6		0.01192				0.748188027		-1.9237237446

		4.75		0.0189				0.6766936096		-1.7235381958

		3.35		0.1475				0.525044807		-0.8312079797

		2.36		0.20327				0.372912003		-0.6919267128

		1.7		0.15116				0.2304489214		-0.8205631168

		1.18		0.09982				0.0718820073		-1.0007824345

		0.85		0.05504				-0.0705810743		-1.2593215748

		0.6		0.04348				-0.2218487496		-1.3617104646

		0.425		0.03889				-0.3716110699		-1.4101620569

		0.3		0.03596				-0.5228787453		-1.4441803169

		0.15		0.09723				-0.8239087409		-1.0121997142





Hoja1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Log Fracción retenida

Log Dp

Log fracción retenida

Distribución del tamaño de partículas (fracción másica vs tamaño de partícula) en la trituradora

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Hoja2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Log Dp

Log fracción retenida

Distribución de tamaño de partículas (fracción másica vs tamaño de la partícula) en el molino

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Hoja3

		Trituradora

		FR acum		Dp (mm)

		0.5905		5.6

		0.6579		4.75

		0.767		3.35

		0.8183		2.36

		0.8519		1.7

		0.8796		1.18

		0.8914		0.85

		0.9052		0.6

		0.9176		0.425

		0.9292		0.3

		0.9585		0.15

		molino

		fR Acum		Dp (mm)

		0.01192		5.6

		0.03082		4.75

		0.17832		3.35

		0.38159		2.36

		0.53275		1.7

		0.63257		1.18

		0.68761		0.85

		0.73109		0.6

		0.76998		0.425

		0.80594		0.3

		0.90317		0.15
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Hoja1

		Trituradora

		Dp (mm)		FR				Log Dp		Log Fracción retenida

		5.6		0.5905				0.748188027		-0.2287800981

		4.75		0.0674				0.6766936096		-1.1713401035

		3.35		0.1091				0.525044807		-0.9621752494

		2.36		0.0513				0.372912003		-1.2898826349

		1.7		0.0336				0.2304489214		-1.4736607226

		1.18		0.0277				0.0718820073		-1.5575202309

		0.85		0.0118				-0.0705810743		-1.9281179927

		0.6		0.0138				-0.2218487496		-1.8601209136

		0.425		0.0124				-0.3716110699		-1.9065783148

		0.3		0.0116				-0.5228787453		-1.9355420108

		0.15		0.0293				-0.8239087409		-1.5331323796

		Molino

		Dp (mm)		FR

		5.6		0.01192				0.748188027		-1.9237237446

		4.75		0.0189				0.6766936096		-1.7235381958

		3.35		0.1475				0.525044807		-0.8312079797

		2.36		0.20327				0.372912003		-0.6919267128

		1.7		0.15116				0.2304489214		-0.8205631168

		1.18		0.09982				0.0718820073		-1.0007824345

		0.85		0.05504				-0.0705810743		-1.2593215748

		0.6		0.04348				-0.2218487496		-1.3617104646

		0.425		0.03889				-0.3716110699		-1.4101620569

		0.3		0.03596				-0.5228787453		-1.4441803169

		0.15		0.09723				-0.8239087409		-1.0121997142
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		Trituradora

		FR acum		Dp (mm)

		0.5905		5.6

		0.6579		4.75

		0.767		3.35

		0.8183		2.36

		0.8519		1.7

		0.8796		1.18

		0.8914		0.85

		0.9052		0.6

		0.9176		0.425

		0.9292		0.3

		0.9585		0.15

		molino

		fR Acum		Dp (mm)

		0.01192		5.6

		0.03082		4.75

		0.17832		3.35

		0.38159		2.36

		0.53275		1.7

		0.63257		1.18

		0.68761		0.85

		0.73109		0.6

		0.76998		0.425

		0.80594		0.3

		0.90317		0.15
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Hoja1

		Trituradora

		Dp (mm)		FR				Log Dp		Log Fracción retenida

		5.6		0.5905				0.748188027		-0.2287800981

		4.75		0.0674				0.6766936096		-1.1713401035

		3.35		0.1091				0.525044807		-0.9621752494

		2.36		0.0513				0.372912003		-1.2898826349

		1.7		0.0336				0.2304489214		-1.4736607226

		1.18		0.0277				0.0718820073		-1.5575202309

		0.85		0.0118				-0.0705810743		-1.9281179927

		0.6		0.0138				-0.2218487496		-1.8601209136

		0.425		0.0124				-0.3716110699		-1.9065783148

		0.3		0.0116				-0.5228787453		-1.9355420108

		0.15		0.0293				-0.8239087409		-1.5331323796

		Molino

		Dp (mm)		FR

		5.6		0.01192				0.748188027		-1.9237237446

		4.75		0.0189				0.6766936096		-1.7235381958

		3.35		0.1475				0.525044807		-0.8312079797

		2.36		0.20327				0.372912003		-0.6919267128

		1.7		0.15116				0.2304489214		-0.8205631168

		1.18		0.09982				0.0718820073		-1.0007824345

		0.85		0.05504				-0.0705810743		-1.2593215748

		0.6		0.04348				-0.2218487496		-1.3617104646

		0.425		0.03889				-0.3716110699		-1.4101620569

		0.3		0.03596				-0.5228787453		-1.4441803169

		0.15		0.09723				-0.8239087409		-1.0121997142
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		Trituradora

		FR acum		Dp (mm)

		0.5905		5.6

		0.6579		4.75

		0.767		3.35

		0.8183		2.36

		0.8519		1.7

		0.8796		1.18

		0.8914		0.85

		0.9052		0.6

		0.9176		0.425

		0.9292		0.3

		0.9585		0.15

		molino

		fR Acum		Dp (mm)

		0.01192		5.6

		0.03082		4.75

		0.17832		3.35

		0.38159		2.36

		0.53275		1.7

		0.63257		1.18

		0.68761		0.85

		0.73109		0.6

		0.76998		0.425

		0.80594		0.3

		0.90317		0.15
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Hoja1

		Trituradora

		Dp (mm)		FR				Log Dp		Log Fracción retenida

		5.6		0.5905				0.748188027		-0.2287800981

		4.75		0.0674				0.6766936096		-1.1713401035

		3.35		0.1091				0.525044807		-0.9621752494

		2.36		0.0513				0.372912003		-1.2898826349

		1.7		0.0336				0.2304489214		-1.4736607226

		1.18		0.0277				0.0718820073		-1.5575202309

		0.85		0.0118				-0.0705810743		-1.9281179927

		0.6		0.0138				-0.2218487496		-1.8601209136

		0.425		0.0124				-0.3716110699		-1.9065783148

		0.3		0.0116				-0.5228787453		-1.9355420108

		0.15		0.0293				-0.8239087409		-1.5331323796

		Molino

		Dp (mm)		FR

		5.6		0.01192				0.748188027		-1.9237237446

		4.75		0.0189				0.6766936096		-1.7235381958

		3.35		0.1475				0.525044807		-0.8312079797

		2.36		0.20327				0.372912003		-0.6919267128

		1.7		0.15116				0.2304489214		-0.8205631168

		1.18		0.09982				0.0718820073		-1.0007824345

		0.85		0.05504				-0.0705810743		-1.2593215748

		0.6		0.04348				-0.2218487496		-1.3617104646

		0.425		0.03889				-0.3716110699		-1.4101620569

		0.3		0.03596				-0.5228787453		-1.4441803169

		0.15		0.09723				-0.8239087409		-1.0121997142
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		0.6579		4.75
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		0.8183		2.36

		0.8519		1.7

		0.8796		1.18

		0.8914		0.85

		0.9052		0.6

		0.9176		0.425

		0.9292		0.3
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		fR Acum		Dp (mm)

		0.01192		5.6

		0.03082		4.75

		0.17832		3.35

		0.38159		2.36

		0.53275		1.7

		0.63257		1.18

		0.68761		0.85

		0.73109		0.6

		0.76998		0.425

		0.80594		0.3
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