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RESUMEN

Esta investigacidn se realiza con el propésito de determinar los factores que
propician las pérdidas de la planta de preparacion de carbon antracita del
municipio Moa ubicada en Cayo Guam, con el objetivo de calcular las pérdidas de
material en la misma. Para ello se tomaron muestras en seis puntos antes y
después de cada operacion y se determina la composicion granulométrica a
través del andlisis de tamiz, empleando la serie de Taylor, con estos datos se
determina la eficiencia del cribado y el aporte de producto fino de la trituradora al
proceso de la planta. Los resultados obtenidos muestran que las pérdidas de la
planta son de un 45,19 % y se recomienda la sustitucion de la trituradora existente
por una de rodillos como medida para disminuirlas. La granulometria del material
analizado muestra que el carbdn antracita es una materia prima en su generalidad
poco homogénea por la gran variedad de tamafos que presentan sus granos. De

acuerdo con la estimacion economica realizada de acuerdo al precio actual de la

materia prima, la planta pierde al afio 4 487 041,60 $/a por concepto de material

mal procesado.
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SUMMARY

This investigation is carried out with the purpose of determining the factors that
propitiate the losses of the plant of preparation of coal anthracite of the municipality
Moa located in Cayo Guam, with the objective of calculating the material losses in
the same one. For they took it samples in six points before and after each
operation and the granulometric composition is determined through the sieve
analysis, using the series of Taylor, with these data the efficiency is determined of
the one sieved and the contribution of fine product of the crusher to the process of
the plant. The obtained results show that the losses of the plant are of 45,19 % and
the substitution of the existent crusher is recommended by one of rollers like
measure to diminish them. The grain of the material analyzed sample that the coal
anthracite is a matter it prevails in its not very homogeneous generality for the
great variety of sizes that present its grains. In accordance with the economic

estimate carried out according to the current price of the matter prevails, the plant

loses a year 4 487 041, 60 $/a in concept of not well processed material.
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INTRODUCCION

La antracita es un mineral de carb6n oscuro con tonalidades azules brillantes.
Es el mineral de carb6n que tiene la mayor cantidad de carbén puro, supera
facilmente el 90%, tiene un poder calérico de entre 23 y 33 MJ/kg y tiene su
origen en el proceso denominado carbonificacion que consiste en la
transformacion de los materiales organicos por migracion paulatina a
temperaturas moderadas y alta presién en turbas y carbones, gracias a la

deshidrogenacion incompleta.

Todo esto sucede en dos grandes etapas, la primera que corresponde a la
descomposicion de la materia organica por bacterias aerdbicas que habitan en
lechos humedos, durante esta etapa, los desechos organicos pueden tener una
reduccidn en su volumen significativa, algunos autores la ubican en el orden del
50%, como es de entender, este proceso termina con la muerte de las
bacterias por falta de oxigeno y es entonces, cuando se da origen a la segunda
etapa de transformacioén, esta se verifica en cambio, con la ayuda de bacterias
anaerdbicas las cuales generan &cidos, que a la larga determinaran la

aniquilacion de las mismas.

Dando origen a lo que se denomina como turba, como resulta evidente, en
estado natural continla este proceso, haciendo que de manera continua se
deposite més turba sobre la anterior, esto determina un incremento paulatino
de la temperatura hasta llegar a los 100 C, con el transcurso del tiempo, con la
alta presion y temperatura, el mineral de carbon se va concentrando hasta

formarse el lignito y luego la Antracita.

Los principales yacimientos explotados comercialmente de antracita se
encuentran en China y Rusia, pero sus mayores reservas se encuentran en el

continente africano y en el norte de Sudamérica.

Utilizado en filtros debido a su densidad relativamente media, permanecera
sobre medios mas pesados tales como arena o granate que proporciona una

capa excelente de la prefiltracion. Los medios filtrantes de antracita son un
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carbdn triturado, calificado y seleccionado especificamente para el tratamiento

de aguas.

Es uno de los medios filtrantes mas empleados, basicamente es carbon
activado triturado y tamizado con granulos que van desde 0.5 um hasta 3 um.
Es un buen complemento para los filtros de medios multiples, en compafia de

arena o arena verde de manganeso.

Suele ser usado en la fundicion de los metales especialmente el hierro
mezclado con carbones bituminosos, se le puede encontrar también como filtro
para agua, asi como, en combinacion con la hulla para generacién de vapor y

su ulterior uso en la generacion de electricidad.

En Cuba no existe la explotacion de minas de carbdén antracita pero tiene uso
en la maquina de sinter en las Empresas de Nicaro y Moa, de aqui la
necesidad de su adquisicién en otros paises para su uso en la produccion del

sinter.

El carbdn antracita que se utiliza en la actualidad se adquiere en Vietham sin
previa preparacion para su uso en la industria, por lo cual, esta se realiza en la
planta de preparacion de carbén ubicada en el rio de Cayo Guam del
municipio de Moa, donde el objetivo es la obtencién de un producto con una

granulometria que oscile entre 1,19 y 4,70 mm.

Es por eso que se plantea como problema cientifico: Insuficiente
conocimiento de los factores que causan las pérdidas en la planta de
preparacion de la mena de carbon antracita.

El objeto de la investigacion es la mena de carbdén antracita, mientras que el
campo de accion lo constituye la eficiencia de la planta de preparacion de

carbén antracita.

De la misma forma se plantea la siguiente hipotesis: Si se realiza la
caracterizacion granulométrica de los productos de cada operacién se podran
determinar las pérdidas en la planta de preparacion de carbon de cayo Guam.
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Objetivo general: Determinar las pérdidas de la planta de preparacién de

carbdn antracita para proponer medidas que la disminuyan.
Objetivos especificos:

1. Caracterizar la granulometria de los productos de las operaciones de la

planta.
2. Determinar la eficiencia de la criba.

3. Determinar el aporte de fino de la trituradora de conos a la planta.
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CAPITULO 1 MARCO TEORICO CONCEPTUAL

La investigacion cientifica se sustenta en la busqueda de antecedentes de la
tematica que se investiga, para posibilitar una mejor comprensién, que tiene
como objetivo una aproximacion real a la linea de la investigaciéon. Con el
objetivo de disponer de los elementos basicos necesarios y de las necesidades
actuales, que resultan esenciales para la realizacion de este trabajo, se realiza
un andlisis de los diferentes aspectos que se encuentran referidos en lo

siguientes trabajos.

1.1 Antecedentes de la investigacion

Hace aproximadamente de 190 a 345 millones de afios se estima el
surgimiento del carbon o carbén mineral que es una roca de color negro y muy
rica en carbono utilizada como combustible fésil. La mayor cantidad del mismo
se form6 en el periodo carbonifero. Con el objetivo de procesar el carbén
antracita para su utilizacion en la produccién de sinter de niquel en la Empresa
Comandante Ernesto Guevara se habilité una planta ubicada en las margenes
del rio Cayo Guam del municipio de Moa. Los equipos que actualmente se
encuentran instalados en el procesamiento del carbdn, no presentan la
eficiencia necesaria para satisfacer las necesidades tecnoldgicas de la planta
de Sinter con vista al incremento productivo, por lo que se hace necesario
elevar la capacidad productiva, lo que requiere modificaciones en el flujo
tecnolégico. Segun el informe técnico realizado por el departamento de
facilidades de la Empresa Portuaria de Moa (mayo 2003) en el cual se analiza
la planta de preparacion de carbdén de Punta Gorda, se valora una propuesta
de remodelacion de la misma para incrementar su productividad y se
recomienda el empleo de una trituradora de rodillos para el procesamiento del
carbon antracita para las clases + 4,76. Pero no se realiza un estudio sobre las
pérdidas de carbdn antracita en la planta. Este informe es el Unico trabajo

referente a la temética que se trata en esta tesis.
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1.2.1 Procesos de reduccion de tamafio y desmenuzamiento

La trituracion y el desmenuzamiento son procesos de disminucion de las
dimensiones de los granos de los minerales mediante la destruccion de los
mismos por la acciéon de las fuerzas exteriores que superan las fuerzas

interiores de cohesion las que unen entre si las particulas del cuerpo sélido.

Durante la trituracion y la molienda tienen lugar un gran numero de
mecanismos, que no son mas que los tipos de fuerzas rompedoras que actlian
sobre el mineral. Se conocen cinco métodos de trituracién: compresion, corte,
flexion, impacto y desgaste o (friccion). Los esfuerzos necesarios para el
rompimiento de los materiales se desarrollan en los equipos de trituraciéon y

molienda.

El proceso de trituracion va acompafnado de la compresion del material contra
superficies rigidas, o por impactos contra superficies también rigidas: a la
molienda por su parte, en contraste con la trituracién, le es caracteristico la
abrasion y el impacto o golpe del mineral por elementos libres como las bolas.
La diferencia entre trituradoras y molinos radica en que en las primeras no
existe punto de contacto entre los elementos trituradores, entre estos se tiene
una holgura, la cual es ocupada por el material durante el proceso de
rompimiento, a esta holgura se le conoce como camara o zona de trituracion.
La trituraciéon (molienda) de los minerales ocurre por las zonas de defectos
(poros, micro poros, fisuras y micro fisuras) y por las zonas mas débiles de los
cristales, cuando la energia imprimida por los érganos de trituracion supera los

limites de dureza del mineral, (Coello, 1999).

A veces los minerales componedores de los granos de rocas poseen distintas
propiedades fisico-mecéanicas. Después de la trituracién o molienda tales rocas
guedan en condiciones especialmente dadas, unos minerales mas duros y
consistentes se presentan en formas de trozos gruesos, otros fragiles y menos
duros, en trozos de dimensiones significativamente menor. La diseminacion
posterior del producto triturado permite separar unos minerales de otros, o sea,
realizar un enriquecimiento del mineral. La trituracién o la molienda tienen en

este caso el significado de una operacion enriquecedora. El método de
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trituracion se elige en funcion de las propiedades fisicas y fisico-mecanicas y
del tamafio del mineral. La efectividad de los procesos de reduccién de tamafio
se relaciona con el consumo de energia en el rompimiento de los materiales y
se expresa como la cantidad de mineral triturado por cada kilowatt-hora de
energia consumida. Estos procesos consumen mas del 50 % de toda la
energia de las plantas de beneficio, (Coello, 1999).

Las finalidades de reducir el tamafio de las particulas sélidas pueden ser,
liberar las especies minerales valiosas de los estériles antes de su
concentracion, tal y como ocurre en el tratamiento de los minerales metaliferos
por flotacion, ademas para incrementar el area de superficie disponible para la
reaccion quimica, tal y como ocurre en la reaccion de la caliza con la silice y
otros minerales en un horno rotatorio o producir particulas de mineral o roca
dimensionada de tamafio y forma requerida. En el caso de la reduccién de
tamafio antes de la concentracion la extensién o cantidad a la que debe llegar
la trituracion depende de la finura intermolecular o del tamafio natural del grano
de las particulas aprovechables. El tamafio natural del grano puede variar
ampliamente para un mismo mineral en diferentes partidas. Los procesos de
reduccion de tamafio generalmente conllevan varias etapas en serie. Es comun
incluir maquinas de concentracién dentro de los circuitos de conminucion, bien
para evitar la sobremolienda de las particulas o para eliminar particulas
estériles de los circuitos tan pronto se producen en forma liberada, (Linch
1980).

1.3.1 Caracteristicas de la trituradora de conos

La primera de las consideraciones para la seleccion de una trituradora de cono
es el tamafio real de la alimentacion y la capacidad requerida. El tamafio de la
alimentacion es muy importante ya que se usa para seleccionar la camara de
trituracion adecuada. Si la cAmara seleccionada tiene una abertura de admision
demasiado pequefia la entrada de alimentacion serd restringida, resultando en
menor capacidad y mala utilizacion de la camara de trituracion. Si la camara
seleccionada tiene una abertura de admision demasiado grande, la
alimentacion se trituraria solo en la zona inferior y esto resultard en consumo

excesivo de potencia, presiones, desgaste y capacidad reducida. La camara

6
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adecuada dara los resultados mas eficientes, con la alimentacion recibiendo
una serie de 4 a 5 golpes a medida que pasa a través de la cavidad de
trituracion. Por consiguiente se recomienda que 10 a 20 % de la alimentacion
debiera ser mas grande que la abertura de dimension cerrada pero mas
pequefia que 90 % de la abertura de admisiéon en posicién abierta, (Ruiz,
2004).

1.3.2 Fragmentacion de materiales fragiles y blandos

En dependencia del tamafio del material triturado y el sometido a la trituracion
se puede establecer la siguiente clasificacion de las etapas de trituracion: de
1500-300 hasta 300-100 mm trituracion gruesa; de 300-100 hasta 100-50 mm
trituracion media y de 100-40 hasta 30-5 mm trituracion fina. En la trituracion
gruesa de los minerales blandos y fragiles es preferible utilizar los métodos de
corte o flexién, en la media y la fina es recomendable realizarla utilizando el
impacto. En la molienda se emplean practicamente todos los métodos
incluyendo la compresion aunque estan presentes con mayor fuerza el golpe y
la friccion. Para la fragmentacion gruesa, media y fina se emplean se utilizan
trituradoras de uno o dos cilindros dentados o estriados, trituradores de matrtillo
y de rotor, desintegradores. Las trituradoras de dos cilindros estan destinadas a
la fragmentacion media y gruesa del carbon bruto y los esquistos con mezclas
de gangas en grandes trozos con coeficientes de tenacidad menores de 4 — 6
(segun Protodidkonov). También se emplean para triturar menas blandas como
el magnesio. En comparacion con trituradoras de otros tipos, las de cilindros
dentados forman menor cantidad de menudos. Las trituradoras de martillos y
los desintegradores proporcionan mayor fragmentacion excesiva que las
trituradoras de cilindros dentados, por lo que no deben ser instaladas cuando
ha de ser obtenido el material en trozos y suficientemente grueso. Por regla, los
trituradores de martillos y los desintegradores se emplean para la trituracion
fina. Las trituradoras de martillos y de rotor se distinguen por tener sencilla
estructura, pequefia masa, bajo coste por unidad de rendimiento y pequefio
consumo especifico de energia. Estas maquinas han obtenido en los dltimos
afios extensa aplicacion para fragmentar materiales blandos y de dureza

media, tales como el carbon de piedra, la carga de coque, la cal, las menas de
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metales ligeros, ferrosos, no ferrosos, raros y nobles, sales plasticas, menas de
asbesto , de baritina y fluorita, materiales para construccion. En las trituradoras
de matrtillos y rotores el rendimiento, triturabilidad del material, el grado de
trituracion y la potencia consumida estdn estrechamente relacionados. Al
fragmentar un material determinado en una trituradora, para una misma
potencia de accionamiento el aumento del rendimiento segun la alimentacién

inicial reduce el grado de trituracion y viceversa, (Rodriguez, 2011)

Conclusiones parciales

1. Después de analizar la bibliografia anterior se puede decir que existe
muy poca informacion referente a la determinacion de las pérdidas en la

planta de carb6on de Cayo Guam.
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Capitulo 2 MATERIALES y METODOS

En el presente capitulo se describen gradualmente los pasos y vias que se
emplearon para la realizacion de todos los ensayos asi como para la toma de
las muestras. Ademas de describir los materiales y la instrumentacion utilizada

en la experimentacion.

2.1 Flujo tecnologico

Con el uso de los camiones los cuales pueden llegar a cargar hasta 12 t
procedente de los silos de almacenamiento del puerto se transporta y descarga
el carbon a un sistema de almacenamiento al que los operadores llaman el
patio de almacenamiento, desde el cual con el uso de una pala mecanica se
alimenta la tolva de alimentacién del sistema (1), como se muestra en la
figural.1, con un volumen aproximado de 293 m®, al mismo esta acoplado en
el extremo de salida del material un sistema de doble accion de avance y
retroceso descargando el material pausadamente evitando el derramamiento
del mismo y la sobrealimentacion del sistema, una vez que el material se
encuentra en el transportador de banda(2) pasa por debajo de un electroiman
(10) instalado sobre el mismo, el cual tiene la funcion de eliminar cualquier
elemento metalico que entorpezca el proceso, luego el material prosigue su
camino hacia la criba vibratoria, la cual posee dos tamices para clasificar el
material de acuerdo a su granulometria, el tamafio de los orificios del primero
de 5 mm y las dimensiones de los orificios del segundo son de 2 mm, el
material que se alimenta al primer tamiz es recibido por una ducha de agua a
presion la cual aparte de ayudar en el proceso de cribado reduce la cantidad de

polvo de carbon (fino) del material que continua a las siguientes operaciones.

El primer tamiz (3) selecciona la parte mas gruesa es decir el +5 mm la cual no
deja pasar y es enviada a la trituradora de conos (5), el material que tiene la
granulometria adecuada pasa a traves del tamiz (3) y se deposita sobre el otro

(4) el cual deja pasar las particulas menores de 2 mm las cuales se desechan

9
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en la presa de cola mediante el desagle (8) con el empleo de una tuberia y
agua a presion. El resto del carbéon, es decir, el que el tamiz dos (4) no deja
pasar a través de sus orificios posee la granulometria adecuada por lo que
mediante un sistema de bandas transportadoras (9) se envia a los silos de
almacenamiento del producto final (7) el cual es el que se emplea en la
sinterizacién del 6xido de niquel en la empresa Comandante Ernesto Guevara
del municipio de Moa. El material que se envié directamente desde el primer
tamiz hacia la trituradora de conos sufre una reduccién de tamafio en la misma
y posteriormente se recircula nuevamente al primer tamiz de la criba mediante
un sistema de transportadores de banda (6) para transitar el camino
anteriormente descrito hasta acabar en el silo de almacenamiento del producto
0 en el desague de la planta con el resto del material de rechazo.

El material que se almacena en los silos de producto final de la planta de Cayo
Guam posee una humedad de aproximadamente un 15 %, los silos poseen un
sistema de escurrimiento para disminuir la humedad hasta un 6 9%,
posteriormente se cargan los camiones con el producto y se trasporta hacia la
empresa Comandante Ernesto Guevara en la cual se almacena en silos desde

los cuales se alimenta a la planta de calcinacion y sinter.

En el proceso de sinterizacion el 6xido de niquel se mezcla con el material de
retorno (fino de retorno), combustible sélido (carbdén antracita) y bajo un
humedecimiento se produce una buena homogeneizacion, como resultado del
mezclado del material se adquiere una estructura en forma de granulos la cual
permite la penetrabilidad del gas para llevar a cabo el proceso de sinterizacion.
La composicion granulométrica del combustible carbdén antracita tiene
influencia en el proceso de sinterizacidon. En la practica se ha demostrado que
el carbén antracita debe tener una granulometria de (1 - 3) mm y que las
fracciones de -1 mm no deben superar el 10 %. La disminucion de la
granulometria del carbdn trae consigo un aumento de la superficie de contacto
pero a la vez disminuye la permeabilidad de las capas actuando de esta forma
negativamente en el proceso de sinterizacion ya que la mezcla no quema bien
debido a que la penetrabilidad del gas disminuye trayendo como resultado una

disminucién de la calidad del sinter y un aumento del material de retorno. Hay
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algunos autores que plantean que el hecho es que el carb6n al estar en forma
de polvo en su mayoria se quema tan rapido que el calor desprendido no es lo
suficiente para alcanzar la temperatura necesaria para la produccion de un
sinter de calidad. Respecto a lo anteriormente planteado debemos sefialar que
el sinter que se obtiene disminuye su calidad y a la vez queda el producto final
(sinter) contaminado con carbdn antracita, siendo uno de los pardmetros
fundamentales que mide la calidad del producto, por lo que se hace necesario

la separacién de las fracciones finas del combustible.

l

Taky. ﬁf /

(1)

SIAP
(7)

Figural.l Fulo tecnoldgico de la Planta de preparacion de carbén de Cayo

Guam.

2.2.1 Origen de las muestras

El yacimiento de carb6n antracita se encuentra en Vietnam donde se extraen
de las minas que pertenece a la corporacion COALIMEX y se transportan via
maritima hacia el puerto existente en la zona de Rolo Monte Rey del municipio

de Moa para su posterior procesamiento en la planta de Cayo Guam.
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2.2.2 Toma de muestras

Tolva de alimentacidn

1
(1) Muestra
%l
v
(2)Muestra
+4,76 Tamiz uno 476
(4) Muestra ' ,
| |
(3)Muestra (B)Muestra
|
v
— Trituradora de conos  Tamiz dos
I +1,19
-1,19 (6)Muestra
Desecho Producto final

Figura 2.1 Esquema de los puntos de muestreo aplicados en la planta

En figura 2.1 se muestran los puntos en que se tomaron las muestras en el

esquema de la planta:
1. Punto uno salida de la tolva de alimentacion.
2. Punto dos entrada del tamiz uno.
3. Punto tres salida del tamiz uno hacia la entrada de la trituradora.
4. Punto cuatro salida de la trituradora.
5. Punto cinco salida del tamiz uno hacia el tamiz dos.
6. Punto seis salida del material producto del tamiz dos.

La salida del tamiz nimero dos de material de rechazo no se muestre6 por la
falta de accesibilidad a la misma, ademas no constituye objeto de importancia
para esta investigacion por constituir el producto de rechazo y con su sola

contabilizacion por diferencia es suficiente.
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La toma de las muestras se realizaron durante un periodo de cuatro dias
consecutivos en jornadas de doce horas cada una tomando seis muestras

diarias constituyendo una cantidad total de 24 muestras al final del cuarto dia.

Cada muestra esta constituida por seis muestras a su vez, es decir que se
tomé una porcién de muestra cada una hora hasta completar la jornada de
doce horas, conformando compdsitos con dichas porciones de cada punto de

muestreo.

Las muestras se almacenaron en depdsitos de plastico flexibles y se
acumularon hasta terminar de tomar todas las restantes para posteriormente
ser transportadas al laboratorio de la Empresa Comandante Ernesto Che
Guevara, en el mismo antes de proceder a su secado se realizé un proceso de
homogeneizacién mediante el método de cono y anillo, con el objetivo de lograr
la representatividad de la muestra. Este método consiste en depositar la
muestra sobre una superficie preferentemente plana en forme de cono,
posteriormente se coloca en el vértice del cono una tabla plana, para que al
aplicarle presion al material hasta una profundidad aproximada al ancho de la
tabla, con direccion perpendicular al suelo para que este se distribuya de
manera uniforme por toda la superficie inferior, luego la superficie superior se
desplaza hacia los lados, es importante siempre mantener la posicion inicial de
la tabla paralela, a la posicion inicial de la misma y por ende a la base del cono,
la operacion de nivelacion se realiza hasta que se obtenga una superficie
Optima para el cuarteo. El cuarteo se realiza con una arista de la misma tabla,
en la capa del material se hacen dos surcos perpendiculares entre si, los
cuales se cruzan en proyeccion al vértice, de esta manera el monton se divide
en cuatro partes aproximadamente iguales, posteriormente se unen dos
cuartos opuestos y se vuelven a almacenar en el depdsito, constituyendo esto
la mitad de la muestra inicial, la otra mitad se desecha, luego con la mitad que
conservamos se repite el proceso anteriormente descrito dos veces mas o en
caso de que se requiera llegar a una cantidad de muestra estricta, las veces

gue sea necesario. Este proceso se muestra en la figura 2.2.
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Muestra inicial

1
N

Reserva

N

(1
N

Reserva

W

1
L/

Reserva =

Muestra final

Figura 2.2 Esquema de homogeneizacion de la muestra de carbdén antracita

Después de este proceso de homogeneizacion las muestras se someten a un
proceso de secado en una estufa a 160 °C durante un periodo de dos horas
con el objetivo de eliminar toda la humedad del material ya que la misma en el
posterior proceso de cribado por via seca dificulta el paso de las particulas a

través de los tamices.
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2.3.1 Caracteristicas del carbdn antracita

Procedencia Corporacion “COALIMEX” Vietnam
Descripcion Carbén Antracita No. 4 ASTM Std.
Dimensiones 15-35 mm

Humedad 3,37 %

Cenizas 4,68 %

Material volatil 6,87 %

Contenido de azufre 0,50 %

Valor calorifico 8090 kcallkg

Carbon Fino 8,45 %

Temperatura de fusion de la ceniza 1400 °C.

Dureza 3

2.4.1 Método para determinar las caracteristicas fisicas del material

Para dicha caracterizaciéon se emplearon los analisis mediante tamices. Este
procedimiento se basa en la determinacion de las fracciones granulométricas
del material luego de aplicarle el material sobre el tamiz movimientos laterales y
verticales acompafado de una accion de sacudida para lograr que el material

se mueva continuamente sobre los tamices.

Los tamices utilizados fueron seleccionados segun la serie incompleta de
Taylor que luego de obtener el valor de los tamices ideales, los mas cercanos
con los que contaban, para poder desarrollar la caracterizacion fisica del
material, son los que se emplean para dicho fin. Dentro de las clases de
tamafos presentes, se encuentran algunas que se emplean para evaluar el
producto final que se despacha para su utilizacion en la planta de sinter en la
Empresa Ernesto Che Guevara, en la tabla 1.1 se muestran las clases de

tamano utilizadas y las antes mencionadas se subrayan.
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Tabla 1.1 Clases de tamafios utilizadas para caracterizacion fisica del material

Clases de tamafios (mm)

4,76 3,55 2,38 1,68 1,19 1,00 0,71

A continuacién en la tabla 1.2 se muestra la composicion exigida por la
empresa Ernesto Che Guevara para con el producto final de la planta de Cayo
Guam.

Tabla 1.2 Composicion ideal del producto final de la planta de Cayo Guam.

Granulometria (mm) Composicion (%)
6.00 -
4.76 5.00 méaximo
2.50 68.00 minimo
1.19 16.00 méximo
-1.19 11.00 méximo

El material separado por cada clase de tamafo es pesado individualmente para
luego determinar el por ciento que representa dentro del material que se
alimenta y de esta forma saber la cantidad de material retenido y cernido en
cada clase de tamafio, a parte se pueden calcular las caracteristicas

acumulativas del material.

2.5.1 Determinacion de la eficiencia de cribado de los tamices uno y dos

Como en todos los procesos productivos que conocemos en el proceso de
cribado existen factores que influyen en su desempefo llegando a ser estos
limitantes de la eficiencia con la que se necesita que ocurran los mismos. En el
proceso de cribado existen estos factores y entre ellos se encuentran los que a

continuacidén se mencionan.
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e Humedad del material

e Forma de los agujeros de las superficies coribantes

e Inclinacion de las superficies coribantes

e Velocidad del movimiento de los granos por la superficie coribante

e Amplitud y frecuencia de las oscilaciones de la caja de cribas vibratorias

Factores que no se analizan en este trabajo debido a que la planta de Cayo
Guam no es una planta disefiada con el fin de procesar este tipo de material, lo
gue limita el conocimiento de ciertos aspectos técnicos que pudieran limitar los
analisis de dichas influencias no sélo sobre este proceso sino sobre todos los
con los que cuenta la misma. A continuacién se propone la metodologia de
célculo utilizada para determinar la eficiencia del cribado de los tamices uno y
dos.

Como se conoce para determinar la eficiencia de la criba en general es
necesario establecer una relacion entre el material retenido y el material

cernido, determindndose la misma a través de la siguiente formula:

a—-o 104

" 2(100 - 9) M

Donde:
a : contenido de la clase fina en el material alimentado, %.
@ : contenido de la clase fina en el producto retenido, %.

& : eficiencia del cribado

Donde:

100 - +clase,,
- 100

a (1.1)
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100 - " +clase,,
- 100

@ (1.2)

Z+ clasea": por ciento del mineral alimentado retenido en el tamiz de clase

mm.

Z+ clasemh: por ciento del mineral de rechazo retenido en el tamiz de clase

mm.

2.6.1 Determinacion de las pérdidas de la planta

Para ello es necesario determinar las pérdidas que aporta la trituradora, los dos
tamices pertenecientes al proceso de cribado, luego la suma de ellas permitira
determinar un por ciento de pérdida para la planta en general con la que
podemos estimar para la cantidad de material que se desee, luego se plantea

como férmula general para la determinacién de las pérdidas la siguiente:

%Ptot. = %Trit. + % Def 2)

*crib

Donde:
%Ptot.: por ciento total de pérdidas de la planta, %
%Trt. :por ciento de fino total aportado por la trituradora al sistema, %

%Def ., : deficiencias del proceso de cribado de los tamices uno y dos, %

‘crib -

2.7.1 Determinacion del aporte de fino al sistema de la trituradora de

conos

La trituradora de conos existente en la planta de preparacion de carbon
antracita de Cayo Guam es la misma que se empleaba para la trituracion de la
del mineral de cromita que se procesaba en la misma antes de remodelarse la
instalacion y emplearse con el fin actual, por lo que es de suponer que las
caracteristicas de la trituradora son las 6ptimas para el procesamiento de la

cromita, material este con caracteristicas muy diferentes a las del carbén.
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A continuacion se determina la cantidad de fino que aporta la trituradora de
conos al sistema como parte de las pérdidas que presenta la planta, en las
tablas que aparecen a continuacién se muestran los contenidos de fino (-1,19
mm) en la materia prima, la entrada y la salida de la trituradora como valores a

analizar para determinar la incognita anteriormente enunciada:

Tabla 1.3 Cantidad de fino (-1.19) en la materia prima alimentada

Dias Lunes Martes Miércoles | Jueves > %

Peso (9) 35,40 65,06 39,29 150,69 290,44 6,87
% 4,16 5,54 3,49 10,70 23,89 -

Tabla 1.4 Cantidad de fino (-1.19) en la entrada de la trituradora

Dias Lunes Martes Miércoles | Jueves > %

Peso () 11,95 11,19 5,95 6,38 35,47 0,84
% 1,00 0,01 0,56 0,79 2,36 -

Tabla 1.5 Cantidad de fino (-1.19 mm) en la salida de la trituradora

Dias Lunes Martes Miércoles | Jueves > %

Peso (g) | 100,28 249,40 262,35 297,48 909,51 21,50
% 23,71 31,25 31,20 31,11 117,27 -

El por ciento de la clase fina aportado al sistema por la trituradora es igual al
por ciento que representa ésta a la entrada de la trituradora en la sumatoria de
las masas totales de los cuatro dias correspondientes, menos el por ciento que
representa el fino de la materia prima con respecto a la masa mencionada

anteriormente.
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%Trit. = %trt. — %MP (3)

Donde:

% trt . : por ciento que representa el fino a la salida de la trituradora en la

sumatoria de la masa en los cuatro dias, %

% MP : por ciento que representa el fino de la materia prima en la sumatoria

de la masa en los cuatro dias, %

%Trit.=21,50 - 6,78
%Trit. =14,63%

2.8.1 Determinacion del por ciento de deficiencia de los tamices uno y dos

en el proceso de cribado

A la hora de determinar la deficiencia de los tamices uno y dos del proceso de
cribado en la planta de Cayo Guam se tomaron los valores de las eficiencias
diarias y se hallé la diferencia para con el 100 % de eficiencia, luego se
sumaron los valores obtenidos y se promediaron para cada tamiz como se

muestra a continuacion los resultados en las tablas (6.1 y 7.1).

Tabla 1.6 Eficiencia de los tamices uno y dos

Dias Lunes Martes Miércoles Jueves
Tamiz uno 76,40 91,62 91,71 91,52
Tamiz dos 76,97 84,16 75,81 89,56

Tabla 1.7 Deficiencia de los tamices uno y dos

Dias Lunes Martes Miércoles Jueves Media
Tamiz uno 23,60 8,38 8,29 8,48 12,19
Tamiz dos 23,03 15,83 24,19 10,44 18,38
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Es necesario subrayar, que en los operaciones de transporte de la banda
transportadora, donde se recibe el material alimentado y se une con el material
que sale de la trituradora y en la operacibn de tamizado existen
derramamientos de material por conexion deficiente entre las bandas
transportadoras y debido a desajustes entre los sistemas de coleccién de
material tamizado respectivamente, que segun la experiencia de los operarios

constituye aproximadamente un 3 % por tonelada de material procesado.

Al emplear la férmula propuesta para el calculo de las pérdidas de la planta (1)

obtenemos el siguiente resultado:

%Ptot. =14,63 + 30,56
%Ptot. =4519%

Conclusiones parciales

1. Las muestras tomadas son representativas y pueden ser utilizadas para

la investigacion

2. Con la metodologia utilizada se pueden determinar las pérdidas del
carbon antracita de la Planta de Cayo Guam.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza el andlisis de los resultados obtenidos
mediante la caracterizacién granulométrica del material en estudio, tanto para
el material que se alimenta, el que se tritura, el que se tamiza, como para el

producto final del proceso de la planta de Cayo Guam a través de la base de
datos obtenida.

3.1.1 Resultado de la caracterizaciéon granulométrica del material

100,00 -
90,00 - 87,89
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00 -
30,00
20,00
10,00
000 M — e — = =
0,71 0,71 1,00 1,19 1,68 238 3,55 4,76

Clases de tamano (mm)

Porciento en peso (%)

Figura 3.1 Caracteristicas de tamafio parcial promedio de la materia prima

Como se puede apreciar en la figura la clase predominante es la de +4,76 mm,

mientras que el resto de las clases se distribuye de forma parcialmente
uniforme.
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Figura 3.2 Caracteristicas de tamafio parcial promedio del material a la salida
de la trituradora

El material que sale de la trituradora posee predominio de la clase +4.76
ademas se aprecia un aumento significativo de la clase -1,19 donde se
evidencia el trabajo deficiente de la misma, se aprecia un incremento notable
del resto do las clases con respecto a la materia prima.

100,00 -
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -

30,00 -

20,00 -

10,00 - l

000  — — — m =

-0,71 0,71 1,00 1,19 1,68 2,38 3,55

Clases de tamano (mm)

40,60

Porciento en peso (%)

Figura 3.3 Caracteristicas de tamafio parcial promedio del producto final
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En el producto final se pudo determinar que las clases predominantes estan en
el rango -3.55 +1.19 mm por lo que se puede apreciar un producto con una
buena calidad debido a que segun los requisitos solicitados por la empresa
Comandante Ernesto Che Guevara para el producto final de la planta de Cayo
Guam los por cientos de las clases +4.76 y -1.19 no exceden el 5y 11 %
respectivamente.

100,00
90,00
80,00 -
70,00 - 61,91
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00 -
10,00
0,00 - l

Porciento en peso (%)

= — = = || |
-0,71 0,71 1,00 1,19 1,68 2,38 3,55 4,76

Clases de tamano (mm)

Figura 3.4 Caracteristicas de tamafio parcial promedio del material a la entrada
al tamiz uno

El material de entrada al tamiz uno posee las caracteristicas conjuntas de la
materia prima y del material de retorno en cuanto a homogeneizacién y
distribucion de las particulas -4.76 +3.55 hasta +1.19.
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Porciento en peso (%)
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Figura 3.5 Caracteristicas de tamafo parcial promedio del material que entra al

tamiz dos

Muestra una reduccion drastica en el contenido de granos de la clase +4.76 al

mismo tiempo se produce un efecto similar en las clases -4.76 +3.55, los

granos inferiores a los de las clases anteriormente mencionadas se distribuyen

en cantidades relativamente semejantes, excepto el fino inferior a la clase -1.19

gue por lo general se mantiene encima de estos ultimos.
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Figura 3.6 Caracteristica de tamafio parcial promedio del material a la entrada

a la trituradora
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El material que se alimenta a la trituradora exhibe caracteristicas muy
diferentes a todos los demas ya que se aprecia que alrededor del 96 % del total
del material que se pertenece a la clase +4.76 el resto se distribuye en menor
por ciento para las clases -4.76 +3.55 e infimas cantidades para las clases

restantes.

3.2.1 Resultado del aporte de fino de la trituradora al sistema

En la siguiente figura se muestra la comparacion entre el fino aportado por la
trituradora y el que contiene la materia prima, donde se evidencia claramente
gue la mayor contribuyente a las pérdidas de la planta lo constituye la
trituradora de conos con un valor de aporte maximo en un dia de un 31 % de

fino con respecto al material alimentado a la misma.

M.P. vs Tr. sal.

35,00
~ 30,00 ¢ *
= 31,25
~ 25,00
I
£ 20,00
[t

156,00 .
Q —o— Tritur. {Sal)
g 10,00 )
I Mater. Prim.
© 500

0,00 |

1 2 3 4
Dias

Figura 3.7 Comparacion de los aportes de fino al sistema entre la materia prima
y la salida de la trituradora de conos

3.3.1 Andlisis de los resultados de los calculos de la eficiencia del cribado

La otra operacion que influye en la determinacion de las pérdidas de la planta
de forma notable es el proceso de cribado, con los valores de las eficiencias
obtenidas de los respectivos tamices se construye la siguiente figura que

muestra la comparacion entre el desempefio de los mismos.
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Eficiencia de los tamices uno y dos
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Figura 3.8 Comparacion de las eficiencias de los tamices uno y dos

Los valores sefialados coresponden a los valores mas bajos de eficiencia de
cada tamiz, ademas se parecia que el tamiz dos es el que presenta el valo de

eficiencia mas bajo en el proceso de cribado al mostrar valores aproximados al
17 % de eficiencia.

3.4.1 Analisis del resultado de las pérdidas totales de la planta

El valor obtenido como pérdida total de la planta es de 45,19 % y en los
resultados analizados anteriormente se aprecia que en las operaciones que
mayores pérdidas aportan son la trituracion y el cribado del tamiz dos, por lo
que hay que realizar un estudio de dichos procesos para determinar si son
corregibles con el equipamiento disponible o si es necesario remplazarlo en
parte o en su totalidad. Al realizar un estimado de pérdidas con el valor total de
pérdida de la planta obtuvimos los siguientes resultados:

Para mil kilogramos de carbén antracita alimentados:
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1000 - 4519 4)
100
X =451,9Kkg

X =

Esta cifra muestra que las pérdidas son elevadas al utilizar datos brindados por
dirigentes responsables de la planta los que plantean que al afilo se puede
alimentar al sistema 29200 t/a de carbdén antracita entonces las pérdidas

serian:

29200 - 45,19
100
X =13197 ,18t/a

X

3.5.1 Estimacién anual de pérdidas de la planta de acuerdo con el precio

actual del carbén en el mercado internacional

Segun los datos brindados por el personal del puerto el precio de compra del
carbén antracita es de 340 ddlares la tonelada entonces si empleamos el
resultado del calculo anterior en donde determinamos la cantidad de toneladas
gue se pierden en un afio al multiplicamos por el precio de una tonelada en el

mercado internacional obtenemos el siguiente resultado.

P. = X,-Prec./t 6)

P =13197,18 t/a - 340 ¥/t

cuc

P =4487 041,60 $/a

cuc
Conclusiones parciales

1. Las caracteristicas granulométricas del material en cada etapa muestran
reducciones y aumentos de la clase fina de acuerdo con el proceso que

se realice.

2. El circuito triturador de cono — cribado, son los que aportan todas las
pérdidas a la planta de preparaciéon de carbén de Cayo Guam.
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CONCLUSIONES

1. El proceso de preparacion del carbén antracita aplicado en la planta de
Cayo Guam no es eficiente, las pérdidas econdmicas ascienden a 4 487

041,60 $/a debido al incremento del rechazo superior al 40 % del

material procesado.

29



http://www.abbyy.com/buy
http://www.abbyy.com/buy

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la sustitucién de la trituradora de conos por una de
rodillos [0 3-6 para reducir las pérdidas de material en fino ya
gue la misma esta destinada a la trituracion gruesa y media de los
carbones antracitas segun (Andréiev, S. E. (1980).pag.271).

Caracteristicas técnicas de la trituradora de dos rodillos dentados

an 3-6.

e Dimensiones de los rodillos (mm).
Diametro 630

Longitud 800

e Ancho de la rejilla entre los cilindros (mm)
50 — 150

e Rendimiento (para carbén) en t/h

Grosor minimo de material triturado 60
Grosor maximo de material triturado 150

e Frecuencia de rotacion de los cilindros r.p.m.
50

e Potencia del motor eléctrico (kW)

20

e Masa de la trituradora (t).

11,2
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e Rendimiento de la trituradora de dos rodillos

Q=60-7-D-L-s-n-u
Q=60-314-0,63-015-50-0,27
Q =240,35m*/h

Si se compara este resultado con el volumen de la tolva de
alimentacién se puede apreciar que con el empleo de esta
trituradora en una hora se puede procesar el 82,88 % de su
capacidad total.

Es necesario ampliar la base de informacién referente a la planta

de Cayo Guam para realizar un mejor estudio de la misma.
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ANEXOS

Anexol Caracteristica granulométrica de la materia prima el lunes

Clases de | Peso (9) Por ciento en Z +
tamafo (mm) peso (%)

+4,76 766,13 89,93 89,93
-4,76  +3,55 17,12 2,02 91,95
-3,55 +2,38 12,46 1,46 93,41
-2,38 +1,68 10,14 1,24 94,65
-1,68  +1,19 10,57 1,19 95,84
-1,19 +1,00 2,87 0,34 96,18
-1,00 +0,71 9,10 1,07 97,25
-0,71 23,43 2,75 100,00
Total 851,90 100,00 -

Anexo 2 Caracteristica granulométrica de materia prima el martes

ciento

Clases de tamafio | Peso (Q) Por en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 1051,69 89,63 89,63
-4,76  +3,55 17,15 1,64 91,09
-3,55 +2,38 16,53 1,41 92,50
-2,38  +1,68 12,30 1,05 93,55
-1,68  +1,19 10,67 0,91 94,46
-1,19 +1,00 5,77 0,49 94,95
-1,00 +0,71 9,71 0,83 95,77
-0,71 49,58 0,29 100,00
Total 1173,40 100,00 -
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Anexo 3 Caracteristica granulométrica de la materia prima el miércoles

Por ciento

Clases de tamafio | Peso (g) en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 1036,50 92,02 92,02
-4,76  +3,55 12,22 1,08 93,11
-3,55 +2,38 15,00 1,33 94,44
-2,38  +1,68 10,77 0,96 95,40
-1,68  +1,19 12,56 1,12 96,51
-1,19  +1,00 3,56 0,32 96,83
-1,00 +0,71 13,57 1,20 98,03
-0,71 22,61 1,97 100,00
Total 1126,34 100,00 -

Anexo 4 Caracteristica granulométrica de la materia prima el jueves

Por ciento

Clases de tamafio | Peso (g) en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 1126,57 80,00 80,00
-4,76  +3,55 38,58 2,74 82,74
-3,55 +2,38 40,00 2,84 85,58
-2,38 +1,68 24,16 1,72 87,29
-1,68  +1,19 28,29 2,01 89,30
-1,19  +1,00 7,82 0,56 89,86
-1,00 +0,71 25,01 1,78 91,63
-0,71 117,86 8,37 100,00
Total 1408,29 100,00 -
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Anexo 5 Caracteristica granulométrica de la salida del triturador lunes

Por ciento

Clases de tamafio | Peso (g) en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 130,56 30,87 30,87
-4,76  +3,55 79,31 18,75 49,62
-3,65  +2,38 55,32 13,08 62,70
-2,38  +1,68 32,20 7,61 70,31
-1,68  +1,19 25,29 5,98 76,29
-1,19 +1,00 6,92 1,64 77,93
-1,00 +0,71 17,25 4,08 82,01
-0,71 76,11 17,99 100,00
Total 422,96 100,00 -

Anexo 6 Caracteristica granulométrica de la salida del triturador martes

Por ciento

Clases de tamafio | Peso (g) en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 139,40 17,46 17,46
-4,76  +3,55 191,75 24,02 41,49
-3,55 +2,38 109,15 13,67 55,16
-2,38 +1,68 56,36 7,06 62,22
-1,68  +1,19 52,13 6,53 68,75
-1,19 +1,00 19,82 2,48 71,24
-1,00 +0,71 41,90 5,25 76,49
-0,71 187,68 23,51 100,00
Total 798,19 100,00 -
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Anexo 7 Caracteristica granulomeétrica de la salida del triturador miércoles

Clases de tamafio | Peso (g) Por ciento en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 198,93 23,66 23,66
-4,76  +3,55 131,53 15,64 39,30
-3,55 +2,38 113,36 13,48 52,78
-2,38  +1,68 71,13 8,46 61,24
-1,68  +1,19 63,56 7,56 68,80
-1,19 +1,00 22,61 2,69 71,49
-1,00 +0,71 50,78 6,04 77,53
-0,71 188,96 22,47 100,00
Total 840,86 100,00 -

Anexo 8 Caracteristica granulométrica de la salida del triturador jueves

Clases de tamafio | Peso (g) Por ciento en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 255,27 26,70 26,70
-4,76  +3,55 138,79 14,32 41,21
-3,55 +2,38 116,20 12,15 53,37
-2,38 +1,68 77,12 8,07 61,43
-1,68  +1,19 71,26 7,45 68,89
-1,19 +1,00 25,71 2,69 71,58
-1,00 +0,71 58,25 6,09 77,67
-0,71 213,52 22,33 100,00
Total 956,12 100,00 -
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Anexo 9 Caracteristica granulométrica de la salida del tamiz 1 lunes

Clases de tamaio

Por ciento

Peso (9) en >+

(mm) peso (%)

+4,76 2,98 0,82 0,82
-4,76  +3,55 140,19 38,73 39,55
-3,65 +2,38 86,96 24,02 63,58
-2,38  +1,68 37,25 10,29 73,87
-1,68  +1,19 28,78 7,95 81,82
-1,19  +1,00 6,91 1,91 83,73
-1,00 +0,71 19,27 5,32 89,05
-0,71 322,24 10,95 100,00
Total 361,96 100,00 -

Anexo 10 Caracteristica granulométrica de la salida del tamiz 1 martes

Clases de tamaio

Por ciento

Peso () en Z+

(mm) peso (%)

+4,76 3,95 0,91 0,91
-476  +3,55 162,70 37,65 38,56
-3,65  +2,38 92,31 21,36 59,92
-2,38 +1,68 43,71 10,11 70,04
-1,68  +1,19 31,09 7,19 77,23
-1,19 +1,00 10,84 2,51 79,74
-1,00 +0,71 7,72 1,79 81,53
-0,71 352,32 18,47 100,00
Total 432,16 100,00 -
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Anexo 11 Caracteristica granulométrica de la salida del tamiz 1 miércoles

Clases de tamaio

Por ciento

Peso (9) en >+

(mm) peso (%)

+4,76 5,38 0,96 0,96
-4,76  +3,55 197,60 32,44 33,40
-3,55 +2,38 99,74 16,37 49,77
-2,38  +1,68 72,09 11,37 61,60
-1,68  +1,19 65,86 11,83 72,46
-1,19 +1,00 31,95 10,81 77,66
-1,00 +0,71 16,58 5,25 80,38
-0,71 489,65 2,72 100,00
Total 609,14 100,00 -

Anexo 12 Caracteristica granulométrica de la salida del tamiz 1 jueves

Clases de tamaio

Por ciento

Peso (9) en >+

(mm) peso (%)

+4,76 4,75 0,99 0,99
-4,76  +3,55 205,02 42,92 43,91
-3,55 +2,38 85,42 17,88 61,80
-2,38  +1,68 53,80 11,26 73,06
-1,68  +1,19 33,70 Z,05 80,11
-1,19 +1,00 5,21 1,09 81,20
-1,00 +0,71 8,10 1,70 82,90
-0,71 396,00 17,10 100,00
Total 477,68 100,00 -
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Anexo 13 Caracteristica granulométrica de la entrada tamiz uno lunes

Por ciento

Clases de tamafio | Peso (g) en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 568,09 83,26 86,26
-4,76  +3,55 32,31 4,74 87,99
-3,55 +2,38 17,70 2,59 90,59
-2,38  +1,68 10,77 1,48 92,16
-1,68  +1,19 9,30 1,36 93,53
-1,19 +1,00 3,18 0,74 93,99
-1,00 +0,71 7,72 1,13 95,12
-0,71 33,27 4,88 100,00

Total 682,34 100,00 -

Anexo 14 Caracteristica granulométrica de la entrada tamiz uno martes

Por ciento

Clases de tamafio | Peso (g) en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 482,39 53,14 53,14
-4,76  +3,55 81,89 9,02 62,16
-3,65  +2,38 63,45 6,99 69,15
-2,38 +1,68 44,68 4,92 74,07
-1,68  +1,19 43,95 4,84 78,91
-1,19 +1,00 17,75 1,96 80,87
-1,00 +0,71 35,32 3,89 84,76
-0,71 769,43 15,24 100,00
Total 907,82 100,00 -
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Anexo 15 Caracteristica granulométrica de la entrada tamiz uno miércoles

Clases de tamafio | Peso (g) Por ciento en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 746,99 57,02 57,02
-4,76  +3,55 113,17 8,64 65,66
-3,65  +2,38 93,54 7,14 76,80
-2,38  +1,68 63,32 4,83 77,63
-1,68  +1,19 58,50 4,47 83,10
-1,19  +1,00 20,52 1,57 83,66
-1,00 +0,71 44,13 3,37 87,03
-0,71 1140,17 12,97 100,00
Total 1310,08 100,00 -

Anexo 16 Caracteristica granulométrica de la entrada tamiz uno jueves

Clases de tamafio | Peso (g) Por ciento en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 635,76 54,21 54,21
-4,76  +3,55 105,98 9,04 63,25
-3,55 +2,38 87,85 7,49 70,74
-2,38 +1,68 57,23 4,88 75,62
-1,68  +1,19 53,77 4,59 80,21
-1,19 +1,00 22,20 1,89 82,10
-1,00 +0,71 44,12 3,76 82,80
-0,71 1006,92 14,14 100,00
Total 1172,73 100,00 -
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Anexo 17 Caracteristica granulométrica del producto final lunes

Clases de tamafio | Peso (g) Por ciento en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 1,87 0,70 0,70
-4,76  +3,55 83,29 21,02 31,71
-3,55 +2,38 109,88 40,92 72,63
-2,38  +1,68 57,30 21,34 93,97
-1,68  +1,19 12,19 4,54 98,51
-1,19  +1,00 1,29 0,48 98,99
-1,00 +0,71 1,57 0,58 99,58
-0,71 257,39 0,42 100,00
Total 268,53 100,00 -
Anexo 18 Caracteristica granulométrica del producto final martes
Clases de tamafio | Peso (g) Por ciento en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 3,85 0,76 0,76
-4,76  +3,55 173,01 34,14 34,90
-3,55 +2,38 209,80 41,39 76,29
-2,38  +1,68 96,04 18,95 95,24
-1,68  +1,19 17,18 3,39 98,63
-1,19  +1,00 1,84 0,36 98,99
-1,00 +0,71 2,28 0,45 99,44
-0,71 504,01 0,56 100,00
Total 506,83 100,00 -
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Anexo 19 Caracteristica granulométrica del producto final miércoles

Clases de tamafio | Peso (g) Por ciento en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 2,10 0,57 0,57
-4,76  +3,55 204,05 55,46 56,03
-3,55 +2,38 97,39 26,47 82,50
-2,38  +1,68 30,11 8,18 90,69
-1,68  +1,19 15,80 4,29 94,98
-1,19 +1,00 7,45 2,02 97,00
-1,00 +0,71 10,61 2,88 99,89
-0,71 367,51 0,11 100,00
Total 367,92 100,00 -
Anexo 20 Caracteristica granulométrica del producto final jueves
Clases de tamafio | Peso (g) Por ciento en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 4,47 0,87 0,87
-4,76  +3,55 227,67 41,78 42,65
-3,55 +2,38 204,73 37,57 80,22
-2,38 +1,68 92,44 16,96 97,18
-1,68  +1,19 12,08 2,22 99,40
-1,19 +1,00 0,94 0,17 99,57
-1,00 +0,71 0,98 0,18 99,75
-0,71 543,58 0,25 100,00
Total 544,95 100,00 -
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Anexo 21 Caracteri

stica granulométrica

de la entrada del triturador lunes

ciento

Clases de tamafio | Peso (g) Por en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 1143,71 96,04 96,04
-4,76  +3,55 29,16 2,45 98,49
-3,55 +2,38 4,11 0,35 98,84
-2,38  +1,68 1,03 0,09 98,92
-1,68  +1,19 0,87 0,07 99,00
-1,19  +1,00 0,49 0,04 99,04
-1,00 +0,71 1,47 0,15 99,18
-0,71 1181,11 0,82 100,00
Total 1190,83 100,00 -

Anexo 22 Caracteri

stica granulométrica

de la entrada del triturador martes

Clases de tamafio | Peso (g) Por ciento en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 1122,65 96,06 96,06
-476  +3,55 31,49 2,69 98,75
-3,65  +2,38 3,06 0,26 99,01
-2,38  +1,68 0,21 0,02 99,03
-1,68  +1,19 0,12 0,01 99,04
-1,19  +1,00 0,01 0,00 99,04
-1,00 +0,71 1,57 0,13 99,18
-0,71 1159,11 0,82 100,00
Total 1168,72 100,00 -
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Anexo 23 Caracteri

stica granulométrica

de la entrada del triturador miércoles

ciento

Clases de tamafio | Peso (g) Por en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 1025,76 96,42 96,42
-4,76  +3,55 29,96 2,82 99,24
-3,55 +2,38 1,56 0,15 99,39
-2,38  +1,68 0,17 0,02 99,40
-1,68  +1,19 0,40 0,04 99,44
-1,19  +1,00 0,01 0,00 99,44
-1,00 +0,71 1,14 0,11 99,55
-0,71 105,.00 0,45 100,00
Total 1063,80 100,00 -

Anexo 24 Caracteri

stica granulométrica

de la entrada del triturador

Clases de tamafio | Peso (g) Por ciento en Z +
(mm) peso (%)

+4,76 775,65 96,10 96,10
-4,76  +3,55 19,12 2,37 98,47
-3,65  +2,38 5,02 0,62 99,09
-2,38  +1,68 0,15 0,02 99,11
-1,68  +1,19 0,81 0,10 99,21
-1,19  +1,00 0,01 0,00 99,21
-1,00 +0,71 0,10 0,01 99,22
-0,71 800.86 0,78 100,00
Total 807,13 100,00 -
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Anexo 25 Caracteristicas de tamafio parcial promedio de la materia prima

Clases de tamafo (mm)

Por ciento en peso (%)

4,76 87,89
3,55 1,83
2,38 1,76
1,68 1,24
1,19 1,31
1,00 0,42
0,71 1,22
-0,71 4,33
Total 100,00

Anexo 26 Caracteristicas de tamafio parcial promedio del material a la salida

de la trituradora.

Clases de tamafo (mm)

Por ciento en peso (%)

4,76 24,67
3,55 18,23
2,38 13,10
1,68 7,80
1,19 6,88
1,00 2,37
0,71 5,36
-0,71 21,58
Total 100,00
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Anexo 27 Caracteristicas de tamafio parcial promedio del material a la entrada

del tamiz uno.

Clases de tamafio (mm)

Por ciento en peso (%)

4,76 61,91
3,55 7,86
2,38 6,05
1,68 4,05
1,19 3,81
1,00 1,47
0,71 3,04
-0,71 11,81
Total 100,00

Anexo 28 Caracteristicas de tamafo parcial del material a la salida del tamiz

uno.

Clases de tamafo (mm)

Por ciento en peso (%)

4,76 0,92
3,55 37,93
2,38 19,91
1,68 10,88
1,19 8,25
1,00 2,69
0,71 2,88
-0,71 16,53
Total 100,00
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Anexo 29 Caracteristicas del tamafio parcial del producto final.

Clases de tamafo (mm)

Por ciento en peso (%)

4,76 0,72
3,55 40,60
2,38 36,59
1,68 16,36
1,19 3,61
1,00 0,76
0,71 1,02
-0,71 0,34
Total 100,00

Anexo 30 caracteristicas del tamafio parcial del material a la entrada de la

trituradora.

Clases de tamafo (mm)

Por ciento en peso (%)

4,76 96,16
3,55 2,58
2,38 13,10
1,68 7,80
1,19 6,88
1,00 2,37
0,71 5,36
-0,71 21,58
Total 100,00
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