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RESUMEN

En el presente trabajo se estudid la evaluacion de una unidad complementaria
de clasificacion de particulas en una linea de produccion de la planta N° 2, de
Micronizados caribe, C.A, la cual esta ubicada en Cumana, estado Sucre. Y se dedica
a la produccion de carbonato de calcio micronizado, con el fin de obtener un producto
final con un tamafio medio de particula (Dsgy;) menor que la alimentacién y con una
mayor area superficial, caracteristicas muy importantes requeridas por la industria del
papel. El sistema complementario de clasificacion, se evalu6 utilizando un equipo de
difraccion laser que analiza la distribucion granulométrica del material alimentado y
de los productos; evaluando dichos resultados por la curva de selectividad o de
Tromp. Se escogieron como variables para realizar una corrida control, la velocidad,
el sentido de giro del rotor y la concentracién de particulas con un valor definido.
Posteriormente se realizaron corridas de prueba en las que se varia una de las
variables por vez, con el fin de medir su efecto sobre el tamafio de las particulas y
establecer comparaciones entre ellas. De las condiciones de operacion escogidas, se
obtuvo una buena clasificacion de particulas cuando se trabajo con el sentido de giro
del rotor en reversa, una concentracion de material de alimentacion de 157,13 g
polvo/m® aire y una velocidad del rotor de 549 rpm; logrando aumentar el area
superficial de las particulas de 0,4971 m*/g en la alimentacion a 0,6466 m*/g en el
producto del ciclon, y bajar el tamafio de particula promedio (Dsg,) de 11,33 um en la
alimentacion a 7,05 pum en el producto del ciclon. Los resultados obtenidos
demuestran que el microclasificador complementario permite obtener un producto
mas fino y de mayor area superficial, destinado a suplir a la industria de fabricacion

de papel.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Presentacion De La Empresa.

En la industria quimica el uso de particulas solidas micronizadas (carbonato de
calcio), es de uso comun y tiene multiples aplicaciones que van desde fertilizantes
para la neutralizacion de suelos acidos hasta polvos muy finos para la fabricacion de
pinturas, y papel entre otras. Para lograr este tipo de producto existen industrias que
utilizan sistemas de molienda, clasificacion y separacion de particulas, que dependen
de la eficiencia de sus equipos para lograr el tamafo de particula deseado, que van de
rangos desde 100 % pasante en tamiz 100 (150 micras) hasta productos de 99,5 %

pasante en tamiz 635 (20 micras).

Una de esas industrias es Micronizados Caribe, C.A (MICRA), la cual es una
empresa venezolana ubicada en Cumana, estado Sucre, fundada en el afio 1994. En
sus inicios comenzo con la molienda de rocas calcareas para producir diversos grados
de carbonato de calcio micronizados, en una planta ubicada en Guirintal, a 18 km de
la ciudad, en la carretera Cumana — Carlipano. Esta primera planta contaba con un
molino que tenia una produccion de 1500 ton/mes, posteriormente en 1997 se

adquirid otro molino para asi aumentar la produccion a 3000 ton/mes.

En el afio 2000, MICRA adquirié una segunda planta, ubicada en la zona

industrial El Pefion, Cumand, a la cual se le denomin6 planta N° 2. Esta consta de
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tres lineas de molienda, con una capacidad total de produccion de 2500 ton/mes.
Adicionalmente, cada planta cuenta con laboratorios de control de calidad, sistemas
de premolienda, talleres de mantenimiento, generacion propia de energia eléctrica,

entre otros.

Desde su creacion en 1994, MICRA se ha convertido en lider en la industria de
la molienda fina de minerales no metalicos, mediante la fabricacion de productos de
la mas alta calidad, la presentacion de un sobresaliente servicio técnico y el logro de
un 6ptimo nivel de costos que satisfacen los requerimientos mutuamente establecidos
con sus clientes. Para conseguir y mantener el liderazgo que garantice un crecimiento
continio de su organizacion, se adapta a los cambios que implican progreso
tecnoldgico, aumenta tenazmente el espiritu de su personal, participa activamente en
el desarrollo de la comunidad, y se compromete a realizar sus operaciones conforme a

la observancia de los reglamentos y leyes aplicables.

Micronizados Caribe moltura minerales no metalicos produciendo varios grados
técnicos de carbonato de calcio micronizado, tanto calcareos como dolomiticos. Los
productos se manufacturan cumpliendo los requerimientos de los clientes respecto de
la granulometria, el color y la calidad quimica, al adoptar las normas ISO 9000,
COVENIN y ASTM, como estandares para mantener la alta calidad y el
mejoramiento constante en toda la empresa. Suple a importantes clientes del pais en
la industria de pinturas, plasticos, fibra de vidrio, lodos de perforacion y alimentos,

entre otros.

1.2. Planteamiento Del Problema.

La planta N° 1 de MICRA actualmente estd dedicada a la obtencién de

productos de distribuciones granulométricas gruesa, de rangos estrechos, destinados a
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la industria petrolera; mientras que en la N° 2 se obtienen productos de distribuciones
granulométricas finas de amplios rangos, supliendo a importantes clientes del pais en

la industria de pinturas, plasticos, alimentos, etc.

En la actualidad, la empresa Micronizados Caribe, especificamente en sus
lineas de produccion de la planta N° 2 tiene la capacidad tecnoldgica de producir
diversos grados de carbonato de calcio micronizado, en un rango que va desde 100 %
pasante en tamiz 325 (45 micras) y para tamafios de particulas que dividen la
poblacion de particulas en dos partes iguales (Dsgy) de 10 - 13 micras, hasta
productos de 99,5 % pasante en tamiz 450 (25 micras) y tamafios de particulas de

Dsgo, de 6 — 9 micras.

Las unidades de molienda existentes en ambas plantas son de procesos
continuos, y estan limitadas para elaborar s6lo productos con las finuras descritas
anteriormente, logrando un aceptable rendimiento de produccion. Sin embargo, esos
productos contienen a su vez una cierta cantidad de particulas finas, las cuales se
podrian extraer por sistemas complementarios de clasificacion, obteniéndose asi un
producto mas fino y de un rango mas amplio que permita atender nuevos mercados,

tal como el de papel.

En 2005, MICRA instalé6 un sistema complementario de clasificacion de
particulas con el objetivo de obtener productos mas finos, tales como 99,5% pasante
en tamiz 635 (20 micras) con diametros de Dsp, de 4 - 5 micras. Este
microclasificador podria ser alimentado con el producto fino proveniente de una linea
de produccion de la planta N° 2, con lo cual se lograria separar el producto en dos
tipos de cortes, uno mas grueso que la alimentacién y otro mas fino el cual podria ser

ofertado al mercado del papel.
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En consecuencia, en el presente trabajo se pretende evaluar ese sistema
complementario de clasificacion, para mejorar el rango de distribucion de particulas
finas del producto obtenido, a partir de la alimentacion antes mencionada. Para ello se
identificaran las diferentes variables que influyen en la granulometria de las
particulas, el tamafio de las mismas, se determinarda el funcionamiento del
microclasificador por medio del rendimiento, tamafio de corte, agudeza del corte y
finalmente se estableceran las condiciones de trabajo mas adecuadas del sistema de

clasificacion complementario estudiado.

Con los resultados del presente trabajo, la empresa Micronizados Caribe lograra
obtener productos finos con un darea superficial mayor, cumpliendo con las
especificaciones establecidas por las empresas que demandan estos productos. Este

aumento de productos finos permitird darle mayor valor agregado a la produccion,

traduciéndose en una ganancia para la misma.

1.3. Objetivos.

Los objetivos de la investigacion realizada fueron los siguientes:

1.3.1. Objetivo General.

Evaluar la unidad complementaria de clasificacion de particulas en la

planta de molienda de minerales no metalicos micronizados caribe.

1.3.2. Objetivos Especificos.

1. Identificar las variables del proceso que afectan la distribucion granulométrica

de las particulas en el microclasificador.
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Determinar la influencia de las variables seleccionadas en la distribucion del

tamafio de las particulas.

Determinar el funcionamiento del microclasificador de particulas por medio

del rendimiento, tamafo de corte y agudeza del corte.

Establecer las condiciones de trabajo adecuadas del sistema de clasificacion

complementario.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Para realizar la presente investigacion debi6 tomarse en cuenta el conocimiento
previamente construido, que constituye la base tedrica fundamental en la que se

sustenta el trabajo. Los aspectos mds relevantes se presentan a continuacion.

2.1. Antecedentes.

Este estudio sobre la evaluacion de una unidad de clasificacion de particulas
complementaria en una planta de molienda de minerales no metalicos ha conducido a
la busqueda de material de investigacion, que pueden considerarse antecedentes

directos o indirectos del trabajo realizado, algunos de los cuales son los siguientes:

Ortiz A. [1]. En esta investigacion se, realizd una evaluacion al sistema de
molienda de cemento en la planta de pertigalete I de Cemex, estado Anzoategui. Para
ello se determino la eficiencia, el rendimiento y la habilidad del separador para llevar
las particulas finas al producto final. De los resultados obtenidos, el autor concluyo
que la curva de seleccion de Tromp demostrd que los separadores de los molinos N°
11 y N° 13 trabajaban en forma eficiente, realizando una buena seleccion del material,
en particulas finas y gruesas. Ademads, variando el tamafio y niimero de aspas de
seleccion y disminuyendo el espacio entre éstas se logra aumentar la produccion,
disminuir el consumo energético y disponer de un producto terminado a una
temperatura adecuada. Recomend6 realizar un andlisis granulométrico “laser” con la

finalidad de determinar la reparticion del material para tamafios de particulas
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inferiores a 30 micras, lo cual permitiria establecer la curva de seleccion y determinar
el limite de agudeza del separador, para ser comparado con los resultados obtenidos

del analisis granulométrico utilizando microtamices.

Xavier E. [2]. En este estudio se trabajo con una serie de equipos de trituracion,
molienda, separacion y clasificacion de particulas, entro otros, para lograr una buena
distribucion granulométrica del producto final, para su posterior moldeado y

conformacion, con el fin de optimizar la fabricacion de los materiales ceramicos.

2.2. Generalidades Del Carbonato De Calcio.

El carbonato de calcio es un compuesto muy usado en la industria quimica en
estado puro e impuro. Generalmente se le obtiene a partir de material rocoso mineral

natural, el cual es pulverizado y convertido en particulas de diversos tamafios [3].

Entre las rocas naturales de donde puede obtenerse el carbonato de calcio se

encuentran:

2.2.1. Dolomita.

También Ilamada piedra caliza dolomitica. Es un mineral formado por
carbonato de calcio y magnesio. Es una roca sedimentaria cuya cantidad de calcio y
magnesio es igual en la mayoria de los especimenes, aunque en algunos casos se
presentan en proporciones desiguales. Posee también pequenas cantidades de hierro y
manganeso. La dolomita se utiliza para hacer la magnesia, de aplicacion en medicina;
en la industria quimica para la preparacion de sales de magnesio; también es utilizada

como piedra ornamental y estructural, y en metalurgia para la extraccion de metales

[4].
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2.2.2 Calcita.

Es una roca sedimentaria y uno de los minerales mas importantes del
carbonato de calcio (CaCo3). La calcita se utiliza en el cemento, como agregados,
fabricacion rapida de la cal, aplicaciones metalirgicas y para un niimero de otras

aplicaciones industriales.

2.3 Caracteristicas De Las Particulas Solidas.

Las particulas sélidas individuales generalmente se caracterizan por su tamatfio,

forma y densidad.

El tamafio y las formas de las particulas se pueden especificar facilmente para
las regulares, tales como esferas o cubos, pero para las irregulares (tales como granos
de arena o laminas de mica), los términos tamafos y forma no resultan tan claros, y es

preciso definirlos arbitrariamente [5].
2.3.1 Forma De Las Particulas.

La forma de una particula individual se puede expresar convenientemente
en funcion de su esfericidad, la cual es independiente del tamaifio de la particula.
Para una particula esférica de didmetro D,, la esfericidad ®; = 1; Para una
particula no esférica, la esfericidad se define por la relacion siguiente:

®s = (6vp) / (DppSp) (Ec.2.1)

Donde
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Dp = didmetro equivalente o didmetro nominal de una particula (m).

Sp = area superficial de una particula (m2/g).

vp = volumen de una particula (m3).

p = densidad de la particula (g/m3).

Alta \

Esfericidad '-f

Media

Esfericidad

Baja

Esfericidad
Iy - Buhe Fedondeada Iluy
Angular Angular  Redondeada Redonde ada

Figura 2.1. Algunos tipos de formas de granos [7].

El diametro equivalente se define a veces como el didmetro de una esfera de
igual volumen. Sin embargo, para materiales granulares finos resulta dificil de
determinar con exactitud el volumen y el area de la superficie de una particula, y
generalmente, D, se toma como el tamafio nominal basado en analisis por
tamizado o en examen microscopico. En la figura 2.1 que se muestra a

continuacion se pueden observar algunas formas de los granos [5, 6].
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2.3.2 Tamaiio De Las Particulas.

Una particula consiste en una agregacion de moléculas sin limite en el
tamafio superior. En general se puede especificar didmetros para cualquier
particula equidimensional. Las particulas que no son equidimensionales, es decir,
que son mas largas en una direccion que en otras, con frecuencia se caracterizan
por la segunda dimension de mayor longitud. Por ejemplo en el caso de particulas
en forma de hojas puntiagudas, Dp debera referirse al espesor de la particula y no

a su longitud.

Por convenio, los tamafos de las particulas se expresan en diferentes
unidades dependiendo del intervalo de tamafios que intervienen. Las particulas
gruesas se miden en pulgadas o milimetros, las particulas finas en funcién de la
luz del tamiz, y las particulas muy finas en micrémetros o nandmetros. Las
particulas ultrafinas se describen a veces en funcion de su area superficial por

unidad de masa, generalmente en metros cuadrados por gramo.

Sin embargo, durante la clasificacion de las particulas en wun
microclasificador, se utiliza el término “tamafio de corte” como el tamafio de las
particulas que durante la alimentacion del equipo, tienen igual probabilidad de ser

separadas en las fracciones gruesas o finas del contenido total alimentado.

2.4. Medicion Del Tamaiio De Particulas.

Los dos criterios mas importantes a tomar en cuenta en la medicion del tamafio

de las particulas son el muestreo y el andlisis de tamafio.
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2.4.1 Muestreo.

En el estudio de cualquier material se necesitan técnicas apropiadas de
muestreo, en especial cuando el material es una fase constituida por particulas
solidas. Los errores que resultan debido a un mal muestreo pueden ser muchas
veces mayores que aquellos que ocurren debido a un tamizado ineficiente, mala
calibracion de un equipo, etc. El método generalmente aceptado para el muestreo
de solidos es por particion, que puede llevarse acabo de manera manual o
mecanica, el cual consiste en tomar simples muestras de un material para obtener
la informacion sobre la composicion de la cantidad total del material, lo que se
refiere a una o mas cualidades, tales como: contenido de metal, contenido de

ceniza, humedad, tamafio de la particula, forma de la particula, etc. [8, 9].

La muestra es una porcion del material total bajo consideracion; el analisis
del 100% del material total no es posible, ya sea por razones econémicas, cuando
el método requerido para la investigacion de grandes cantidades totales no puede
ser justificado o cuando el producto se destruye durante el analisis. Los métodos
de seleccion de muestras para analizar particulas sélidas pueden ser clasificados

de acuerdo a:

Muestreo aleatorio: una muestra se dice que es extraida al azar cuando la
manera de seleccion ES tal, que cada elemento de la poblacion tiene igual
oportunidad de ser seleccionado. Una muestra aleatoria es también llamada una
muestra probabilistica, y generalmente es preferida por los estadisticos porque la
seleccion de la muestra es objetiva y el error muestreal puede ser medido en términos
de probabilidad bajo la curva normal. Los tipos comunes de muestreo aleatorio son el
muestreo aleatorio simple, muestreo sistematico, muestreo estratificado y muestreo de

conglomerados.
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Muestreo simple: este tipo de muestreo toma solamente una muestra de una
poblacion dada para el propdsito de inferencia estadistica. Puesto que solamente una
muestra es tomada, el tamafio de la muestra debe ser lo suficientemente grande para

llegar a una conclusion.

Muestreo doble: bajo este tipo de muestreo, cuando el resultado del estudio de
la primera muestra no es decisivo, una segunda muestra es extraida de la misma
poblacion. Las dos muestras son combinadas para analizar los resultados. Este
método permite a una persona empezar con una muestra relativamente pequefia para
ahorrar costos y tiempo. Si la primera muestra arroja una resultado definitivo, la

segunda muestra puede no necesitarse.

Muestreo multiple: el procedimiento bajo este método es similar al expuesto
en el muestreo doble, excepto que el nimero de muestras sucesivas requeridas para

llegar a una decision es mas de dos muestras.

Muestreo de juicio: una muestra es llamada muestra de juicio cuando sus
elementos son seleccionados mediante juicio personal. La persona que selecciona los
elementos de la muestra, usualmente es un experto en tomar la medida. Una muestra
de juicio es llamada una muestra no probabilistica, puesto que este método esta
basado en los puntos de vista subjetivos de una persona y la teoria de la probabilidad
no puede ser empleada para medir el error de muestreo, Las principales ventajas de

una muestra de juicio son la facilidad de obtenerla y que el costo usualmente es bajo

[9].

2.4.2 Analisis de Tamaiio.

En general, cualquier método de analisis de tamafio se puede emplear para

determinar la selectividad, y ademdas para determinar el funcionamiento del
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clasificador. La opcion es a menudo dictada por la disponibilidad, costos de
capital, y gastos de explotacion. Para el proceso o los usos de la clasificacion, la
distribucion en masa es generalmente de primer interés; por lo tanto, los métodos
que dan directamente la distribucion en masa son preferidos a los que den la
distribucién en nimero. Por ejemplo, la omision de una sola particula de 10 um
en una distribucion, es equivalente a omitir mil particulas de 1 um. Asi, cuanto

mas estrecha es la distribucion de tamafio, menor es el error potencial [10].

Tamizado: ésta es la técnica mas antigua empleada, cuya principal ventaja es la
de ser muy barata y de mayor uso para particulas grandes. El objetivo de un tamiz es
separar una mezcla de particulas de varios tamafios en dos corrientes una inferior que
pasa a través del tamiz y otra superior que es rechazada por el tamiz. Cada tamiz tiene
pequetias aberturas que van disminuyendo en tamafio con respecto al anterior, por lo
general con una serie 21/n . En este caso, la fase solida se coloca en la parte superior
de una serie de mallas, las cuales al vibrar permiten que, las particulas caigan a través
de ellas hasta alcanzar un tamiz en el que las aberturas son demasiado pequefias para
que las particulas pasen. Existen dificultades de reproducibilidad de los tamices,
aunque las principales desventajas son: a.) Complicaciones para medidas de polvo
seco por debajo de un tamiz 400 (38 micras). La solucion seria tamiz en himedo,
aunque los resultados observados en esta técnica en humedo y para estos valores, dan
muy poca reproducibilidad y son complicados de realizar. b.) Complicaciones para
materiales cohesivos y aglomerados como las arcillas. c.) No es posible la medida de
atomizador o emulsiones. d.) Largos tiempos de medida o cortos tiempos de
respuesta, como particulas orientadas sobre si mismas, que caen a través del tamiz.
Estas medidas que requieren estos tiempos de muestreo y métodos de operacion,
necesitan estar muy rigidamente estandarizadas. e.) No se produce una correcta
distribucion del peso. Esto puede dar resultados extrafios en particulas con forma de

varilla [7, 8].
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Sedimentacion: éste, ha sido el método tradicional de medida en la industria de
la cerdmica y de la pintura. El rango aplicable estd entre 2 y 50 micras. El principio

de medida esta basado en la ecuacion de la Ley de Stokes, la cual expresa:

Us = ((ps- pf) D2 g) / 18n (Ec.2.2)

Us = Velocidad Terminal (cm/seg).

ps = Densidad de la superficie (g/cm3).

pf = Densidad del fluido (g/cm3).

D = Diametro de la particula (cm).

g = aceleracion de la gravedad (cm/seg?2).

n =Viscosidad del fluido (g/cm.seg)

El equipo puede ser sencillo como la pipeta de Andreasen, o mas
complicado cuando entra a formar parte el uso de equipos centrifugos o de rayos X.
Examinando la ecuacion 2.2, se observa uno o dos peligros potenciales, tales como:
a.) La densidad del material es necesaria, por tanto el método no es adecuado para
emulsiones donde el material no sedimenta, o para materiales muy densos los cuales
sedimentan muy rapidamente. El resultado final es un didmetro de Stokes (Dst) y es
simplemente una comparacion de la velocidad de caida de las particulas a una esfera
que cae a la misma velocidad. b.) La viscosidad del denominador indica que se
necesitard un control de la temperatura con mucha precision; cambios de 1 °C en la

temperatura produce un cambio del 2 % en la viscosidad.
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La Ley de Stokes es solo valida para particulas cuasiesféricas que poseen
una Unica caracteristica en la forma compacta del volumen o é4rea superficial. Por
tanto, particulas con formas mads irregulares a la normal, poseerdn mas area
superficial que la esfera, con lo que caeran mas lentamente y ofreceran mas
resistencia a su propio movimiento. La Ley de Stokes so6lo aplica la sedimentacion
gravitacional. Se producirdn errores muy grandes, (aproximadamente del 20%) si la
sedimentacién es usada para particulas de tamafios por debajo de 2 micras y los
errores seran maximos de hasta el 100 % para particulas de 0,5 micras. En resumen,
las principales desventajas son las siguientes: a.) Velocidad de la medida, los tiempos
medios estan entre 25 minutos y 1 hora para una medida. Haciendo repeticiones del
analisis, se dificulta e incrementan los cambios por reaglomeraciéon. b.) Control
preciso de la temperatura, es necesario prevenir gradientes de temperatura para evitar
cambios en la viscosidad que alterarian la medida. b.) Uso de rayos X, algunos
sistemas usan rayos X, por lo que en teoria, el personal deberd ser chequeado por
seguridad. c.) Rango limitado: por debajo de 2 micras predomina el movimiento
Browniano y el sistema es inseguro, por encima de 50 micras, la velocidad de

sedimentacion es alta y la Ley de Stokes de nuevo es inaplicable [7].

Microscopia: ésta es una excelente técnica, ya que permite ver las particulas
directamente. También puede ser estudiada la forma de las mismas, lo que permite
juzgar muy bien sobre si se ha realizado una correcta dispersion, o por el contrario
existen aglomeraciones presentes en el sistema. Es interesante resaltar que 1 gramo de
particulas de 10 micras (densidad 2.5 g/cm3) contiene 760x106 particulas, por lo que
todas éstas, nunca podran ser examinadas individualmente por microscopia. Por tanto,
no es precisamente una técnica de control de calidad o produccion apropiada, salvo
como un criterio de la forma. Relativamente unas pocas particulas son examinadas,
por tanto existe el peligro real de realizar un muestreo no representativo. Ademas, si

es medida una distribucion en peso, los errores se incrementan, ya que ignorando una
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particula de 10 micras se produce el mismo efecto que ignorando 1000 particulas de 1

micra.

Difraccion laser: este método estad proporcionado el estdindar en muchas
industrias. Este instrumento es un analizador que permite conocer la distribucion de
tamafios de particulas. La técnica utiliza muestra en polvo, emulsion y/o
suspensiones, humedas o secas. Los resultados son expresados en forma grafica y
tabular, para un andlisis de particulas en el rango de 0,3 a 2000 um. Este instrumento
determina el tamafio de particula por difraccion laser, su método se basa en el
principio donde “el 4ngulo de difraccidon es inversamente proporcional al tamafio de
la particula”.Este equipo es desarrollado entre otras empresas por Malvern y es muy
importante resaltar que en la tabla de analisis aparecen: a.) D [4,3]: es el didmetro
medio de volumen equivalente. También denominado “media de Broucker”. b.) D [v,
0,5]: es la mediana en volumen. Algunas veces denominada Dsg, 6 DO, 5. ¢.) D [3,2]:
es el didmetro medio de la superficie equivalente. Denominado también ‘“diametro
medio Sauter”. d.) Area superficial: es la media de las particulas expresadas en m2/g.
e.) % de distribucion del tamafo de las particulas para diametros que van desde 0,36

pm a 301,68 pm.

Este instrumento consiste en: a.) Un laser como fuente de luz coherente
con una longitud de onda fija. Los laceres de He-Ne, son los mads comunes, ya que
proporcionan mayor estabilidad. b.) Un apropiado detector. Normalmente suele ser
una estructura muy fina tipo diapositiva de silice fotosensible, que dispone de un
numero de detectores discretos. c.) Un lente de Fourier. Es el que recoge la luz

dispersada del conjunto de particulas.

Con la ayuda de matematicas complejas, la distribucion de la intensidad

de la luz dispersada puede utilizarse para calcular la distribucion del tamafio de
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particula del colectivo de las particulas. La figura 2.2 revela los componentes de un

equipo de difraccion laser (Malvern).

Amplifi

Det
de

Figura 2.2. Diagrama de composicion de un equipo de difraccion

por laser [11].

La tecnologia de difraccion laser proporciona las siguientes ventajas: a.)
Es un método absoluto basado en principios cientificos fundamentales. Por tanto, no
se necesita calibrar el instrumento periddicamente de forma estandar. b.) Emulsiones
y suspensiones liquidas pueden ser medidas en sistemas de recirculacion que
proporcionan una alta reproducibilidad y permite ademads, la incorporacién de
aditivos, dispersantes y surfactantes que ayudan a determinar el correcto tamafio de
particula. c.) Flexibilidad. Por ejemplo, es posible medir a la salida de una boquilla de

spray en una cabina de pintura. d.) Dispone de un amplio rango dindmico. El
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Malvern, permite al usuario medir en un rango entre 0.02 y 2000 micras. Incluso
particulas mayores, siempre que el material esté en suspension y no sedimente. e.)
Polvos secos pueden ser medidos directamente, aunque a veces pueden provocar

peores dispersiones que en un medio dispersante liquido [7].

Analisis del area superficial: el éarea superficial es probablemente la
caracteristica mas importante de un polvo, porque controla el indice del mismo y de
la interaccion con sus alrededores. Aunque el area superficial no da una distribucion
de tamafio, es una funcién integrada de la distribucion de tamafio. El area superficial
es de gran interés en muchos usos, tales como molienda, reaccion de la catalisis y del
producto quimico, combustion, etc. El analisis del area superficial puede proporcionar
una informacidén mas relevante con respecto a la disolucion y/o a la biodisponibilidad

de la particula.

2.5 Sistemas De Transporte De Particulas.

Una de las técnicas mas importantes de manejo de materiales en la industria
quimica es el desplazamiento de materiales suspendidos en una corriente de aire,
sobre distancias horizontales y verticales que van de unos pocos a varios centenares
de metros. Se pueden manejar materiales que van de polvos finos hasta granulos de

6,35mm y densidades desde 16 a mas de 3200 kg/m’ [12].

Entre los sistemas mas utilizados se encuentran:

2.5.1 Sistemas Neumaticos.
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En general, los transportes neumaticos se clasifican en cinco tipos basicos:
de presion, de vacid, de combinacion de presion y vacid, fluidizacion y de tanque

ventilador.

Sistemas de presion: en este caso, el material se deja caer en una corriente de
aire (por encima de la presion atmosférica) mediante un alimentador giratorio. La
velocidad de alimentacion mantiene al material a granel en suspension hasta que llega
al recipiente receptor, donde se separa del aire mediante un filtro o un separador de

ciclon.

Sistemas de vacio: se caracterizan por el desplazamiento de materiales en una
corriente de aire de presion menor que la ambiental. Las ventajas de este tipo son las
que toda la energia de bombeo se usa para mover el producto y se puede absorber
material en la linea de transportador sin necesidad de alimentador giratorio o un sello
similar entre el recipiente de almacenamiento y el transportador. El material
permanece suspendido en el aire hasta que llega a un receptor. Un filtro o un
separador de ciclon separan al material del aire, haciendo pasar este ultimo por el
separador, cerca de la succion del ventilador de desplazamiento positivo o alguna otra

fuente de potencia.

Sistemas de presién-vacio: son una combinaciéon de lo mejor de los métodos
de presion y vacio. Se usa el vacio para inducir al material a entrar al transportador y
desplazarse a una corta distancia hasta un separador. El aire pasa por un filtro al lado
de succion de un ventilador de desplazamiento positivo. A continuacion, se alimenta
el material a la corriente de aire de presion positiva del transportador mediante un

alimentador giratorio, que procede del lado de descarga del ventilador.

Sistemas de fluidizacion: los sistemas de fluidizacion transportan con

frecuencia materiales prefluidizados, divididos finamente y aquellos que no fluyen
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con libertad a distancias cortas, como por ejemplo desde las tolvas de
almacenamientos o vehiculos de transporte a la entrada de un sistema principal de
transporte. La fluidizacion se logra por medio de una camara en la que se hace pasar
aire por una membrana porosa que se forma en el fondo del transportador, sobre el
que se reposa el material que va a ser desplazado. Conforme pasa aire por la

membrana, cada particula se ve rodeada por una pelicula de aire.

Sistemas tanque ventilador: fue una de las primeras aplicaciones de transporte
neumatico. En la actualidad se usa poco y funciona mediante la introduccién de aire a
presion a la parte superior de un recipiente que contiene carga de material. Si el
material es de flujo libre, fluird a través de una valvula al fondo de la camara y se
desplazara por una linea corta de transporte, que se limita por lo comun a un maximo
de 16 m dependiendo del producto, aunque se encuentran en servicio sistemas de

hasta 457 m.

2.6 Sistemas De Valvulas.

Las valvulas son accesorios que se colocan en las tuberias para cumplir con una

funcioén especifica, tal como regular, desviar, bloquear el flujo de un fluido, etc.

Generalmente una valvula estd compuesta por tres partes: a.) El cuerpo: debe la
adecuada resistencia a las presiones no so6lo del fluido sino también de los
componentes internos. b.) El obturador: es el elemento moévil y que tiene como
funcion primordial abrir, restringir o bloquear la seccion de paso del fluido. c.)

Mecanismo de accionamiento: pueden ser manuales, hidraulico y eléctricos.

Es muy importante seleccionar siempre la valvula adecuada a la necesidad del

sistema hidraulico. Para ello debe conocerse muy a fondo tanto la funciéon que cada
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una de ellas puede realizar, como también la naturaleza del fluido y las presiones de
trabajo, con la finalidad de seleccionar las valvulas no sélo del material adecuado,

sino también del espesor y robustez adecuada de sus componentes [13].

Entre los tipos de valvulas mas utilizadas en los procesos quimicos, se

encuentran:

Valvulas de compuerta: este tipo de valvula garantiza un buen corte de flujo.
Son las mas recomendadas para cumplir esta funcion y cuando se encuentra abierta
produce una muy pequeiia caida de presion en el flujo. El elemento obturador tiene la
forma de un disco que, dependiendo de las presiones, puede ser hasta doble. Pueden
ser instaladas en cualquier posicion y no se recomienda, por ningiin concepto para
una regulacion de flujo, pues cuando realizan esta funcion, el mecanismo se dafia y

ademas se produce el fendmeno de cavitacion con todos los dafios que este ocasiona.

Valvulas de retencion: son el tipo de valvulas que permite el paso del fluido en

un solo sentido, por lo que impiden el regreso del fluido por la tuberia de impulsion.

Vialvula mariposa: el mecanismo de cierre de esta valvula estd compuesto por
una barra que requiere de un gran torque para moverse, debido a que el elemento
obturador es un disco que gira sobre un eje colocado en el centro de valvula y que a

medida que se va girando, se va oponiendo gradualmente al flujo.

Vilvulas globo: este tipo de valvula es el mas indicado para la regulacion del
flujo, debido a que su disefio disminuye el efecto de vibraciones y cavitacion, al
reducir en ella la seccion de pasaje. El elemento obturador es una especie de tapon

circular que baja hasta llegar a un asiento horizontal.
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Valvulas esfera: el elemento obturador en este caso es una esfera con una
perforacion cilindrica del mismo didmetro que la tuberia; cuando esta perforacion esta
en el mismo sentido del flujo, éste pasa, y cuando la perforacion estd perpendicular al
fluido, dicho paso se corta. Adicionalmente, estas valvulas son utilizadas para regular

caudal o presion.

2.7 Ventiladores.

Los ventiladores se utilizan para bajas presiones en general, con cargas de
presion de menos de 3,447kpa. Por lo comun se clasifican en centrifugo y de flujo
axial. Los dos tipos se utilizan para trabajos de ventilacion, suministro de corriente de
aire a hornos y calderas, desplazamiento de grandes volimenes de aire o gas por
ductos, suministro de aire para desecacion, transporte de materiales suspendidos en

corrientes de gas, eliminacion de humos, etc.

2.7.1 Ventiladores Centrifugos.

Se construyen de tres tipos generales: de paletas rectas o placas de acero, de

hojas curvas hacia delante y de hojas curvas hacia atras [12].

Ventiladores de paletas rectas: tienen rotores de didmetro relativamente
grande con varias aletas radiales (5 a 12 aletas) que se parecen a ruedas de paletas y

funcionan a velocidades relativamente bajas.

Ventiladores de hojas curvas hacia delante: por lo comlin son del tipo
“Sirocco” de aletas multiples (20 a 64 aletas). Los rotores son de menor didmetro y

funcionan a velocidades mas altas que las unidades de paletas rectas.
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Ventiladores de hojas curvas hacia atras: son del tipo de aletas multiples (10

a 50). Estos ventiladores son sumamente utiles.

2.7.2 Ventiladores De Flujo Axial.

Son de dos tipos generales: de disco y de hélice.

Ventiladores de tipo disco: tienen paletas rectas o curvas, similares a las de un
ventilador domestico ordinario. Por lo comun se utiliza para la circulacion general o

para trabajos de eliminacion sin ductos.

Ventiladores del tipo de hélice: tienen aletas similares a las de disefio

aerodinamico. Estos ventiladores pueden ser de dos etapas.

2.8 Almacenamiento De Materiales Particulados.

Las masas de particulas solidas, al momento de ser almacenadas se debe
considerar el proposito de su almacenamiento, las condiciones en las cuales se
encuentran (tamano, forma, densidad, etc.) y el costo de las mismas; para tal fin

existen varios tipos de almacenamientos entre los cuales se pueden destacar:

2.8.1 Almacenamiento En Depositos.

Los solidos que son demasiado valiosos o solubles, para estar expuestos a la
intemperie, se almacenan en depositos, tolvas o silos, que son recipientes
cilindricos o rectangulares de hormigén o metal. Los silos suelen ser altos y de
diametro relativamente pequeiio, mientras que los depositos son bastante anchos y

no tan altos. Una tolva es un pequeio depdsito con un fondo oblicuo, que se
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utiliza para el almacenamiento temporal antes de introducir los sélidos como
alimentacion del proceso. Todos estos contenedores se cargan por la parte
superior utilizando algin tipo de elevador, mientras que la descarga se realiza
generalmente por el fondo. Cuando sélidos granulares se almacenan en un
deposito o una tolva, se producen presiones sobre las particulas; las cuales pueden
ocasionar flujos caracteristicos en los materiales durante la descarga. Dos de las

definiciones mas importantes de estos flujos son:

a.) Tolva de flujo de masa. b.) Tolva de flujo de
Fl material no se canaliza hacia embudo. FEl material se

Figura 2.3. Tipos de flujo que se pueden PFSEEAir er tolva§ [12forman

El flujo de masa: que significa que todos los materiales en el recipiente se

desplazan cuando se retira una parte.
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El flujo de embudo: que se produce cuando fluye s6lo una porcion del

(134

material, por lo comin en un canal o un “’agujero de rata” en el centro del sistema

[5,12].

En la figura 2.3 se representan los posibles flujos de particulas en las

tolvas.

2.8.2 Almacenamiento A La Intemperie.

Los materiales gruesos, tales como grava, piedra caliza y carbdn, se
almacenan a la intemperie en grandes apilamientos. Cuando se trata de centenares
o millares de toneladas de material, este método es el mas econémico. Los solidos
se retiran del apilamiento por medio de una cinta transportadora o una pala

escavadora.

2.8.3 Almacenamiento En Embalaje.

Se define a menudo en la industria quimica como aquella operacion que
incluye todos los embalajes, recipientes o contenedores con dos toneladas
métricas de producto o menos. Estos contenedores incluyen bolsas, cajas de
carton, tambores y cubos, latas y botellas. Los materiales de construcciéon de estos

contenderos pueden ser papel, plasticos, metal o combinaciones de éstos.

2.9 Clasificacion De Particulas.

La clasificacion es la separacion de un material de particulas en una fraccion
gruesa y una fina. La separacion es generalmente por tamano, pero puede también ser

por otras caracteristicas de la particula tales como la densidad. Dependiendo del
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equipo usado, la clasificacion puede ser también afectada por la forma, las
caracteristicas eléctricas, magnéticas y superficiales de las particulas, ademas de otros

factores.

La clasificacion solido-gas debe distinguirse de la separacion de soélido-liquido,
aunque los principios basicamente son los mismos y los términos se utilizan a
menudo alternativamente. Por ejemplo, los ciclones se consideran un equipo de la
separacion aunque una fraccidon superfina se arrastra con el gas de salida y se puede

recuperar en otra separacion o paso, como en un filtro de manga aguas abajo [14].
2.9.1 Funcionamiento De Los Clasificadores De Particulas.

Todos los dispositivos de clasificacion por aire emplean las etapas del

proceso que se muestra en la figura 2.4.

Etapa IT

o e

Figura 2.4. Diagrama de la operacion de los clasificadores de particulas [15].

F
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Etapa I: suspension del material de la alimentacion que se clasificara en una
corriente de aire. La etapa I a veces se omite totalmente del proceso de clasificacion
cuando el clasificador estd en la direccion del flujo de aire-sdlido de un circuito de

molienda.

Etapa II: la introduccion del flujo de aire-solidos en la zona de la clasificacion.

Etapa III: la separacion de la fraccion gruesa de la fina. El aire fluye
oponiendo la fuerza de arrastre creada por €l contra la fuerza gravitacional, la fuerza
de inercia o centrifuga o una combinacion de ellas. La fuerza de arrastre es
proporcional a la energia primaria del didmetro de una particula. La fuerza de inercia
o centrifuga es proporcional al cubo del diametro de la particula. Si la particula es
bastante pequefia, se movera con la corriente de aire. Si las fuerzas son iguales, la
particula se mantendra en equilibrio. Este equilibrio determina el tamafio de corte de
un clasificador ideal. El tamafo de corte por lo tanto es igual al tamafio de particula

que tiene una ocasion 50-50 de terminar en la fraccion fina o la fraccion gruesa.

Etapa IV: la separacion y la recoleccion de la fraccion fina de la corriente de
aire. El aire se lanza a la atmoésfera (a) para formar un " sistema de aire abierto " o0 a
(b) recirculado para formar un " sistema de aire cerrado." La etapa IV se elimina a

veces pasando la mezcla del aire a otros procesos (c¢) tal como otro clasificador, etc.

2.9.2 Bases Para El Disefio De Los Clasificadores De Particulas.

Los disefiadores de clasificadores se aprovechan de un nimero de factores
tales como: la caida en el aire de las particulas pequeiias es mas lenta que las
particulas grandes. Las particulas grandes tienen una mayor fuerza centrifuga en
un flujo ciclénico que las pequetias. Las particulas pequefias tienen menos inercia

y pueden cambiar su direccion de flujo mas facil que las particulas grandes. Las
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particulas grandes requieren una velocidad transportadora mayor y tiene una
probabilidad mas alta de colision con una ldmina rotatoria. Se disefia un
clasificador de modo que haya un minimo de interferencia material entre las

particulas en la zona de la clasificacion [14].

Las fuerzas que acttian sobre las particulas individuales son las responsables
de dirigir a las particulas grandes y pequefias a sus compartimientos de
recoleccion respectivos. Las fuerzas que actian sobre las particulas durante la
clasificacion por aire son: a) fuerza de gravedad, b) fuerza de arrastre
aerodinamica, c) fuerza centrifuga, d) fuerza de la colision. Cada uno de los tipos

de equipo utiliza una o mas de estas fuerzas.
2.9.3 Clasificadores De Particulas Solidas.

Existe una gran variedad de equipos destinados industrialmente a la
separacion de particulas. La caracteristica principal de ellos es que la corriente de
material solido va disperso en un flujo de aire. A continuacioén se describen dos

tipos de ellos:

Clasificador tipo ciclon: consiste en un cilindro vertical con un fondo conico,
una entrada tangencial cerca de la parte superior y una salida para el polvo situada en
el fondo del cono. La entrada generalmente es rectangular. La conduccion de la salida
se prolonga dentro del cilindro para evitar que se forme un corto circuito de aire
desde la entrada hasta la salida. La mezcla de gas y particulas soélidas entran
tangencialmente por la parte superior. La penetracion de la mezcla le imparte un

movimiento giratorio, y el remolino que se desarrolla producido por la fuerza

centrifuga, Je , arrastra a las particulas radialmente hacia la pared.
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Figura 2.5. Clasificador tipo ciclon [16].

Al entrar, el material en suspension fluye hacia abajo en una espiral o
vortice adyacente a la pared. Cuando el aire se aproxima al fondo conico, vuelve a
subir en una pequefia espiral en el centro del cono y del cilindro. Por consiguiente, se
forma un vortice doble. Las espirales descendentes y ascendentes giran en el mismo
sentido. Las particulas son arrastradas hacia la pared y caen al fondo, saliendo por la
parte inferior del cono. Es un dispositivo de precipitacion, en el que las fuerzas que

arrastran a las particulas hacia afuera a velocidades tangenciales altas, son varias

veces superiores a la fuerza de gravedad, e [17, 18]. En la figura 2.5 se muestra unos

dibujos de la forma y el recorrido del material a través del clasificador ciclon.

Clasificador centrifugo: consiste de un rotor, provisto de palas inclinadas en

la periferia que giran a una velocidad determinada sobre una espiral que va del
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exterior al interior. El material a clasificar se introduce verticalmente en el
clasificador por transporte neumdtico, a través de su embudo telescopico,
conduciéndolo debajo del cono inferior del rotor. De alli se reparte por la camara de
clasificacion alrededor del rotor, el cual comunica a la mezcla de aire y polvo un
movimiento rotatorio de velocidad determinada que act@ia sobre el variador de
velocidad. Las particulas transportadas son sometidas a tres fuerzas: la fuerza de

gravedad f,;, la fuerza de frotamiento del aire f,, dirigida hacia el interior, y la
fuerza centrifuga f., creada por el rotor y dirigida hacia el exterior. Dependiendo del

tamafo de las particulas, seran introducidas en el interior, o si son suficientemente
grandes, serdn lanzadas hacia afuera debido a la fuerza centrifuga, y serdn atrapadas
bajo la fuerza de la gravedad. Existe un tamafio de corte por encima del cual el
material es siempre arrojado a la corriente de gruesos y por debajo del cual va a la
corriente de finos. Las particulas de dimensiones inferiores al tamafio de corte son
arrastradas por el aire entre las palas del rotor, hacia el conducto de salida. Las
particulas de dimensiones superiores al tamafio de corte son proyectadas sobre la
pared de la camara desde donde descienden hacia el conducto de evacuacion de

rechazos.

En teoria, para el ajuste particular de un clasificador se utiliza el tamafio
de corte. En la préctica, por supuesto, no ocurre esto. El material fino puede
aglomerarse y comportarse como una particula grande o ser atrapado dentro de una
acumulacion de particulas gruesas. Alternativamente, las particulas grandes cuya ruta
es perturbada por el flujo de aire, pueden ser introducidas dentro de la corriente de

finos [1, 17]. En la figura 2.6 se muestra un clasificador centrifugo de particulas.
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Figura 2.6. Clasificador centrifugo en funcionamiento [18].

2.10 Filtros De Manga.

La captacion y depuracion de particulas presenta una problematica muy diversa
en los distintos procesos industriales que generan emisiones a la atmosfera. La
recuperacion de productos en polvo del gas de descarga es vital para cualquier
industria para evitar los problemas de contaminacién o aumentar el rendimiento de la
planta. Los filtros de manga son uno de los equipos mdas representativos de la
separacion soélido-gas mediante un medio poroso. Aparecen en todos aquellos
procesos en los que sea necesaria la eliminacion de particulas sélidas de una corriente
gaseosa. Eliminan las particulas solidas que arrastra una corriente gaseosa haciéndola

pasar a través de un tejido.
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Los filtros de manga son capaces de recoger altas cargas de particulas
resultantes de procesos industriales de muy diversos sectores, tales como: cemento,
yeso, ceramica, caucho, quimica, petroquimica, siderurgica, automovilistica, cal,
minera, amianto, aluminio, hierro, silicatos, almidén, carbon, anilina, fibras de
granos, etc. La recogida de polvo o eliminacion de particulas dispersas en gases se
efectiia para finalidades tan diversas como: a.) Control de la contaminacion del aire.
b.) Reduccién del costo de mantenimiento de los equipos. ¢.) Eliminacion de peligros
para la salud o para la seguridad. d.) Mejora de la calidad del producto. e.)

Recuperacion de productos valiosos. f.) Recogida de productos en polvo.

2.10.1 Funcionamiento De Los Filtros.

La separacion del so6lido se efectiia haciendo pasar a través del equipo el aire
con particulas en suspension mediante un ventilador, el flujo choca contra una serie
de paneles y se divide en varias corrientes, pasando el aire a través la tela que forma
la bolsa. De esa forma, las particulas mas gruesas se depositan directamente en el
fondo de la tolva cuando chocan contra dichos paneles y las particulas finas se
depositan en la superficie del tejido quedando retenidas entre los intersticios de la tela
formando una torta filtrante. De esta manera la torta va engrosando con lo que
aumenta la pérdida de carga del sistema. Una vez que el gas ha sido filtrado, éste

fluye (ya limpio) a través de la salida y se descarga a la atmosfera.

2.10.2 Limpieza De Las Mangas.

Para evitar disminuciones en el caudal, se procede a efectuar una limpieza
periodica de las mangas. La caracteristica principal que diferencia unos tipos de
filtros de manga de otros, es la forma en que se lleve a cabo su limpieza. Esto
ademas condiciona que los filtros sean continuos o discontinuos. En los continuos

la limpieza se realiza sin que cese el paso del aire por el filtro. En los discontinuos
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es necesario aislar temporalmente la bolsa de la corriente de aire. Segun este

criterio, se tienen tres tipos principales de filtros de manga:

Filtros de sacudida: se realiza cuando existe la posibilidad de suspender el
servicio del filtro durante un corto periodo de tiempo. Por tanto, exige un
funcionamiento discontinuo con un ciclo de filtracién y otro de limpieza. El tipo mas
barato y sencillo consiste en un cierto numero de bolsas reunidas en el interior de una
carcasa. Funciona con una velocidad aproximada delcm/s a través de la bolsa
filtrante. La limpieza se puede llevar a cabo manualmente para unidades pequefias.
Existe también una version mds complicada y robusta que puede funcionar por
métodos mecénicos, vibratorios o de pulsacion que incluye un mecanismo automatico
de agitacion para la limpieza de las telas Las bolsas estdn sujetas a un soporte
mecanico conectado a un sistema capaz de emitir sacudidas o vibraciones mediante

un motor eléctrico.

Filtro de sacudida y Aire inverso: se emplean para conseguir un
funcionamiento continuo. Para ello los elementos filtrantes deben encontrarse
distribuidos entre dos o mas camaras independientes, cada una de las cuales dispone
de su propio sistema de sacudida y de una entrada de aire limpio. El aire entra en las
mangas en sentido contrario por medio de un ventilador que fuerza el flujo, de fuera a

dentro, lo que favorece la separacion de la torta.

Filtro de aire inverso: existen muchos dispositivos diferentes pero el
mecanismo habitual de limpieza consiste en la introduccidén, en contracorriente y
durante un breve periodo de tiempo, de un chorro de aire a alta presion mediante una

tobera conectada a una red de aire comprimido.

Para una correcta efectividad en un sistema de filtracion de polvo hay que tener

en cuenta las caracteristicas del polvo a tratar, grado de humedad, temperatura,
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espacio disponible y otros factores especificos. La limpieza de las mangas no es
completa en ningln caso debido a la dificultad para desprender la torta en su totalidad
y también porque, si se aplicaran procedimientos mds vigorosos de limpieza, el
desgaste de las mangas seria mayor y se provocaria un mayor numero de paradas de
planta motivadas por el cambio de las mangas [19]. La figura 2.7 muestra un filtro de

manga.
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Figura 2.7. Filtro de manga.

2.11 Descripcion Del Proceso De Produccion Y De La Unidad Complementaria

De Clasificacion De Particulas En Micronizados Caribe.

En el diagrama de la figura 2.8 se puede apreciar el proceso de produccion y de

la unidad complementaria de clasificacion.

Como se puede ver en el diagrama del proceso de produccion, (parte a) el

material pasa a través de un triturador de martillo, el cual lo reduce a tamafos de 1/4
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a 2 pulg, para luego pasar a una tolva de almacenaje por medio de una correa
transportadora; posteriormente el material es transportado a un molino de péndulos,
reduciéndose a particulas, éstas pasan en una corriente de aire a un separador en la
parte superior del molino por transporte neumatico, dejando pasar solamente las
particulas mas finas al proceso de clasificacion del ciclon, el flujo de aire cargado de
particulas recorre un camino en espiral, sedimentandose las particulas mas gruesa por
accion de la gravedad, cayendo en la tolva de recoleccion obteniéndose el producto
P1 (aproximadamente de 45 micras); saliendo las particulas ultrafinas por la parte
superior del ciclon, luego la corriente de aire cargada de particulas pasa a través del
ventilador V1, el cual la divide en dos corrientes una que retorna al molino y otra que
pasa al filtro de manga por donde pasa el aire radialmente a través de la tela,
retornando el aire limpio a la atmoésfera, reteniéndose las particulas las cuales pasan a

una tolva de recoleccion, obteniéndose asi un producto ultrafino.
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Figura 2.8. Diagrama del proceso de produccion y la unidad complementaria

de clasificacion de particulas.

En la parte (b) del diagrama antes descrito se puede apreciar el proceso de la
unidad complementaria de clasificacion de particulas; el material que contiene la
tolva de alimentacion puede ser del tipo P1 obtenido en el proceso anterior, éste es
impulsado hasta el tubo telescopico del microclasificador por medio de un
ventilador, formando una corriente de flujo de aire y polvo, la cual es succionada a
través del proceso por transporte neumatico, producido por el ventilador; el flujo de
particulas pasa a través del microclasificador, provocandose una accién de dispersion
sobre las particulas, separando las mas finas de las gruesas, €stas ultimas por accion
de la fuerzas centrifuga se pegan a las paredes y caen por accion de la gravedad en la

tolva de recoleccion, obteniéndose un producto de particulas gruesas; por la parte
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superior del clasificador salen las particulas mas finas por medio de la fuerza de
arrastre de la corriente de aire, continuando de alli a un ciclon, donde el flujo de aire
cargado de particulas recorre un camino en espiral, sedimentdndose las particulas por
accion de la gravedad para caer en la tolva de recoleccion, obteniéndose un producto
mas fino que la alimentacion, saliendo las particulas ultrafinas por la parte superior
del ciclon con la corriente de aire, ésta pasa a través del ventilador V3, para pasar por
ultimo a un filtro de manga por donde pasara el aire radialmente a través de la tela
retornado el gas limpio a la atmosfera, reteniéndose las particulas y cayendo a la tolva

de recoleccion, obteniéndose un producto mas fino que los anteriores (ultrafino).

En el proceso de clasificacion se obtienen una serie de productos de diferentes

tamafios de corte, usualmente los gruesos, los finos y los ultrafinos.

Producto grueso: es la fraccion que tiene mayor porcentaje de particulas de
dimensiones mas grandes que el tamaiio del corte del clasificador. El producto grueso
se obtiene del material que es rechazado en el microclasificador por la accion de la

fuerza centrifuga.

Producto fino: es la fraccion que tiene mayor porcentaje de particulas de
dimensiones mas pequefias que el tamafio del corte del clasificador. El producto fino
se obtiene del material que pasa a través del microclasificador y pasa al ciclon donde

cae en la tolva del mismo por la accion de la gravedad.

Producto ultrafino: es la fraccion que tiene mayor porcentaje de particulas de
dimensiones mas pequefias que el tamafo del corte al cual el ciclon clasifica. El
producto ultrafino se obtiene del material que pasa a través del ciclon por la corriente
de aire que lo arrastra hasta el filtro de manga donde las particulas quedan retenidas

para luego caer en la tolva de recoleccion.
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2.12 Factores Que Afectan La Eficacia De La Clasificacion.

Los resultados de las fracciones obtenidas del material pulverizado por los
dispositivos de clasificacion por aire, son controlados por las caracteristicas fisicas

del material que se clasifica. Entre ellos se encuentran:

Dispersion: es el acto de distribuir las particulas en un medio, de modo que las
particulas existan como entidades separadas y que no se adhieran una a la otra. El
grado de dispersion es la dimension a la cual el proceso de la dispersion es eficaz. Las
particulas que no se dispersan seran las que se aglomeran o floculan. Estos términos
se resumen de la siguiente manera: a.) Un aglomerado: es cualquier recoleccion de
particulas que se asocian por fuerzas fisicas o quimicas. Estas fuerzas pueden incluir
fuerzas intermoleculares y electrostaticas en aglomerados muy finos; las fuerzas
capilares actuan cuando hay liquidos presentes, y se forman puentes entre solidos
secos o sinterizados. b.) Un flocul6: es un ensamblaje débil, que puede ser temporal si
las fuerzas que unen las particulas no son suficientemente resistentes a las fuerzas de

inercia [10].

Humedad superficial: cuando el contenido de agua libre estd presente, en la
superficie de las particulas del material pulverizado, la distribucion de tamafios

cambia y se forman aglomeraciones de particulas [18].

Caracteristicas del flujo: los materiales que fluyen libremente se dispersan
facilmente en una corriente de aire y se pueden distribuir uniformemente sin
dificultad. Ambos factores son requisitos previos importantes en una buena
clasificacion, mientras es lo contrario para los materiales con caracteristicas de flujo
de aire pobre. Ademas, los materiales que tienen tendencia a acumularse en la

superficie del clasificador crearan disturbios de flujo o tapan el clasificador.
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Area superficial: el numero de particulas por unidad de volumen es un factor
importante en la determinacion de la capacidad de cualquier dispositivo que se
clasifica. Cuanto mdas fino es el material, mas particulas serdn transportadas o
movilizadas por una unidad de volumen y mas baja sera la capacidad del dispositivo
que las clasifica. Debido a la mezcla heterogénea de los materiales pulverizados y por
otras razones técnicas, el nimero de particulas se utiliza raramente y la fineza de un
producto se expresa en los términos del area superficial desarrollada, expresado en
cm2/g, medido generalmente por las pruebas de Blaine o de Wagner [10]. El érea

superficial se expresa a veces en términos del tamafo medio de particula.

Dureza de la particula: las particulas duras ademas de ser abrasivas tienen una
tendencia a desalojar y a rebotar dentro del compartimiento del clasificador cuando
son movidas en el medio a altas velocidades. Esto da lugar a cantidades anormales de

particulas gruesas perdidas en el producto fino.

Viscosidad de la corriente del gas: los clasificadores de aire pueden funcionar
con aire calentado o refrigerado u otros gases tales como nitrégeno, de diversas
viscosidades respecto del aire estandar. Dado que la fuerza de arrastre que actua en
las particulas se relaciona directamente con la viscosidad de la corriente del gas, la
fuerza gravitacional, de inercia o centrifuga que actia en la particula se debe cambiar

proporcionalmente para conservar un tamaio de corte en el sistema.

2.13 Criterios De La Clasificacion De Particulas Solidas.

A continuacion se definen una serie de términos relacionados con la

clasificacion de particulas solidas [10].
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La alimentacion: es la cantidad total del material particulado con que se
alimenta al clasificador, para ser separadas en una o mas fracciones, segin las
caracteristicas especificas de las particulas.

La fraccion: es el término aplicado a cada porcion resultante de una
recoleccion de particulas, de un proceso de clasificacion. Una fraccion se puede
medir en términos tales como distribuciéon de masa, volumen, numero o tamafo de
area superficial. Aunque un proceso de clasificacion puede generar una gran cantidad
de fracciones, tal proceso se puede considerar como una separacion en una fraccion

gruesa y una fina, cada una con un diverso tamafio de particulas.

El producto: es la fraccion (o fracciones) que supuestamente contiene el

material con las caracteristicas especificadas deseadas.

La fraccion fina: es la cantidad total de material fino obtenido como producto.

Adicionalmente se obtiene otro producto (grueso) los cuales tienen otras aplicaciones.

Yf = Wf/ Wa = l—Yc (EC23)

Donde:

Y¢=es la fraccion fina.

W:= es el flujo de masa de la fraccion fina por hora.

W, = es el flujo de masa alimentada por hora.

Y. = es la fraccion gruesa.
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Selectividad (Sp): es un término aplicado a la medicidon del funcionamiento de
la clasificaciéon. En un proceso de clasificacion, cada tamafio de particula en la
distribucion de la alimentacion tiene cierta probabilidad de entrar en la fraccion
gruesa. Por ejemplo, las particulas mas pequenas tienen una menor probabilidad de
entrar en la fraccion gruesa que particulas mas grandes. La selectividad del tamafio se

define de acuerdo con la expresion:

S Cantidaddel tamario D que entraen la fracciongruesa
D=

: (Ec.2.4)
Cantidaddel tamario D de la alimentacion

Seglin una base de masa se tiene una expresion matematica equivalente:

Sp= We.dde/ Wa.dda = We.de / (We.dde + Weddy)  (Ec.2.5)

Donde:

¢. = es el porcentaje acumulativo por masa de la fraccion gruesa menor

que el tamafo de particula D.

¢br= es el porcentaje acumulativo por masa de la fraccion fina menor que

el tamafio de particula D.

¢, = es el porcentaje acumulativo por masa de la alimentacién menor que

el tamafio de particula D.

W, = es el flujo de masa de la fraccidon gruesa por hora.

W= es el flujo de masa de la fraccién fina por hora.
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W, = es el flujo de masa alimentada por hora.

La agudeza del corte (P): es el término que representa la eficacia de la

clasificacion de las particulas y viene expresada por la siguiente ecuacion:

B = Dzs% / D75% (EC26)
Donde:
Dysy, = es el tamafio de la particula que corresponde al valor de la

selectividad del 25 %.

D7sy, = es el tamano de la particula que corresponde al valor de la

selectividad del 75 %.

El rendimiento (R): definido como la razon entre la cantidad de finos que
contiene el producto y la cantidad de finos presentes en el material alimentado al
equipo de clasificacion [1]. Puede expresarse por la siguiente ecuacion:

RDf = Wf . (bf /q)a. Wa (EC.2.7)

Donde:

Rpr = es el rendimiento de los finos contenidos en el material alimentado

menor que el tamafio de particula D.

¢ = es el porcentaje acumulativo por masa de la fraccion fina menor que

el tamafio de particula D.



@ Capitulo 2: Marco teorico /43

(. = es el porcentaje acumulativo por masa de la alimentacion menor que

el tamafio de particula D.

W: = es el flujo de masa de la fraccion fina por hora.

W, = es el flujo de masa alimentada por hora.

El tamaiio del corte (Dsg,): es el tamafo de la particula en la alimentacion,

que tiene la probabilidad igual de entrar en la fraccion gruesa o fina.

2.14 Métodos Para Determinar El Funcionamiento De Un Clasificador.

La selectividad del tamafo es el método mas completo para expresar el
funcionamiento del clasificador, bajo un sistema de condiciones de operacion.
Basicamente existen tres parametros que deben ser enfocados en sentido de evaluar el
funcionamiento del clasificador; el tamafio del corte, la agudeza del corte (éstas
afectan la distribucion del tamafio de las particulas del producto), y la capacidad de
proceso. El tamafio del corte es esencial porque representa el tamafio de la particula
en la cual la clasificacion ocurre realmente, mientras que la agudeza representa la
eficacia con que se hace. La capacidad es importante porque se relaciona

directamente con el costo del producto acabado [10].

El tamafio y la agudeza del corte se pueden calcular de datos de la selectividad
del tamafio. La selectividad es representada como una curva y expresa la probabilidad

de encontrar una particula de un tamano indicado en la fraccion gruesa.

Determinacion de las masas del sistema: la ecuacion 2.8 expresa con palabras

el concepto de balance de masa. Para ilustrar los procedimientos de calculo para
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evaluar un clasificador hay que saber la cantidad de material que se clasifica,
supongase que se tiene un sistema de clasificacion en funcionamiento estable, y se
quiere saber como funciona el clasificador. Primero se especifica en que consiste el

sistema para el cual se hara el balance de materia y se establece sus fronteras [20].

acumulacion entrada por salida por generacion
dentro del = < las fronteras ; - <las fronteras ; + < dentrodel ; -
sistema del sistema del sistema sistema
consumo
dentro del (Ec.2.8)
sistema

La ecuacion (2.8) puede transformarse segin sea el caso, la figura 2.9
representa un sistema continuo, en estado estacionario, donde no ocurre acumulacion
y no se consideran los términos de generacion y consumo; por lo tanto el balance de
materia se reduce a una relaciéon muy sencilla para el total de materiales, que puede

expresarse en palabras como: “Lo que entra debe salir”, o sea.

entrada de salida de
masa por las masa por las

P - P (Ec.2.9)
fronteras del fronteras del

sistema sistema
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Figura 2.9. Frontera del sistema del microclasificador.

De acuerdo con la figura 2.9 W,, W, y W¢ son respectivamente, el flujo de
alimentacion al clasificador, flujo de gruesos y flujo de finos. Realizando un balance

en el clasificador la ecuacion 2.9 queda de la siguiente forma:

Balance de materia

W, = W, + W; (Ec.2.10)

La distribucion de tamafio acumulativa de la alimentacion para un tamafo
de particula determinado, se puede calcular a partir de los analisis de distribuciones
de tamafios acumulativas de los productos gruesos y finos, aplicando lo siguiente a la
ecuacion 2.10; el porcentaje acumulativo de particulas de la alimentacion d,,
multiplicado por el fluyjo W, (alimentacion al clasificador), es igual a la

multiplicacion del porcentaje acumulativo de particulas del producto grueso ¢, por el
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flujo W, (gruesos a la salida del clasificador), sumado al resultado de multiplicar el
porcentaje acumulativo de particulas del producto fino ¢y, por el flujo W (finos a la
salida del clasificador), o:

(ba.Wa:(bc.Wc+(l)f.Wf (EC.Z.II)

La distribucion de tamafio acumulativa de la alimentacién, ¢,, se calcula

despejandola, como sigue:

q)a = (Wc/Wa)q)c + (Wf/ Wa)q)f (EC212)

Donde:

¢. = es el porcentaje acumulativo por masa de la fraccion gruesa menor

que el tamafo de particula D.

¢ = es el porcentaje acumulativo por masa de la fraccion fina menor que

el tamafio de particula D.

¢a. = es el porcentaje acumulativo por masa de la alimentacién menor que

el tamafio de particula D.

W, = es el flujo de masa de la fraccion gruesa por hora.

W: = es el flujo de masa de la fraccion fina por hora.

W, = es el flujo de masa alimentada por hora.
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Figura 2.10. Grafica del ejemplo de calculo de selectividad del

tamaiio [10].

Calculo de la selectividad del tamafo: para los propdsitos de calcular
selectividad del tamafo a partir de los datos de distribucion acumulativa de tamainos
de particula, la ecuacién (2.5) puede expresarse en forma de incrementos, como

sigue:

Spi = We. Adei/ (We . Adei + We. Adi) (Ec.2.13)

Donde, segun lo definido en la figura 2.10, Ads y Adgs son
respectivamente, los intervalos de distribucion de tamafios acumulativos de las
fracciones gruesas y finas, asociados con el intervalo de tamafio AD;. Un intervalo de

tamafo representativo Dj, es tomado en forma arbitraria como el punto medio de AD;.

La precision en el uso de la ecuacion 2.13 se logra, dependiendo de cuan
estrecho se elige AD;. No es necesario seleccionar un valor constante de AD; en la

selectividad del tamafio. Una buena regla a seguir es que los AD; deben ser menores
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que el 20% de Di; mientras que los AD; se deben tomar tan pequefios como sea

posible, para dar una medida mateméaticamente correcta de Sp;.

Una forma para alcanzar una division apropiada es elegir los tamafios
con fracciones mas estrechas en los extremos, especialmente el extremo fino de las

distribuciones.

La figura 2.11 muestra un ejemplo de la curva de Tromp o una funcion
calculada de la selectividad del tamafio. Si la separacion fuera ideal, consistiria en una
linea recta vertical al tamaiio del corte equiprobable Dsgo, Esto significa que todas las
particulas de la alimentacidn mas grandes que Dsgo, entraran en la fraccion gruesa, y
todas las particulas mas pequefias que el Dsgo, entraran en la fraccion fina. Para una
clasificacion real, la curva varia ligeramente de la verticalidad, indicando el grado al
cual las particulas de cada tamafio se colocan mal. De la definicion del tamafio del

corte, Dsgy, corresponde al valor de 50% en la curva de la selectividad del tamafio.
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Figura 2.11. Ejemplo de una curva de selectividad [10].

La forma de la curva de la selectividad en Dsgo, indica la extension del
material que se ha colocado o la agudeza del corte. Hay muchas maneras en las cuales
la agudeza puede ser expresada. Un indice relacionado con la forma de la curva de la
selectividad que se ha utilizado extensamente es el cociente de la ecuacion (2.6). Para
la clasificacion perfecta, el valor de B serd igual a la unidad; cuando el valor de B es
muy pequefio, significa que existe una agudeza escasa en la clasificacion. La figura

2.11 muestra un ejemplo de agudeza.

La figura 2.12 representa los varios tipos de curvas de selectividad de
tamafio que se pueden obtener. En la figura, se ha elegido arbitrariamente el tamafio
de corte Dsgy, para todas las curvas. También se asume que las curvas se derivan de
los analisis de tamafio que han medido correctamente los didmetros de las particulas

de las fracciones pertinentes, lo cual asume que las particulas no dispersadas en el
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clasificador han sido disgregadas (o dispersadas) durante el analisis. Si las particulas

floculan y complican los analisis de tamafio, se obtendria, una amplia variedad de

resultados erraticos y sin sentido.

Size selectivity, B5%

0
D509, I
Patticle dia, D), m

Figura 2.12. Tipos de curvas de la selectividad del tamafio [14].

La curva a-a' representa una separacion perfecta. La curva b-b' representa
la capacidad intrinseca de un determinado clasificador, y es la mejor que se podria

lograr con ese clasificador a bajas concentraciones de particulas.

Las curvas b-c', c-b', c-c', d-b', y d-c' representan los resultados de
selectividad del tamafio que se pueden obtener como producto de las complicaciones

adicionales introducidas por el modo de operacion del equipo, o por la interaccion de

las particulas.
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Las desviaciones de una curva semejante a la b-b', que pasa del 0 % del
tamafio de la particula mas fina al 100 % de la mas gruesa, pueden deberse a lo
siguiente: a.) Pérdida del material durante el proceso de la clasificacion. b.) La
trituracion (o molida) del material durante la clasificacion. c¢.) Las corrientes de
reciclaje dentro del clasificador. d.) Desvios resultantes de la division del flujo
principal del fluido. Ejemplo, algunos de los pasos de alimentacion directamente al
producto. e.) Fallas en la dispersion o floculacion de las particulas durante la

clasificacion.

Si el analisis del tamafio del material de alimentacion calculado por la
ecuacion 2.12 estd en correspondencia con el tamafio real del material, se obtendria la
misma curva de selectividad, sin importar cual es la combinacién de fracciones
utilizadas para el calculo. Si por el contrario, el analisis de alimentacion calculado no
estd en correspondencia con el material de alimentacion medido, se obtendria una
curva de selectividad diferente, dependiendo del tipo de combinacion de analisis de

tamanos que se use para el calculo.

La curva c' podria reflejar los efectos del molido. Esto podria confirmarse
si el analisis de alimentacion calculado por la ecuacion 2.12 para las fracciones fina 'y

gruesa es mas fina que la medida para el material total de alimentacion.

La curva d es indicativa de una mala dispersion del material de
alimentacion. Las particulas finas cuando se aglomeran actian como particulas
gruesas en el clasificador. Esta condicion puede ser detectada solo si los aglomerados

son redispersadas en el analizador de tamafio de particula.

La nivelacion demostrada en la curva ¢ puede ser debida a la

contaminacion de la fraccion fina por las corrientes de reciclaje o por fallas en la
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dispersion del material de alimentacion. En general, los balances, tanto de la masa
total, como del tamano de las particulas, revelan cudles son los fendmenos
responsables (pérdida de material, reciclaje, molida, o mala dispersion) de las

desviaciones de una curva de la forma b-b', en cualquier caso especifico [10].

Otra forma para evaluar un equipo de clasificacion: mientras que la
selectividad del tamafio es una medida completa del funcionamiento del clasificador
del tamafio de particula, una medida practica del funcionamiento total de la
clasificacion para un uso dado, puede ser obtenida calculando la produccion y el
rendimiento, utilizando las ecuaciones 2.3 y 2.7 respectivamente. La produccion es

una medida obtenida independiente de la calidad del producto.



CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROYECTO

El presente trabajo se desarrolld siguiendo las etapas que se describen a

continuacion:

3.1 Identificacion De Las Variables Que Afectan La Distribucion

Granulométrica De Las Particulas En Un Microclasificador.

Con la finalidad de identificar las variables que afectan la distribucion
granulométrica de las particulas en un microclasificador; se obtuvo informacion del
manual del microclasificador de particulas PTM 1500 [17]. Este nos describe como
estd compuesto el microclasificador y los diferentes factores que determinan la
regulacion satisfactoria del tamafio de corte; basdndose en una serie de pruebas
realizadas por sus disefiadores, con materiales tales como: cementos, caliza, talco,
bentonita, entre otras. Posteriormente se hizo un recorrido de reconocimiento del
sistema de clasificacion, con la finalidad de visualizar la ubicacion de los equipos y
tener un enfoque general del proceso de clasificacion de particulas. Ademads, se visitd
la sala de control, donde se pudo observar como actuaba el operador sobre las

variables del sistema.

A continuacion se resefian las variables que afectan la distribucion

granulométrica de las particulas:
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Velocidad del rotor: actua directamente sobre el tamafo de corte del producto
clasificado. La elevacion de la velocidad favorece el logro de un tamano de corte
mas fino. Para el microclasificador la regulacion de esta velocidad se obtiene muy
facil y rapidamente por la accion sobre el volante del variador. La velocidad de
rotacion dependera del tamafio de corte que se quiera obtener, ademas de las
condiciones del material de alimentacidn, tales como: la humedad, forma de las

particulas, concentracion en el aire, etc.

Palas del rotor: el nimero de palas constituye otra variable de la clasificacion,
e influye en el tamafio de corte del producto clasificado. mientras mas estrecha es la

distancia entre las palas del rotor, mayor resistencia al paso tendran las particulas.

Sentido de giro del rotor: ¢l rotor estd compuesto por un numero de palas, las
cuales tienen una inclinacion y forma que determinan trayectorias mecénicas de
circulacion muy precisas, justificables matematicamente, que impiden o dejan pasar
las particulas segun su tamafio; éstas al cambiar el sentido de giro del rotor forman
otras trayectorias. No se entrara en detalles de estos calculos, de interés practico, ya
que la finalidad es la de suministrar datos, bajo la forma de tablas y de graficos, de
unos elementos que permitan el ajuste y la realizacion de una regulacion adaptada a

cada problema en particular que pueda presentar un material.

Posicion del tubo telescépico ajustable: por medio de este equipo se controla
la distancia de caida del material a la camara de clasificacion. El descenso de este
tubo permite una mejor dispersion del material en la camara de clasificacion y por

ello una separacion mas fina del clasificador.

Caudal de aire total: actiia para favorecer la dispersion del polvo en el aire

permitiendo asi la circulacion de las particulas.



@ Capitulo 3: Desarrollo del proyecto

197

Caudal de aire secundario: su funcién es la de favorecer la clasificacion de las

particulas y la destruccion de aglomerados.

Concentracion de alimentacion: ésta es otra de las variables importantes que
relaciona la cantidad del material solido, en gramos, dividido por el volumen de aire
total en metros cubicos. Sin embargo, a diferencia de velocidades altas, la
concentracion maxima debe ser evitada siempre que sea posible, porque
concentraciones elevadas tienen como consecuencia una peor dispersion del producto
en el aire, permitiendo que particulas gruesas pasen a formar parte del producto fino y
particulas finas pasen a formar parte del producto grueso, afectando a la finura del
corte y el rendimiento de la operacion. Para el clasificador ptm 1500 una

concentracion de 450 g polvo/m3aire, debe ser considerada como un maximo.

Otros factores pueden, sin embargo, entrar en consideracion, tales como:

densidad, forma y humedad del material alimentado.

3.2 Determinacion De La Influencia De Las Variables Seleccionadas En La

Distribucion Del Tamaiio De Las Particulas.

Sin restarles importancia a algunas variables mencionadas en el punto anterior,
se seleccionaron la velocidad del rotor, la concentracion de la alimentacion (g
solido/m’ aire) y el sentido de giro del rotor, como las variables que mayormente
influyen en la distribucion del tamafio de las particulas. Esta seleccion se fundamentd

en la experiencia del personal que labora en esta planta.

Se realizaron un total de ocho corridas, modificando cada vez una variable y
manteniendo las demas constantes. Para la concentracion de la alimentacidén se

utilizaron las siguientes relaciones: 157, 186 y 211 g s6lido/m’ aire, tomando las mas



Capitulo 3: Desarrollo del proyecto

/OVU

parecidas como una constante; las velocidades del rotor utilizadas fueron 473 y 549
rpm y finalmente se trabajo con el sentido de giro del rotor en reversa y directo. La

tabla 3.1 muestra las condiciones de operacion.

El flujo de aire total (m’/h) se determin6 por medio de la grafica del ventilador,
la cual es suministrada por el fabricante, introduciendo en la misma los siguientes
datos: tipo 3800, tamafio 045, velocidad del rotor 1760 rpm y la presion de 600 mm
de agua, se obtuvo un flujo de 15000 m’/h, como se puede observar en la figura A.1
del anexo A; mientras que el flujo de material sélido (g/min) se obtiene pesando la
cantidad de material que sale a través de la valvula alveolar de la alimentacién en un

tiempo determino.

Tabla 3.1. Condiciones de las variables escogidas para cada corrida.

Condiciones de operacion
Conce
Cauda Cauda _ Veloc Sent
1de ) ntraciéon de | _
C . N 1 de aire (Q) ' ‘ idad del | ido de
) alimentacion 3 alimentacion ]
orrida W) m rotor giro  del
! g
/min . rpm | rotor
& polvo/m’aire
1 39217, 15000 156,87 473 Dire
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50 cto

2 46667, 15000 186,67 473 Dire
>0 cto

3 46132, 15000 184,53 549 Dire
>0 cto

4 52832, 15000 211,33 549 Dire
50 cto

5 39217, 15000 156,87 549 Dire
>0 cto

6 39150, 15000 156,60 473 Rev
00 ersa

7 52832, 15000 211,33 473 Rev
>0 ersa

8 39282, 15000 157,13 549 Rev
>0 ersa

3.2.1 Caracterizacion Del Material Solido Alimentado (Carbonato De Calcio).

Para cada corrida se tomaron muestras en diferentes puntos del proceso de
llenado del sistema de alimentacion, seguidamente a las muestras se le realiz6 una
serie de analisis para determinar la granulometria, el porcentaje de humedad y la

densidad aparente.

La granulometria se determind con el equipo Malvern por difraccion laser,
con el cual se determind detalladamente el porcentaje de particulas para un
determinado diametro, en un rango de 0,36 a 301 micras. Los resultados se
expresan en diametros equivalentes y area superficial, el didametro debe estar en

un rango de 10,00 a 14,00 micras para el correspondiente a Dsgo,. La tabla 4.1
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muestra los analisis estadisticos obtenidos por el equipo Malvern para las
diferentes alimentaciones. Los resultados del Malvern son més confiables ya que
resuelve completamente las ecuaciones por interaccion de la luz con la materia,
condensando al volumen de la particula, como una prediccion del érea

proyectada.

Aplicando la técnica COVENIN 1429-79 a las muestras se le determind el
porcentaje de humedad, para precisar si el material podria aglomerarse o formar
floculos. Por lo tanto, se regularon las condiciones del sistema de clasificacion
para trabajar con un caudal de aire parecido al utilizado en la empresa, que evitara
la formacién de aglomeraciones o floculos. El porcentaje de humedad de las

alimentaciones se resume en la tabla 4.2.

La caracterizacion finalizé determinando la densidad aparente del material
de alimentacion mediante el uso de la técnica ASTM 1895-69, con la finalidad de
establecer la cantidad de masa que ocupa el material en un volumen determinado.

La tabla 4.3 muestra la densidad aparente de cada una de las corridas.

3.2.2 Procedimiento Experimental Para La Unidad De Clasificacion.

La figura B.1 (anexo B), muestra el diagrama del procedimiento

experimental el cual fue como sigue:

1. Se cargd la muestra de carbonato de calcio, previamente pesada, en la

tolva de alimentacion, seguidamente se cerro.

2. Se comprobd el correcto montaje de las transmisiones y el sentido
correcto de rotacion de los aparatos (ventilador, motor del microclasificador,

mando del microclasificador).
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3. Se abre la valvula mariposa Vm-2, dejando la vélvula alveolar Va-1

cerrada.

4. Se puso en marcha el motor del clasificador, fijando la velocidad del

rotor al valor previsto.

5. Se accionaron los motores de cada ventilador.

6. Se controld el volumen de aire del ventilador principal por la abertura

progresiva de la valvula mariposa Vm-3, hasta obtener el volumen deseado.

7. Se reguld el caudal del alimentador al valor previsto.

8. Se comprob6 si el amperaje del ventilador principal no habia cambiado.
De lo contrario, se manipularia sobre la valvula mariposa Vm-3 para volver al

amperaje a su valor inicial.

9. Se puso en marcha la alimentacion con la valvula alveolar Va-1 y se

acciono el cronémetro.

10. Se comprobaron los amperajes del microclasificador y del ventilador.

Se tomaron las muestras cuando el funcionamiento del sistema estaba
estable.

11. Finalmente, se descargaron todos los productos y se pesaron.

Todas las muestras fueron analizadas por el equipo de difraccion de laser.
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3.3 Determinacion Del Funcionamiento Del Clasificador.

Para la determinacion del funcionamiento del clasificador se selecciono el
método de las curvas de Tromp, debido a que es una herramienta que ofrece diversos
parametros para tal fin, tales como: la agudeza del corte, el tamafio de corte y los
criterios con respecto a los varios tipos de curvas de Tromp. También se determiné el
rendimiento, el cual permite tener una apreciacion del funcionamiento para un
determinado tamafio de particula. Para determinar la clasificacion exacta del
clasificador se unieron en una sola, las corrientes de los productos del ciclon y del
filtro de manga, llamandola producto fino. Para aplicar la curva Tromp al andlisis de

un equipo de clasificacion se deben seguir los siguientes pasos:

1. Determinar los caudales y el andlisis granulométrico completo de la

alimentacion, gruesos y finos.

2. Calcular la selectividad Spi; tomando un intervalo de tamafio representativo
D; como punto medio de AD;, estando el mismo asociado a los intervalos de
distribucion de tamafios acumulativos Ad.i y Adyg respectivamente de los productos
gruesos y finos.

3. Graficar D; contra Sp; en escala logaritmica.

4. Determinar el tamafo y la agudeza del corte.

5. Analizar la curva de Tromp obtenida.
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3.4 Establecimiento De Las Condiciones De Trabajo Adecuadas Del Sistema De

Clasificacion Complementario.

En esta etapa se analizaron las cantidades de los productos que se obtuvieron
durante cada corrida, se compararon los andlisis granulométricos superpuestos en una
grafica correspondiente a una alimentacion y sus productos obtenidos en una corrida,
la forma de la curva de Tromp para cada corrida y las condiciones de las variables en
las que se obtuvieron los mejores resultados. A partir de estos analisis se
recomendaron algunos cambios para incrementar la produccion de productos finos,
los cuales cumplen con las especificaciones establecidas por las empresas que

demandan dichos productos.

3.5 Equipos, Materiales Y Sustancias.

3.5.1 Equipos.

Para el desarrollo experimental del proyecto se utilizaron los siguientes

equipos:

3.5.1.1 Equipos De Ventilacion.

Ventilador de aire: constituido por un rotor de disco de 0,5 metros diametro,
con 6 paletas curvas, marca Turbovent. Motor General. Modelo LCL, serial

226537A, 220/400 voltios.
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Ventilador de aire: constituido por un rotor de disco de diametro 1,5 metros,
con 6 paletas curvas, marca Turbovent, tipo VR 38 RU450R. Motor General. Modelo
LCL, serial 2226625, 220/400 voltios.

3.5.1.2 Equipos De Clasificacion Y Separacion De Particulas.

Clasificador tipo ciclon: constituido por un cilindro vertical con un fondo
conico que va desde 0,50 a 1,24 metros de diametro, una altura total de 4,60 metros y

un cilindro interno de 0,68 metros de didmetro y 1 metro de longitud.
Microclasificador de particulas PTM 1500: constituido por un tubo de
alimentacion que entra en una cédmara conica provista de un rotor con 18 palas
inclinadas, con control automatico de velocidad y giro de rotor en directo y reversa.
con velocidades de oscilacion entre 0 a 568 rpm. Motor General. Modelo AEG, serial

39233h-2, 220/400 voltios.

Filtro de mangas: de tipo manual, con 299 mangas de tela de 3,94 metros de

altura.

3.5.1.3 Equipos De Almacenamientos.

Tolvas: las tolvas usadas fueron de capacidad de 10 m3.

Silos: el silo usado fue con capacidad de 15 m3.
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3.5.1.4 Equipos Reguladores.

Sami: variador de frecuencia, marca ABB, modelo Acs501, serial 5084086.

Vilvula alveolar: regulador de la entrada de aire, de 50 cm de diametro.

3.5.1.5 Equipos Para Los Ensayos Fisicos.

Medidor de tamaiio de particulas: marca Malvern, modelo Mastersizer
micro UK, version 2.19, Serial numero 33442-70, rango de 0,3 a 300 micras,
exactitud de £+ 2% sobre el Dv50.

Estufa: marca Memmert, rango de 20 °C a 1000 °C, exactitud de+ 1 ° C.

Balanza analitica: marca Sauter, modelo D-7470, rango de 0,01g a 2500g,

exactitud de + 1g.

Balanza de plataforma: marca Toledo, tipo electronica, seriales

c1060006238, capacidad de 25 kg a 2000 kg, exactitud de + 0,5 kg.

Equipo: para determinar densidad aparente.

Tubo pitot: modelo telescopico, serial 171805301.

3.5.2 Materiales

Espatulas de acero inoxidable.



Capitulo 3: Desarrollo del proyecto

/00

Beakers de 500 ml.

Cronometro.

Recipientes de recoleccion.

Recipiente de metal de 17,28 cm3.

Pizetas.

Tamices.

Columna de agua.

3.5.3 Sustancias.

Agua: se utiliz6 agua destilada.

Carbonato de calcio: se utilizd6 un carbonato de calcio molido, con una

granulometria de un didmetro aproximadamente entre 10,00 a 14,00 micras

correspondiente al Dsgo, del equipo Malvern.

3.6 Muestra De Calculos.

3.6.1 Calculo Del Caudal Del Producto Fino Del Microclasificador.

Para la determinacion del caudal del producto fino (Wy), que sale del
microclasificador se utilizaron las cantidades del material alimentado y el tiempo

en el cual se suministrd, ademas de las cantidades de los productos obtenidos.
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Se procedi6 haciendo un balance de masa global para el sistema, como se
indica en la figura 3.1, donde la cantidad de masa que entra al sistema es igual a la
que sale, ya que es un sistema donde no hay acumulacién, ni reacciéon quimica.
Fijando como base de calculo una hora de proceso para la corrida N° 1 y

utilizando el principio de la ecuacion 2.9, se tiene:

Masa alimentacion= Masa de gruesos + Masa del ciclon + Masa del filtro

(Ec.3.1)

A = C + J + L (Ec32)
2353 kg = 274ke  +  1786kg + L
L =  2353kg ~  274kg - 1786kg = 293kg

Frontera del

sistema \

A Producto Producto
iz Itrafi

2353 kg de material microclasificador | ciclén ultralino
alimentado F K

L

C
274 kg del producto 7 551 C}_Iellt g?jiucto
grueso del 1786 kg del angas

microclasificador producto del
ciclon
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Figura 3.1. Balance de materia total para la corrida 1.

Seguidamente se realizd un balance en el microclasificador, como se

indica en la figura 3.2.

Masa de alimentacion = Masa de gruesos + Masa producto fino (Ec.3.3)

A = C + F (Ec.3.4)
2353 kg = 274 kg + F
F = 2353 kg - 274kg = 2079kg

De igual forma, se procedié en la determinacion del resto de los

caudales del producto fino del microclasificador de las demas corridas

reportandose en la (tabla 4.6).
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Frontera del
sistema

A Microclasificador
2353 kg de material
alimentado

C
274 kg del producto
grueso del
microclasificador

Figura 3.2. Balance de materia del microclasificador para la corrida 1.

3.6.2 Calculo De La Distribucion Granulometria Del Producto Fino Del

Microclasificador.

A todas las muestras se les realizo unos analisis granulométricos utilizando
el equipo Malvern, tabulandose los promedios en las tablas del anexo C. Los
andlisis granulométricos por difraccion laser de los productos que se obtuvieron a
la salida del ciclon y a la salida del filtro de mangas, se relacionaron con los
caudales de los productos del ciclon y del filtro por el principio de la ecuacioén
2.12, para formar la granulometria del producto fino que sale del
microclasificador; asumiendo un balance de masa de la distribucion
granulométrica en el ciclon para la corrida N° 1, como se puede ver en la figura
3.3. Sustituyendo en la ecuacion 3.8 los valores de la corrida N° 1, de la
distribucion granulométrica cuando n es igual a 0 correspondiente al diametro

0,36 pum, de los productos del ciclon y del filtro de manga tabulados en el anexo C
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(tablas C.3 y C.4) y los valores calculados anteriormente (W;, W; y Wy) con

respecto a la corrida N° 1, se obtiene:

Masa de finos = masa de ciclon + masa de filtro (Ec.3.5)
F=17+L (Ec.3.6)
We. dfi = Wj.dji + WI. dli (Ec.3.7)
ofi = (Wj/Wp.dji + (WI/Wy). dli (Ec.3.8)
1786 kg 293 ke
B o006 = —kh.o,32 %| +|—" 051%| = 035%
2079 Ig 2079 f

Para la determinacion de los demés porcentajes acumulativos (hasta
completar ¢f36) de la fraccion fina menor que el tamafio de la particula D, se
procedi6 de la misma forma tabuldndose estos resultados en la tabla D.1 (anexo
D). De igual manera, se procedié con las otras corridas y €stas se reportan en las

tablas siguientes del mismo anexo.
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Frontera del
sistema
A Produc Filtro
2353 kg de material Microclasificador F - no de
alimentado Ciiclén
2079 kg del K mangas
producto
J L
274 kgcdel producto J 293 kg del
erueso del 1786 kg del g;oducto del filtro
microclasificador producto del mangas
ciclon
Figura 3.3. Balance de materia del ciclon para la corrida 1.
3.6.3 Construccion De La Curva De Selectividad O Tromp.

La selectividad del tamafio o curva de Tromp se construyd a partir de la
distribucion granulométrica (calculada) del producto fino que sale del
microclasificador y de los datos de las distribuciones granulométricas de los
analisis de la alimentacion y gruesos, reportados por el equipo Malvern. Las
tablas correspondientes a los analisis por laser reportados por el equipo Malvern
de todos los promedios de las muestras, para cada una de las corridas se organizan
en el anexo C. Este equipo proporcioné la informacion de los porcentajes de
particulas para un rango de diametros desde 0,36 a 301,68 um. Sin embargo, para
la construccion de las curvas se trabajo con los porcentajes correspondientes a los

didmetros que van de 0,36 a 88,91 um, reduciendo el nimero de intervalos. Para
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la construccidon de la curva de selectividad se utilizo la ecuacidon 2.13 la cual se

expresa en forma de incrementos, como sigue:

Spi = We. A(1)01 / (WC.A(bCi + Wr. A(bﬁ) (EC39)

Para determinar cada uno de los intervalos de distribucion de tamafios
acumulativos (Ad.i), (Ads) para las fracciones gruesas y finas que salian del
microclasificador de la corrida N° 1; se graficaron las distribuciones
granulométricas correspondientes a la alimentacion, la fraccién gruesa y la
fraccion fina en el eje del Y versus el didmetro de las particulas en el eje de las X
en coordenadas logaritmicas, utilizando los datos de la tabla E.1 del anexo E, y
reportandose la grafica en la figura F.1 del anexo F. Se rededujeron las
distribuciones granulométricas a 34 intervalos de distribucion de tamafios
acumulativos (Adgi), (Ads), con fracciones mds estrechas en los extremos,
especialmente el extremo fino de las distribuciones, asociadas con el intervalo de
tamano AD; respectivamente. Como se puede ver en la figura F.1, el intervalo de
tamafo representativo Dj, se tom6 como el punto medio de AD;; y se determino

por la siguiente ecuacion:

Di = [(Dw-Dp) /2] + D, (Ec.3.10)

Donde:

D; = punto medio.

Sustituyendo los valores correspondientes Dy+; y D, que se muestran en la

tabla E.1 (anexo E), cuando la n es igual a 0 se obtiene:

Dy = (042pum - 036um) /2 + 0,36 um = 0,39 um
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Para el resto de los D; se procedi6 igual hasta completar los intervalos Ds4
tabuldndose éstos en la tabla G.1 (anexo G).Los intervalos de distribucién de
tamafios acumulativos de la fraccion gruesa (Ad.i) se determinan por la siguiente

ecuacion:

Aq)ci = (‘bcnﬂ - q)cn) (EC311)

Sustituyendo los valores correspondientes deni1 Y Pen que se muestran en la

tabla E.1, (anexo E) cuando la n es igual a 0 se obtiene:

Apoo = (0,77% - 0,27%) = 0,5%

Para el resto de los Ad.i se procedio igual hasta completar los intervalos

Ad.34 tabulandose éstos en la tabla G.1 (anexo G).

Los intervalos de distribucion de tamanos acumulativos de la fraccion fina

(Ads) se determinaron por la siguiente ecuacion:

Ads = (P - D) (Ec.3.12)

Sustituyendo los valores correspondientes ¢+ Y G que se muestran en la

tabla E.1, (anexo E) cuando la n es igual a 0 se obtiene:

App = (097% - 0,35%) = 0,62 %

Para el resto de los Adys se procedié igual hasta completar los intervalos
A4 tabuldndose éstos igualmente que los de la fraccion gruesa en la tabla G.1

(anexo G).
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Sustituyendo en la ecuacién 3.9 los caudales del producto grueso y fino
correspondiente a la corrida N° 1 de la tabla 4.6, al igual que las distribuciones de
tamafios acumulativos de la fraccion gruesa y fina correspondientes al intervalo 0
que se encuentran en la tabla G.1 (anexo G), para determinar la selectividad del

tamafio correspondiente a dicho intervalo:

kg
2747 .05%
s = h 100% = 961%
DO kg kg
2742 05%+2079— 062%
h h

Para el resto de los Sp; se procedio¢ igual hasta completar los intervalos Spss
tabulandose éstos en la tabla H.1 (anexo H), con los datos de D; y los Sp; de dicha
tabla se construyo6 la curva de Tromp, graficando los Sp; en el eje de las Y y los Djen

el eje de las X en coordenadas logaritmicas, como se observa en la figura I.1 (anexo

).

De igual manera se procedidé para determinar los Sp; correspondientes a las
demads corridas tabulandose en las tablas siguientes de anexo H, seguidamente

graficandose las figuras en el anexo L.

3.6.4 determinacion Del Tamafio Y La Agudeza Del Corte.

Tanto el tamafio como la agudeza del corte se determinaron de la curva de
selectividad, siendo el tamafo del corte el valor correspondiente al Dsgo. El
tamafio del corte de la figura 1.1 correspondiente a la corrida N° 1 es Dsgo, = 64,08

pm.
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Para la determinacion de la agudeza se utiliz6 la ecuacion 2.6, la cual
relaciona los didmetros correspondientes a los valores del D7sy, y Dase,, Tomando
los valores D750, = 67,50 um y Daso, = 49,15 um de la curva de Tromp de la figura

I.1 correspondiente a la corrida N° 1, e introduciéndolos en la ecuacion:

D25% 49,15
= = = 0’73
D75% 67,50

B

De igual forma, se procedio a determinar el tamafio y la agudeza para las

demas corridas, reportandose los valores en la tabla 4.7.
3.6.5 Determinacion Del Rendimiento.

El rendimiento del microclasificador se determind usando la ecuacion 2.7,
refiriéndose a un tamafio de particula especifico, para un didmetro de 10,48 umy
65,51 um. Para la corrida N° 1 se introdujeron en la ecuacion 2.7 los valores
correspondientes al diametro de 10,48 um de la tabla D.1 (anexo D), ¢,= 47,70
%, b= 52,02 %, y los valores de la corrida N° 1 correspondientes al caudal de la

alimentacion y el caudal de la produccion de finos tabulados en la misma W, =

2353 k&/h w.=2079k8/"

2079*8 52,029
Ry = kh 100% = 9636%
235375’.47,70%

De la misma forma se introdujeron en la ecuacion 2.7 los valores

correspondientes al diametro de 65,51 um de la tabla D.1 (anexo D), ¢,= 100,00
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%, d= 99,85 %, y los valores de la corrida N° 1 correspondientes al caudal de la

alimentacion y el caudal de la produccion de finos tabulados en la misma W, =

2353 k8/h w.=2079k8/h

20798 99.85%
Ry = kh 100% = 8823%
2353%.100,00%

Igualmente se procedid a la determinacion de los rendimientos de las demas

corridas reportandose éstos en la tabla 4.8

3.6.6 Calculo Del Porcentaje De La Fraccion De Finos.

Tanto la fraccion fina como la gruesa se expresaron como un porcentaje de
la alimentacién, utilizando la ecuacion 2.3. En la tabla 4.6 se¢ resumen los
caudales de los productos obtenidos. Para la corrida N° 1 se introducen los valores

correspondientes a los caudales de alimentacion y de finos en dicha ecuacion y se

obtuvo:
2079 8
Y; = —k’4.100% = 88,36 %
2353 Ig

Para obtener el porcentaje de la fraccion de grueso se aplicé la siguiente

ecuacion:

Y. = 100 - Y¢ (Ec. 3.13)

=
I

100 - Yr = 100% - 88,36 % = 11,64 %
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De la misma forma se determinaron los demas porcentajes de la fraccion de

finos y gruesos para las demas corridas, reportandose éstos en la tabla 4.9.



CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Los productos obtenidos por la unidad complementaria de clasificacion fueron
analizados por el equipo Malvern, el cual nos reporto la distribucion granulométrica
de las particulas; partiendo de ésta se evalu6 la unidad de clasificacion, por medio de
los siguientes parametros: fineza del producto obtenido, area superficial, forma de la
curva de Tromp, agudeza del corte, tamafio del corte, rendimiento del producto fino
para un determinado didmetro de particula y el porcentaje de produccion de las

fracciones; comparando los resultados de por lo menos dos corridas.

4.1. Analisis De Resultados.

4.1.1 Identificacion De Las Variables Que Afectan La Distribucion

Granulométrica De Las Particulas En Un Micro Clasificador.

La identificacion de las variables que afectaron la distribucion
granulométrica de las particulas de la unidad complementaria se llevé a cabo con
la finalidad de conocer el proceso de clasificacion de carbonato de calcio, asi
como, los distintos equipos y mecanismos de control utilizados para controlar
dichas variables. El microclasificador cuando realizé la clasificacion de las
particulas en fracciones gruesas y finas, en las pruebas realizadas por sus
disenadores; dependio de una serie de variables, para obtener el tamafio de corte

deseado para la fraccion fina. Analizando la informacion recopilada y las
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actuaciones de los operadores de la empresa sobre las variables del sistema se

puede decir lo siguiente:

El tamafio de corte del producto fino disminuy6 a medida que se aumenta la
velocidad de rotacion, es decir predomind la fuerza centrifuga sobre las particulas

de dimensiones mas grandes (mas pesadas).

Cuando el rotor trabajo con el maximo numero de palas (en el PTM 1500,
es de 18), el tamafio de corte del producto fino fue menor en comparacion cuando
se utiliz6 un menor nimero de palas en el rotor; es decir, la distancia entre ellas es
mas estrecha. Por lo tanto, mayor resistencia al paso tienen las particulas, pasando

a través del rotor mayor porcentaje de particulas finas.

El descenso del tubo telescopico ajustable baja la produccion. Sin embargo,
permite que el material de alimentacion se disperse mejor en la cdmara de

clasificacion.

Cuando el rotor gira en directo forma trayectorias mecéanicas de circulacion
muy precisas, que impiden o dejan pasar las particulas segiin su tamafio; éstas al

cambiar el sentido de giro del rotor forman otras trayectorias.

El caudal de aire total que atraviesa todo el sistema, condiciona la velocidad
de circulacion de las particulas. Por lo tanto, una velocidad de circulacion mas
elevada de aire favorece una mejor dispersion de la mezcla aire — polvo;
contrarrestandose el arrastre de particulas gruesas con el aumento de la velocidad
del rotor. La funcion del caudal de aire secundario es la de favorecer la
clasificacion de las particulas y la destruccion de los aglomerados. Por lo tanto,
cuando mas huimedo es un material, mas elevado deberad ser el caudal de aire

secundario.
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Para el calificador PTM 1500 concentraciones mayores a 450 g
polvo/m’aire deben ser evitadas, ya que impiden la dispersion del producto en el
aire, permitiendo que un porcentaje alto de particulas gruesas pasen a formar parte
del producto fino y un porcentaje alto de particulas finas pasen a formar parte del

producto grueso.

Otros factores pueden, sin embargo, entrar en consideracion, tales como:

densidad, forma y humedad del material alimentado
4.1.2 Caracterizacion Del Material Sélido Alimentado.

El promedio de los resultados de los analisis granulométricos de los materiales
alimentados en cada una de las corridas que se realizaron, cumplieron con las
especificaciones que requerian los mismos para ser alimentados. Los resultados de los
analisis granulométricos con el equipo Malvern por difraccion laser se pueden
observar en la tabla 4.1 donde se evidencia que cumplieron con sus especificaciones
en un rango de 10,00 a 14,00 micras para el didmetro equivalente correspondiente a
Dsoy. Ademads, se puede observar que a medida que baja el Dsgy, aumenta el area
superficial del material alimentado, cumpliendo igualmente con sus especificaciones

en un rango de 0,4500 a 0,5200 m?/g.

Como se puede observar en la tabla 4.2 el promedio de los porcentajes de
humedad de los materiales alimentados en cada corrida se mantuvo entre 0,59 y 0,60
%, siendo todos estos valores inferiores a 0,61 % de humedad, que es la
especificacion del porcentaje de humedad de la empresa micronizados caribe. Por lo
tanto, se regulo el caudal de aire del ventilador a 15000 m’/h, lo cual garantizé que el

material no formo aglomeraciones o fléculos durante el proceso.
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Tabla 4.1. Analisis estadisticos por Malvern de los materiales alimentados.

Alimentacién Analisis 1 Andlisis 2 Andlisis 3 Promedio
dela D509, Area Dsov, Area D50, Area Dsov,
corrida um superficial superficial superficial pm supert
m%/g um m?/g um m’/g m%/g
1 11,06 0,4975 11,06 0,4977 11,04 0,4977 11,05 |
2 13,43 0,4640 13,40 0,4641 13,41 0,4642 13,41 |
3 12,05 0,4791 12,01 0,4792 12,03 0,4793 12,03 |
4 11,44 0,4885 11,39 0,4885 11,46 0,4882 11,43 |
5 10,63 0,5094 10,70 0,5093 10,64 0,5096 10,66 |
6 10,56 0,5005 10,58 0,5005 10,54 0,5002 10,56 |
7 11,40 0,4948 11,46 0,4930 11,44 0,4936 11,43 |
8 11,35 0,4970 11,31 0,4972 11,34 0,4971 11,33 |
Tabla 4.2. Porcentaje de humedad de las diversas alimentaciones.

Alimentacion Analisis Analisis Analisis Promedio

de la : ’

corrida Humedad Humedad Humedad Humedad

% % % %

1 0,59 0,59 0,58 0,59

2 0,60 0,60 0,60 0,60

3 0,60 0,59 0,60 0,60

4 0,60 0.60 0,59 0,60

5 0,59 0,59 0,59 0,59

6 0,59 0,60 0,58 0,59

7 0,59 0,60 0,60 0,60

8 0,60 0,60 0,60 0,60
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Como se pueden observar en la tabla 4.3 el promedio de las densidades

aparente de los materiales a alimentados encada corrida, fue semejante entre ellas;

esto garantizd que el material se comporto igual al momento de descender en la

tolva de alimentacion y al pasar a través de la valvula.

Tabla 4.3. Densidad aparente de las diversas alimentaciones.

Analisis Analisis Analisis
Promedio
1 2 3
Alimentacion
dol Densidad Densidad Densidad Densidad
ela
. aparente aparente aparente aparente
corrida
(pa) (pa) (pa) (pa)
g/em’ g/em’ g/em’ g/em’
1 0,601 0,600 0,601 0,601
2 0,613 0,611 0,605 0,610
3 0,603 0,603 0,604 0,603
4 0,602 0,602 0,603 0,602
5 0,601 0,601 0,601 0,601
6 0,600 0,600 0,601 0,600
7 0,603 0,602 0,602 0,602
8 0,603 0,601 0,602 0,602

4.1.3 Seleccion De Las Variables Que Se Estudiaron.

Como ya se mencion6 en el capitulo anterior, existe un gran numero de

variables y factores que determinan la regulacion satisfactoria del tamafio de corte

de las particulas. Partiendo de las experiencias de los operadores y de los
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resultados obtenidos por los sistemas de clasificacion, se escogieron algunas de
esas variables para la realizacion de la evaluacion de la unidad complementaria de
clasificacion, las cuales son: la velocidad del rotor, el sentido de giro del rotor y la

concentracion de la alimentacion.

4.1.4 Efectos De Las Variables Seleccionadas En Los Productos Obtenidos.

Para la medicion de las variables seleccionadas se mantuvieron fijas las
condiciones de operacion durante el proceso de cada corrida. A medida que se
realizaba una corrida se modificaba una variable para medir su efecto. A todas las
muestras analizadas se le realizaron las respectivas técnicas de muestreo,
analizando los productos por difraccion laser. El andlisis de las variables se
realizd comparando los promedios del diametro de las particulas correspondiente
al Dsgy, y su area superficial del material alimentado, con la de los productos
obtenidos. En las tablas del anexo J se reportan los promedios de los andlisis
estadisticos reportados por el equipo Malvern correspondientes al material de
alimentacion y los productos del ciclon, rechazo del microclasificador y del filtro

de manga, para cada corrida.

Tabla 4.4. Efecto de la velocidad del rotor, con concentraciones constantes y sin

cambio en sentido de giro del rotor.

Concentracion Sentido Dsoo, Area
. Velocidad _ Tipo _
Corrida g de giro del ) superficial
del rotor rpm - de material 5
polvo/m’aire rotor pum m’/g
6 473 156,60 Reversa Alimentacion 10,56 0,5004
Rechazo
17,60 0,3088
(grueso)

Ciclon (fino) 7,88 0,5913
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Filtro
3,78 0,9334
(ultrafino)
Alimentacion 11,33 0,4971
Rechazo
18,09 0,2998
(grueso)
549 157,13 Reversa
Ciclon (fino) 7,05 0,6466
Filtro
4,30 0,8538
(ultrafino)

4.1.4.1 Efecto De La Velocidad Del Rotor.

El efecto de la velocidad del rotor se puede apreciar con mayor precision
cuando se comparan los resultados obtenidos en las corridas N° 6 y 8 mostradas en la
tabla 4.4, donde las velocidades del rotor fueron de 473 rpm y 549 rpm
respectivamente, manteniendo las demds condiciones de operacion estables; las
concentraciones de las corridas N° 6 y 8 son parecidas; por lo tanto se tomaron como

una constante.

En la tabla 4.4 se puede observar que para la alimentacion de la corrida N°
6, el promedio del didmetro del Dsgy, de las particulas es de 10,56 um, éste baja
significativamente a 7,88 pum después de la clasificacion en el producto del ciclon.
Sin embargo, para la corrida N° 8 en la alimentacion el promedio del diametro del
Dsgo, fue de 11,33 um, mas grueso que el de la corrida N° 6, bajando mucho mas que
el anterior a 7,05 um después de la clasificacion en el producto del ciclon; indicando
el efecto de la velocidad del rotor la cual evidencid6 que a mayor velocidad se

restringe el paso a un porcentaje de particulas gruesas; las cuales pasan a formar parte
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del producto de gruesos, donde el Dsgo, es igual a 17,60 um de la corrida N° 6 y el
Dsoo, s igual a 18,09 pm de la corrida N°® 8.

El area superficial es otra de las formas de evidenciar la finura del
producto obtenido. A medida que ésta se acerca a la unidad, mas fino es el producto;
es decir, cubre una superficie de 1 m” con poca cantidad en peso. Por lo tanto, el
promedio del area superficial del producto del ciclon de la corrida N° 6 es 0,5913,
menor que el promedio del area superficial del producto del ciclon de la corrida N° 8
la cual es de 0,6466. Esto se debe al paso de un porcentaje mayor de particulas

gruesas (mas pesadas) al producto del ciclon de la corrida N° 6.

La comparacion se basa principalmente entre la alimentacién y los
productos gruesos y los finos del ciclén, ya que en éste ultimo se obtiene mayor

cantidad, en comparacion con el filtro de manga.

4.1.4.2 Efecto Del Sentido De Giro Del Rotor.

Como ya se menciond anteriormente, el rotor presenta trayectorias de
circulacion diferentes cuando esta girando en directo y cuando gira en reversa; siendo
la reversa el sentido de giro que proporciond los mejores resultados con respecto a la
clasificacion de particulas. Este efecto se puede apreciar mejor al comparar
graficamente la distribucion granulométrica de las corridas N° 1 y 6. La figura 4.1
representa las curvas de los promedios de las distribuciones granulométricas de la
corrida N° 1, que se trabajo con el sentido de giro en directo, velocidad del rotor de
473 rpm y una concentracion de alimentacion de 156,87 g polvo/m3aire. Aqui la
curva de la distribucion granulométrica de la alimentacion es practicamente similar a

la curva del producto del ciclon, apreciandose que no hubo una diferencia
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significativa en la clasificacion y una leve diferencia con respecto al producto grueso

(rechazo del microclasificador).

100

80

/
60 / —— Alimentacion
/ —— Prod. grueso

/ Prod. ciclon
40 Prod. filtro

20

Porcentaje acumulativo por masa menor que
el diametro de particula, D

L—
0 — T
0,1 1 10 100

Diametro de las particulas, D, pm

Figura 4.1. Grafica de las distribuciones granulométricas de la corrida 1,

con sentido de giro directo.

Sin embargo, para la corrida N° 6, que se muestra en la figura 4.2 se
trabajo con el sentido de giro en reversa, la velocidad de rotor de 473 rpm y una
concentracion de alimentacion de 156,60 g polvo/m3aire; se produjo una buena
separacion entre las curvas de distribucion de la alimentacion y las de los productos
obtenidos, lo cual indica que cuando el rotor gira en reversa las trayectorias de
circulacion presentan un mejor resultado en la clasificacion de las particulas. Las
tablas de las distribuciones granulométricas de todas las corridas se pueden observar
en el anexo K y las graficas de las distribuciones granulométricas de las demas

corridas se pueden observar en el anexo L.
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Figura 4.2. Grafica de las distribuciones granulométricas de la corrida 6,

con sentido de giro en reversa.

4.1.4.3 Efecto De La Concentracion De Alimentacion.

Analizando los resultados obtenidos en la tabla 4.5, con respecto a las
diferentes concentraciones para las corridas N° 3 y 4, donde las demas condiciones de
operacion, velocidad y sentido de giro en directo fueron iguales; se observa que el
promedio del diametro de la particula para el Dsgy, en los productos del ciclon fue
mas eficiente cuando se trabajé con la concentracion de 211,33 g polvo/m3 aire;
cuando es comparado con el didmetro de la particula del Dsy, del material
alimentado, después de realizarse la clasificacion. Para la corrida N° 3 cuya
concentracion fue de 184,53 g polvo/m3 aire y el promedio del Dsg, para la
alimentacion fue de 12,03 um, se obtuvo en el ciclon un Dsgy, de 12,29 pum, se

observo que no hubo una buena clasificacion. Sin embargo, para la corrida N° 4 cuya
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concentracion fue de 211,33 g polvo/m3 aire y las demés condiciones de operacion
iguales a la de la corrida N° 3, el promedio del Dsgy para la alimentacion fue de
11,43 umy el del Dsg, del producto del ciclon bajo a 10,95 pm, se observo que hubo

una leve mejoria al aumentar la concentracion.

Analizando las corridas N° 6 y 7, cuyas concentraciones fueron de 156,60
g polvo/m3 aire y 211,33 g polvo/m3aire respectivamente, y las demas condiciones
constantes, el promedio del Dsge, para la alimentacion de la corrida N° 6 fue de 10,56
um pasando a 7,88 um en el producto del ciclon, se observo que hubo una buena
clasificacion; mientras para la corrida N° 7 la clasificacion fue mejorada pasando el
promedio del Dsgy, de 11,43 um de la alimentacién a 7,05 um en el producto del

ciclon.

Segln la teoria [17], a concentraciones menores de 450 g polvo/m3 aire,
mejor es la dispersion de las particulas y por con siguiente la clasificacion de las
mismas; analizando los resultados obtenidos para las condiciones de operacion
evaluadas a concentraciones menores de 211,33 g polvo/m3 aire, la clasificacion fue
menos eficiente con respecto al diametro del Dsg, de las particulas para el producto
del ciclon. Esto se pudo haber debido a que cuando se trabajo con concentraciones de
211,33 g polvo/m3 aire ocurri6 en algin momento determinado el efecto del agujero
de rata durante el proceso de clasificacion y no paso6 la cantidad del material a través

de la valvula de alimentacion como se esperaba.

Tabla 4.5. Efecto de la concentracion, con velocidad constante y sin cambio en el

sentido de giro del rotor.

la

polvo/m’aire

Concentracion Velocidad Sentido T D509 Area
ipo
del rotor de giro del ) superficial
De material 5
rpm rotor pm m/g
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Analisis  de

resultados,

coclusiones y

Alimentacion 12,03 0,4792
Rechazo
14,27 0,4088
(grueso)
184,53 549 Directo
Ciclon (fino) 12,29 0,4536
Filtro
4,35 0,8377
(ultrafino)
Alimentacion 11,43 0,4884
Rechazo
12,27 0,4474
(grueso)
211,33 549 Directo
Ciclon (fino) 10,95 0,5036
Filtro
4,13 0,8849
(ultrafino)
Alimentacién 10,56 0,5004
Rechazo
17,60 0,3088
(grueso)
156,60 473 Reversa
Ciclon (fino) 7,88 0,5913
Filtro
3,78 0,9334
(ultrafino)
Alimentacion 11,43 0,4938
Rechazo
18,74 0,2894
(grueso)
211,33 473 Reversa
Ciclon (fino) 7,05 0,6364
Filtro 4,29 0,8472
(ultrafino)

Se trabajo con dichas concentraciones para evitar los efectos de una mala

dispersion de las particulas en el aire, y no se pudo evidenciar que efecto tendria una

concentracion mayor a 211,30 y menor a 450 g polvo/m3 aire, ya que el caudal de la
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alimentacion no permitia pasar mas de 52832,50 g/min. Sin embargo podria haberse
reducido el caudal de aire, pudiendo ocasionar mala circulacion de las particulas.

4.1.5 Evaluacion Del Micro Clasificador.

Para evaluar el clasificador por aire se empleo la técnica de la curva de
Tromp. Las curvas de Tromp muestran la eficacia de un equipo de clasificacion a
través de todo el rango de tamafo de las diferentes particulas. Este método,
ademas de que permite determinar el grado de seleccion del clasificador, permite
calcular la habilidad del separador para llevar las particulas finas al producto fino,
el tamafio y la agudeza del corte. De acuerdo al modelo tedrico [14], la curva de
Tromp puede presentarse de muchas formas, dependiendo de los resultados de la

clasificacion; tal como se mostro en el capitulo 2.

Tabla 4.6. Caudales que entran y salen del sistema.

Caudal
Producto grueso del
. . Producto del ciclén Producto del filtro del producto fino
microclasificador
Alimentacion del
(W,) kg/h microclasificador
(Wc)a Ly (WJ)s Ly (WL), (y Wo =(W: + W
kg/h ° kg/h ° kg/h Y ( f) _( J L)
kg/h
2353 274 11,64 1786 75,90 293 12,45 2079
2800 400 14,29 2080 74,29 320 11,43 2400
2768 433 15,64 2037 73,59 298 10,77 2335
3170 536 16,91 2278 71,86 356 11,23 2634
2353 358 15,21 1732 73,61 263 11,18 1995
2349 856 36,55 1239 52,75 254 10,81 1493
3170 1500 47,32 1367 43,12 303 9,56 1670
2357 1162 49,30 962 40,81 233 9,86 1195
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Se determinaron todos los caudales que entraban y salian del clasificador,
por medio de una serie de balances de masa, obteniéndose una mayor cantidad de
producto en el ciclén cuando se utilizo el sentido de giro en directo. Esto se debe
a que la fuerza centrifuga no fue eficiente; es decir, predomind la fuerza de
arrastre sobre las particulas, pasando un gran ntimero de ellas con diametros de

corte parecidos a los de la alimentacion. Los resultados se muestran en la tabla

4.6.

Para la realizacion de la curva de Tromp se unieron los caudales de los
productos del ciclon y del filtro en uno solo, denominandosele producto fino que
sale del microclasificador, reportandose los valores en la tabla 4.6. Ademas se
determiné la distribucion granulométrica del producto fino por la ecuacion 2.12

reportandose en las tablas del anexo D.

Se emplearon varios criterios para evaluar el equipo de clasificacion con las
curvas de Tromp, empezando por el analisis de las graficas por el criterio del
tamano de corte (Dsgy,) de Tromp, en el anexo I se muestran las graficas
correspondientes a las curvas de Tromp, donde las corridas que presentaron
mejores resultados en la clasificacion fueron las 6, 7 y 8 con didmetros del Dsgo
de 15,34 um, 12,85 um y 11,82 pum respectivamente, mientras que las primeras
corridas 1, 2, 3, 4 y 5 tuvieron diametros para el D50% de 64,13 um, 59,23 um,
61,19 um, 53,09 um y 53,46 um respectivamente. Los resultados de los diametros
se muestran en la tabla 4.7, los cuales indican que el clasificador realizdé una
mejor seleccion con el sentido de giro en reversa, a una velocidad del rotor de 549
rpm y a concentraciones de alimentacion de157,13 g polvo/m’aire. A medida que
se aumenta la velocidad mejora la clasificacion y con concentraciones bajas,
mejor es la dispersion de las particulas en el clasificador. Sin embargo, las
trayectorias de circulacion que presenta el rotor cuando gira en reversa fueron las

que mejores resultados arrojaron.
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Tabla 4.7. Diametro del corte y agudeza del corte del microclasificador.

Didmetro Agudeza
D25, D750,
Corrida del corte Dy, del corte
um um
pm B
1 49,36 67,52 64,13 0,73
2 45,61 65,39 59,23 0,70
3 41,23 66,06 61,19 0,62
4 38,53 56,98 53,09 0,68
5 38,76 56,78 53,46 0,68
6 9,58 25,85 15,34 0,37
7 8,22 20,22 12,85 0,41
8 8,13 18,72 11,82 0,43

Otro de los criterios para la evaluacion del clasificador es la agudeza del

corte, la cual mientras mas se acerque a la unidad, mas eficiente sera la

clasificacion. Segun los resultados obtenidos por la agudeza los mejores fueron

los correspondientes a las corridas en directo, como se puede observar en la tabla

4.7. Estos resultados se deben a la pequefia inclinacion de las curvas a partir de

los diametros de las particulas de 50 um en adelante como se pueden observar en

las figuras I.1, 1.2, 1.3, [.4 y 1.5 del anexo I correspondientes a las corridas N° 1, 2,

3,4y5. A demas, se observa una curva casi horizontal en los didmetros inferiores

a las mismas; no obstante, el analisis de la forma obtenida en las curvas en

relacion con la figura 2.12, se puede constatar que las mismas presentan una
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forma de la curva distorsionada. Sin embargo, para las graficas 1.6, 1.7 y 1.8, la
curva es mas semejante y la agudeza del corte, ratifica lo comprobado por el
tamano del corte. La mejor clasificacion se obtiene con las condiciones de

operacion mencionadas anterior mente.

Al comparar las graficas de las curvas de Tromp, correspondientes a las
corridas N° 6, 7 y 8 con las diferentes formas que se podrian obtener; se puede
observar que éstas tienden a formar una curva en forma de anzuelo en la parte
mas fina de los productos. Esto indica que posiblemente algunas particulas finas
se aglomeraron y fueron rechazadas por el microclasificador, o que éste no las
dispersé eficientemente para un rango inferior a 4 um, al estar trabajando con las

condiciones de operacion que reportaron los mejores resultados.
Las curvas de Tromp reportadas por las corridas en directo tienen una tendencia
a la forma de la curva ¢’ (figura 2.12); indicando el efecto de la trituracion del

microclasificador.

Tabla 4.8. Rendimientos para los diametros de 10,48 pm y 65,51 pm del

microclasificador.
Corrida Rioas % Ress1 %
1 96,36 88,23
2 96,23 85,83
3 91,45 84,50
4 96,66 83,12
5 92,25 84,79
6 87,94 63,56
7 81,86 52,68
8 78,80 50,70
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Tabla 4.9. Porcentajes de la produccion de las fracciones del microclasificador.

Fraccion gruesa (Y. Fraccion fina
Corrida
) Yo (Ye) %
1 11,64 88,36
2 14,29 85,71
3 15,64 84,36
4 16,91 83,09
5 15,21 84,79
6 36,55 63,45
7 47,32 57,68
8 49,30 50,70

El rendimiento del clasificador no depende en si de la curva de Tromp si no
de la distribucion granulométrica y de la cantidad de producto obtenido. Como se
puede observar en la tabla 4.8, los rendimientos para un diametro de particula de
10,48 um y 65,61 pm fueron mas altos para las corridas N° 1, 2, 3, 4 y 5 lo cual
fue debido a la gran cantidad de producto que se obtuvo (tabla 4.6). Sin embargo,
como se menciond anteriormente esas corridas no presentan las mejores
clasificaciones de particulas, mientras que para las corridas N° 6, 7 y 8, que si
presentan las mejores clasificaciones, se puede observar que entre ellas la corrida
N° 6 representa el rendimiento mas alto con un 87,94 % y 63,56 % para los
diametros de particula de 10,48 um y 65,61 um respectivamente. Estos resultados
indican que a medida que el diametro de las particulas aumenta, el rendimiento
disminuye. Ademads, como se puede observar en la tabla 4.9, cuando se trabajo en
directo el porcentaje de la fraccion fina es mayor que en reversa; esto se debid a
que pasaban muchas mas particulas con diametros superiores al producto fino; es
decir, para las corridas en directo el tamafo de corte aumenta y el 4rea superficial

de las particulas disminuye.



Capitulo 4: Andlisis de resultados, coclusiones vy

recotendaciones / 97

4.1.6 Condiciones Adecuadas Del Sistema De Clasificacion Complementario.

Con base a las condiciones en las cuales se obtuvo el mejor resultado del
producto fino de la clasificacion y la informacion recopiladas para obtener dicho
producto; las condiciones adecuadas en el sistema complementario de

clasificacion serian:

Sentido del giro: el sentido de giro del rotor en reversa; es decir, contrario al
giro de las agujas del reloj, ya que el mismo proporcion6 los mejores resultados en la
clasificacion de las particulas; debido a que las trayectorias de circulacion que se
produjeron fueron mas efectivas en la retencion de particulas gruesas, dejando pasar

las mas finas.

Caudal de aire total: el caudal de aire total del5000 m3/h es el maés
conveniente, siendo éste actualmente la maxima capacidad del sistema, favorece una
velocidad de circulacién mayor, produciéndose una mejor dispersion de la mezcla
aire-polvo y una mayor fuerza de atraccion de las particulas; contrarrestandose el

arrastre de particulas gruesas con una alta velocidad del rotor.

Concentracion de alimentacién: ya que concentraciones muy altas favorecen
una mala dispersion de las particulas en el aire afectando la finura del corte y el
rendimiento de la operacidn, la concentracién de 157,13 g polvo/m’ aire es la mas
conveniente; obteniéndose por la misma buenos resultados en el area superficial de

las particulas del producto del ciclon para la corrida 8.

Velocidad del rotor: las altas velocidades del rotor mejoran la clasificacion de
las particulas. Con una velocidad de 549 rpm se obtuvo para la curva de Tromp un
diametro de corte de 11,82 um en el producto fino. Sin embargo, si se aumenta mas

su velocidad se podria obtener uno menor.
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Estas condiciones no son fijas, pudieran ser cambiadas para mejorar el
proceso de clasificacion y ademas aumentar la produccion. Dependen de las
condiciones del material alimentado y de la finura del producto que se buscaria.
La cantidad del producto que se produce por hora pudiera influir en su

rentabilidad.
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4.2 Conclusiones.

1. La velocidad del rotor es inversamente proporcional al tamafio del corte.

2. El sentido del giro del rotor en reversa mejord la clasificacion de las
particulas aumentando el area superficial de las mismas para el producto del ciclén y
disminuyendo éstas para el producto del rechazo del clasificador en comparacion con

el directo.

3. A concentraciones de alimentacién menores que 211,33 g polvo/m’ aire, la
clasificacion fue menos eficiente con respecto al didmetro del Dsgo, de las particulas

obtenidas en el producto del ciclon.

4. La curva de seleccion de Tromp demostré que el clasificador trabajo mejor
con el sentido del giro en reversa, la concentracion 157,13 g polvo/m’ aire y con una

velocidad de 549 rpm.

5. El clasificador no realiza una buena dispersion de las particulas para un rango
de tamafo inferior a 4 um, bajo las condiciones de operacién que mejores resultados
arrojaron. Con las condiciones de operacion mas satisfactorias se logrd incrementar el
area superficial de las particulas de 0,4971 m*/g en la alimentacion a 0,6466 m*/g en

el producto del ciclon.

6. El porcentaje de la produccion de la fraccion fina es inversamente

proporcional al area superficial del producto.
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4.3 Recomendaciones

1. Realizar una evaluacion en el ciclon a fin de aumentar la eficiencia de la
recoleccidn, ya que ésto permitiria que un gran nimero de particulas no pasen al filtro

de manga.

2. Se recomienda cambiar el sistema de llenado de la alimentacion, pasando el
material directamente al mismo; ya que durante este estudio, el material de la
alimentacion se almacen6 en sacos de 1000 kg un tiempo determinado, para luego
vaciarlos en la tolva de almacenamiento, pudiendo provocar aglomeraciones en las

particulas.

3. Realizar un estudio con un material de alimentacion mas fino al utilizado en
este estudio, aumentando la velocidad del rotor a su maximo, el sentido de giro en
reversa y una concentracion de 157,13 g polvo/m’aire, para observar su efecto en la
clasificacion. El producto del rechazo no sera tan grueso, la finura del producto del

cicloén y la produccion del mismo determinara si es rentable.
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Anexo A.

Grafica de los volumenes de aire del ventilador.
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Figura A.1. Gréfica para determinar el volumen de aire del ventilador.
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Anexo B.

Diagrama del procedimiento experimental.

Pesar la muestra y seguidamente introducirla en la tolva
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l

Comprobar el correcto montaje de transmision y el sentido de giro

v

Ahrir 1a valviila marinosa Vm-?.

A 4
Poner en marcha el motor del clasificador, conduciendo el

vntnv a la xralanidad weaxricta anninnanda Al Casag

A 4

Poner en marcha los motores de los ventiladores.

Figura B.1. Diagrama del procedimiento experimental.
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Anexo C.

Resultado de los promedios de los analisis granulométricos reportados por

el Malvern.

Tabla C.1. Analisis granulométrico del material alimentado.

Diémetro Corrida

e la particula 1 | 2 | 3 | 4 | S | 6 | 7

Porcentaje de particulas menor que el didametro D, alimentacion (¢,)

0,36 0,33 0,33 0,32 0,29 0,34 0,31 0,33
0,42 0,93 0,85 0,90 0,81 0,95 0,88 0,93
0,49 1,72 1,57 1,66 1,49 1,74 1,62 1,7
0,58 2,57 2,34 2,48 2,23 2,6 2,41 2,55
0,67 3,39 3,09 3,27 2,94 3,42 3,17 3,37
0,78 4,11 3,76 3,96 3,55 4,14 3,84 4,10
0,91 4,74 4,35 4,56 4,06 4,77 4,41 4,74
1,06 5,35 4,96 5,15 4,53 54 4,97 5,37
1,24 6,07 5,70 5,84 5,06 6,17 5,63 6,12
1,44 7,06 6,73 6,80 5,76 7,25 6,52 7,15
1,68 8,42 8,17 8,12 6,71 8,73 7,73 8,55
1,95 10,14 9,91 9,81 7,91 10,58 9,96 10,3
2,28 12,12 11,92 11,76 9,28 12,68 10,99 12,28
2,65 14,23 14,04 13,86 10,77 14,9 12,83 14,36
3,09 16,47 16,24 16,11 12,42 17,23 14,85 16,55
3,60 18,89 18,54 18,55 14,34 19,75 17,17 18,9
4,19 21,54 20,95 21,20 16,67 22,51 19,89 21,47
4,88 24,49 23,52 24,09 19,63 25,6 23,12 24,33
5,69 27,86 26,30 27,30 23,08 29,12 26,96 27,59
6,63 31,75 29,36 30,89 27,42 33,18 31,51 31,35
7,72 36,30 32,81 34,94 32,64 37,85 36,82 35,70
9,00 41,60 41,28 39,54 38,77 43,21 42,88 40,73
10,48 47,70 46,48 44,75 45,73 49,27 49,64 46,44
12,21 54,52 52,36 50,58 53,34 55,96 56,93 52,81
14,22 61,88 58,85 56,96 61,32 63,1 64,5 59,69
16,57 09,45 65,75 63,72 69,25 70,37 72,02 66,84
19,31 76,80 72,76 70,59 76,71 77,4 79,08 73,93
22,49 83,50 79.53 77,26 83,31 83,78 85,32 80,58
26,20 89,20 85,66 83,37 88,78 89,17 90,48 86,46
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30,53 93,64 90,83 88,64 93,00 93,39 94,42 91,32
35,56 96,78 94,81 92,87 96,03 96,42 97,16 95,01
41,43 98,70 97,55 95,99 98,02 98,35 98,85 97,55
48,27 99,66 99,16 98,06 99,18 99,42 99,71 99,06
56,23 100,00 99,87 99,27 99,76 99,89 100,00 99,79
65,51 100,00 100,00 99,83 99,97 100,00 100,00 100,00
76,32 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
88,91 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Tabla C.2. Analisis granulométricos de los productos gruesos del
microclasificador.
Di Corrida

ametro 1‘ 2‘ 3‘ 4‘ 5‘ 6‘ 7| 8

Porcentaje de particulas menor que el diametro D, rechazo

0, 0 0 0 0 0 0 0 0.

0, 0 0 0 0 0 0 0 0.

0, 1 1 1 1 1 1 0 1,

0, 2 2 2 2 2 1 1 1,

0, 2 2 2 2 3 2 1 2,

0, 3 3 3 3 3 2 2 2,

0, 3 3 3 4 4 2 2 2,

1, 4 4 4 4 5 3 3 3.

1, 4 4 4 5 5 3 3 3.

1, 5 5 5 6 6 3 3 4,

1, 6 6 6 7 7 4 4 4,

1, 7 7 7 8 9 5 5 5,

2, 8 8 9 1 1 6 6 6,

2, 9 9 1 1 1 7 7 7,

3. 1 1 1 1 1 8 7 8,

3. 1 1 1 1 1 9 8 8,

4, 1 1 1 1 1 1 8 9.

4, 1 1 1 2 2 1 9 9.

5, 2 1 2 2 2 1 1 9.

6, 2 2 2 2 3 1 1 10

7, 2 2 2 3 3 1 1 12

9. 3 2 3 3 3 1 1 14

10 4 3 3 4 4 2 1 19

12 4 3 4 4 5 2 2 25

14 5 4 4 5 5 3 3 33

16 6 4 5 6 6 4 4 43

19 6 5 6 7 7 5 5 54

22 7 6 7 7 8 6 6 65

26 8 7 7 8 8 7 7 76

30 8 7 8 8 9 8 8 84
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35 9 8 8 9 9 9 8 91
41 9 9 9 9 9 9 9 95
48 9 9 9 9 9 9 9 98
56 9 9 9 9 9 9 9 99
65 1 9 9 9 1 1 9 10
76 1 9 9 9 1 1 1 10
88 1 9 9 9 1 1 1 10

Tabla C.3. Analisis granulométricos de los productos del ciclon.

Diametro Corrida

le la particula ! ‘ 2 3 4 > 6 7 |

. Porcentaje de particulas menor que el didmetro D, Ciclon ()
0.36 0,32 0,29 0,30 0.33 0.32 0.40 0.41 (
0.42 0,89 0,82 0,80 0.94 0.91 1.14 1,16 |
0.49 1.64 1.51 1.54 1,73 1.68 2.09 2.14 !
0.58 2.44 2.26 2.29 2.59 2.51 3.13 3.22 I
0.67 3.21 2.96 3.01 3.41 3.32 4.12 4.27 ‘
0.78 3.89 3.58 3,63 4.15 4.03 5.00 5.21 i
0.91 4.48 4.10 417 4,79 4.64 5,77 6.06 (
1.06 5,07 4.60 4,70 5.44 5,25 6.39 6.89 ’
1.24 5.79 5.19 5.34 6.21 5.96 7.12 7.87 {
1.44 6.78 6.00 6.25 7.27 6.95 8.15 9.17 (
1.68 8.12 7.12 7.49 8,71 8.29 9.63 10.94 |
1.95 9.80 8.55 9.07 10,53 9.98 11.58 13.19
2.28 11.68 10.18 10.86 12.56 11.93 13.86 15.80
2.65 13.61 11.90 12,72 14,66 14.00 16.32 18.68
3.09 15,62 13,76 14.67 16,84 16,21 19,07 21.93 Z
3.60 17.81 15.81 16,78 19,18 18,59 22.30 25.69 Z
4.19 20.27 18.11 19.12 21,74 21.23 26.12 30,07 1
4.88 23.08 20.69 21,74 24.62 24.19 30,63 35,11 I
5.69 26.40 23.64 24.78 27.96 27.63 35.96 40.85 ‘
6.63 30.35 27.00 28.34 31.88 31.67 42.12 47.24 ‘
7.72 35,05 30,86 32.54 36,50 36.45 49.06 54.14 i
9.00 40,07 35.30 37.48 41,90 42.09 56,59 61.34 (
10,48 46,92 40,37 43.21 48.08 48.58 64.42 68,58 (
12,21 53.99 46.13 49.71 54,95 55,81 72,18 75,57 ’
14.22 61,55 52,55 56,83 62,31 63.54 79.42 82.00 {
16,57 69.24 59.51 64,32 69.83 71.35 85.73 87.59 {
19.31 76.64 66.79 71.82 77,12 78.77 90.84 92.13 (
22.49 83.31 74.07 78.92 83.76 85.36 94.64 95.55 (
26.20 88.90 80,98 85,24 89.39 90.76 97.2 97.87 (
30,53 93.23 87.15 90.48 93,78 94.82 98.76 99.24 (
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35.56 96.27 92.25 94.48 96.88 97.55 99.58 99.87
41.43 98.17 96.05 97.25 98.79 99.14 99.92 100,00
48.27 99.20 98.49 98.92 99.73 99.84 100,00 100,00
56,23 99.66 99,72 99.74 100,00 100,00 100,00 100,00
65.51 99.83 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
76.32 99.90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
88.91 99.97 100.00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Tabla C.4. Analisis granulométricos de los productos del filtro de mangas.
Didmetro Corrida
e la particula ! 2 3 4 > 6 7
(D) pum Porcentaje de particulas menor que el diametro D, filtro de manga (¢y)
0,36 0.51 0.54 0,53 0.6 0,63 0,61 0.54
0,42 1.45 1,52 1.49 1.69 1,76 1.72 1.52
0,49 2,66 2.79 2,73 3.08 3.20 3.16 2,78
0,58 3.97 4.17 4.06 4.56 4.74 4,73 4.14
0,67 5,22 5.48 5.33 5,97 6.23 6.26 5.44
0,78 6.3 6,63 6.45 7,22 7,56 7,66 6,60
0,91 7,22 7.64 7.49 8.35 8.57 8.98 7,64
1,06 8.09 8,66 8.63 9.57 9.68 10,38 8.74
1.24 9.15 9.96 10,17 11.19 11,08 12,18 10,20
1.44 10.67 11.84 12.45 13.57 13.08 14,72 12,34
1,68 12.88 14.53 15.69 16.99 15.93 18.30 15.39
1,95 15.86 18.12 19.88 21.53 19.73 23.02 19.41
2,28 19.58 22.47 24.80 26,79 24.32 28.56 24,22
2,65 23,95 27.45 30,17 3231 29.49 34,54 29,63
3.09 29,03 33.04 35.92 38.11 35.23 4091 35.58
3.60 34.88 39.24 42,03 44.28 41,56 47,71 42,07
4.19 41.44 45.95 48.41 50,67 48.35 54.69 48.98
4.88 48.55 52.99 54.95 57.11 55.39 61.62 56.15
5,69 55.99 60.16 61.52 63.53 62.51 68.34 63.40
6,63 63.46 67.19 67.95 69.77 69.42 74.61 70,48
7,72 70,65 73.84 74.08 75.68 75.88 80,27 77.15
9.00 77.27 79.89 79.72 81,11 81,69 85,19 83.16
10.48 83.11 85.19 84.76 85.93 86.71 89.34 88,32
12,21 88.04 89,65 89.07 90.06 90.89 92,71 92,51
14,22 92.00 93.21 92.62 93.44 94.21 95,38 98.68
16,57 95.03 95.87 95.39 96.05 96.69 97.38 97.88
19.31 97.20 97.70 97.41 97.94 98.39 98.78 99.21
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26.20 99.47 99.46 99.56 99.77 99.98 99.99 100,00
30.53 99.88 99.79 99.93 100,00 100,00 100,00 100,00
35.56 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100,00 100.00
41,43 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
48,27 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
56.23 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
65.51 100.00 100.00 100,00 100,00 100.00 100.00 100,00
76,32 100,00 100,00 100,00 100,00 100.00 100,00 100,00
88.91 100.00 100.00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Anexo D.

Tablas de las distribuciones granulométricas y caudales para calcular la

distribucion del producto fino.
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Tabla D.1. Distribuciones granulométricas y caudal de la alimentacion y de

los productos del ciclon, filtro y del fino a la salida del microclasificador para la

corrida 1.

N° Diametros Distribuciones granulométricas de la corrida 1.

de de la particula Alimentacion Ciclon Filtro Fino
0 0,36 0,33 0,32 0,51 0,35
1 0,42 0.93 0,89 1.45 0,97
2 0,49 1,72 1.64 2.66 1,78
3 0,58 2.57 2.44 3.97 2,66
4 0,67 3.39 3.21 5,22 3.49
5 0,78 4.11 3.89 6,30 4,23
6 0,91 4,74 4,48 7.22 4,87
7 1,06 5,35 5.07 8.09 5.50
8 1,24 6.07 5.79 9.15 6.26
9 1,44 7,06 6,78 10.67 7,33
10 1,68 8.42 8,12 12,88 8.79
11 1,95 10,14 9.8 15.86 10,65
12 2,28 12,12 11,68 19.58 12,79
13 2,65 14,23 13.61 23.95 15,07
14 3.09 16.47 15,62 29.03 17.51
15 3.60 18.89 17,81 34.88 20,22
16 4,19 21.54 20,27 41.44 23,25
17 4.88 24.49 23.08 48.55 26,67
18 5,69 27,86 26.40 55.99 30.57
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20 7,72 36.30 35.05 70,65 40,07
21 9.00 41.60 40,07 77.27 45.31
22 10.48 47,70 46.92 83.11 52.02
23 12,21 54.52 53.99 88.04 58.79
24 14,22 61.88 61.55 92.00 65.84
25 16.57 69.45 69.24 95,03 72.87
26 19.31 76.80 76.64 97.20 79.54
27 22.49 83.50 83.31 98.63 85.47
28 26.20 89.20 88.90 99.47 90.39
29 30.53 93.64 93.23 99.88 94.17
30 35.56 96.78 96.27 100,00 96.80
31 41.43 98.70 98.17 100,00 98.43
32 48.27 99.66 99.20 100,00 99.31
33 56.23 100,00 99.66 100,00 99.71
34 65.51 100,00 99.83 100.00 99.85
35 76.32 100,00 99.90 100,00 99.91
36 88.91 100,00 99.97 100,00 99.97

Tabla D.2. Distribuciones granulométricas y caudal de la alimentacion y de

los productos del ciclon, filtro y del fino a la salida del microclasificador para la

corrida 2.

N° Diametros Distribuciones granulométricas de la corrida 2

de de la particula Alimentacion Ciclon Filtro Fino

A A A A

0 0,36 0,33 0.29 0,54 0,32
1 0.42 0.85 0,82 1,52 0,91
2 0.49 1,57 1,51 2.79 1,68
3 0.58 2.34 2,26 4,17 2,51
4 0,67 3.09 2,96 5.48 3.30
5 0,78 3.76 3.58 6,63 3.99
6 0.91 4,35 4.10 7,64 4,57
7 1,06 4.96 4.60 8,66 5,14
8 1.24 5.70 5.19 9.96 5.83
9 1.44 6.73 6.00 11.84 6,78
10 1,68 8,17 7,12 14.53 8,11
11 1,95 9.91 8.55 18.12 9.83
12 2,28 11,92 10,18 22.47 11,82
13 2,65 14.04 11,90 27.45 13.97
14 3.09 16,24 13.76 33.04 16.33
15 3.60 18.54 15.81 39.24 18.93
16 4.19 20.95 18.11 45.95 21.82
17 4.88 23.52 20.69 52.99 25.00
18 5,69 26,30 23.64 60.16 28.51
19 6,63 29.36 27,00 67.19 32,36
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21 9.00 41.28 35.30 79.89 41.25
22 10.48 46.48 40,37 85.19 46.35
23 12,21 52.36 46.13 89,65 51.93
24 14,22 58.85 52,55 93.21 57.97
25 16,57 65.75 59.51 95.87 64.36
26 19.31 72,76 66,79 97.70 70.91
27 22.49 79.53 74,07 98.83 77.37
28 26,20 85.66 80,98 99.46 83.44
29 30,53 90.83 87.15 99.79 88.84
30 35.56 94.81 92,25 100,00 93.28
31 41.43 97.55 96.05 100,00 96.58
32 48.27 99.16 98.49 100,00 98.69
33 56.23 99.87 99.72 100,00 99.76
34 65.51 100,00 100,00 100,00 100,00
35 76,32 100,00 100,00 100,00 100,00
36 88.91 100,00 100,00 100,00 100,00

Tabla D.3. Distribuciones granulométricas y caudal de la alimentacion y de los

productos del ciclon, filtro y del fino a la salida del microclasificador para la corrida

3.

N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 3
metros de Alimen Fi
© de Filtro
la tacion Ciclon no
interval o1 o <
particula ba %< dj % <D s
on D
D, um D %<D
0 0,36 0,32 0,30 0.53 0,
1 0,42 0.90 0,80 1.49 0,
2 0,49 1.66 1,54 2,73 1,
3 0,58 2,48 2.29 4.06 2,
4 0,67 3.27 3.01 5.33 3.
5 0,78 3.96 3.63 6.45 3.
6 0,91 4.56 4,17 7.49 4,
7 1,06 5,15 4,70 8,63 5,
8 1,24 5.84 5,34 10,17 5,
9 1,44 6.80 6,25 12,45 7,
1 1,68 8.12 7,49 15.69 &,
1 1,95 9.81 9.07 19.88 1
1 2,28 11,76 10.86 24,80 1
1 2.65 13.86 12,72 30,17 1
1 3.09 16,11 14.67 35.92 1
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1 3.60 18.55 16,78 42,03 2
1 4.19 21.20 19,12 48.41 2
1 4.88 24.09 21.74 54,95 2
1 5,69 27,30 24,78 61.52 2
1 6.63 30.89 28.34 67.95 3
2 7,72 34.94 32.54 74,08 3
2 9.00 39.54 37.48 79.72 4
2 104 44.75 43.21 84,76 4
2 12,2 50,58 49.71 89.07 5
2 14.2 56.96 56.83 92,62 6
2 16.5 63.72 64.32 95.39 6
2 19.3 70.59 71.82 97.41 7
2 22.4 77,26 78.92 98.76 8
2 26,2 83.37 85.24 99.56 8
2 30.5 88.64 90.48 99.93 9
3 35.5 92,87 94.48 100.00 9
3 41.4 95.99 97.25 100.00 9
3 48.2 98.06 98.92 100,00 9
3 56.2 99.27 99.74 100.00 9
3 65.5 99.83 100,00 100.00 1
3 76.3 100,00 100,00 100,00 1
3 88.9 100,00 100,00 100,00 1

Tabla D.4. Distribuciones granulométricas y caudal de la alimentacion y de

los productos del ciclon, filtro y del fino a la salida del microclasificador para la

corrida 4.
N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 4
metros de Alimen Fin
° de Filtro
la tacion Ciclon 0
interval b1 o <
particula ba % < dj %<p br
on D
D, pum D %<D
0 0.36 0.29 0.33 0,60 0.3
1 0.42 0.81 0.94 1.69 1.0
2 0.49 1.49 1,73 3.08 1.9
3 0.58 2.23 2.59 4,56 2.8
4 0.67 2.94 3.41 5.97 3.7
5 0.78 3.55 4,15 7.22 4.5
6 0.91 4,06 4.79 8,35 5.2
7 1,06 4,53 5.44 9.57 6.0
8 1.24 5.06 6.21 11,19 6.8
9 1.44 5.76 7.27 13.57 8.1
1 168 6771 87 16;99 9.8
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1 1.95 7.91 10,53 21.53 12,
1 2,28 9.28 12,56 26,79 14,
1 2.65 10,77 14.66 32.31 17,
1 3.09 12,42 16,84 38.11 19,
1 3.60 14,34 19.18 44,28 22,
1 4.19 16,67 21.74 50,67 25,
1 4.88 19.63 24,62 57.11 29,
1 5,69 23.08 27.96 63.53 32,
1 6.63 2742 31.88 69.77 37,
2 7,72 32.64 36.50 75.68 41,
2 9.00 38.77 41.90 81,11 47,
2 10.4 45.73 48,08 85.93 53,
2 12,2 53.34 54.95 90.06 59.
2 14.2 61.32 62.31 93.44 66.
2 16.5 69.25 69.83 96.05 73.
2 19.3 76.71 77,12 97.94 79.
2 22.4 83.31 83.76 99.14 85,
2 26.2 88.78 89.39 99.77 90,
2 30.5 93.00 93.78 100.00 94,
3 35.5 96.03 96.88 100.00 97,
3 41.4 98.02 98.79 100,00 98.
3 48.2 99.18 99.73 100,00 99.
3 56.2 99.76 100,00 100,00 100
3 65.5 99.97 100,00 100,00 100
3 76.3 100.00 100,00 100.00 100
3 88.9 100.00 100,00 100.00 100

Tabla D.5. Distribuciones granulométricas y caudal de la alimentacion y de

los productos del ciclon, filtro y del fino a la salida del microclasificador para la

corrida 5.
N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 5
metros de Alimen Fi
© de Filtro
) la tacion Ciclon no
interval ) G oo <
particula ba %< bj % <D s
on D
D, ym D %<D
0 0,36 0,34 0,32 0,63 0,
1 0,42 0,95 0,91 1,76 1,
2 0,49 1,74 1,68 3.2 1,
3 0.58 2,60 2,51 4,74 2,
4 0,67 3.42 3.32 6.23 3.
5 0.78 4.14 4.03 7.56 4,
6 0,91 477 4,64 857 5,
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7 1.06 5.40 5.25 9.68 5,
8 1.24 6.17 5,96 11,08 6,
9 1.44 7.25 6.95 13.08 7.
1 1,68 8,73 8.29 15.93 9,
1 1.95 10.58 9.98 19.73 1
1 2.28 12,68 11,93 24,32 1
1 2,65 14.90 14,00 29.49 1
1 3.09 17.23 16,21 35.23 1
1 3.60 19.75 18.59 41,56 2
1 4.19 22,51 21.23 48.35 2
1 4.88 25.60 24.19 55.39 2
1 5,69 29.12 27,63 62.51 3
1 6.63 33.18 31.67 69.42 3
2 1,72 37.85 36.45 75.88 4
2 9.00 43.21 42.09 81,69 4
2 10.4 49.27 48.58 86.71 5
2 12,2 55.96 55.81 90.89 6
2 14.2 63.10 63.54 94,21 6
2 16.5 70.37 71.35 96.69 7
2 19.3 77.40 78.77 98.39 8
2 22.4 83,78 85,36 99.40 8
2 26.2 89.17 90.76 99.98 9
2 30.5 93.39 94.82 100,00 9
3 35.5 96.42 97.55 100,00 9
3 41.4 98.35 99.14 100,00 9
3 48.2 99.42 99.84 100,00 9
3 56.2 99.89 100.00 100.00 1
3 65.5 100,00 100.00 100,00 1
3 76.3 100,00 100.00 100,00 1
3 88.9 100,00 100,00 100,00 1

Tabla D.6. Distribuciones granulométricas y caudal de la alimentacion y de

los productos del ciclon, filtro y del fino a la salida del microclasificador para la

corrida 6.
N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 6
metros de Alimen Fin
° de Filtro
_ la tacion Ciclon 0
interval ) b1 o <
particula ba o< di %<p b
on D
D, pum D %<D
0 0.36 0.31 0.40 0.61 0.4
1 0.42 0.88 1.14 1.72 1.2
2 0.49 1.62 2.09 3.16 2.2
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3 0.58 2.41 3.13 4,73 3.4
4 0.67 3.17 4,12 6.26 4.4
5 0.78 3.84 5.00 7,66 5.4
6 0.91 4.41 5.77 8,98 6.3
7 1.06 4,97 6.39 10.38 7.0
8 1.24 5,63 7,12 12,18 7.9
9 1.44 6.52 8.15 14,72 9.2
1 1.68 7.73 9.63 18.30 11,
1 1.95 9.96 11,58 23.02 13,
1 2,28 10,99 13.86 28.56 16,
1 2,65 12,83 16,32 34.54 19,
1 3.09 14,85 19.07 4091 22,
1 3.60 17,17 22.30 47,71 26,
1 4.19 19.89 26,12 54.69 31,
1 4.88 23.12 30.63 61.62 35,
1 5,69 26.96 35.96 68.34 41,
1 6.63 31.51 42,12 74.61 47,
2 7,72 36.82 49,06 80.27 54,
2 9.00 42.88 56.59 85.19 61,
2 10.4 49.64 64.42 89.34 68.
2 12,2 56.93 72,18 92,71 75,
2 14.2 64.50 79.42 95.38 82,
2 16.5 72,02 85.73 97.38 87,
2 19.3 79.08 90.84 98.78 92,
2 22.4 85.32 94.64 99.62 95,
2 26.2 90.48 97.20 99.99 917,
2 30.5 94.42 98.76 100.00 98.
3 35.5 97.16 99.58 100.00 99.
3 41.4 98.85 99.92 100,00 99.
3 48.2 99.71 100,00 100,00 100
3 56.2 100,00 100,00 100,00 100
3 65.5 100,00 100,00 100,00 100
3 76.3 100.00 100,00 100.00 100
3 88.9 100.00 100,00 100.00 100

Tabla D.7. Distribuciones granulométricas y caudal de la alimentacion y de

los productos del ciclon, filtro y del fino a la salida del microclasificador para la

corrida 7.
N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 7
© de | metros de Alimen ‘ Filtro Fin
) ) Ciclon
interval | la tacion G %<|o0
. }j %<p
on particula Ga o < D br
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D, pm D % <D
0 0.36 0.33 0.41 0.54 0.4
1 0.42 0.93 1.16 1,52 1.2
2 0.49 1,70 2,14 2.78 2,2
3 0.58 2.55 3.22 4.14 3.3
4 0.67 3.37 4,27 5.44 4.4
5 0.78 4.10 5.21 6.60 5.4
6 091 4.74 6.06 7.64 6.3
7 1,06 5.37 6.89 8.74 7.2
8 1.24 6.12 7.87 10,20 8.2
9 1.44 7.15 9.17 12,34 9.7
1 1,68 8,55 10,94 15,39 11,
1 1.95 10,30 13.19 19.41 14,
1 2.28 12,28 15.80 24,22 17,
1 2,65 14.36 18.68 29.63 20,
1 3.09 16.55 21.93 35.58 24,
1 3.60 18,90 25,69 42.07 28,
1 4.19 21.47 30.07 48.98 33.
1 4,88 24,33 35.11 56.15 38,
1 5.69 27,59 40,85 63.40 44,
1 6,63 31,35 47.24 70,48 51,
2 7.72 35.70 54.14 77.15 58,
2 9.00 40,73 61.34 83.16 65,
2 10.4 46.44 68.58 88,32 72,
2 12,2 52,81 75,57 92,51 78,
2 14,2 59.69 82.00 98.68 85,
2 16,5 66.84 87.59 97.88 89,
2 19.3 73.93 92.13 99.21 93,
2 22.4 80,58 95.55 99.84 96,
2 26.2 86.46 97.87 100,00 98,
2 30.5 91,32 99.24 100,00 99.
3 35.5 95.01 99.87 100,00 99.
3 41.4 97.55 100,00 100,00 100
3 48.2 99.06 100,00 100,00 100
3 56.2 99.79 100,00 100,00 100
3 65.5 100,00 100,00 100,00 100
3 76,3 100,00 100,00 100,00 100
3 88.9 100,00 100,00 100,00 100

Tabla D.8. Distribuciones granulométricas y caudal de la alimentacion y de
los productos del ciclon, filtro y del fino a la salida del microclasificador para la

corrida 8.

N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 8
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° de | metros de Alimen Fin
Filtro
interval | la tacion Ciclon 0
on particula ba %< i %<D b Or
D, um D % <D

0 0.36 0,32 0.42 0,51 0.44
1 0.42 0.92 1.21 1.45 1.26
2 0.49 1.69 2.23 2.67 2.32
3 0.58 2.55 3.35 4,03 3.48
4 0.67 3.39 4.46 5.37 4,64
5 0.78 4,15 5.46 6.64 5.69
6 0.91 4.84 6.35 7.87 6.65
7 1,06 5.51 7.23 9.21 7.62
8 1.24 6.29 8.24 10.94 8.77
9 1.44 7.31 9.57 13.34 10.3
1 1.68 8.67 11.33 16.6 12.3
1 1.95 10.37 13.51 20.74 14.9
1 2.28 12.29 16.00 25.57 17.8
1 2.65 14.34 18.74 30,86 21.1
1 3.09 16.51 21.81 36.54 24.6
1 3.60 18.88 25.39 42.59 28.7
1 4,19 21.49 29.63 48.92 333
1 4.88 24.40 34.63 55.41 38.6
1 5.69 27.72 40.48 61.97 44.6
1 6.63 31.54 47.10 68.43 51.2
2 7.72 35.95 54.36 74.62 58.3
2 9.00 41,02 61.98 80.39 65.5
2 10.4 46.79 69.62 85,55 72.7
2 12.2 53.23 76.90 89.98 79.4
2 14,2 60.19 83.48 93,58 85.4
2 16.5 67.40 89.05 96.29 90.4
2 19.3 74,52 93.43 98.15 94.3
2 224 81.16 96.58 99.27 97.1
2 26.2 86,98 98.58 99.81 98.8
2 30.5 91,75 99.64 99.98 99.7
3 35.5 95.36 100,00 100,00 100,
3 414 97.83 100.00 100.00 100,
3 48.2 99.30 100,00 100.00 100,
3 56.2 99.94 100.00 100,00 100,
3 65.5 100.00 100.00 100.00 100,
3 76.3 100,00 100,00 100,00 100,
3 88.9 100,00 100,00 100,00 100,
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Anexo E.

Distribucion granulométrica de la alimentacion, grueso y el fino calculado

por la ecuacion 2.12.

Tabla E.1. Distribuciones granulométricas de la alimentacion, grueso y el

fino calculado por la ecuacion 2.12 para la corrida 1.
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N° Diametros Distribuciones granulométricas de la corrida 1
de de la particula Grueso Fino Alimentacién
intervalo D, um q)c%<[) (bf % <D (ba % <D
n

0 0,36 0,27 0,35 0,33

1 0.42 0,77 0,97 0,93

2 0.49 1.41 1.78 1.72

3 0,58 2.1 2,66 2,57

4 0,67 2,75 3.49 3.39

5 0.78 3.32 4,23 4,11

6 0.91 3.78 4.87 4,74

7 1.06 4.2 5.50 5,35

8 1.24 4.66 6,26 6.07

9 1.44 5,28 7,33 7,06

10 1.68 6.13 8.79 8.42

11 1,95 7.23 10,65 10.14

12 2,28 8,49 12.79 12,12

13 2.65 9.86 15.07 14,23

14 3.09 11.39 17,51 16.47

15 3.60 13.19 20,22 18.89

16 4.19 15.32 23.25 21.54

17 4.88 17.87 26,67 24.49

18 5.69 20.96 30.57 27.86

19 6,63 24.68 35.02 31.75

20 7,72 29.12 40,07 36.30

21 9.00 34.34 4531 41,60

22 10,48 40,35 52,02 47.70

23 12.21 47.12 58.79 54.52

24 14.22 54.48 65.84 61.88

25 16,57 62.18 72.87 69.45

26 19.31 69.86 79.54 76.80

27 22.49 77.14 85.47 83.50

28 26.20 83.65 90.39 89.20

29 30.53 89.13 94.17 93.64

30 35.56 93.43 96.80 96.78

31 41.43 96.52 98.43 98.70

32 48.27 98.52 99.31 99.66

33 56,23 99.60 99.71 100,00

34 65.51 100,00 99.85 100.00

35 76.32 100,00 99.91 100,00

36 88.91 100,00 99.97 100,00
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Tabla E.2. Distribuciones granulométricas de la alimentacion, grueso y el

fino calculado por la ecuacion 2.12 para la corrida 2.

N° Diametros Distribuciones granulométricas de la corrida 2
de de la particula Grueso Fino Alimentacioén
intervalo | D, um beos <D br % <D ba % <D
n

0 0.36 0,26 0,32 0,33

1 0,42 0,73 0,91 0.85

2 0,49 1,34 1,68 1,57

3 0,58 2,02 2,51 2,34

4 0,67 2,67 3.30 3.09

5 0,78 3.24 3.99 3.76

6 0.91 3.72 4,57 4,35

7 1,06 4.16 5.14 4.96

8 1,24 4.65 5.83 5.70

9 1.44 5.29 6.78 6.73

10 1,68 6,17 8.11 8.17

11 1,95 7.28 9.83 991

12 2,28 8,57 11.82 11.92

13 2,65 9.98 13.97 14.04

14 3.09 11.52 16.33 16.24

15 3.60 13.23 18.93 18.54

16 4.19 15.12 21,82 20,95

17 4.88 17.21 25.00 23.52

18 5,69 19.55 28.51 26.30

19 6,63 22,18 32.36 29.36

20 7.72 25.16 36.59 32.81

21 9.00 28.6 41,25 41,28

22 10,48 32,61 46.35 46.48

23 12,21 37.32 51.93 52,36

24 14,22 42.83 57.97 58.85

25 16.57 49.13 64.36 65.75

26 19.31 56.13 70.91 72.76

27 22.49 63.57 77.37 79.53

28 26.20 71,10 83.44 85,66

29 30,53 78.29 88.84 90.83

30 35.56 84,73 93.28 94.81

31 41.43 90.08 96.58 97.55

32 48.27 94.16 98.69 99.16

33 56,23 96.98 99.76 99.87

34 65.51 98.71 100,00 100,00

35 76.32 99.61 100,00 100,00
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| 36 | 88.91 | 99.96 | 100.00 | 100.00 |

Tabla E.3. Distribuciones granulométricas de la alimentacion, grueso y el

fino calculado por la ecuacion 2.12 para la corrida 3.

N° Diametros Distribuciones granulométricas de la corrida 3
de de la particula Grueso Fino Alimentacién
intervalo | D, pm Peos <D dr % <D $a %<D
n

0 0,36 0,27 0,33 0,32

1 0,42 0,77 0,89 0,90

2 0,49 1,42 1,69 1,66

3 0,58 2,11 2,52 2,48

4 0,67 2,76 3.31 3.27

5 0,78 3.33 3.99 3.96

6 0,91 3.80 4.59 4,56

7 1,06 4.24 5,20 5,15

8 1,24 4,76 5.96 5.84

9 1.44 5.47 7.04 6,80

10 1,68 6,47 8.54 8,12

11 1,95 7,76 10.45 9.81

12 2,28 9.26 12.64 11,76

13 2,65 10.87 14.95 13.86

14 3.09 12,63 17,38 16,11

15 3.60 14.60 20,00 18.55

16 4.19 16.82 22.86 21.20

17 4.88 19.31 25.98 24.09

18 5,69 22.14 29.47 27.30

19 6,63 25.37 33.40 30.89

20 7,72 29.06 37.84 34.94

21 9.00 33.29 42.87 39.54

22 10,48 38.14 48.51 44,75

23 12,21 43.66 54.73 50.58

24 14,22 49.85 61.40 56.96

25 16.57 56.59 68.29 63.72

26 19,31 63.69 75.09 70.59

27 22.49 70,82 81.45 77.26

28 26,20 77.63 87.07 83.37

29 30.53 83.75 91.69 88.64

30 35.56 88.90 95.18 92.87

31 41.43 92.92 97.60 95.99

32 48.27 95.82 99.06 98.06
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34 65.51 98.90 100,00 99.83
35 76.32 99.54 100,00 100.00
36 88.91 99.87 100,00 100.00

Tabla E.4. Distribuciones granulométricas de la alimentacion, grueso y el

fino calculado por la ecuacion 2.12 para la corrida 4.

N° Diémetros Distribuciones granulométricas de la corrida 4
de de la particula Grueso Fino Alimentacién
intervalo | D, pm (e <D ¢r % <D $a %<p
n

0 0,36 0,29 0,37 0.29

1 0,42 0,82 1,04 0,81

2 0,49 1.51 1.91 1.49

3 0,58 2,24 2.86 2,23

4 0,67 2.94 3.76 2.94

5 0,78 3.55 4,56 3.55

6 0,91 4.07 5.27 4,06

7 1,06 4,58 6.00 4,53

8 1,24 5.2 6.88 5,06

9 1.44 6,05 8.12 5.76

10 1,68 7.24 9.83 6.71

11 1,95 8.75 12,02 7.91

12 2,28 10.49 14.48 9.28

13 2,65 12,33 17,05 10,77

14 3.09 14.30 19.71 12.42

15 3.60 16.48 22.57 14.34

16 4,19 18.92 25.65 16.67

17 4,88 21,67 29.01 19.63

18 5,69 24.83 32,77 23.08

19 6,63 28.49 37.00 27.42

20 7,72 32.76 41.80 32.64

21 9.00 37.71 47.20 38.77

22 10.48 43.4 53.20 45,73

23 12.21 49.8 59.70 53.34

24 14,22 56,79 66.52 61,32

25 16,57 64,12 73.37 69,25

26 19.31 71.44 79.93 76,71

27 22.49 78.35 85.84 83.31

28 26.20 84.49 90.79 88.78

29 30,53 89.57 94.62 93.00

30 35.56 93.46 97.30 96.03
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32 48.27 97.84 99.77 99.18
33 56.23 98.75 100,00 99.76
34 65.51 99.17 100,00 99.97
35 76.32 99.33 100,00 100,00
36 88.91 99.42 100,00 100,00

Tabla E.S. Distribuciones granulométricas de la alimentacion, grueso y el

fino calculado por la ecuacion 2.12 para la corrida S.

N° Diémetros Distribuciones granulométricas de la corrida 5
de de la particula Grueso Fino Alimentacion
intervalo | D, um beos <D br % <D ®a % <D
n

0 0,36 0,31 0.36 0,34

1 0,42 0,88 1,02 0.95

2 0,49 1,62 1.88 1,74

3 0,58 2,43 2,80 2,60

4 0,67 3.20 3.70 3.42

5 0,78 3.89 4,50 4.14

6 0,91 4,48 5.16 4,77

7 1,06 5,04 5.83 5,40

8 1,24 5,68 6.63 6.17

9 1,44 6.55 7.76 7.25

10 1,68 7.74 9.30 8.73

11 1,95 9.25 11,27 10.58

12 2,28 11,00 13.56 12.68

13 2,65 12.9 16,04 14.90

14 3.09 14.97 18,72 17,23

15 3.60 17,28 21,62 19.75

16 4,19 19.87 24.81 22,51

17 4,88 22.82 28.30 25.60

18 5.69 26.21 32.23 29.12

19 6,63 30,13 36.65 33.18

20 7,72 34.67 41,65 37.85

21 9.00 39.90 47,31 43.21

22 10.48 45.85 53,61 49,27

23 12,21 52.45 60.43 55.96

24 14,22 59.54 67.58 63.10

25 16.57 66,86 74.69 70.37

26 19.31 74.06 81,36 77.40

27 22.49 80,76 87.21 83.78

28 26.20 86.63 91.98 89.17
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30 35.56 95.13 97.87 96.42
31 41.43 97.66 99.25 98.35
32 48.27 99.17 99.86 99.42
33 56,23 99.87 100,00 99.89
34 65.51 100,00 100,00 100,00
35 76.32 100,00 100,00 100,00
36 88.91 100,00 100,00 100,00

Tabla E.6. Distribuciones granulométricas de la alimentacion, grueso y el

fino calculado por la ecuacion 2.12 para la corrida 6.

N° Diametros Distribuciones granulométricas de la corrida 6
de de la particula Grueso Fino Alimentacion
intervalo | D, um bev% <D br % <D b2 % <D
n

0 0,36 0,19 0,44 0,31

1 0,42 0,57 1,24 0,88

2 0,49 1,06 2,27 1,62

3 0,58 1,59 3.40 2.41

4 0,67 2,08 4,49 3.17

5 0,78 2,49 5.45 3.84

6 0,91 2,81 6,32 4.41

7 1,06 3.10 7,07 4,97

8 1,24 3.45 7.98 5,63

9 1,44 3.96 9.27 6,52

10 1,68 4.7 11.11 7.73

11 1,95 5,66 13.54 9.96

12 2,28 6.73 16,37 10,99

13 2,65 7.78 19.43 12,83

14 3.09 8,76 22.80 14.85

15 3.60 9,64 26,64 17,17

16 4,19 10.43 31.00 19.89

17 4,88 11,03 35.93 23.12

18 5.69 11,76 41.49 26.96

19 6,63 12.84 47,67 31.51

20 7,72 14.61 54,39 36.82

21 9,00 17.46 61.48 42.88

22 10,48 21.81 68.68 49.64

23 12,21 27.98 75.69 56.93

24 14,22 36.07 82.15 64.50

25 16,57 45,83 87.72 72.02

26 19.31 56.64 92.20 79.08
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28 26,20 77.69 97.68 90.48
29 30,53 86,14 98.97 94.42
30 35.56 92.49 99.65 97.16
31 41.43 96.66 99.93 98.85
32 48.27 98.96 100,00 99.71
33 56.23 99.88 100,00 100
34 65.51 100,00 100,00 100,00
35 76.32 100,00 100,00 100,00
36 88.91 100,00 100,00 100.00

Tabla E.7. Distribuciones granulométricas de la alimentacion, grueso y el

fino calculado por la ecuacion 2.12 para la corrida 7.

N° Diametros Distribuciones granulométricas de la corrida 7
de de la particula Grueso Fino Alimentacién
intervalo D, um q)c%<[) (bf % <D (ba % <D
n

0 0,36 0.19 0.43 0,33

1 0.42 0,54 1.23 0,93

2 0,49 0,99 2,26 1,70

3 0,58 1.47 3.39 2,55

4 0,67 1,93 4.48 3.37

5 0,78 2,33 5.46 4.10

6 0.91 2,67 6.35 4,74

7 1.06 3.00 7,23 5.37

8 1.24 3.39 8.29 6.12

9 1.44 3.92 9.75 7.15

10 1,68 4,62 11,75 8.55

11 1,95 5.47 14,32 10,30

12 2,28 6,36 17,33 12,28

13 2,65 7,17 20,67 14,36

14 3.09 7.88 24.41 16,55

15 3.60 8.47 28.66 18.90

16 4.19 8.96 33.50 2147

17 4.88 9.44 38.93 24.33

18 5,69 10,04 44.94 27.59

19 6,63 11.02 51,46 31.35

20 7,72 12.69 58.31 35.70

21 9.00 15.41 65.30 40,73

22 10,48 19,51 72.16 46.44

23 12,21 25.27 78.64 52.81

24 14.22 32.77 85.03 59.69

25 1657 41,84 8946 66,84
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26 19.31 52.03 93.41 73.93
27 22.49 62.60 96.33 80,58
28 26,20 72,73 98.26 86.46
29 30,53 81,67 99.38 91.32
30 35.56 88.88 99.89 95.01
31 41.43 94.14 100,00 97.55
32 48.27 97.52 100,00 99.06
33 56.23 99.31 100,00 99.79
34 65.51 99.97 100,00 100.00
35 76.32 100,00 100,00 100.00
36 88.91 100,00 100,00 100,00

Tabla E.8. Distribuciones granulométricas de la alimentacion, grueso y el

fino calculado por la ecuacion 2.12 para la corrida 8.

N° ) Distribuciones granulométricas de la corrida 7
Didmetros
de
de la particula Grueso Fino Alimentacién
intervalo
, D, pm Pev < dr % <p $a % <D
0 0,36 0,21 0,44 0,32
1 0,42 0,6 1,26 0,92
2 0,49 1.09 2,32 1.69
3 0,58 1,62 3.48 2,55
4 0,67 2,12 4.64 3.39
5 0,78 2,53 5,69 4,15
6 0,91 2.88 6,65 4.84
7 1,06 3.19 7,62 5,51
8 1,24 3.56 8.77 6,29
9 1,44 4,08 10,31 7.31
10 1,68 4,79 12,36 8.67
11 1,95 5,68 14.92 10,37
12 2,28 6.61 17.87 12.29
13 2,65 7.47 21.10 14.34
14 3.09 8.19 24.68 16.51
15 3.60 8.76 28.74 18.88
16 4,19 9.19 33.39 21.49
17 4,88 9,48 38.68 24.40
18 5,69 9.9 44.67 27,72
19 6,63 10.69 51,26 31.54
20 7,72 12,24 58.31 35.95
21 9.00 14.97 65.57 41,02
22 10.48 19.32 72.73 46.79
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24 14,22 33.84 85.45 60.19
25 16,57 43,77 90.46 67.40
26 19.31 54.76 94.35 74.52
27 22.49 65.88 97.10 81.16
28 26,20 76,17 98.82 86.98
29 30,53 84.82 99.71 91.75
30 35.56 91.40 100,00 95.36
31 41.43 95.83 100,00 97.83
32 48.27 98.41 100,00 99.30
33 56.23 99.62 100,00 99.94
34 65.51 100.00 100,00 100,00
35 76,32 100,00 100,00 100,00
36 88.91 100,00 100,00 100,00
Anexo F.

Graficas de la distribucion granulométrica de las alimentacion, fraccion

gruesa y fraccion fina versus el diametro de las particulas.
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Anexo G.
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Tablas de los puntos medio y los intervalos de distribucion de tamafos

acumulativos.

Tabla G.1. Intervalos de distribucion de tamafios acumulativos para la

corrida 1.
Ne° Intervalos de distribuciones de
Punto
de tamafos acumulativos de la corrida 1
medio Dj
intervalo Grueso Adyq; Fino Adg
) um
1 % %
0 0.39 0.50 0.62
1 0.46 0.64 0.81
2 0.54 0,69 0.87
3 0.63 0.65 0.84
4 0.73 0.57 0.74
5 0.85 0.46 0.64
6 0.99 0.42 0.63
7 1.15 0.46 0.77
8 1.34 0,62 1.06
9 1.56 0.85 1.46
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10 1.82 1.10 1.86
11 2,12 1.26 2,14
12 2.47 1.37 2,27
13 2.87 1,53 2.44
14 3.35 1.80 2,71
15 3.90 2,13 3.04
16 4.54 2,55 3.42
17 5.29 3.09 3.90
18 6.16 3.72 4.45
19 7.18 4.44 5,05
20 8,36 5.22 5.25
21 9.74 6.01 6.71
22 11.35 6.77 6.77
23 13,22 7.36 7.05
24 15.40 7.70 7.03
25 17.94 7,68 6,66
26 20.90 7.28 5.93
27 24.35 6.51 4.92
28 28.37 5.48 3.78
29 33.05 4.3 2,63
30 38.50 3.09 1.63
31 44.85 2,00 0.88
32 52.25 1,08 0,40
33 60.87 0,40 0,15
34 70.92 0,00 0,06

Tabla G.2. Intervalos de distribucion de tamafios acumulativos para la

corrida 2.
N° Intervalos de distribuciones de
Punto
de tamafios acumulativos de la corrida 2
medio Dj
intervalo Grueso Ad; Fino Ady
.| wm
1 % %
0 0,39 0.47 0.59
1 0.46 0.61 0.77
2 0.54 0,68 0.83
3 0.63 0,65 0.78
4 0,73 0,57 0.69
5 0.85 0.48 0.59
6 0.99 0.44 0.57

A
—
—
Uh
P
N
O
P
()
oo



139.

8 1,34 0.64 0,95
9 1.56 0.88 1,33
10 1.82 1.11 1.72
11 2,12 1.29 1,99
12 2.47 1.41 2,15
13 2,87 1,54 2,36
14 3.35 1,71 2,60
15 3.90 1.89 2.89
16 4.54 2,09 3.17
17 5.29 2,34 3.51
18 6.16 2,63 3.85
19 7.18 2,98 4.23
20 8.36 3.44 4,65
21 9.74 4.01 5.10
22 11.35 4,71 5.59
23 13,22 5.51 6.04
24 15.40 6.30 6.39
25 17.94 7.00 6.55
26 20.90 7.44 6.46
27 24,35 7.53 6.07
28 28,37 7,19 5.39
29 33.05 6.44 4.45
30 38.50 5.35 3.29
31 44.85 4,08 2,11
32 52,25 2.82 1.07
33 60.87 1.73 0,24
34 70.92 0.90 0,00

Tabla G.3. Intervalos de distribucion de tamafios acumulativos para la

corrida 3.
N° Intervalos de distribuciones de
Punto
de tamanos acumulativos de la corrida 3
medio D;
intervalo Grueso Ad; Fino Adg
) pm
1 % %
0 0,39 0.5 0.56
1 0.46 0.65 0.80
2 0,54 0,69 0.82
3 0,63 0,65 0.79
4 0.73 0,57 0.68
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6 0.99 0.44 0,61
7 1.15 0.52 0,75
8 1,34 0.71 1,08
9 1.56 1.00 1,50
10 1,82 1.29 1.91
11 2,12 1,50 2,19
12 2.47 1,61 2,31
13 2.87 1.76 2.43
14 3.35 1,97 2,62
15 3.90 2,22 2.86
16 4.54 2.49 3.12
17 5.29 2,83 3.49
18 6.16 3.23 3.93
19 7,18 3.69 4.45
20 8.36 4,23 5.03
21 9.74 4,85 5.64
22 11.35 5.52 6,22
23 13,22 6.19 6,66
24 15.40 6.74 6.89
25 17.94 7.10 6.80
26 20,90 7,13 6.37
27 24,35 6.81 5.62
28 28,37 6.12 4.62
29 33.05 5.15 3.50
30 38.50 4,02 2.42
31 44.85 2.90 1.46
32 52,25 1.92 0,72
33 60.87 1.16 0,23
34 70,92 0.64 0,00

Tabla G.4. Intervalos de distribucion de tamafios acumulativos para la

corrida 4.
N° Intervalos de distribuciones de
Punto
de ‘ tamafios acumulativos de la corrida 4
‘ medio D
intervalo Grueso Adi Fino Ads
.| um
1 % %
0 0.39 0,53 0.67
1 0.46 0.69 0.87
2 0.54 0.73 0.94
0 0:96

Y
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4 0,73 0.61 0,81
5 0.85 0.52 0,71
6 0.99 0.51 0,73
7 1.15 0,62 0,88
8 1,34 0.85 1.24
9 1,56 1.19 1,71
10 1,82 1,51 2,19
11 2,12 1,74 2.47
12 2.47 1.84 2.56
13 2.87 1.97 2.67
14 3.35 2,18 2.86
15 3.90 2.44 3.08
16 4,54 2,75 3.36
17 5.29 3.16 3.76
18 6.16 3.66 4,23
19 7.18 4,27 4,79
20 8.36 4.95 5.40
21 9.74 5.69 6,00
22 11.35 6.40 6.50
23 13,22 6.99 6.82
24 15,40 733 6.86
25 17,94 7.32 6.56
26 20,90 6.91 5.90
27 24,35 6.14 4.95
28 28.37 5.08 3.83
29 33.05 3.89 2.68
30 38.50 2,70 1,65
31 44.85 1.68 0.81
32 52,25 091 0.23
33 60.87 0.42 0,00
34 70,92 0.16 0,00
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Tabla G.5. Intervalos de distribucion de tamafios acumulativos para la

corrida 5.
N° Intervalos de distribuciones de
Punto ) ]
de ‘ tamafios acumulativos de la corrida 5
) medio D;
intervalo Grueso Ad; Fino Ady
.| pwm
1 % %
0 0,39 0,66 0.65
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2 0,54 0.92 0,91
3 0.63 0.90 0,88
4 0.73 0.79 0,78
5 0,85 0,66 0,65
6 0.99 0.68 0,66
7 1.15 0.80 0,78
8 1.34 1.12 1,08
9 1,56 1,54 1.49
10 1.82 1,97 1.90
11 2,12 2,30 2.21
12 2.47 2,48 2.39
13 2,87 2,68 2,58
14 3.35 2.90 2,81
15 3.90 3.19 3.10
16 4,54 3.50 3.41
17 5.29 3.93 3.84
18 6.16 4.42 4.34
19 7.18 5.00 4.93
20 8.36 5.66 5,60
21 9.74 6.30 6.24
22 11,35 6.83 6.79
23 13,22 7,15 7.14
24 15,40 7.11 7.14
25 17,94 6.67 6.75
26 20.90 5.85 5.98
27 24,35 4,76 4.93
28 28.37 3.53 3.73
29 33.05 2,37 2.57
30 38.50 1,38 1,56
31 44.85 0.61 0.74
32 52,25 0.14 0,22
33 60.87 0,00 0,02
34 70.92 0.00 0,00

Tabla G.6. Intervalos de distribucion de tamafios acumulativos para la

corrida 6.
Ne° Intervalos de distribuciones de
Punto ) )
de ‘ tamafios acumulativos de la corrida 6
_ medio D :
intervalo Grueso Ad; Fino Ady
.| wm
1 % %
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0 0.39 0,38 0,80
1 0.46 0.49 1,03
2 0.54 0.53 1,13
3 0,63 0.49 1,08
4 0.73 0.41 0.97
5 0.85 0.32 0.86
6 0.99 0.29 0.75
7 1.15 0.35 0,91
8 1,34 0,51 1.29
9 1.56 0.74 1.84
10 1.82 0,96 2.42
11 2,12 1.07 2.84
12 2.47 1.05 3.06
13 2,87 0,98 3.37
14 3.35 0.88 3.84
15 3.90 0.79 4.36
16 4.54 0,60 4.92
17 5.29 0.73 5,57
18 6.16 1.08 6,18
19 7.18 1.77 6.72
20 8.36 2,85 7.08
21 9.74 4,35 7.20
22 11,35 6.17 7.01
23 13,22 8.09 6.46
24 15.40 9.76 5,57
25 17.94 10.81 4.48
26 20.90 10.94 3.29
27 24,35 10.11 2.19
28 28,37 8.45 1,30
29 33.05 6.35 0,68
30 38.50 4,17 0,28
31 44.85 2.3 0,07
32 52,25 0.92 0,00
33 60.87 0.12 0,00
34 70.92 0.00 0,00

Tabla G.7. Intervalos de distribucion de tamafos acumulativos para la

corrida 7.

N° Punto Intervalos de distribuciones de

de medio D; | tamafios acumulativos de la corrida 7

intervalo | um Grueso Fino Ads
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1 A(bci %
%

0 0.39 0,35 0,79
1 0.46 0.45 1,03
2 0.54 0.48 1.13
3 0.63 0.46 1.10
4 0.73 0.40 0.98
5 0,85 0,34 0,88
6 0.99 0.33 0.88
7 1.15 0.39 1,07
8 1.34 0,53 1.45
9 1.56 0,70 2.00
10 1.82 0,85 2,57
11 2.12 0.89 3.01
12 2.47 0.81 3.34
13 2.87 0,71 3.74
14 3.35 0,59 4,26
15 3.90 0.49 4.84
16 4,54 0.48 5.43
17 5.29 0,60 6.01
18 6,16 0.98 6.52
19 7.18 1.67 6.86
20 8,36 2.72 6.98
21 9.74 4.10 6.86
22 11.35 5.76 6.48
23 13,22 7.50 6.38
24 15,40 9.07 4.43
25 17.94 10,19 3.96
26 20,90 10,57 2.91
27 24.35 10,13 1.93
28 28.37 8.94 1,12
29 33.05 7.21 0,52
30 38,50 5.26 0,11
31 44.85 3.38 0,00
32 52,25 1.79 0,00
33 60.87 0,66 0,00
34 70,92 0,03 0,00

Tabla G.8. Intervalos de distribucion de tamafios acumulativos para la

corrida 8.

N° Punto

Intervalos de distribuciones de




de tamanos acumulativos de la corrida 8
medio D;
intervalo Grueso Adi Fino Ads
) pm
1 % %
0 0,39 0,39 0.82
1 0.46 0.49 1,06
2 0.54 0.53 1.17
3 0,63 0,50 1.15
4 0.73 041 1.05
5 0.85 0,35 0.96
6 0.99 0.31 0.97
7 1.15 0,37 1.15
8 1.34 0,52 1.54
9 1.56 0.71 2.05
10 1.82 0.89 2.56
11 2.12 0,93 2.95
12 2.47 0.86 3.24
13 2.87 0,72 3,58
14 3.35 0.57 4.06
15 3.90 0.43 4,65
16 4,54 0.29 5.29
17 5.29 0.42 5.99
18 6.16 0,79 6.59
19 7.18 1.55 7.05
20 8.36 2.73 7.26
21 9.74 4,35 7.16
22 11,35 6.27 6.72
23 13.22 8.25 6.00
24 15.40 9.93 5.01
25 17.94 10.99 3.89
26 20,90 11,12 2.75
27 24,35 10,29 1.72
28 28,37 8.65 0.89
29 33.05 6.58 0.29
30 38.50 4.43 0.00
31 44,85 2.58 0,00
32 52.25 1.21 0,00
33 60.87 0,38 0,00
34 70,92 0,00 0,00
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Anexo H.

Tablas del diametro versus selectividad para la construccion de las curvas

de Tromp.

Tabla H.1. Datos de los diametros versus selectividad para construir la

curva de Tromp para la corrida 1.
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N° Punto
Spi

de medio D;

intervaloi | um ’
0 0.39 9.61
1 0.46 9.43
2 0.54 9.46
3 0.63 9.25
4 0.73 9.22
5 0.85 8.65
6 0.99 8.08
7 1.15 7.30
8 1.34 7.16
9 1.56 7.13
10 1.82 7.23
11 2.12 7.20
12 2.47 7.37
13 2.87 7.63
14 3.35 8,05
15 3.90 8.45
16 4.54 8.95
17 5.29 9.45
18 6.16 9.92
19 7.18 10,38
20 8.36 11.59
21 9.74 10.56
22 11,35 11.64
23 13.22 12.09
24 15.40 12.61
25 17.94 13.19
26 20.90 13.93
27 24.35 14,85
28 28.37 16,04
29 33.05 17.73
30 38.50 19.99
31 44.85 23.05
32 52.25 26.25
33 60.87 26.01
34 70.92 100,00

Tabla H.2. Datos de los diametros

curva de Tromp para la corrida 2.

versus selectividad para construir la



N° Punto
Spi

de medio D;

intervaloi | um ’
0 0.39 11.72
1 0.46 11.66
2 0.54 12.01
3 0.63 12.20
4 0.73 12.10
5 0.85 11.94
6 0.99 11.40
7 1.15 10.72
8 1.34 10.09
9 1.56 9.93
10 1.82 9.71
11 2.12 9.75
12 2.47 9.85
13 2.87 9.81
14 3.35 9.88
15 3.90 9.83
16 4.54 9.90
17 5.29 10.00
18 6.16 10.22
19 7.18 10,51
20 8.36 10.98
21 9.74 11.59
22 11,35 12.31
23 13.22 13.20
24 15.40 14.11
25 17.94 15.12
26 20.90 16.10
27 24.35 17.13
28 28.37 18,19
29 33.05 19.43
30 38.50 21,32
31 44.85 24.37
32 52.25 30,52
33 60.87 54.57
34 70.92 100,00

148.



149.

Tabla H.3. Datos de los diametros versus selectividad para construir la

curva de Tromp para la corrida 3.

N° Punto
Spi
de medio Dj
intervaloi1 | pm "

0 0.39 14,21
1 0,46 13.09
2 0,54 13.50
3 0.63 13,24
4 0.73 13.45
5 0.85 12,68
6 0.99 11.80
7 1,15 11,39
8 1,34 10,87
9 1.56 11,00
10 1,82 11,13
11 2,12 11,27
12 2.47 11,45
13 2.87 11.84
14 3.35 12,24
15 3.90 12,58
16 4,54 12,89
17 5,29 13,07
18 6.16 13.23
19 7.18 13.33
20 8.36 13.49
21 9.74 13.75
22 11,35 14,13
23 13,22 14,70
24 15.40 15.35
25 17.94 16,22
26 20,90 17.19
27 24,35 18,35
28 28,37 19.72
29 33.05 21.44
30 38.50 23.55
31 44,85 26,92
32 52.25 33.09
33 60.87 48,33
34 70,92 100,00
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Tabla H.4. Datos de los diametros versus selectividad para construir la

curva de Tromp para la corrida 4.

N° Punto
Spi
de medio D;
intervaloi | um ’

0 0.39 13.87
1 0.46 13.90
2 0.54 13.65
3 0.63 13.66
4 0.73 13.29
5 0.85 12.97
6 0.99 12.45
7 1.15 12.54
8 1.34 12.24
9 1.56 12.40
10 1.82 12.30
11 2.12 12.54
12 2.47 12.76
13 2.87 13.05
14 3.35 13.43
15 3.90 13.88
16 4.54 14.28
17 5.29 14.60
18 6.16 14.97
19 7.18 15.35
20 8.36 15,72
21 9.74 16.18
22 11,35 16.69
23 13.22 17.26
24 15.40 17.86
25 17.94 18.50
26 20.90 19.25
27 24.35 20.15
28 28.37 21,25
29 33.05 22.80
30 38.50 24.98
31 44.85 29.68
32 52.25 44.60
33 60.87 100,00
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Tabla H.5. Datos de los diametros versus selectividad para construir la

curva de Tromp para la corrida 5.

N° Punto
Spi
de medio Dj
intervaloi1 | um "

0 0.39 13.42
1 0,46 13.38
2 0,54 13.64
3 0.63 13.31
4 0.73 13.55
5 0.85 13.82
6 0.99 12.88
7 1,15 12,55
8 1.34 12.23
9 1.56 12,18
10 1,82 12,09
11 2,12 12,01
12 2.47 12.09
13 2.87 12,17
14 3.35 12,51
15 3.90 12,72
16 4,54 13,14
17 5.29 13.40
18 6.16 13.73
19 7.18 14,01
20 8.36 14,22
21 9.74 14.49
22 11,35 14,78
23 13,22 15,11
24 15.40 15.59
25 17.94 16,23
26 20,90 17,05
27 24.35 18,12
28 28,37 19.71
29 33.05 21.75
30 38.50 24,75




31 44.85 30.76
32 52,25 47,29
33 60.87 100,00
34 70,92 100,00

Tabla H.6. Datos de los diametros versus

curva de Tromp para la corrida 6.

152.

selectividad para construir la

N° Punto
Spi

de medio D;

intervaloi | um .
0 0.39 21.48
1 0.46 21,51
2 0.54 21.27
3 0.63 20.72
4 0.73 19.58
5 0.85 17.65
6 0.99 18.22
7 1.15 18.14
8 1.34 18.55
9 1.56 18.81
10 1,82 18.60
11 2.12 17.83
12 2.47 16.50
13 2.87 14.35
14 3.35 11.66
15 3.90 9.45
16 4.54 6.56
17 5.29 7.02
18 6.16 9.15
19 7.18 13.17
20 8.36 18.82
21 9.74 25.82
22 11.35 33.64
23 13.22 4191
24 15.40 50,23
25 17.94 58.16
26 20.90 65.70
27 24.35 72.67
28 28.37 78.92
29 33.05 84.32
30 38.50 89.56
31 44.85 94.98
32 52.25 100,00

R
>
oR
34

_.‘
D
P
D
>



153.

| 34 | 70.92 | 100,00 |

Tabla H.7. Datos de los diametros versus selectividad para construir la

curva de Tromp para la corrida 7.

NO
Punto
de Spi
medio Dj

intervalo %

) um

1
0 0.39 28.47
1 0.46 28.18
2 0.54 27.62
3 0.63 27.31
4 0.73 26.83
5 0.85 25.76
6 0.99 25.20
7 1.15 24.66
8 1.34 24.72
9 1.56 23.92
10 1.82 22.90
11 2.12 20.98
12 2.47 17.89
13 2.87 14.57
14 3.35 11.06
15 3.90 8.34
16 4.54 7.36
17 5.29 8,23
18 6.16 11.89
19 7.18 17.94
20 8.36 25.93
21 9.74 34.93
22 11.35 44.40
23 13.22 51.36
24 15.40 64.78
25 17.94 69.80
26 20.90 76.54
27 24.35 82,50
28 28.37 87.76
29 33.05 92.57
30 38.50 97.72
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32 52.25 100.00
33 60.87 100.00
34 70.92 100.00

Tabla H.8. Datos de los diametros versus

curva de Tromp para la corrida 8.
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selectividad para construir la

N° Punto
Spi
de medio D;
intervaloi | um ’

0 0.39 31.63
1 0.46 31.01
2 0.54 30.58
3 0.63 29.71
4 0.73 27.52
5 0.85 26.17
6 0.99 23.71
7 1.15 23.83
8 1.34 24.72
9 1.56 25.19
10 1.82 25.26
11 2.12 23.46
12 2.47 20.52
13 2.87 16,36
14 3.35 12.01
15 3.90 8.25
16 4.54 5,06
17 5.29 6.38
18 6.16 10.44
19 7.18 17.61
20 8.36 26.77
21 9.74 37.14
22 11.35 47.57
23 13.22 57.21
24 15.40 65.84
25 17.94 73.31
26 20.90 79.72
27 24.35 85.33




28 28.37 90.43

29 33.05 95.66

30 38.50 100,00
31 44.85 100,00
32 52.25 100,00
33 60.87 100,00
34 70.92 100,00

Anexo 1.

Figuras de la selectividad.

155.



156.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Selectividad del tamaiio, SD, %

0,1 1 10 100
Diametros de particulas, D, pm

Figura I.1. Representacion de la curva de selectividad para la corrida 1.
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Figura 1.2. Representacion de la curva de selectividad para la corrida 2.
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Figura L.3. Representacion de la curva de selectividad para la corrida 3.
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Figura I.4. Representacion de la curva de selectividad para la corrida 4.
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Figura L.5. Representacion de la curva de selectividad para la corrida 5.
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Figura L.6. Representacion de la curva de selectividad para la corrida 6.
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Figura 1.7. Representacion de la curva de selectividad para la corrida 7.
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Figura L.8. Representacion de la curva de selectividad para la corrida 8.

Anexo J.

Tablas de los promedios de los analisis estadisticos del Malvern.
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Tabla J.1. Analisis estadisticos por Malvern de los materiales alimentados.

. D50% Area
Alimentacion
superficial
de la corrida s
pm m’/g
1 11,05 0,4976
2 13,41 0,4641
3 12,03 0,4792
4 11,43 0,4884
5 10,66 0,5094
6 10,56 0,5004
7 11,43 0,4938
8 11,33 0,4971
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Tabla J.2. Analisis estadisticos por Malvern de los productos gruesos del

microclasificador.
D50% Area
Producto
superficial
de la corrida s
um m’/g
1 12,98 0,4065
2 16,90 0,3793
3 14,27 0,4088
4 12,27 0,4474
5 11,56 0,4714
6 17,60 0,3088
7 18,74 0,2894
8 18,09 0,2998
Tabla J.3. Analisis estadisticos por Malvern de los productos del ciclon.
Dsge, Area
Producto .
) superficial
de la corrida 5
um | mY/g
1 11,22 0,4815
2 13,41 0,4349
3 12,29 0,4536
4 10,95 0,5036
5 10,81 0,4595
6 7,88 0,5913
7 7,05 0,6364
8 7,05 0,6466
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Tabla J.4. Anélisis estadisticos por Malvern de los productos del filtro de

manga.

D50% Area

Producto
superficial
de la corrida s

um | m/g
1 5,03 0,7665
2 4,58 0,8180
3 4,35 0,8377
4 4,13 0,8849
5 4,35 0,8698
6 3,78 0,9334
7 4,29 0,8472
8 4,30 0,8538

Anexo K.

Tablas de la distribucion granulométrica.
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Tabla K.1. Distribuciones granulométricas de la alimentacion y de los

productos del ciclon, filtro y gruesos a la salida del microclasificador para la

corrida 1.
N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 1
4 metros de Alimen Grue
© e
. la tacion Ciclon Filtro | so
interval )
particula Pa % < ¢j %<p $1 %<p be %
on
D, um D <D
0 0,36 0,33 0,32 0,51 0,27
1 0,42 0,93 0.89 1.45 0,77
2 0,49 1,72 1,64 2,66 1.41
3 0,58 2,57 2.44 3.97 2,10
4 0,67 3.39 3.21 5,22 2,75
5 0,78 4.11 3.89 6.30 3.32
6 0.91 4.74 4.48 7,22 3.78
7 1,06 5,35 5,07 8.09 4.20
8 1,24 6.07 5.79 9.15 4,66
9 1,44 7.06 6,78 10,67 5,28
1 1,68 8.42 8,12 12,88 6,13
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1 2,28 12,12 11,68 19.58 8.49
1 2.65 14,23 13.61 23.95 9.86
1 3.09 16.47 15.62 29.03 11.3
1 3.60 18.89 17.81 34.88 13.1
1 4,19 21.54 20,27 41.44 15.3
1 4,88 24.49 23.08 48.55 17.8
1 5.69 27.86 26.40 55.99 20.9
1 6,63 31.75 30.35 63.46 24.6
2 7,72 36.30 35.05 70,65 29.1
2 9.00 41.60 40,07 77.27 34.3
2 10.4 47,70 46,92 83.11 40,3
2 12,2 54.52 53.99 88.04 47.1
2 14.2 61.88 61.55 92.00 54.4
2 16.5 69.45 69.24 95,03 62.1
2 19.3 76.80 76.64 97.20 69.8
2 22.4 83.50 83.31 98.63 77.1
2 26.2 89.20 88.90 99.47 83.6
2 30.5 93.64 93.23 99.88 89.1
3 35.5 96.78 96.27 100,00 93.4
3 41.4 98.70 98.17 100.00 96.5
3 48.2 99.66 99.20 100.00 98.5
3 56.2 100,00 99.66 100.00 99.6
3 65.5 100,00 99.83 100,00 100,
3 76.3 100,00 99.90 100,00 100,
3 88.9 100,00 99.97 100,00 100,

Tabla K.2. Distribuciones granulométricas de la alimentacion y de los

productos del ciclon, filtro y gruesos a la salida del microclasificador para la

corrida 2.
N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 2
metros de Alimen G
° de Filtro
la tacion Ciclon rueso
interval b1 o <
particula ba % < $j %<p i)
on D
D, ym D ¢ %<D
0 0.36 0,33 0.29 0,54 0,
1 0,42 0.85 0,82 1,52 0,
2 0,49 1,57 1,51 2,79 1,
3 0,58 2.34 2,26 4,17 2,
4 0,67 3.09 2,96 5.48 2,
5 0,78 3.76 3.58 6,63 3,
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6 0.91 4.35 4,10 7.64 3,
7 1.06 4.96 4.60 8,66 4,
8 1.24 5.70 5.19 9.96 4,
9 1.44 6.73 6.00 11.84 5,
1 1,68 8.17 7.12 14.53 6.
1 1,95 9.91 8.55 18,12 7,
1 2.28 11,92 10.18 22.47 8,
1 2,65 14.04 11.90 27.45 9,
1 3.09 16.24 13.76 33.04 1
1 3.60 18.54 15.81 39.24 1
1 4.19 20,95 18,11 45.95 1
1 4.88 23.52 20,69 52.99 1
1 5.69 26.30 23.64 60.16 1
1 6.63 29.36 27,00 67.19 2
2 71.72 32.81 30.86 73.84 2
2 9.00 41.28 35.30 79.89 2
2 10.4 46.48 40.37 85.19 3
2 12,2 52,36 46,13 89.65 3
2 14.2 58.85 52,55 93.21 4
2 16.5 65.75 59.51 95.87 4
2 19.3 72.76 66.79 97.70 5
2 22.4 79.53 74,07 98.83 6
2 26.2 85.66 80.98 99.46 7
2 30.5 90.83 87,15 99.79 7
3 35.5 94.81 92.25 100.00 8
3 41.4 97.55 96.05 100.00 9
3 48.2 99.16 98.49 100.00 9
3 56.2 99.87 99.72 100.00 9
3 65.5 100,00 100,00 100,00 9
3 76.3 100,00 100,00 100,00 9
3 88.9 100,00 100,00 100,00 9

Tabla K.3. Distribuciones granulométricas de la alimentacion y de los

productos del ciclon, filtro y gruesos a la salida del microclasificador para la

corrida 3.
N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 3
metros de Alimen G
° de Filtro
‘ la tacion Ciclon rueso
interval b1 o <
particula Ba % < bj %<p 0
on D
D, um D ¢ %<D
0 0.36 0.32 0.30 0,53 0
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2 0.49 1.66 1,54 2,73 1,
3 0.58 2.48 2.29 4.06 2,
4 0,67 3.27 3.01 5,33 2,
5 0,78 3.96 3.63 6.45 3,
6 0.91 4.56 4,17 7.49 3,
7 1,06 5.15 4,70 8.63 4,
8 1.24 5.84 5.34 10,17 4,
9 1.44 6,80 6.25 12.45 5,
1 1.68 8,12 7.49 15.69 6.
1 1.95 9.81 9.07 19.88 7,
1 2,28 11.76 10.86 24.80 9,
1 2,65 13.86 12,72 30,17 1
1 3.09 16,11 14.67 35.92 1
1 3.60 18.55 16,78 42,03 1
1 4.19 21.20 19.12 48.41 1
1 4.88 24.09 21,74 54.95 1
1 5,69 27.30 24,78 61.52 2
1 6.63 30.89 28,34 67.95 2
2 7.72 34.94 32,54 74.08 2
2 9.00 39.54 37.48 79.72 3
2 10,4 44,75 43.21 84,76 3
2 12,2 50.58 49,71 89.07 4
2 14.2 56.96 56.83 92.62 4
2 16.5 63.72 64.32 95.39 5
2 19.3 70.59 71.82 97.41 6
2 22.4 77.26 78.92 98.76 7
2 26.2 83.37 85.24 99.56 7
2 30.5 88.64 90.48 99.93 8
3 35.5 92.87 94.48 100,00 8
3 41.4 95.99 97.25 100,00 9
3 48.2 98.06 98.92 100,00 9
3 56.2 99.27 99.74 100,00 9
3 65.5 99.83 100.00 100.00 9
3 76.3 100,00 100,00 100.00 9
3 88.9 100,00 100,00 100,00 9

Tabla K.4. Distribuciones granulométricas de la alimentacion y de los

productos del ciclon, filtro y gruesos a la salida del microclasificador para la

corrida 4.
N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 4
° de | metros de Alimen _ Filtro Gru
. ) Ciclon
interval | la tacion b1 o < | eso
p q)j % <D
on particula Ga o < b
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D, pm D % <D
0 0.36 0.29 0.33 0.60 0.2
1 0.42 0.81 0.94 1,69 0.8
2 0.49 1.49 1,73 3.08 1.5
3 0.58 2.23 2.59 4.56 2.2
4 0,67 2.94 3.41 5,97 2.9
5 0.78 3.55 4.15 7.22 3.5
6 091 4.06 4.79 8.35 4.0
7 1,06 4,53 5.44 9.57 4.5
8 1.24 5.06 6.21 11,19 5.2
9 1.44 5.76 7.27 13,57 6.0
1 1,68 6,71 8,71 16,99 7.2
1 1.95 7.91 10,53 21,53 8.7
1 2.28 9.28 12,56 26.79 10,
1 2,65 10,77 14.66 32.31 12,
1 3.09 12.42 16.84 38.11 14,
1 3.60 14.34 19,18 44.28 16,
1 4.19 16,67 21.74 50,67 18,
1 4.88 19.63 24.62 57.11 21,
1 5.69 23.08 27,96 63.53 24,
1 6,63 27,42 31.88 69.77 28,
2 7.72 32.64 36.50 75,68 32,
2 9.00 38.77 41.90 81,11 37,
2 10.4 45.73 48.08 85.93 43,
2 12,2 53.34 54,95 90,06 49,
2 14,2 61.32 62.31 93.44 56,
2 16.5 69.25 69.83 96.05 64,
2 19.3 76.71 77,12 97.94 71,
2 22.4 83.31 83.76 99.14 78,
2 26.2 88.78 89.39 99.77 84,
2 30.5 93.00 93.78 100,00 89,
3 35.5 96.03 96.88 100,00 93.
3 41.4 98.02 98,79 100,00 96,
3 48.2 99.18 99,73 100,00 97.
3 56,2 99.76 100,00 100,00 98,
3 65.5 99.97 100,00 100,00 99,
3 76,3 100,00 100,00 100,00 99,
3 88.9 100,00 100,00 100,00 99,

Tabla K.5. Distribuciones granulométricas de la alimentacion y de los
productos del ciclon, filtro y gruesos a la salida del microclasificador para la

corrida 5.

N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 5
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° de | metros de Alimen Gru
Filtro
interval | la tacion Ciclon €so
on particula ba o < b; % <D dow b
D, um D % <D

0 0,36 0.34 0.32 0.63 0.3
1 0.42 0.95 0.91 1.76 0.8
2 0.49 1.74 1.68 3.2 1.6
3 0.58 2.60 2.51 4,74 2.4
4 0,67 3.42 3.32 6.23 3.2
5 0,78 4.14 4,03 7.56 3.8
6 091 4.77 4.64 8,57 4.4
7 1.06 5.40 5.25 9.68 5.0
8 1.24 6.17 5.96 11.08 5.6
9 1.44 7.25 6.95 13.08 6.5
1 1.68 8.73 8.29 15.93 7.7
1 1.95 10,58 9.98 19,73 9.2
1 2.28 12.68 11.93 24,32 11,
1 2.65 14.90 14.00 29.49 12,
1 3.09 17.23 16.21 35.23 14,
1 3.60 19.75 18.59 41,56 17,
1 4,19 22.51 21.23 48.35 19,
1 4,88 25.60 24.19 55.39 22,
1 5.69 29.12 27.63 62.51 26,
1 6.63 33.18 31.67 69.42 30,
2 7.72 37.85 36.45 75,88 34,
2 9.00 43.21 42.09 81,69 39,
2 10.4 49.27 48.58 86.71 45,
2 12.2 55.96 55.81 90.89 52,
2 14.2 63.10 63.54 94.21 59,
2 16.5 70,37 71.35 96,69 66.
2 19.3 77.40 78.77 98.39 74,
2 22.4 83.78 85.36 99.40 80,
2 26.2 89.17 90.76 99.98 86,
2 30.5 93.39 94.82 100,00 91,
3 35.5 96.42 97.55 100,00 93,
3 41.4 98.35 99.14 100,00 97.
3 48.2 99.42 99.84 100,00 99,
3 56.2 99.89 100,00 100,00 97,
3 65.5 100.00 100.00 100,00 100
3 76.3 100,00 100,00 100,00 100
3 88.9 100,00 100,00 100,00 100
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Tabla K.6. Distribuciones granulométricas de la alimentacion y de los

productos del ciclon, filtro y gruesos a la salida del microclasificador para la

corrida 6.
N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 6
metros de Alimen Gru
© de Filtro
la tacion Ciclon €so
interval b1 o <
particula ba % < }j %<p e
on D
D, um D % <D
0 0,36 0,31 0,40 0,61 0.1
1 0,42 0,88 1.14 1,72 0.5
2 0,49 1,62 2.09 3.16 1.0
3 0,58 2.41 3.13 4,73 1.5
4 0,67 3.17 4,12 6,26 2.0
5 0,78 3.84 5,00 7,66 2.4
6 0,91 4.41 5,77 8,98 2.8
7 1,06 4.97 6,39 10.38 3.1
8 1,24 5.63 7,12 12,18 3.4
9 1,44 6,52 8.15 14.72 3.9
1 1,68 7.73 9,63 18.30 4.7
1 1,95 9.96 11,58 23.02 5.6
1 2,28 10.99 13.86 28,56 6.7
1 2,65 12.83 16.32 34,54 7.7
1 3.09 14.85 19.07 4091 8.7
1 3.60 17,17 22.30 47,71 9.6
1 4.19 19.89 26,12 54.69 10,
1 4,88 23.12 30,63 61,62 11,
1 5,69 26.96 35.96 68.34 11,
1 0,63 31.51 42.12 74.61 12,
2 7.72 36.82 49,06 80,27 14,
2 9.00 42.88 56.59 85.19 17,
2 10.4 49.64 64.42 89.34 21,
2 12,2 56.93 72.18 92,71 27,
2 14.2 64.50 79.42 95.38 36,
2 16.5 72,02 85,73 97.38 45,
2 19.3 79.08 90.84 98.78 56,
2 22.4 85,32 94.64 99.62 67,
2 26.2 90.48 97.20 99.99 71,
2 30.5 94.42 98.76 100,00 86,
3 35.5 97.16 99.58 100,00 92,
3 41.4 98.85 99.92 100,00 96,
3 48.2 99.71 100,00 100,00 98,
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3 56.2 100.00 100.00 100,00 99,

3 65.5 100,00 100.00 100,00 100
3 76.3 100,00 100.00 100,00 100
3 88.9 100,00 100,00 100,00 100

Tabla K.7. Distribuciones granulométricas de la alimentacion y de los

productos del ciclon, filtro y gruesos a la salida del microclasificador para la

corrida 7.
N° Di Distribuciones granulométricas de la corrida 7
ametros Alimen G
de Filtro
de la | tacion Ciclon rueso
intervalo G oo <
particula ba o< bi %<p b
n D
D, ym D ¢ %<D
0 0.36 0,33 0.41 0.54 0,
1 0,42 0,93 1.16 1,52 0,
2 0.49 1,70 2,14 2,78 0,
3 0.58 2,55 3.22 4.14 1,
4 0,67 3.37 4,27 5.44 1,
5 0.78 4,10 5.21 6.60 2,
6 0.91 4,74 6.06 7,64 2,
7 1,06 5.37 6.89 8.74 3,
8 1.24 6,12 7.87 10,20 3,
9 1.44 7,15 9.17 12,34 3,
10 1,68 8.55 10.94 15.39 4,
11 1,95 10,30 13.19 19.41 5,
12 2,28 12,28 15.80 24,22 6,
13 2,65 14,36 18,68 29,63 7.
14 3.09 16,55 21,93 35.58 7,
15 3.60 18.90 25.69 42,07 8,
16 4.19 21.47 30.07 48.98 8,
17 4.88 24.33 35,11 56.15 9,
18 5,69 27.59 40.85 63.40 1
19 6,63 31.35 47,24 70,48 1
20 7.72 35.70 54,14 77,15 1
21 9.00 40,73 61,34 83.16 1
22 10.4 46.44 68.58 88,32 1
23 12,2 52.81 75.57 92,51 2
24 14.2 59.69 82,00 98.68 3
26 19.3 73.93 92,13 99.21 S
27 22.4 80,58 95.55 99.84 6
28 26.2 86.46 97.87 100.00 7
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29 30 91.32 99.24 100,00 8
30 35 95.01 99.87 100,00 8
31 41 97.55 100,00 100.00 9
32 48 99.06 100,00 100,00 9
33 56 99.79 100,00 100,00 9
34 65 100,00 100,00 100,00 9
35 76 100,00 100,00 100,00 1
36 88 100,00 100,00 100,00 1
Tabla K.8. Distribuciones granulométricas de la alimentacion y de los

productos del ciclon, filtro y gruesos a la salida del microclasificador para la

corrida 8.
N Dia Distribuciones granulométricas de la corrida 8
metros de Alimen Gru
© de Filtro
la tacion Ciclon €so
interval b1 o <
particula (ba % < (bj % <D (bc
on
D, um D %<D
0 0.36 0,32 0,42 0,51 0,2
1 0,42 0,92 1.21 1.45 0,6
2 0.49 1,69 2,23 2,67 1.0
3 0.58 2,55 3.35 4.03 1.6
4 0,67 3.39 4.46 5.37 2.1
5 0,78 4,15 5,46 6.64 2.5
6 0.91 4.84 6.35 7.87 2.8
7 1.06 5,51 7.23 9.21 3.1
8 1,24 6,29 8,24 10.94 3.5
9 1.44 7.31 9,57 13,34 4.0
1 1,68 8,67 11,33 16.6 4.7
1 1,95 10,37 13,51 20,74 5.6
1 2.28 12,29 16,00 25.57 6.6
1 2.65 14.34 18.74 30.86 7.4
1 3.09 16,51 21,81 36.54 8.1
1 3.60 18.88 25.39 42.59 8.7
1 4.19 21.49 29,63 48.92 9.1
1 4.88 24.40 34,63 55.41 9.4
1 5.69 27,72 40,48 61,97 9.9
1 6,63 31.54 47,10 68.43 10,
2 7,72 35.95 54.36 74.62 12,
2 9.00 41,02 61.98 80.39 14,
2 10.4 46.79 69.62 85.55 19,
2 12,2 53.23 76.90 89.98 25
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2 16.5 67.40 89.05 96.29 43,
2 19.3 74,52 93.43 98.15 54,
2 22.4 81.16 96.58 99.27 65,
2 26.2 86.98 98.58 99.81 76,
2 30.5 91.75 99.64 99.98 84,
3 35.5 95.36 100,00 100,00 91,
3 41.4 97.83 100,00 100,00 95,
3 48,2 99.30 100,00 100,00 98,
3 56.2 99.94 100,00 100,00 99,
3 65.5 100,00 100,00 100,00 100
3 76.3 100,00 100,00 100,00 100
3 88.9 100,00 100,00 100,00 100
Anexo L.

Grificas de la distribucion granulométrica de las alimentacion, fraccion

gruesa, fraccion ciclon, fraccion filtro versus el diAmetro de las particulas.



174.

100

80

60 — Alimentacion
—— Pro. grueso
Pro. ciclén
40 —— Pro. filtro

20

Porcentaje acumulativo por masa menor que
el diametro de particula, D

0,1 1 10 100
Diametro de las particulas, D, pm

Figura L.1. Grafica de las distribuciones granulométricas de la corrida 2.

100
<]
C
£ o
E 2
28 60 — Alimentacién
£ 3 —— Pro. grueso
g 2 Pro. ciclén
‘O
E E 40 —— Pro. filtro
8 o©
o>
5 o
ez
o
@]
T

0,1 1 10 100
Diametro de las particulas, D, pm

Figura L.2. Grafica de las distribuciones granulométricas de la corrida 3.
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Figura L.3. Grafica de las distribuciones granulométricas de la corrida 4.
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Figura L.4. Grafica de las distribuciones granulométricas de la corrida 5.
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Figura L.5. Grafica de las distribuciones granulométricas de la corrida 7.
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Figura L.6. Grafica de las distribuciones granulométricas de la corrida 8.
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