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RESUMEN

En el presente trabajo se disefid, construyd y evalué un mezclador conico vertical
piloto para estudiar las condiciones de operacion a ser aplicadas en la produccién de

dinamitas en la empresa Explocen C.A.

Para satisfacer el requerimiento de la empresa luego de elegir la mejor opcién se
disefio y construyé un mezclador cénico vertical para luego evaluar la eficiencia de
las mezclas de las materias primas compuesta por nitrato de amonio, aserrin y harina
de maiz, usando cloruro de sodio como trazador. Se realizaron pruebas a diferentes
revoluciones por minuto del elemento mezclador a distintos porcentajes de carga y

tiempos.

La determinacion del tiempo Optimo de mezclado se realizO mediante el andlisis de
los graficos del indice de mezcla en funcion del tiempo, en donde se establece que el

mejor tiempo es cuando el indice de mezcla tiende a permanecer constante.

Para evaluar la calidad de la dinamitas se realizaron pruebas de la velocidad de
detonacion con un equipo especializado que posee la empresa (VOD meter). Para
dichas pruebas se realiz6 un premezclado de los sélidos inertes, tanto manualmente
asi como también empleando el mezclador a las diferentes condiciones de
operacion. Las mezclas fueron completadas con la nitroglicerina y mezcladas durante
15, 20, 25 y 30 minutos, siguiendo los procedimientos de seguridad propios de
Explocen C. A. Con estas mezclas se fabricaron cartuchos de dinamita, para luego

de las mediciones compararlos con la velocidad de detonacién estandar actual.

El estudio determin6 que la mejor velocidad de operacion del pre mezclador conico
vertical piloto, es a 70 rpm del tornillo sin fin, 30 % de capacidad y un tiempo de 190

segundos.

Con estos resultados se evidencidé que la mezcla, mejoré la homogenizacion y de
esta manera se obtiene un producto de mejor calidad, que satisface las necesidades

y requerimiento de la empresa Explocen C. A.



ABSTRACT

In the present study the pilot vertical conic mixer was designed, constructed and
evaluated for the study of the operating conditions to be applied in the production of

dynamite at Explocen C. A.

This study was performed in order to satisfy the requirements of the company, testing
mixing parameters like: time, speed in revolutions per minute, loading rates of raw
materials consisting of ammonium nitrate, sawdust, corn meal using sodium chloride

reagent as a tracer.

The determination of mixing optimum time, graphs with mixing index versus time were
analyzed and it was established that the best time is when the index of mixing tends

to stay constant.

To evaluate the quality of dynamite were performed tests of the detonation velocity
with a specialized approved equipment (VOD meter). For these tests were performed
a premixed inert solids, manually and also using the mixer to the different operating
conditions. The mixes were completed with nitroglycerin and mixed for 15, 20, 25 and
30 minutes, following the proper Explocen C. A safety procedures. With these mixes
were manufactured dynamite cartridges, and then compared the measurements with

the current standard detonation velocity.

The study determined that the best operating screw speed of the pilot pre vertical

conical mixer was 70 rpm, 30% of total capacity with a mixing time of 190 seconds.

With these results was evidenced that the mixture improved its homogenization, and
obtained a better quality than current product that meets the needs and requirements

of Explocen.



INTRODUCCION

Explocen C. A. es una empresa ecuatoriana de economia mixta, constituida en el
afio de 1977, siendo sus objetivos la fabricacion, importacion, exportacion,
almacenamiento, comercializacion y distribucibn de explosivos industriales y
accesorios de voladura para el mercado hidrocarburifico, minero, obra civil, Fuerzas

Armadas y Policia Nacional.

Actualmente la empresa, en la linea de dinamitas, no dispone de un proceso de pre
mezclado de los sélidos inertes, o que genera una deficiente homogenizacion de las
materias primas, produciendo variabilidad en la calidad del producto, especialmente

en su velocidad de detonacién (VOD).

Para solucionar este inconveniente la empresa desea construir un mezclador conico
vertical, el cual tiene un amplio uso en industrias de este tipo, ya que el mecanismo
de mezclado efectia dos movimientos simultdneos permitiendo asi un intimo
mezclado y ademas eliminacion de los grumos que se forman debido a las

propiedades higroscopicas de la materia prima, sobre todo los nitratos.

Con el estudio Explocen C.A. desea aumentar la capacidad de producciéon de las
dinamitas con una baja variabilidad en la velocidad de detonacion y almacenar las
mezclas de las materias primas inertes en sacos de 25 Kg en las bodegas

respectivas para disponer de un stock adecuado

Se propuso el disefio del mezclador, cuyo dimensionamiento considera las
propiedades especificas de la materia prima usada, los materiales adecuados Yy los
mecanismos de motricidad del mezclador, luego de lo cual se procedid6 a la
construccion de un mezclador piloto para estudiar y definir la mejor velocidad de

operacién del mezclador, el porcentaje de carga y los tiempos 6ptimos de mezclado.



El estudio demuestra que las condiciones de operacion 6ptima de 70 rpm y 30% de
carga, permiten lograr una disminucién en la variabilidad de la velocidad de

detonacién de los cartuchos de dinamita.



1. PARTE TEORICA

1.1 MEZCLADO

1.1.1 CONCEPTO

El mezclado es una operacion unitaria fundamental en casi todos los procesos
quimicos. Es el proceso en el cual varios componentes se ponen en contacto en
forma aleatoria, de tal manera que al final de la operacion se obtenga un sistema

uniforme (homogéneo).

Figura 1. Mezclado aleatorio
(Aulton, 2002)

No existe un mezclador ideal en el que la uniformidad sea total (grado de mezcla), es
decir en el que todas las particulas se distribuyan uniformemente entre las otras

debido a factores que producen segregacion en las particulas. (Helman, 1982).



Figura 2. Mezclado ideal
(Aulton, 2002)

1.1.2 HOMOGENEIDAD

“La homogeneidad del producto final depende del equilibrio alcanzado entre los
mecanismos que favorecen o dificultan el mezclado, que dependen, a su vez, del tipo
de mezcladora, de las condiciones durante su funcionamiento y de la composicion de

la materia prima” (Fellows, 2000).

El grado de homogeneidad alcanzado también depende del tipo de método usado
para analizar las muestras, el nimero de muestras analizadas, lugar en donde se
tomaron las muestras y las propiedades deseadas en la mezcla. (Banchero y Badger,
1955).

La medida del grado de homogeneidad alcanzado en un cierto equipo, se basa en la
desviacion estandar o la varianza respecto a su valor medio. Para determinar el
tiempo necesario para lograr una mezcla homogénea (estandarizacion del proceso
de mezclado) se toman muestreos periodicos en condiciones determinadas y en
varios puntos del lecho del mezclador, a ciertos intervalos de tiempo hasta obtener

una proporcion constante.



1.1.3 CONTROL DE LAS MUESTRAS

“Los analisis cuantitativos se basan en dos mediciones. La masa o el volumen de la

muestra que se va a analizar y la medicion de alguna cantidad que es proporcional a

la cantidad de analito en dicha muestra”. (Skoog et al., 1995)

Es de gran importancia la seleccion adecuada del método de analisis, el mismo que

depende de la exactitud requerida, complejidad de la muestra que se analiza,

cantidad de componentes, tiempo y dinero disponibles. (Walter y Banchero, 1955).

Para realizar el analisis del material se requiere que éste sea representativo de todo

el lote, ademas se debe tener en cuenta dos aspectos importantes, las propiedades

fisicas del material a muestrear y el procedimiento de extraccién de la muestra.

Existen varios tipos de analisis que se pueden realizar para determinar la uniformidad

de los lotes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)
)
)
K)

Refractometria

Gravimetria

Contaje de particulas

Técnicas de separacidon de los componentes por solventes, tamizado, etc.
Indicadores o trazador

Titulaciones volumétricas.

Espectrofotometria

Fluorescencia.

Espectrometria de masas

Calor de reaccion

Conductividad térmica



1.2 PROPIEDADES QUE AFECTAN AL MEZCLADO DE SOLIDOS

1.2.1 PROPIEDADES

Las propiedades de los ingredientes dominan la operacion de mezclado, el mezclado

de sdlidos se vuelve complejo cuando existen considerables diferencias en los

valores.

1.2.2 CARACTERISTICAS DE LOS SOLIDOS

Uno de los principales problemas que se presenta en el mezclado de soélidos es la

segregacion. Esta es la tendencia a la separacion de los componentes de la mezcla y

las causas principales son:

Distribucion del tamafio de particula

Densidad del solido a granel

Densidad real o peso especifico

Forma de las particulas

Caracteristicas especiales como el area superficial, la tendencia a adquirir carga
estatica, entre otras.

Caracteristicas del flujo como el angulo de reposo y la fluidez

Friabilidad que es la tendencia del material a romperse en particulas de menor
tamarno.

Estado de aglomeracion referente a si las particulas se presentan independientes
unas de otras o por el contrario adheridos formando agregados.

Humedad

Limitaciones térmicas de los reactivos

Es de gran importancia preparar a los solidos antes de que ingresen al mezclador

para asi evitar diferencias extremas entre ellos y disminuir los problemas de

segregacion. (Perry H. Robert y Green W., 2001).



1.3 MECANISMOS DE MEZCLADO

El mezclado de sélidos se basa en tres mecanismos esenciales (Aulton, 2002), que

son.

1.3.1 CONVECCION

Es el movimiento de grupos de particulas grandes del material en forma de bloque de

un lugar a otro distante en el lecho del mezclado.

grupas di
particulas

'{— mezcla

Mecanisma convectivo

Figura 3. Mecanismo convectivo
(Lieberman y Lachaman, 1981)

1.3.2 FALLAS O CIZALLAMIENTO

Es el movimiento de planos entre diferentes regiones del lecho del mezclado, en

forma individual en las masas o en forma de flujo laminar.

plinis de corte
n b mezeln

Mecanismo por cizallamiento

Figura 4. Mecanismo por cizallamiento
(Lieberman y Lachaman, 1981)



1.3.3 DIFUSION

Es el movimiento de particulas individuales sobre la superficie del lecho, cambiando

la posicion relativa de la particula respecto al lecho.

masvimiente
aleatorio de
Ias particulas

/- el

Mecanismo difusive

Figura 5. Mecanismo difusivo
(Lieberman y Lachaman, 1981)

1.4 TIPOS DE MEZCLADORES

El nimero de modelos de mezcladores utilizados para mezclar materiales es amplio,
debido a la infinita variedad de sustancias que pueden mezclarse, razén por la cual el
mezclador adecuado va a depender del uso para el que se requiere teniendo en
cuenta las caracteristicas del material como densidad, tamafio, forma entre otras.
(Perry y Green, 2001)

Se puede clasificar a los mezcladores en dos grandes clases:
- Inmdviles o estaticos
- Moviles

1.4.1 MEZCLADORES ESTATICOS

Son equipos en los cuales la carcasa permanece fija y en su interior existen varios

elementos como aire, cuchillas, tornillos o paletas que realizan la tarea de mezclado.



Se caracterizan por proporcionar un mezclado eficiente de las particulas, con poca

generacién de calor.

1.4.1.1 Mezclador de cinta

Consiste en un tambor horizontal con un eje axial de soporte y un agitador de cintas

gue puede tener la forma de espiral, paletas o de tornillo helicoidal.

El mezclador opera mediante dos cintas que actian en sentidos contrarios
permitiendo el movimiento del material a lo largo del tambor, evitando la
acumulacion de particulas en los extremos del mezclador y la formacion de zonas
muertas sin agitacion. Adicionalmente se presenta un movimiento radial que permite

gue asciendan las particulas a través de las paredes.

Figura 6. Mezcladores de cinta
(Nu-Con, 2010)

1.4.1.2 Mezclador de Tornillo sin fin vertical

Consiste en una carcasa conica con un tornillo sin fin interno el cual efectia dos
movimientos simultaneos. El primero es un movimiento planetario (movimiento
circular paralelo a la bisectriz del cono) que permite el desplazamiento del material
hacia el centro del mezclador y el segundo es un movimiento de rotacion sobre su
propio eje, el cual hace que el material sea transportado hacia arriba y luego por

efecto de la gravedad regrese al fondo.



Figura 7. Mezcladores de tornillo sin fin verticales
(Littleford)

1.4.1.3 Mezclador de Paletas

Consiste en un recipiente cilindrico vertical el cual consta de un eje central provisto

de palas o paletas. La mezcla del material se produce debido a la rotacion del eje.

-

H'H;ﬂ&ﬂmﬂ

Figura 8. Mezclador de paletas
(Nu-Con, 2010)

1.4.1.4 Mezclador de Palas Planetario

Consiste en un recipiente cilindrico vertical el cual consta de un eje vertical con
paletas que rotan en un movimiento planetario. Se diferencia del mezclador de

paletas por el tipo de movimiento del eje.



Figura 9. Mezclador palas planetario.
(Emijuvi, 2007)

1.4.1.5 Mezclador Sigma

Consiste de un cilindro vertical provisto de cuchillas pequefias propulsoras

localizadas en su fondo.

Figura 10. Mezclador Sigma

(Farmacotecnia, 2004)
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1.41.6 Mezclador de barra z

Consiste en un recipiente cilindrico horizontal con dos ejes paralelos (cuchillas
espirales) los cuales giran en direcciones contrarias y diferentes velocidades,
produciendo un movimiento tangencial que arrastra la masa hacia abajo, donde sufre

un efecto de corte entre las palas y el fondo.

Figura 11. Mezclador barras z
(LLeal)

1.4.1.7 Mezclador de Lecho fluidizado

Se fundamenta en la accion de un chorro de aire a altas velocidades el cual traslada
el material a través de una camara donde todas las particulas se entremezclan en un

flujo turbulento

P oA P salidafujo de aire
L B e
me |~ bolsas filtrantes
= suministro solucidn
E——- - granuladora por
s tobera atomizadora
AN
N

—— lecho pulverulento
> fluidificado

___ entrada flujo
aire filtrado

Figura 12. Mezclador de lecho fluidizado.

(Farmacotecnia, 2004)
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1.4.2 MEZCLADORES MOVILES

Son equipos que se basan en el movimiento de la carcasa y las fuerzas de gravedad,
lo que permite el volcamiento del material. La velocidad Optima de rotacion va a
depender del tamafio, forma del mezclador, tipo de material a mezclar entre otras
propiedades. La velocidad es un pardmetro importante pues si es demasiado lento el
movimiento de cascada no se produce en forma adecuada, y al ser demasiado
rapido el material se mantendra en las paredes del mezclador debido a la fuerza

centrifuga. (Fellows, 2000).

1.4.2.1 Mezclador de tambor cilindrico o ctbico

Consiste en una carcasa de forma cilindrica o cubica la cual ser& estructurada para
rotar con la ayuda de un eje, permitiendo que se produzca un flujo cruzado del

material.

Figura 13. Mezclador de tambor
(Laval, 2005)

1.4.2.2 Mezclador bicénico

Consiste en dos conos que se encuentran unidos a un anillo cilindrico horizontal, el
cual es parte de un eje. El mezclado se da ya que durante la rotacion del eje, el

material ubicado en el cono inferior sobrepasa el angulo de reposo, haciendo que las
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capas superficiales del material rueden hacia el cono opuesto incrementandose la
cantidad del material desplazado cuando el cono se aproxima a su posicibn mas

baja.

Figura 14. Mezclador doble cono
(LLeal)

1.4.2.3 Mezclador en V o de Calzoncillo

Consiste en dos cilindros unidos en sus extremos con un angulo que oscila entre 45
y 90° La rotacion del mezclador se da en un solo plano y dependiendo del modelo

de la carcasa su accion cambia la orientacion del polvo en 90 o 45°

El procedimiento de mezclado es similar al que ocurre en el mezclador bicénico

antes mencionado.

Figura 15. Mezclador en V

(LLeal)
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1.4.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE

MEZCLADORES

En las siguientes tablas presentadas a continuacién se podran observar las ventajas

y desventajas de los mezcladores, para de esta forma tener una idea mas clara de

las caracteristicas de los mezcladores y poder hacer una comparacion.

Tabla 1. Ventajas y Desventajas del mezclador en V

Tipo de Mezclador

Ventajas

Desventajas

Mezclador de polvos en V

Usa el mecanismo de
conveccion para la
mezcla

Mezclado suave

Ideal para material
abrasivo y de
manipulacién delicada
Alta capacidad
Moderado consumo de
energia

Facil mantenimiento
Facil operacion
Adicién de liquidos
hasta un maximo del
10%

Generacion minima de

calor

No Util para polvos de
alta cohesividad
Dificultad en la
limpieza de equipo (ejg
central)

No sirve para romper
aglomerados
Requiere un largo
tiempo de mezclado
No producen un buen
flujo cruzado a lo largo
del eje

Tabla 2 Ventajas y Desventajas del mezclador Bicdnico

Tipo de mezclador

Ventajas

Desventajas

Mezclador Biconico

Carga y descarga facil
Facil limpieza

Tiempo de mezclado
corto

Mezcla suave

Facil flujo de polvos
secos

No sirve para romper
aglomerados

No util para polvos de
alta cohesividad

No producen un buen
flujo cruzado a lo largo
del eje
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Tabla 3. Ventajas y Desventajas del mezclador de tambimdcito o cubico

Tipo de Mezclador

Ventajas

Desventajas

Mezclador de tambor
cilindrico o cubico

Mezclado a través de la
gravedad

El mezclado se da por
difusién

La inclinacion mejora €
flujo cruzado

Poca eficiencia
Adhesién del material 3
las paredes

Dificultad para el
vaciado

No producen un buen
flujo cruzado a lo largo
del eje

A

Tabla 4. Ventajas y desventajas del mezclador de tornilftoad

Tipo de mezclador

Ventajas

Desventajas

Mezclador de tornillo vertical

Mezclado mediants
difusién (rotacion de
tornillo sin fin)
Mezclado mediants
convecciéon(movimientd
planetario del tornillg
sin fin)
Mezclado
cizallamiento
Mezclado rapido
Consumo bajo d
energia

Rompimiento de los
aglomerados
Utiles cuando se dehe
incorporar una pequefa
cantidad de un producto
a una masa grande de
material

Y%

Y%

mediantg

3%

1%

Puede producir algo d
abrasién por la caid
libre a la que se some
los granulos y por €
choque de éstos cont
las paredes del equipo
Dificultad para la
limpieza

[SG)

te

ra
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Tabla 5. Ventajas y Desventajas del mezclador de cinta

Tipo de mezclador Ventajas Desventajas
Tiene movimientq Dificil limpieza
radial y axial Se genera abrasion
Mezclado mediante No apto para ciclos
cizallamiento largos de mezclado
Mezclador de Posee una velocida

Mezclador de cinta

velocidad baja
Moderado consumo de
energia

Buen barrido de
material

Rompimiento de
particulas  debido al
roce de las cintas y de
la carcasa

baja de mezclado
Soporta pequefigs
cargas
Requieren alta energla
para su funcionamiento

Tabla 6. Ventajas y Desventajas del mezclador de palas talane

Tipo de mezclador Ventajas Desventajas
Puede mezclar polvgs Son lentos
Mezclador de palas planetario semisolidos y liquidos Consumen bastant
eficientemente energia

Rompimiento de
grumos

Generan calor dentro d
la mezcla de polvos

Tabla 7.Ventajas y Desventajas del mezclador Sigma

Tipo de mezclador

Ventajas

Desventajas

Mezclador Sigma

Rompimiento de lo$
aglomerados
Util para materiales

pastosos de viscosidad

alta 0 muy pegajosos

Produce calentamient
del material

Consume much
energia

Dificil limpieza
Mezclado lento

()
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Tabla 8. Ventajas y Desventajas del mezclador barra Z

Tipo de mezclador

Ventajas

Desventajas

Mezclador barra Z

Efectivos en la
distribucién de fluidos
en la masa del polvo
Mezclado de masas
pegajosas duras y
densas(gomas),
granulados
(CaCQ),adhesivos
dentales y polimeros

Dificultad en el vaciado
Susceptibilidad a la
contaminacion

Lentitud

Alto consumo de
energia

Dificil limpieza

Tabla 9. Ventajas y Desventajas del mezclador lecho fludbza

Tipo de mezclador

Ventajas

Desventajas

Mezclador lecho fluidizado

Puede granular y sec
el material

Los polvos no pueden

ser cohesivos
La diferencia
densidades debe s

minima para evitar la

segregacion

A partir de las ventajas y desventajas presentadas en las Tablas anteriores se han

analizado subjetivamente las caracteristicas de los mezcladores, concluyendo que el

mezclador cénico vertical, es el que mejor se ajusta a las necesidades requeridas,

las cuales son: evitar la formacion de aglomerados por parte de los materiales

cohesivos, uniformidad aceptable de mezclado debido a la accion de los tres

mecanismos de mezclado, bajo consumo de energia.

Adicionalmente, por las caracteristicas de los materiales a mezclar y la simplicidad

de los mecanismos moviles no presenta un desgaste considerable este tipo de

mezclador, incrementandose asi la vida Util. Existe una similitud en las caracteristicas

de los diferentes tipos de mezcladores, sin embargo en lo concerniente a la

formacion de aglomerados, el mezclador de tornillo vertical evita dicho fenébmeno

entre

er
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1.5 PROPIEDADES DE LA MATERIA PRIMA

1.5.1 NITRATO DE AMONIO

Es una sal formada por iones de nitrato y de amonio, representados segun la férmula
molecular NH4;NO3;. Se trata de un compuesto incoloro e higroscépico, con una
solubilidad de 66,1 g/100 g de agua (20 °C), siendo este valor alto. Presenta riesgo
pues es explosivo y autodetonante en ausencia de agua o si se aplica calor o fuego.
(Yinon y Zitrin, 1993).

El término higroscopico es la capacidad de algunas sustancias de absorber o ceder
humedad al medio ambiente, a menudo son utilizados como desecantes podemos
citar algunos compuestos higroscopicos: Cloruro de sodio, hidroxido de sodio, acido

sulfarico, sulfato de cobre, pentoxido de fosforo entre otros.

1.5.1.1 Propiedades del nitrato de amonio
Tabla 10.Propiedades fisico quimicas del Nitrato de Amonio

Propiedad Valor Unidades
Peso molecul 80,( Kg/Kgmol
Temperatura de fusi 169,¢ °C
Densidal 80C-100( Kg/m®
Temperatura de ebullicii 21C °C
Temperatur_a_gl 210 oC
descomposicion
Solubilidad en agus 66,1 g/100g de agL (2¢C)
Energia de formacic 1057 Kcal/Kg
Entalpia de formacic 1091 Kcal/Kg
Balance de Oxigel +19,9¢ %
Contenido de Nitréget 34,9¢ %
Volumerll de detonacion « 0,980 M/Kg
0S gases
Pruebas de bloque de plo 1,8E-4 M?/0,010K¢
Capacidad gr“etensmn Fue 11,0 %Minimo
Materiales insolubles en a¢ 0,2( %Maximc
pH (10% solucién a :°C) 45a6,

(Rudolf Meyer, 1993)
(Yinon y Zitrin, 1993)
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1.5.1.2 Usosy Aplicaciones

Dependiendo de la porosidad de los granulos, la densidad, capacidad para absorber

el combustible, superficie especifica, el nitrato de amonio se clasifica en:

- Grado explosivo

- Grado fertilizante

El uso principal como fertilizante (grado fertilizante) se debe a su alto contenido de
nitrogeno. El nitrato es aprovechado directamente por las plantas mientras que el
amonio es oxidado por los microorganismos presentes en el suelo a nitrito o nitrato y
sirve de abono de mas larga duracion. En la fabricacion de explosivos (grado
explosivo) se realizan mezclas con otros componentes como por ejemplo con

derivados de petréleo para obtener los explosivos anfo.

Al ser un compuesto oxidante es necesario evitar el contacto con productos
incompatibles (materiales combustibles), almacenando el producto en un area secay

ventilada.

1.5.2 ASERRIN

Es una especie de polvo, mas o0 menos grueso, que se desprende de la madera
cuando la asierran. Por este motivo las propiedades quimicas del aserrin se asumen

las de la madera.

La madera es una sustancia fibrosa heterogénea, formada por enlaces cruzados en
el que los carbohidratos y la lignina forman tejidos con propiedades y caracteristicas
gue dependen de varios factores, tales como composicion, constitucion,

organizacion, entre otros.

La madera es un material higroscépico pero insoluble en agua, debido a que absorbe

o desprende agua en funcion del ambiente que le rodea. Ademas, el compuesto que
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se encuentra en mayor porcentaje en la madera es la celulosa (45 %-50 %). (Casey,
1991).

La celulosa es un polisacarido lineal, de alto peso molecular, con un grado de
polimerizacion de aproximadamente 4000 a 5000 tanto para las maderas suaves
como para las duras.

La formula molecular de la celulosa es la siguiente (CsH1005)n. No presenta sabor,
olor y se caracteriza por ser biodegradable e insoluble en solventes organicos. La
celulosa presenta una estructura cristalina, en donde las moléculas se encuentran
ordenadas y otra regidon en donde las moléculas se encuentran desordenadas,
llamada regién amorfa, la degradacion térmica de la celulosa ocurre a temperaturas
mayores de 250 °C, formandose levoglucosana y una variedad de productos

inorganico.

La celulosa se forma por la union de moléculas de B-glucosa mediante enlaces 3-1,4-
O-glucosidico. Por hidrolisis de glucosa.

CH, OH CH,OH W aH CH, OH
o
o H H
e I OH H H o
o — H o OH H
aH H H o H
H OH H OH
H 0OH Lh, 0B

Figura 16 Estructura de la celulosa
(Zamora, 2008)
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1.5.2.1 Propiedades del Aserrin

Tabla 11.Propiedades fisico quimico del aserrin

Propiedad Valor Unidades
Densida 12€-64C Kg/m’
Calor especific 0,3-0,€ Kcal/KgeC
Humeda 50-6C %

Composicio
Celulos: 45-5C %
Lignina 18-24 %
Hemicelulos 19-25 %
Libertac 22-11& cC
Indice de rotur 0,9%1,1¢ Kpa.n’/g

(Casey, 1991)

1.5.2.2 Usosy Aplicaciones

Es usada en la fabricacion de papel, cartén, explosivos (nitrocelulosa), seda artificial,
rayon, celofan, barnices, esponjas hidrofilicas, en la sintesis de diversos productos
guimicos, peliculas fotograficas, entre otros, ya que presentan propiedades
estabilizantes, espesantes, aglutinantes, dan resistencia, suavidad a los productos,

es filtrante, absorbente, como adhesivo solubles en agua.

1.5.3 HARNINA DE MAIz

Es un polvo fino obtenido de la molienda del grano seco del maiz, est4 formado
fundamentalmente por almidén y zeina, un tipo de proteina. Se presenta como un
polvo amarillento con un sabor caracteristico y agradable. Los datos presentados en
la Tabla 12, son datos referentes al almidon, debido al alto porcentaje de este en el

maiz, aproximadamente (71 %) en seco.
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1.5.3.1 Propiedades

Los almidones son cadenas largas con unidades repetidas de glucosa, unidas
mediante enlaces glicosidicos o hemiacetales (configuracion a), formado por dos

tipos de moléculas amilosa y la amilopectina.

La solubilidad del almidon en solventes polares se debe a los grupos hidroxilicos, sin
embargo, debido a la tendencia del almidén a formar uniones de hidrogeno
intermolecular de los hidroxilos del almidén se produce una solidificacién de las
soluciones concentradas de almidon. (Casey, 1991)

Al aumentar la temperatura del agua esta penetra mas facilmente en el almidon,
experimentando un ligero hinchamiento de sus granulos, en forma simultanea la
amilosa es lixiviada del granulo hinchado, razén por la cual la viscosidad de la

dispersion aumenta a medida que se ponen en contacto los granulos.

(@) (b)

Figura 17. Estructura de la amilosa (a) y amilopectina (b)
(Zamora, 2008)

Al calentarse los granulos de almiddén sufren el proceso denominado gelatinizacion
gue consiste en el desordenamiento de las moléculas. En la harina de maiz se
presenta una tendencia muy alta a la gelificacion y aumento de la viscosidad a

temperaturas entre los 62 °C y 72 °C.
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La harina presenta adicionalmente pequefias cantidades de calcio, magnesio, sodio,

potasio entre otros que proceden de la parte externa del maiz durante la molienda.

1.5.3.1 Propiedades del almidén

Tabla 12.Propiedades fisico quimico del almidon

Propiedad Valor Unidades

Tamano del granu 1E-5a2,5k5 M
Fuerza de hinchazon (°C) 24
Temperatura d 62-72 °C
gelatinizacion

Solubilidad en agua f 0,32 %
Humeda 11-13 *
Protein: 0,3-0,k %
Ceniz: 0,1 %

(Casey, 1991)

1.5.3.2 Usosy Aplicaciones

Por estas caracteristicas se observa que se hace uso de la harina como adhesivo,

formador de peliculas, estabilizante de espumas, aglutinante, entre otros. Sin

embargo, en la actualidad se ha observado que puede ser usado también como un

agente antiadherente.

Se recomienda que en el almacenamiento de la harina de maiz se considere:

* Vigilar la humedad de la zona pues se da una alteracion del almidén.

* Tener cuidado con las plagas, larvas, gusanos, cucarachas, etc.

* Ventilar las harinas mediante el cambio de posicion, principalmente cuando hay un

aumento de la temperatura.
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1.6 CARACTERISTICAS DE DISENO Y OPERACION

1.6.1 CARACTERISTICAS

Entre las caracteristicas a considerarse para el disefio y posteriormente durante la
operacién (Perry y Green, 2001).

Es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

1.6.1.1 Uniformidad de la muestra

El equipo debe asegurar un mezclado homogéneo para el lote, para lo cual se debe

tomar en cuenta la relacion entre el grado de mezcla y el tiempo de operacion

1.6.1.2 Tiempo de mezclado

Es importante para alcanzar un alto grado de homogeneidad de la mezcla y alta

eficiencia del mezclador.

1.6.1.3 Cargay descarga

Dado que la carga y descarga de los materiales conlleva un tiempo adicional al de
mezcla, se debe tener presente disponer del material en localizaciones cercanas y en

las cantidades adecuadas para evitar retrasos.

1.6.1.4 Potencia

Durante la operacion del equipo se requerira de la potencia necesaria para permitir

gue el equipo cumpla con las funciones de mezclado del material. Durante la
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operacion del equipo se presentan fuerzas y momentos que impediran el movimiento

para lo cual es necesario disponer de la potencia suficiente para vencerlas.

1.6.1.5 Limpieza

La facilidad, frecuencia, e intensidad de la limpieza son necesarias para la operacion
correcta del equipo tanto en la fase de mezclado como en el de carga y descarga del

material.

1.6.1.6 Roturay desgaste de los aglomerados

La rotura y desgaste de los aglomerados se dan mediante:
- Impacto

- Esfuerzos de compresion y cizalladura

1.6.1.7 Formacion de polvo

Se minimizaré la formacién de polvos mediante:

- Uso de ingredientes menos purulentos.

- Ventilacidon adecuada para permitir la filtracion del aire

- Cargay descarga del mezclador por dispositivos herméticos.

- Adicion de liquidos en las mezclas que sean posibles.

1.6.1.8 Carga electrostatica

Se debe procurar eliminar la carga electrostatica ya que dificulta el mezclado de los
materiales y la limpieza del equipo.
Se minimizarén el riesgo de carga electrostatica de los materiales mediante:

- Adicion de solidos especiales con un alto coeficiente entre area superficial y peso.
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- Adicion de liquidos.
- Eleccion adecuada del material del equipo mezclador.

- Control de la humedad

1.6.1.9 Desgaste del equipo

El equipo sufre desgaste debido a la friccion y abrasion de las partes moviles por la
presencia de los solidos a ser mezclados. Es importante considerar el uso de

recubrimientos resistentes que minimicen el desgaste

1.6.1.10 Contaminacioén del producto

Considerar la posibilidad de contaminacién por lubricantes o durante el
mantenimiento del equipo.

1.6.1.11 Calentamiento o enfriamiento

Debido a la friccion que ocurre durante la operacion del equipo y las condiciones
ambientales puede existir un calentamiento o enfriamiento que podria causar
cambios en las propiedades de la mezcla. Por esta razén se dispone de mecanismos
de control como:

- Agua, vapor o liquido refrigerado en la camisa y en el agitador interno.

- Aceite caliente

- Aceite térmico

- Calentadores eléctricos de contacto o radiantes.

- Aire caliente o frio en contacto directo con el producto.

- Calentamiento exterior del tambor por calefaccion directa o indirecta.

- Liquidos que se evaporen como por ejemplo el amoniaco liquido
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1.6.1.12 Flexibilidad

La flexibilidad tiene que ver con la capacidad de operacion del equipo, ya que el

mezclador opera generalmente con el 50% de su capacidad “nominal o fisica”

1.6.1.13 Velocidad de rotacion

Seré definida durante la operacion del mezclador considerando la composicion y

propiedades de la mezcla para lograr una elevada homogeneidad.

1.7 CRITERIOS DE EFICIENCIA DE MEZCLADO

Las propiedades de los materiales a mezclar, el equipo utilizado, las condiciones de

operacién son factores que influyen en la eficiencia del mezclado

1.7.1 INDICE DE MEZCLA

El indice de mezcla relaciona el grado de homogeneidad con las propiedades de la

mezcla requerida para asi determinar el rendimiento del equipo.

Un método para determinar como varia la composicion de las muestras durante el
mezclado consiste en calcular la desviacion estandar de cada fracciéon en muestras

sucesivas. (Slevens, 1984).

La medicion del funcionamiento del mezclador estad basada en procedimientos
estadisticos de un andlisis de muestras puntuales tomadas de la mezcla en

diferentes tiempos. El funcionamiento de un mezclador se caracteriza por:

- Tiempo
- Carga de energia

- Propiedades del producto final
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Durante la operacion de los mezcladores se actia sobre dos o mas materiales
separados para interponerlos en una distribucion al azar. Una vez que se ha
alcanzado una distribucién éptima, se puede considerar que la mezcla es completa
para lo cual se evalta el indice de mezclado o grado de mezclado. (Mc Cabe y
Smith, 1975).

El grado de mezclado se mide mediante el analisis de muestras puntuales y
comparando la desviacion estandar estimada (S) con la desviacion estandar para

mezclado cero (0p) segun la formula:

Donde:

S = Desviacion estandar

0o = Desviacion estandar para mezclado cero
I, = indice de mezclado

Xi = Fraccion del material trazador

X = Media

N = Numero de muestras

K = Fraccion global del trazador en la mezcla.

Si existen diferencias entre los valores medidos de xi y X, la mezcla no es
homogénea y su desviacion estdndar con respecto al valor medio de x es una

medida relativa del mezclado.

De esta manera se habla de una buena mezcla cuando el indice de mezclado va
disminuyendo a medida que avanza la mezcla, llegando idealmente a un valor de
cero. (Mc Cabe y Smith, 1975).
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Hay que tener presente que la validacion de estos resultados es solamente para

ensayos de un material especifico en un mezclador dado.

La eficacia de un determinado tipo de mezclador depende también de la naturaleza,
consistencia del material que se ha de mezclar, puesto que el indice de mezcla esta
relacionado con las propiedades fisicas del material objeto del mezclado y de la
manera de tomar las muestras considerando la cantidad, el tamafio y sitio de toma

de las muestras pues determina en gran medida la validez e interpretacion del indice.

1.7.2 TIEMPO OPTIMO DE MEZCLADO

El tiempo 6ptimo de mezclado es un parametro que se obtiene al graficar el indice de
mezclado vs. Tiempo de mezclado, sirve para determinar el tiempo 6ptimo que se
necesita para obtener el grado de mezcla adecuado, el mismo que depende de las

caracteristicas finales que se requiera que tenga el producto. (Helman, 1982).

Dicho parametro influye en la homogeneidad de la mezcla debido a que en ciertas
mezclas después de haber alcanzado el equilibrio entre las fuerzas segregativas y
las del mezclado, si se continta con la operacion mas alla de dicho punto se rompe
el equilibrio alcanzado y los productos comienzan a segregarse. (Mc Cabe y Smith,
1975).

Razon por la cual es muy importante controlar este tiempo 6ptimo de mezclado
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2. PARTE EXPERIMENTAL

Como paso previo para la seleccion, disefio y construccion del mezclador, se
evaluaron propiedades fisico-quimicas de la materia prima como la densidad,
humedad, tamafio de particula entre otras, dada la importancia de estas

caracteristicas.

2.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

2.1.1 DENSIDAD

Dada la ausencia de una norma especifica para la medicion de la densidad aparente
del Nitrato de Amonio, Harina de Maiz y Aserrin, se consideré la metodologia usada
para el carbonato de sodio que se indica en la Norma INEN 1892, donde se hace uso
de un recipiente cilindrico con una capacidad de 500 cm?®, al cual se lo llené hasta

gue la materia prima rebose ligeramente y luego se lo peso6 con todo el envase.

Este procedimiento se realiz0 para cada materia prima y en muestras paralelas,

obteniendo los valores de masa presentados en la Tabla 28.

Una vez conocidas las densidades de cada material, y observando su cercania a
excepcion del Aserrin se procedid hacer una mezcla de los tres materiales en las
proporciones establecidas por Explocen C .A., las cuales no son indicadas por ser
confidenciales. Esto se realizé debido a la importancia de conocer una densidad
aparente aproximada para usarla en el disefio del mezclador.

La medicion siguid el mismo procedimiento descrito anteriormente y los resultados se

presentan en la Tabla 29.
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2.1.2 HUMEDAD

La determinacion de la humedad se realiz6é siguiendo los procedimientos indicados

en las normas INEN, especificas para cada una de las materias primas.

Para las pruebas se hizo uso de una estufa marca M emmet, perteneciente a

Explocen C.A.

2.1.2.1 Nitrato de Amonio

Segun la Norma INEN 222, se determiné el contenido de humedad del Nitrato de
Amonio, para lo cual se colocé dos muestras en la Estufa a una temperatura de 90°C

y por un tiempo de 4 horas.

Se calculd la humedad mediante la formula presentada en la Norma que se indica a

continuacion:

H =100 2]

m

Donde,
H = Contenido de Humedad, en porcentaje de Masa
m = Masa inicial, en g

m; = Masa final, en g

Aplicando la formula para cada muestra se obtuvo la humedad cuyos resultados son

presentados en la Tabla 30.

2.1.2.2 ASERRIN

Segun la Norma INEN 1160, se determind el contenido de humedad del Aserrin, para
lo cual se colocé dos muestras en la Estufa a una temperatura de 103 °C y por un

tiempo de 24 horas.
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Se calculo la humedad mediante la férmula que se indica a continuacion:

m-mq

H =100

— [3]
Donde,

H = Contenido de Humedad, en porcentaje de Masa
m = Masa inicial, en g

m; = Masa final, en g

Aplicando la formula para cada muestra se obtuvo la humedad cuyos resultados son
presentados en la Tabla 31.

2.1.2.3 Harina de maiz

Segun la Norma INEN 1513 para determinar el contenido de humedad de los granos
de maiz, en el método de referencia basico se especifica que hay que realizar una
molienda de los granos hasta convertirlos en harina, por lo que se comenz6 desde
este punto con la harina que tenemos como materia prima y se continué el
procedimiento, colocando dos muestras en la Estufa a una temperatura de 130 °C y

por un tiempo de 4 horas.

Se calculo la humedad mediante la férmula que se indica a continuacion:

m-—-mq

H =100

- [4]
Donde,

H = Contenido de Humedad, en porcentaje de Masa
m = Masa inicial, en g

m; = Masa final, en g

Aplicando la férmula para cada muestra se obtuvo la humedad cuyos resultados son
presentados en la Tabla 32.
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2.1.2.4 Cloruro de Sodio

Segun la Norma INEN 49 para determinar el contenido de humedad del cloruro de
sodio se siguid el procedimiento, colocando tres muestras en la Estufa a una

temperatura de 250 °C y por un tiempo de 1 hora.

Se calcul6 la humedad mediante la férmula que se indica a continuacion:

%H = "2 % 100 [5]

mi—m
Donde,

%H = Contenido de Humedad, en porcentaje de Masa
m; = Masa inicial, en g

m, = Masa final, en g

m = Masa del crisol vacio, en g

Aplicando la férmula para cada muestra se obtuvo la humedad cuyos resultados son

presentados en la Tabla 33.
2.1.3 TAMANO DE LA PARTICULA

Para la determinacion del tamafio de particula se sigui6 el procedimiento descrito en

la norma INEN 517, siendo esta norma direccionada para harinas de origen vegetal.

Se considero el mismo procedimiento para las tres materias primas y la mezcla.

Se tomoO 100 g de muestra, los cuales se colocaron en un tamiz vibratorio por un
lapso de 5 minutos. Los tamices que componen el equipo para esta prueba son los
de # 20, #30, #40 y #60.

El célculo del porcentaje retenido, se lo realiz6 mediante la ecuacion

o%MR =2 "M 100
m [6]
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Donde:

%MR = Masa retenida, en porcentaje
m = masa de muestra, en g

m; = masa de tamiz sin muestra, en g

m, = masa de tamiz con muestra, en g

Los calculos y sus graficos respectivos se presentan en el Anexo 1, Anexo 2, Anexo
3, Anexo 4, Anexo 5y Anexo 6.

La materia prima analizada presenta variacion en el tamafo de particula, siendo este
un problema en el mezclado debido a que existe segregacion en las particulas. Por
esta razon, es necesario moler tanto al aserrin como al maiz hasta obtener un

tamano de particula similar.

Para acondicionar la materia prima se preparé mediante molienda en un molino de
cuchillas marca Thomas, No de serie 720316. A la materia prima tratada se tamizo

nuevamente siguiendo el proceso anterior.

Posteriormente, se procedid a realizar una mezcla en las proporciones establecidas
por Explocen S. A. para llevar a cabo la prueba de tamizado de la mezcla. Dichos
resultados seran necesarios para aplicar el método de Gy y de esta manera

determinar el tamafio de muestra representativa.

2.2 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MEZCLADOR PILOTO

Para el disefio del mezclador coénico vertical es necesario definir ciertos parametros
fundamentales como la capacidad y el material a mezclar, los cuales determinan el
material de construccion del mezclador, las revoluciones por minuto del tornillo sin
fin y la potencia necesaria del motor para dar movimiento a los componentes que

permiten mezclar la materia prima.
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2.2.1 CAPACIDAD DEL MEZCLADOR

La capacidad del mezclador piloto estara definida por la masa de materia prima
minima, que permitan que los resultados obtenidos de las pruebas sean
representativos, pudiendo usar esta informacién al momento de escalar el tamafio

del mezclador.

Considerando el procedimiento expuesto en la Norma INEN 476, la cual establece el
método de muestreo aleatorio 0 al azar para productos empaquetados o envasados;
se dispone de la Tabla Al que se presenta en el Anexo 7, mediante la cual se

determiné el tamafio de muestra necesario para ser representativo.

Con dichas consideraciones, se tomo como referencia la capacidad de produccion de

dinamitas en la empresa Explocen C.A., la cual es de ZSOK_t?' Adicionalmente, se

conoce gue el peso promedio para cada cartucho de dinamita es de 119 g y en cada
lote se producen 10 cajas de dinamitas, las cuales contienen en su interior 210

cartuchos.

Se calcul6 el numero de cartuchos de dinamitas por hora que se producen, haciendo

uso de la relacién presentada en la ecuacion [7].

Capacidadde producciéndinamitas(g)
NUmerode dinamitas_ h

h Pesalecadacartuchadinamita(g)

[7]

(g) dinamita
Nl]mermledinamitas: 250000

h 119(g) dinamita

Numermlt;dlnamnas: 210084 Dinamitas
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Mediante la Tabla Al del Anexo 7, se determind que para 2100 cartuchos de
dinamita es necesario seleccionar 80 cartuchos para que los resultados obtenidos
sean representativos del lote, requiriendo una masa total de 9520 g de material

explosivo por hora.

Considerando las proporciones para la preparacion de dinamita, se determiné que se

requiere pre mezclar 8000 gramos de sélidos inertes cada hora.
2.2.2 MATERIA PRIMA
Los sélidos inertes que forman parte de la mezcla para fabricar las dinamitas son:

> Nitrato de amonio
> Aserrin

» Harina de maiz
2.2.3 DIMENSIONAMIENTO DEL TORNILLO SIN FIN

Definida la capacidad del mezclador y la materia prima a mezclar se siguio el
procedimiento descrito en el Catélogo de Martin 1090, para el disefio del trasportador
de tornillo sin fin, asi como también determinar las velocidades recomendadas y

potencia necesaria.
2.2.3.1 Procedimiento de disefio
- Caracteristicas del material a ser transportado
El material a ser transportado se clasific6 segun su tamafo, flotabilidad,
abrasividad, corrosividad, etc. La materia prima a mezclar presenta las siguientes

caracteristicas, las mismas que se obtuvieron del catdlogo de Martin 1090 y se

encuentran en el Anexo 8.
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- Nitrato de amonio: Material muy fino (0,016 in), flotabilidad intermedia,

medianamente abrasivo, explosivo, higroscépico, medianamente corrosivo.

- Aserrin: Material fino (0,132in), lenta flotabilidad, medianamente abrasivo,

higroscopico.

- Harina de maiz: Material fino (0,132in), flotabilidad media, medianamente
abrasivo.

- Capacidad requerida

La capacidad requerida se establecié anteriormente la misma que es de 0,42 (ft*/h)

- Distancia del material a ser transportada

La distancia del material a ser transportado es de 18,36 in
- Clasificacion del material
El material a ser trasportado se clasific6 de acuerdo al peso, coédigo del material,

factor (fm), porcentaje de alimentacidon, serie del componente, datos que se
encuentran tabulados en la Tabla 13.



Tabla 13.Caracteristicas del material

. Peso | Cdadigo del Factor_de Serie del
Material 3 : material Carga
(Ib/ft=) material componente
(Fm)

Nitrato de | o 65 | ag0-35NTU| 1,3 30 A 3

amonio

Aserrir 10-13 B6-45UX 14 15 1
Harm:d de 32-40 B6-35P 0,5 30 A 1

maiz

"Capacidad de carga dependiendo de las propiedatesterial
(Martin 1090, 1993)

- Capacidad de disefio
El nitrato de amonio asi como también la harina de maiz tienen un porcentaje de

carga establecido del 30%, como se puede observar en la Tabla 13.

Obteniendo este valor se ingreso a la Tabla 14 para determinar la capacidad a 1 rpm.

Tabla 14.Capacidades (ftr) para transportadores de tornillo a 1rpm y mpam

Diametro Capacidad (ft¥/hr)
Carga tornillo sin fin Max rpm
(in) 1 rpm
4 0,4 130
30% A
6 1,4¢ 12C

(Martin 1090, 1993)

La capacidad a 1 rpm se obtuvo de los datos tabulados en el catalogo de Martin
1090, sin embargo, una limitante que se presenta se debe a que los diametros del
tornillo que se indican en la Tabla 14 y en el Anexo 9, son mayores a los que se

usarad en el equipo, razon por la cual se realizé un grafico que relacione dicha
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capacidad con el didmetro del tornillo. A partir de este grafico se obtuvo la ecuacion
[8], la cual permite obtener valores a 1 rpm para diametros de tornillo de menor

capacidad.

En la Tabla 15 se encuentran tabulados los datos y la ecuacion obtenida es la

siguiente:

ﬁ:s — 3 2
C b 0008x(D;)” — 0023% (D, ) + 0144x D — 0342 [8]
En donde:

3
C= Capacidad a 1rpm, en (ﬂTj

Dt= Diametro tornillo, enin

Tabla 15.Capacidades @thr) para transportadores de tornillo a 1rpm y mpax

Diametro Capacidad (fe/hr)
Carga tornillo sin Max rpm
L 1rpm
fin (in)
2,6 0,011¢ 141
3 0,09¢ 13¢
3,5 0,22: 134
30% A
4 1,42 13C
6 4,92 11€
9 6,& 10z

(Martin 1090, 1993)

- Revoluciones por minuto del tornillo sin fin (N)
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Para el célculo de las revoluciones por minuto del tornillo sin fin, se utilizé la siguiente

formula:
ft 3
Capacidadtequerida—
— hr
N - ft3 [9]
——alrpm
hr P
3
0,42ft—
N = —hrfg =35 rpm del tornillo sin fin
0,01196;7

La velocidad de giro obtenida no considera factores como pasos del tornillo, tipos de
hélice, nUmero de paletas por paso, los cuales modifican dicha velocidad, razén por

la cual es necesario corregirla.

La correccidn se hizo mediante la capacidad equivalente

Capacidad equivalente = Capacidad requerida (ft*/hr) *CF;*CF,*CF3 [10]
En donde:

CF1 = Factor de capacidad debido a los pasos

CF, = Factor de capacidad debido al tipo de hélice

CF3 = Factor de capacidad debido al nUmero de paletas por paso

Dichos factores se encuentran tabulados en la Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18.
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Tabla 16.Factor de capacidad para transportadores espectalgsgaso (Cfl)

Pasc Descripcior Cfl

Mitad Paso=1/2 diametro del torni 2,0C

(Martin 1090, 1993)

Tabla 17.Factor de capacidad para transportadores especald®lice (Cf2)

Porcentaje de carga en el trasportador
Tipo de hélice 15% 30% 5%
Ninguna 1,00 1,00 1,00

(Martin 1090, 1993)

Tabla 18.Factor de capacidad para transportadores especiaigsmleta (Cf3)

Paletas estandar a 45 Paletas por paso

Ningunc 1,0C

(Martin 1090, 1993)

- Capacidad equivalente

Mediante la ecuacion [10] se determiné la capacidad equivalente, obteniéndose el
siguiente valor:

Capacidad equivalente = 0,84 ft*/hr

Con la capacidad equivalente y la capacidad a 1 rpm se calculd las revoluciones por
minuto del tornillo sin fin, mediante la siguiente ecuacion:
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3

. - ft
_ Capaudadequwﬁ [11]
ft®
——alrpm
hr P
3
0,84ft7
N = —hr3 =70rpm del tornillo sin fin
0,01196;7

Se obtuvo una velocidad de giro del tornillo sin fin de 70 rpm.

- Didmetro del tornillo sin fin

El diametro del tornillo sin fin es funcion de la capacidad requerida, clasificacion del
material, porcentaje de carga.
Obtenidos estos datos y mediante la Tabla 15, se determiné el diametro del tornillo

sin fin, el cual tiene un valor de 2,6 in.

- Caballos de fuerza

Los caballos de fuerza requeridos para operar un transportador de tornillo vertical es
funcion de tres factores, el necesario para impulsar el tornillo en vacio (HPf), el que
se requiere para el desplazamiento del material (HPm) y el factor debido a la
inclinacion del tornillo (Hpi).

La ecuacion para determinar los Hp Totales se indica a continuacion

(HPf + HPm+ Hpi)Fo
€

HpTotal = [12]

En donde:

Fo = Factor de sobrecarga



42

E= Eficiencia

Dependiendo del material a ser transportado, diametro del tornillo, tipo de
rodamiento, tipo de hélice, nUmero de paletas por paso se determinan los factores
Fm, Fd, Fb, Ff, Fb,Fo, dichos factores se encuentran en la Tabla 19, Tabla 20 y
Tabla 21.

Tabla 19.Factor (Fm) en funcion de las caracteristicas @deéral.

Material Factor
Fm
Nltrato.de 13
amonio
Aserrir 1,4
Harina de mal 0,k

(Martin 1090, 1993)

Tabla 20.Factor (Fd) transportador de diametro

qumetr © Factor Fd
tornillo (in)
2,6 10

(Martin 1090, 1993)

Tabla 21.Factor (Fb) de rodamiento

Tipo de rodamiento Factor (Fb)

Acerc
H 4.4

(Martin 1090, 1993)
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Los factores Ff y Fp tienen un valor de 1

Con los factores obtenidos se procedio al calculo de Hpf, Hpm y Hpi mediante las

siguientes formulas:

- Caballos de fuerza necesarios para impulsar al tornillo en vacio (Hpf)

- LNFdFb
1000000
HPF = 153x71x10x 44
1000000
HPf = 0005

[L3]

En donde:

L= Longitud total del transportador, en pies
N= Revoluciones por minuto

Fd= Factor del transportador de diametro

Fb= Factor de rodamiento

- Caballos de fuerza necesarios para el desplazamiento del material (Hpm)

_ CLWFfFmFp

~ 1000000

_0,42x 153x41,74x1x1,31
B 1000000

HPm= 35E -5

HPm 4]

HPm

En donde:

L= Longitud total del transportador, en pies
C= Capacidad, en ft¥/h

W= Peso del material, en Ib/ ft3

Ff= Factor de hélice

Fm= Factor del material
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Fp= Factor de paleta

- Caballos de fuerza debido a la inclinacion del tornillo (Hpi)

. C, xi
Hpi=—2 15
P 3300( =
Hpi = 029x 153
3300(
Hpi= 1,36E-05
En donde:

C,=Capacidad, en Ib/min
I=Inclinacion del tornillo, en ft

Obtenidos estos valores se procedié al calculo de los Hp Totales, mediante la

ecuacion [12]
- Caballos de fuerza totales (HpTotal)

(0p05+ 35E -5+ 136E - 5)3
088

HPTotal =

HPTotal= 002

Dado que el mecanismo que genera el movimiento planetario y de rotacion del
tornillo sin fin tiene un peso representativo (16,6 kg), se ha calculado la potencia
extra necesaria para dar movimiento al sistema a partir de una evaluacion de

torques.
El célculo se lo realizé con la ecuacion [16] presentada a continuacion:

T=Fxd [16]



En donde:

T = Torque, en Joule

F = Fuerza, en Newton
d = Distancia, en metros

Reemplazando los valores se tiene:

T =162,8x0,15
T=24,421

Para calcular la potencia se aplico la ecuacion [17]

_Txw
74¢€

[17]

En donde:
P = Potencia, en hp
w = Velocidad angular, en radianes por segundo

Reemplazando los valores se tiene:
p— 24,42 x 2,20
C 746

P = 0,072 hp

45

Considerando un factor de seguridad del 10 %, se obtiene una potencia de 0,08 hp.

La potencia total requerida para el sistema movil del mezclador es de 0,1 hp.
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- Didmetro del eje

Para la determinacién del diametro del eje se grafico los valores que se encuentran
tabulados en el catalogo de Martin 1090 en el Anexo 10 para poder encontrar una
ecuacion que me permita relacionar el diametro del tornillo con el diametro del eje,
dado que los valores tabulados son para tornillos sin fin de gran capacidad.

Se obtuvieron los siguientes datos, con la siguiente ecuacion de segundo orden:

Deje = — 0041x (D, )2 + 0784x D, — 0848 [18]

En donde:
Deje=Diametro del eje

D+= Diametro del tornillo

Tabla 22.Dimensiones del diametro del tornillo y diametrbeje

Diametro del tornillo (in) Diametro del eje (in)
2,€ 0,C
4 1,62
6 2,3¢
9 2,8¢

(Martin 1090, 1993)

Con lo que se obtuvo las siguientes dimensiones para el eje del tornillo sin fin:

Tabla 23.Diametro del eje y espesor de la hélice del tarmih fin

Diametro del eje (in’ Espesor de la hélice (ir
0,¢ 0,15¢

2.2.3.2 Dimensiones del tornillo sin fin

En la figura 18 y en la tabla 24 se presenta las dimensiones del tornillo sin fin
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. \ \ \ ;
|= =
L |
Figura 18. Dimensiones del tornillo sin fin
Tabla 24.Dimensiones del tornillo sin fin
Diametro del Paso (in) Dlametro del Espesor.de la hélice Longitud (in)
tornillo (in) eje (in) (in)
A ¥ A B E L
2,6 1,2 0,¢ 0,1¢€ 18,3¢

2.2.4 DIMENSIONES DEL CONO

En base a la capacidad requerida la cual representa el 30% de carga en el
mezclador, tiempo de mezclado y densidad de la mezcla se procedié al calculo del
volumen y la masa de los sélidos inertes, mediante la formula [19] y formula [20].

El tiempo de mezclado se definié en un valor de 20 minutos considerando la carga y

descarga de los solidos inertes
- Volumen del cono para un 30 % de carga.

Vc =Crxtm [19]
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En donde:
V¢ =Volumen del cono con el 30 % de sélidos inertes, en m®

3
Cr=Capacidad requerida, en m?

Tm = tiempo de mezclado, en h

3

Ve = oplzmT x 033h

Vc = 0,004 m® (Mezclador con 30% de mezcla)
- kg de mezcla para un 30 % de carga
kg mezcla = pm x Vc [20]

En donde:
kg

pm = Densidad de la mezcla, en —
m

kg mezcla = 668,69 % x 0,004 m*

kg mezcla = 2,675 kg (30 % de carga)

El mezclador con el 30 % de sélidos inertes ocupa un volumen de 0,004 m?, con el
100 % de solidos inertes, ocuparia un volumen de 0,014 m®.

Para el calculo del volumen del cono se tiene la siguiente férmula:



Figura 19. Dimensiones del cono

_ 7mxh(D*+Dxd +d?)
12

Vc

En donde:

V¢ = Volumen del cono, en m*
D = Diametro mayor, en m

d = Diametro menor, en m

h = altura, en m

Mediante la férmula [18] y con las siguientes dimensiones para el cono

Tabla 25.Dimensiones del cono

Diametro Mayor (D)
(m)

Diametro menor (d)

(m)

Altura (h)
(m)

0,z
-
<

0,07

0,47

Se obtiene un volumen de 0,014 m®

[21]

49
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2.2.5 SELECCION DEL MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION DEL
MEZCLADOR

La seleccion del material del mezclador va a depender de las caracteristicas de la
materia prima a mezclar, debido a las propiedades corrosivas del nitrato de amonio
se construyé tanto el trasportador del tornillo sin fin como el cono en acero inoxidable
AISI 304 de espesor 1/8 in.

2.2.6  CONSTRUCCION DEL MEZCLADOR

Con las dimensiones obtenidas anteriormente, el analisis de los diferentes tipos de
mezcladores y la seleccion del material adecuado para el mezclado de los sélidos

inertes se procedio con la construccion del mezclador.

2.2.7 TAMANO DE MUESTRA

Es necesario determinar la cantidad de muestra a tomar y como realizarlo para que
el resultado cumpla con las especificaciones requeridas, es decir que sea
representativa de todo el lote.

Mediante la teoria de Gy se puede determinar la cantidad minima de muestra
necesaria para obtener el minimo error de muestreo.

La cantidad de muestra minima a tomar es de 172,25 g segun la teoria de Gy, en el
Anexo 11 se presenta el calculo para la determinacion del tamafio de muestra
minimo.

Se analizaron 14 tiempos, lo que representa tomar 12,3 g de muestra para cada
tiempo.

La norma INEN 51 establece que cada muestra debe contener 10 g y ser aforada a
1000 cm’para la determinacién de la concentracién de cloruro de sodio, lo que
representa tomar una Unica muestra de 10 g para cada tiempo en el mezclador o
tomar pequefas porciones de muestra de diferentes secciones del mezclador hasta

completar los 10 g, estos dos procedimientos no permiten evaluar el grado de
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mezclado de las diferentes secciones del mezclador, razén por la cual se decidio
tomar 5 muestras de 2,5 g cada una, en diferentes secciones del mezclador, para

cada tiempo.
Se realizaron pruebas para comprobar que los 2,5 g de muestra aforado a 250 cm?®
consumen los mismos ml de titulante que los 10 g de muestra aforado a 1000 cm?,

los resultados se indican a continuacion en la tabla 26.

Tabla 26.Nitrato de plata (ml) gastados para 2,5y 10 g destna

Primera prueba Réplica
Mat Nitrato A Cloruro
(?n rl?z Muestra (g) |r(ar¢n(|)) 9 Muestra (g) | Nitrato Ag (ml) (Ppm)
1000 10,0035 0,35 10,0015 0,35 49,63
250 2,5038 0,35 2,5017 0,35 49,63

En lo que respecta a la toma de muestras, al mezclador se lo dividid en 3 secciones
(A, B, C), las secciones Ay B se las dividio en cuatro porciones y a la seccion C se la
dividio en una porcién, de las que se tomaron al azar 5 porciones (1, 3, 6, 8y 9) de la

siguiente manera:
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Seccion A

(i ]en
0 T

Seccion B
7

NI OX

Seccion C
. Seccion C

Figura 20. Secciones del mezclador para la toma de muestras

Seccion B

@

La toma de muestra en las diferentes secciones del mezclador se la realiz6 mediante
un toma muestras cilindrico de doble tubo concéntrico, el cual tiene una abertura en
su interior que coincide con el tubo exterior, el diametro del tubo interior es

ligeramente menor al tubo externo.

Como trazador para el andlisis de la eficiencia del mezclador se eligié al cloruro de

sodio.

2.2.8 MARCHA ANALITICA
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Nitrato de Amonio Harina de Maiz Aserrin
Dp 433 um Dp 765 um Dp 638 um
A Yy
Molienda Molienda
A Yy
Harina de Maiz Aserrin
Dp 468 um Dp 563 um

» Mezclador cénico (&

N

5 Muestras
(2,5 g/lcada
muestra)
A A vy A Yy
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
1 2 3 4 5
A A A A
Matraz Matraz Matraz Matraz Matraz
250ml 250ml 250ml 250ml 250ml
A A A A
Filtra Filtra Filtra Filtra Filtra
A A A A A
Solucién Solucién Solucién Solucién Solucién
25 ml ’ 25ml ’ 25 ml ’ 25ml " 25m
1ml 1ml 1ml 1ml ml
Cromato Cromato Cromato Cromato Cromato
Potasio Potasio Potasio Potasio Potasio
A A A Yy
Titulacion Titulacion Titulacion Titulacion Titulacion
Nitrato de Nitrato de Nitrato de Nitrato de Nitrato de
Plata Plata Plata Plata Plata

Figura 21. Marcha analitica para determinar la concentrac@alaruros mediante el método
volumétrico

2.2.9 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
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2.2.9.1 Carga en el mezclador con el 30 %

Se peso alrededor de 2,675 kg de nitrato de amonio, aserrin y harina de maiz,
previamente molido de acuerdo a las formulaciones establecidas por Explocen
C .A.

Se coloco la materia prima en el mezclador, en primer lugar el nitrato de
amonio, seguido por el aserrin y por ultimo la harina de maiz.

Se coloco el trazador (Cloruro de sodio)

Se encendio el mezclador

Se detuvo el mezclador a los 10 segundos

Se tom6 5 muestras con el toma muestras de las diferentes secciones del
mezclador, de aproximadamente 2,5 g cada muestra.

Se colocd las muestras en recipientes herméticamente cerrados y bien
identificados para su posterior analisis

Se encendié nuevamente el mezclador y se detuvo a los 20 segundos

Se coloco las muestras en recipientes herméticamente cerrados para su

posterior analisis

10. Se tomaron las muestras en intervalos de 10 segundos, hasta que transcurrié

60 segundos de mezclado. Después de dicho tiempo se tomaron muestras
cada minuto hasta los 8 minutos.

11. A las muestras tomadas anteriormente se las fracciond por cuarteo, hasta

obtener los 2,5 g para el analisis.

2.2.9.2 Carga en el mezclador con el 50 %

Se peso alrededor de 4,681 kg de nitrato de amonio, aserrin y harina de maiz,
previamente molido de acuerdo a las formulaciones establecidas por Explocen
C. A

Se continud a partir del numeral dos del procedimiento realizado con un 30 %

de carga.
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Respecto al analisis de las muestras, se siguio el procedimiento descrito en la norma
INEN 51, la cual establece el método para determinar el contenido de cloruro de
sodio en la sal comun, este método se basa en la precipitacion del cloruro de plata,

los reactivos y el procedimiento se detalla a continuacion:
Reactivos:

- Solucion 0,1 N de nitrato de plata

- Solucion al 5 % de cromato de potasio
Procedimiento:

1. Se peso6 10 g de muestra, disolverlos en agua destilada y aforar la solucién
obtenida a 1000 cm?.

2. Se tomé una alicuota de 25 cm®y se transfirié a un matraz erlenmeyer de 250
cm?®,
Se afiadié 1 cm® de solucién al 5 % de cromato de potasio
Se titul6é con la solucién 0,1 N de nitrato de plata hasta que dé un color café-
rojizo, registrando el volumen consumido.

5. Se tabularon los datos y se presentaron en ppm de cloruro

Debido a que la materia prima esta constituida por aserrin, harina de maiz y nitrato
de amonio es necesario filtrar la solucién antes de tomar la alicuota de 25 cm®y

como se explicoé anteriormente se tomaron 2,5 g de muestra para el analisis.
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2.3 ANALISIS DE LAS MUESTRAS A DIFERENTES VELOCIDADES

La velocidad de giro del tornillo sin fin asi como también el porcentaje de carga en
el mezclador son dos parametros fundamentales a tomar en consideracion para
obtener una buena homogenizacion del producto final, ademas de las

caracteristicas mencionadas anteriormente.

Segun los resultados obtenidos en el disefio del mezclador la velocidad calculada
del tornillo sin fin es de 70 rpm considerando un 30 % de carga. Para determinar
la influencia de la velocidad de giro del tornillo sin fin, en el tiempo Optimo de
mezclado, se realizaron pruebas a dos diferentes velocidades de giro, una

velocidad de giro de 55 rpm y una velocidad de giro de 85 rpm.

Luego de realizadas las pruebas a estas velocidades se determind el tiempo

optimo al cual la mezcla presenta la mejor homogenizacion.

Conocida esta velocidad se procedié a analizar la influencia de la cantidad de
carga para lo cual se hizo pruebas incrementando al 50 % la carga contenida en

el mezclador.

Mediante las ecuaciones presentadas a continuacion, se calculé la concentracion

de i6n cloruro en ppm para cada una de las muestras.

Vv

NNitratopIata Nltratoplata

Ncioruro= v [22]

cloruro

Donde:
Ncioruro = Normalidad de cloruro, en equivalentes por litro.
Nniratoplata = NOrmalidad de Nitrato de Plata, en equivalentes por litro.

Viiratoplata = Volumen de Nitrato de plata usado en la titulacion, en mililitros.
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Vcioruro = Volumen de solucion de Cloruro, en mililitros.

Car = —NC'“““’lx "M 1000 [23]

Donde:
Cci = Concentracion de cloruro, en ppm.
Ncioruro = Normalidad de cloruro, en equivalentes por litro.

PM = Peso molecular del cloruro, en gramos por mol.
2.4 FRACCION GLOBAL MEDIA

El parametro para determinar la eficacia del mezclador, es mediante la
homogenizacién de los solidos. La evaluacion se lleva a cabo usando un trazador
gue es el cloruro de sodio. La presencia del trazador como medio evaluador se ve
plasmada en el indice de mezclado y en la determinacion del tiempo Optimo de

mezcla.

La cantidad usada de trazador se lo conoce como la fraccidn global media,
representada con el simbolo (1) y cuyo valor es del 1% de la masa de sélidos

presentes en el mezclador.

Debido a que se realizan pruebas con diferentes masas de solidos, en dependencia
del porcentaje de carga, en la Tabla 27 se indica las masas de cloruro de sodio

colocadas en cada una de las mismas.
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Tabla 27.Gramos de trazador a diferentes porcentajes de caagdel mezclador

Carga en el mezclador (%) Cloruro de Sodio (g)
30 26,75
50 46,81

2.5 INDICE DE MEZCLADO

Una vez definida la fraccion global media y con los datos de concentracion de ion
cloruro en ppm obtenidas de la titulacion con nitrato de plata, para cada una de las
condiciones de velocidad de giro del tornillo y el porcentaje de carga, se realiz6 el

calculo del indice de mezclado usando la ecuacion [1].

Los resultados tabulados para las velocidades de giro de 55 rpm, 70 rpm y 85 rpm
con un 30% de carga se presentan en la Tabla 58, Tabla 59 y Tabla 60,
respectivamente. Finalmente, en la Tabla 61, se presentan los valores

correspondientes al mezclado a 70 rpm y 50% de carga.

Los célculos pertinentes para la obtencion del indice de mezclado de cada condicidn

se presentan en el Anexo 13.

2.6  TIEMPO DE MEZCLADO OPTIMO

Con los resultados de los indices de mezclado se graficé la relacion entre el indice
de mezclado y el tiempo, los cuales se presentan en la Figura 26, Figura 27, Figura
28 y Figura 29.

La homogeneidad de la mezcla se logra cuando el indice de mezclado, tedricamente,
tiene un valor de cero; en la realidad se llega a un valor cercano a cero y el tiempo

optimo es considerado cuando se presenta una tendencia a estabilizarse el valor del
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indice. En cada uno de los graficos se localiz6 el tiempo al cual inicia esa tendencia a

estabilizarse, presentandose los tiempos en la Tabla 62.

Como un método de comparacion y validacion del método empleado, se entrego al
Departamento de Ciencias Nucleares de la Escuela Politécnica Nacional cada una de
las muestras tomadas en el mezclado a una velocidad de 70 rpm y 30% de carga
para que se realice un analisis espectrofotométrico, cuyos resultados de

concentracion de cloruro se presenta en el Anexo 14

Siguiendo la metodologia de célculo anterior se obtuvo el indice de mezclado a partir

de los resultados obtenidos del analisis espectrofotométrico.

Se presenta en el Anexo 15 una comparacion entre los valores de concentracion de
cloruro en ppm obtenidos por titulacion y espectrofotometria para cada una de las

secciones.
2.7 PRUEBAS DE VELOCIDAD DE DETONACION

La velocidad de detonacion es la velocidad a la que viaja la onda de detonacién a
través de la columna del explosivo, su determinacion se realiz6 siguiendo el
procedimiento descrito en la norma Espafiola UNE EN 13631-14, la cual se basa en
la medicion del tiempo en que viaja la onda para pasar entre dos sensores que estan

separados una distancia conocida.

Se realiz0 un premezclado de los solidos inertes tanto manualmente, como
empleando el mezclador a las diferentes condiciones de operacion. Las mezclas
fueron completadas con la nitroglicerina, la cual fue afadida y posteriormente
mezclada durante 15, 20, 25 y 30 minutos, siguiendo los procedimientos de

seguridad propios de Explocen C. A. Una vez finalizadas las diferentes mezclas se

encartucharon en dinamitas de 7 pulgadas de longitud y 1% de pulgada de diametro,
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manteniendo las dimensiones que se comercializan, y usando el equipo VOD Meter,

se procedié a medir la velocidad de detonacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION

3.1.1 DENSIDAD

Las masas obtenidas para cada materia prima y ixlanele los tres materiales en las

proporciones establecidas por Explocen C.A. seeptan tabuladas a continuacion.

Tabla 28.Valores de masa pesados para cada material ynsidde aparente.

(V=500 cnf)
) ) Densidad aparente
Material Peso 1 (g)| Peso2(g) Peso promedio () 5
(g/cm)
Nitrato de amoni | 3651357 | 3649131 3650244 0,730C
Aserrir 154983¢ | 155076¢ 1550301 0,3101
Harina de Mai 324968¢ | 324973t 3249712 0,649¢

Tabla 29.Valores de masa pesados de la mezcla y la dersdaidnte

(V=500 cnf)
) ) Densidad aparente
Material Peso 1(g)| Peso2(g) Peso promedio (§) 5
(g/cm?)
Mezcla de materiall | 334,176! | 334,513 334,345 0,668

3.1.2 HUMEDAD

A continuacion se presenta los resultados obtenidos al seguir los diferentes
procedimientos para obtener la humedad de las materias primas.
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3.1.2.1 Nitrato de amonio

Tabla 30. Masa inicial y final para el Nitrato de Amonio
(T=90°C, t=4h)

Muestra Masa Inicial (g) Masa Final (g) Humedad (%)

Muestral 3,017¢ 3,015¢ 0,064

Muestra : 2,981« 2979i 0,057
Promedic 0,060t

3.1.2.2 Aserrin

Tabla 31.Masa inicial y final para el Aserrin
(T=103 °C, t= 24 h)

Muestra Masa Inicial (g) Masa Final (g) Humedad (%)

Muestra : 46,352¢ 45527: 1,78

Muestra : 43900¢ 43057¢ 1,92
Promedio 18t

3.1.2.3 Harina de maiz

Tabla 32. Masa inicial y final para la Harina de maiz
(T=130°C,t=4h)

Muestra Masa Inicial (g) Masa Final (g) Humedad (%)

Muestra ! 44 .339¢ 39577¢ 10,74

Muestra . 42044t 38033t 9,54
Promedio 1014
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3.1.2.4 Cloruro de sodio

Tabla 33.Masa inicial y final para el Cloruro de Sodio
(T=250°C,t=1h)

Muestra Masa del(;:)risol vacio Masa Inicial (g) Masa Final (g) Humedad (%)
Muestra 36.338¢ 46285: 46,283: 0,02C
Muestra . 332752 43677( 43673¢€ 0,03:
Muestra 33949t 43973¢ 43971C 0,024
Promedio 0,02¢

El nitrato de amonio, aserrin y harina de maiz son materiales que absorben humedad
con relativa facilidad, razon por la cual es importante evitar el contacto de los mismos

con el ambiente, para asi evitar la formacion de grumos obteniendo un mejor

mezclado.
3.1.3 TAMANO DE LA PARTICULA
3.1.3.1 Nitrato de amonio

La masa pesada de la primera prueba y la réplica se presentan en la Tabla 34 y

Tabla 35, respectivamente:
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Tabla 34.Masas de los tamices para la primera prueba. (Nitta Amonio)

(t =5 min)
Dp .| Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra
# Tamiz

(Hm) (9 C))
850 20 439,12 443,72
600 30 428,25 434,76
425 40 403,79 412,88
250 60 382,19 399,33

Fondo 367,7 430,64

Tabla 35.Masas de los tamices para la réplica. (Nitrato oewmo)

(t =5 min)
Dp .| Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra
# Tamiz

(1m) (9) (9)
850 20 439,12 444,15
600 30 428,25 434,94
425 40 403,79 413,25
250 60 382,19 400,27

Fondo 367,7 428,72

En la Tabla 36 se resumen los tamafios de particula para los diferentes porcentajes

de retencién y el promedio para las dos mediciones hechas.

Tabla 36. Tamafio de particula para 5, 10, 20 % de retenMidsafo de Amonio)

Primera Prueba| Réplica| Promedio

%Retenido (um) (um) (um)
5 830 845 838
10 630 645 638
20 425 440 433




3.1.3.2 Harina de maiz
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La masa pesada de la primera prueba y la réplica se presentan en la Tabla 37 y

Tabla 38, respectivamente:

Tabla 37.Masas de los tamices para la primera prueba. (ddenMVaiz)

(t =5 min)
Dp ._| Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra
# Tamiz
(Lm) (9) (@)
85C 20 439,1* 439,5!
60C 30 428,2¢ 479,0¢
42t 40 403,8: 405,0¢
25C 60 382,1° 396, 2¢
Fondc 367,6¢ 401, 2¢

Tabla 38.Masas de los tamices para la réplica. (Harina digMa

(t =5 min)
Dp .| Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra
# Tamiz
(Hm) (9) 9)
85C 20 439,1¢ 440,0¢
60C 30 428,2¢ 485,6!
42t 40 403,8: 406,¢
25C 60 382,1¢ 400, 6¢
Fondc 367,7: 388,-

En la Tabla 39 se resume los tamafios de particula para los diferentes porcentajes de

retencion y el promedio para las dos mediciones hechas.



Tabla 39. Tamafio de particula para 5, 10, 20 % de retenldasr(a de Maiz)

Primera Prueba| Réplica| Promedio
%Retenido (um) (um) (um)
82t 83C 82¢
5
10 80t 81C 80¢
20 76C 77C 765
3.1.3.3 Aserrin
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La masa pesada de la primera prueba y la réplica se presentan en la Tabla 40 y

Tabla 41, respectivamente:

Tabla 40.Masas de los tamices para la primera prueba. (#3err

(t =5 min)
Dp .| Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra
# Tamiz
(Hm) (9) 9)
85C 20 439,1° 443,1-
60C 30 428,2¢ 447,8.
42t 40 403,8: 428,¢
25C 60 382,1¢ 407,3"
Fondc 367,7: 394,3¢
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Tabla 41.Masas de los tamices para la réplica. (Aserrin)

(t =5 min)
Dp .| Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra
# Tamiz
(Hm) (9) 9)
85C 20 439,1° 443,7¢
60C 30 428,2¢ 448,1¢
42t 40 403,8: 429,1¢
25C 60 382,1¢ 406,7"
Fondc 367,7: 393,7:

En la Tabla 42 se resume los tamafios de particula para los diferentes porcentajes de

retencion y el promedio para las dos mediciones hechas.

Tabla 42. Tamafio de particula para 5, 10, 20 % de retenieasr(in)

Primera Prueba| Réplica| Promedio
%Retenido (um) (um) (um)
5 84C 85C 84¢
10 765 77C 76¢€
20 63¢ 64C 63€

De los solidos inertes se observé que el tamafio de particula d80 varia para el
aserrin, la harina de maiz y el nitrato de amonio, siendo los dos primeros de mayor
tamafio. Esto ocasionard que durante el proceso de mezclado se produzca una
segregacion sin obtener la homogeneidad deseada. Por esta razon, es necesario

moler tanto al aserrin como al maiz hasta obtener un tamafo de particula similar.
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3.1.3.4 Materia prima molida

3.1.3.4.1 Harina de maiz molido

La masa pesada de la primera prueba y la réplica se presentan en la Tabla 43 y

Tabla 44, respectivamente:

Tabla 43.Masas de los tamices para la primera prueba (Hdardaiz molido).

(t =5 min)
Dp .| Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra
# Tamiz
(Hm) (9) 9)
85C 20 439,1¢ 439,2¢
60C 30 428,3: 428,9:
42~ 40 403,8: 429,9°
25C 60 382,2: 428,5¢
Fondc 367,71 394,6¢

Tabla 44.Masas de los tamices para la réplica (Harina de khailido).

(t =5 min)
Dp .| Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra
# Tamiz
(Hm) (9 C))
85C 20 439,2: 439,2¢
60C 30 428,2¢ 428,9:
42t 40 403,8¢ 435,2¢
25C 60 382,2: 4242
Fondc 367,6¢ 393,¢
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En la Tabla 45 se resumen los tamafios de particula para los diferentes porcentajes

de retencién y el promedio para las dos mediciones hechas.

Tabla 45.Tamafio de particula para 5, 10, 20 % de retentdasr{ia de Maiz molido)

Primera Prueba| Réplica| Promedio
%Retenido (um) (um) (um)
5 55(C 56( 55¢
10 52( 53C 52t
[
20 46C 47t 46¢

3.1.3.4.2 Aserrin molido

La masa pesada de la primera prueba y la réplica se presentan en la Tabla 46 y

Tabla 47, respectivamente:

Tabla 46.Masas de los tamices para la primera prueba (Asewlido).

(t =5 min)
Dp .| Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra
# Tamiz
(Hm) (9 C))
85C 20 439,1¢ 442,0"
60C 30 428,: 443,3¢
42t 40 403,8: 424.,6"
25C 60 382,1¢ 406,6:
Fondc 367,6¢ 404,6:
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Tabla 47.Masas de los tamices para la réplica (Aserrin raplid

(t =5 min)
Dp .| Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra
# Tamiz
(Hm) (9) 9)
85C 20 439,2: 441,7:
60C 30 428,: 441,8¢
42t 40 403,8¢ 421,9¢
25C 60 382,2 410,0:
Fondc 367, 405,¢

En la Tabla 48 se resumen los tamafios de particula para los diferentes porcentajes

de retencién y el promedio para las dos mediciones hechas.

Tabla 48. Tamafio de particula para 5, 10, 20 % de reteni®sr{in molido)

Primera Prueba| Réplica| Promedio
%Retenido (um) (um) (um)
5 81C 80C 80t
10 72C 70C 71C
E <
20 57¢ 55C 56¢

Con los resultados obtenidos, podemos observar que el tamafio de particula de las
tres materias primas tiene valores muy cercanos, lo que facilita la mezcla de los

mismos disminuyendo las segregaciones que puedan darse.



3.1.3.5 Mezcla
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La masa pesada de la primera prueba y la réplica se presentan en las Tablas 49 y

Tabla 50, respectivamente:

Tabla 49.Masas de los tamices para la primera prueba. (Mgzcl

(t =5 min)
Dp .| Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra
# Tamiz
(Hm) (9) 9)
85C 20 4392 443,9:
60C 30 428,3: 435,5:
42~ 40 403,8t 413,4¢
25C 60 382,1¢ 400,0¢
Fondc 367,6: 428,4:

Tabla 50.Masas de los tamices para la réplica. (Mezcla)

(t =5 min)
Dp .| Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra
# Tamiz
(Hm) (9 C))
85C 20 439,1¢ 443,5!
60C 30 428,3: 434,8¢
42t 40 403,8¢ 414.F
25C 60 382,1¢ 399,5:
Fondc 367,6¢ 428,8!

En la Tabla 51 se resumen los tamafios de particula para los diferentes porcentajes

de retencién y el promedio para las dos mediciones hechas.
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Tabla 51. Tamafio de particula para 5, 10, 20 % de reteniegdla)

Primera Prueba| Réplica| Promedio
%Retenido (um) (um) (um)
5 83t 82( 82¢
[
10 65C 62¢ 63¢
C
20 45(C 44t 44¢

3.2 ANALISIS DE MUESTRAS A DIFERENTES VELOCIDADES

3.2.1 PRUEBAS A 70 RPM DEL TORNILLO SIN FIN Y 30% DE CARG A

En la Tabla 52 se indica la cantidad de titulante gastado en ml para una velocidad del

sin fin de 70 rpm y 30 % de carga.

Tabla 52. Nitrato de plata (ml) gastados a 70 rpm y 30% carga

)

Nitrato de plata (ml)

Seccién A Seccién B Seccibén

Tiempo 1 2 3 4 5

0 2,10 2,05 0 0 0

10 1,05 0,75 0,65 0,45 0

20 0,65 0,55 0,50 0,60 0
30 0,55 0,65 0,60 0,35 0,15
40 0,60 0,50 0,45 0,45 0,25
50 0,60 0,55 0,50 0,50 0,40
60 0,60 0,50 0,45 0,50 0,40
120 0,45 0,45 0,55 0,55 0,40
180 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
240 0,45 0,45 0,45 0,40 0,40
300 0,35 0,40 0,40 0,40 0,40
360 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
420 0,45 0,40 0,45 0,40 0,40
480 0,45 0,40 0,45 0,40 0,40




73

Al aplicar las ecuaciones [20] y [21] se obtienen los resultados presentados en el

Tabla 53.

Tabla 53.Concentracién del i6n cloruro en ppm a 70 rpm y 3@6arga

Cloruro (ppm)

Secciéon A Seccién B Seccion C
Tiempo 1 2 3 4 5

0 297,78 290,69 0 0 0
10 148,89 | 106,35 92,17 63,81 0
20 92,17 77,99 70,90 85,08 0
30 77,99 92,17 85,08 49,63 21,27
40 85,08 70,90 63,81 63,81 35,45
50 85,08 77,99 70,90 70,90 56,72
60 85,08 70,90 63,81 70,90 56,72
120 63,81 63,81 77,99 77,99 56,72
180 56,72 56,72 56,72 56,72 56,72
240 63,81 63,81 63,81 56,72 56,72
300 49,63 56,72 56,72 56,72 56,72
360 56,72 56,72 56,72 56,72 56,72
420 63,81 56,72 63,81 56,72 56,72
480 63,81 56,72 63,81 56,72 56,72

De la Tabla 53 se calcula la concentracion media de cada una de las secciones en

sus respectivos tiempos, los cuales se encuentran tabulados en la Tabla 54 y

representados en la figura 22.
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Tabla 54.Concentracién promedio del i6n cloruro en ppm aprd y 30% de carga

Cloruro (ppm)
: Seccion A | Seccibn B| Seccion C
Tiempo (Superior) (Medio) (Inferior)
0 294,24 0 0
10 127,62 77,99 0
20 85,08 77,99 0
30 85,08 67,36 21,27
40 77,99 63,81 35,45
50 81,54 70,90 56,72
60 77,99 67,36 56,72
120 63,81 77,99 56,72
180 56,72 56,72 56,72
240 63,81 60,27 56,72
300 53,18 56,72 56,72
360 56,72 56,72 56,72
420 60,27 60,27 56,72
480 60,27 60,27 56,72

A las condiciones de operacion, con una velocidad de giro de 70 rpm y 30% de
carga, cuyos resultados se muestran en la figura 22, se observa que inicialmente
existe una distribucion de los sdélidos en cada una de las secciones;
aproximadamente en un tiempo de 190 segundos se aprecia una tendencia a
estabilizarse la concentracion de cloruro, lo cual implica una homogenizacion de la

mezcla.
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Figura 22. Variacién de la concentracion de Cloruro (pprdjfarentes tiempos para 70 rpm y
30 % de carga, en diferentes secciones del mezclado

En las siguientes tablas y gréaficos se presentan las concentraciones del ion cloruro
en ppm para las velocidades de giro de 55 rpm y 85 rpm a un 30 % de carga y

finalmente a una velocidad de giro de 70 rpm con 50 % de carga.

Las tablas con los consumos de Nitrato de Plata para las respectivas condiciones de

giro del tornillo y carga en el mezclador, se encuentran en el Anexo 12
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3.2.2 PRUEBA A 55 RPM DEL TORNILLO SIN FIN Y 30 % DE CARG A

Tabla 55.Concentracion promedio del ion cloruro en ppm agb y 30% de carga

Cloruro (ppm)
Tiempo Seccic’)_n A Seccic?n B Secci_(’)n C
(Superior) | (Medio) | (Inferior)
0 127,6: 0 0
10 14,1¢ 0 0
20 35,4¢ 0 0
30 99,2¢ 60,27 28,3¢
40 88,6: 70,9( 42,5¢
50 70,9( 109,9( 49,6:
60 60,27 85,0¢ 49,6:
120 56,7 77,9¢ 63,81
180 60,2 53,1¢ 63,81
240 60,2 60,27 63,81
300 63,81 63,81 63,81
360 67,3¢ 67,3¢ 56,72
420 63,81 63,81 63,81
480 67,3¢€ 53,1¢ 49,6:
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Figura 23. Variacion de la concentracion de Cloruro (ppm)fardntes tiempos para 55 rpm y

30 % de carga, en diferentes secciones del mezclado
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Las pruebas realizadas a 55 rpm y 30% de carga, cuyos resultados se muestran en
la figura 23, presenta una distribucion altamente variable en los primeros minutos,
disminuyendo la intensidad de movilizacién de las particulas sin lograr una tendencia
a estabilizar la concentracién del trazador en las secciones; por el contrario, al
aumentar el tiempo de mezclado se observa una tendencia de segregacion de las

particulas.

3.2.3 PRUEBAS A 85 RPM DEL TORNILLO SIN FIN Y 30 % DE CAR GA

Tabla 56.Concentracion promedio del i6n cloruro en ppm aBb y 30% de carga

Cloruro (ppm)
Tiempo Seccic’)_n A Seccic?n B Secci_én C
(Superior) (Medio) (Inferior)

0 116,98! 0 0

10 53,17¢ 63,81 0

20 35,4¢ 35,4¢ 28,3¢
30 46,08" 35,4¢ 28,3¢
40 42,54 35,4f 28,3¢
5C 56,72 49,6: 35,4¢
60 49,6: 46,08! 56,72
12C 56,72 56,72 56,72
18C 35,4¢ 49,6 56,72
24C 60,26! 60,26! 56,72
300 56,72 63,8 70,¢
360 63,81 70,¢ 63,81
420 60,26! 67,35! 63,8
480 60,26! 63,8 56,72
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Figura 24. Variacion de la concentracion de Cloruro (ppm)faréntes tiempos para 85 rpm y

30 % de carga, en diferentes secciones del mezclado

Al operar el mezclador a una velocidad de giro de 85 rpm y 30% de carga, se
observa en la figura 24, un comportamiento donde la distribucion de las particulas
varia moderadamente permitiendo que al trascurrir el tiempo se pueda observar una
tendencia a estabilizarse la concentracion del cloruro; sin embargo, es mayor al

observado en los resultados obtenidos a 70 rpm.
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3.2.4 PRUEBAS A 70 RPM DEL TORNILLO SIN FIN Y 50 % DE CAR GA

Tabla 57.Concentracion promedio del ion cloruro en ppm aprd y 50% de carga

Cloruro (ppm)
Tiempo Seccié_n A Secci(?n B Secci_én C
(Superior) | (Medio) | (Inferior)
0 241,06 0 0
10 226,88 77,99 0
20 99,26 85,08 0
30 85,08 77,99 0
40 85,08 67,355 7,09
50 81,535 63,81 21,27
60 77,99 70,9 35,45
120 49,63 46,085 42,54
180 49,63 49,63 49,63
240 46,085 46,085 35,45
300 60,265 49,63 35,45
360 42,54 53,175 35,45
420 38,995 53,175 42,54
480 49,63 56,72 42,54
250
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Figura 25. Variacion de la concentracion de Cloruro (ppm)fardntes tiempos para 70 rpm y

50 % de carga, en diferentes secciones del mezclado
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Una variante de evaluacion fue el incrementar la capacidad de carga del mezclador
por lo que se realizé pruebas en condiciones de operacion, con una velocidad de giro
de 70 rpm y un 50% de carga. Los resultados obtenidos son plasmados en la figura
25, observando una distribucion de las particulas moderada similar a lo que ocurre al
operar a 70 rpm y 30% de carga, diferenciandose fundamentalmente en que la

tendencia a estabilizarse la concentracion de cloruro ocurre a un tiempo mayor.

3.3 INDICE DE MEZCLADO

A partir de los resultados de las concentraciones de cloruro presentados, se evalla la
homogeneidad de la mezcla y el tiempo Optimo que debera permanecer en el
mezclador mediante el célculo del indice de mezclado, permitiendo conocer por esta

variable que al ser mas proxima a un valor de cero, mas homogénea sera la mezcla.

Tabla 58.indice de mezcla para 55 rpm del tornillo sin fiaG/% de carga

. indice de
Tiempo (s) mezcla

0 0,07071

10 0,00932
20 0,02205
30 0,03174
40 0,01984
50 0,02754
60 0,01723
120 0,01300
180 0,00599
240 0,00392
300 0,00001
360 0,00599
420 0,00001
480 0,00934




Tabla 59.indice de mezcla para 70 rpm del tornillo sin fiaG/% de carga

. indice de
Tiempo (s) mezcla

0 0,16266

10 0,05580
20 0,03765
30 0,02966
40 0,01824
50 0,01062
60 0,01061
120 0,00959
180 0,00001
240 0,00393
300 0,00320
360 0,00001
420 0,00392
480 0,00391

Tabla 60.indice de mezcla para 85 rpm del tornillo sin fiaG/% de carga

. Indice de
Tiempo (s) mezcla

0 0,06730

10 0,02977
20 0,00784
30 0,01087
40 0,01551
50 0,01011
60 0,00506
120 0,00001
180 0,00960
240 0,00814
300 0,00784
360 0,00392
420 0,00505
480 0,00390




Tabla 61.indice de mezcla para 70 rpm del tornillo sin fiBG/% de carga

. indice de
Tiempo (s) mezcla

0 0,13331

10 0,10245
20 0,04787
30 0,03765
40 0,03293
50 0,02549
60 0,01932
120 0,00393
180 0,00001
240 0,00598
300 0,01061
360 0,00816
420 0,00816
480 0,00599

3.4 TIEMPO DE MEZCLADO OPTIMO

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

Indice

0,03

0,02

0,01

0,00

%

1

~

!

100

\\N .

200

300

Tiempo (s)

400

500

600

82

Figura 26. Variacion del indice de mezclado con el tiempo frapm y 30 % de carga
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A las condiciones de operacion de 55 rpm y 30% de carga, se represento en la figura
26 la relacion entre el indice de mezclado y el tiempo, de lo cual al trazar una curva
de tendencia como se muestra en la figura del Anexo 16, la mezcla presenta
tendencia a homogenizarse, a partir de los 350 segundos. Sin embargo, la
homogeneidad se pierde, puesto que a los 420 segundos la mezcla inicia un proceso

de segregacion.
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Figura 27. Variacion del indice de mezclado con el tiemp@pé rpm y 30 % de carga

En la figura 27 se indica la relacion entre el indice de mezclado y el tiempo al operar
el equipo a 70 rpm y 30% de carga. En la figura del Anexo 17 se observa que el
grado de disociacion tiende a disminuir, llegando a indices estables a partir de los

190 segundos.
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Figura 28. Variacion del indice de mezclado con el tiempo @rapm y 30 % de carga

La figura 28 representa los resultados cuando se opera el mezclador a 85 rpm y 30%
de carga. Se puede observar en la curva indicada en la figura del Anexo 18 una
tendencia a lograr la homogeneidad a corto tiempo, sin embargo, instantaneamente
surge una tendencia de separacion de los componentes y posteriormente a

estabilizarse a un tiempo de 360 segundos.
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Figura 29. Variacion del indice de mezclado con el tiempo érapm y 50 % de carga

Al operar a 70 rpm y 50% de carga, en la figura 29 se observa una tendencia
progresiva a la homogenizacion en el tiempo. Sin embargo, a los 200 segundos
tiende a segregarse levemente para estabilizarse aproximadamente a los 330

segundos, como se evidencia en la figura del Anexo 19.

Tabla 62.Tiempo 6ptimo de mezclado para distintas rpm y %atga

) Tiempo 6ptimo de mezclado
Rpm y % de capacidad
(segundos)
55 rpm y 30 % de car 35C
70 rpm y 30 % de car 19C
85 rpm y 30 % de car 36C
70 rpm y 50 % de car 33C

Mediante los resultados de los tiempos oOptimos, resumidos en la Tabla 62, y lo
observado en las graficas previamente mencionadas se determina que las

condiciones de operacion oOptimas son a 70 rpm y 30% de carga, dado que se
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requiere de menor tiempo para alcanzar una homogeneidad excelente. La
homogenizacién también es posible al operar a 85 rpm y 30% de cargay 70 rpm y

50% de carga, requiriendo mayores tiempos.

Al conocer las condiciones de operacion 6ptimas se procedid a validar el método
volumétrico empleado, haciendo uso de un andlisis espectrofotométrico de las
muestras tomadas a 70 rpm y 30% de carga, cuyos resultados fueron tratados para

calcular el indice de mezclado que se muestra en la figura 30.

Tabla 63.indice de mezcla por espectrofotometria para 70yr3® % carga

Tiempo indice
0 0,12759
10 0,06079
20 0,03635
30 0,02079
40 0,02119
50 0,00789
60 0,01334
120 0,00980
180 0,00840
240 0,00154
300 0,00381
360 0,00101
420 0,00497
480 0,00408
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Figura 30. Variacion del indice de mezclado con el tiempo f@rapm y 30 % de carga,

analizado mediante espectrofotometria

La tendencia, observada en la figura del Anexo 19, nos muestra que se estabiliza a
un tiempo de 180 segundos con una homogeneidad excelente, corroborando
adicionalmente la seleccion de las condiciones de operacién, puesto que los tiempos

Optimos presentan una variacién de 10 segundos.

3.5 VELOCIDAD DE DETONACION

Los valores de las velocidades de detonacion medidas a las diferentes condiciones

de operacién se presentan a continuacion:
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Tabla 64.Velocidad de detonacién en cartuchos con pre mezataal

Velocidad de detonacion (m/s)
Min 1 2 3 4
15 333: 344¢ 312¢ 322¢€
20 3333 3333 3226 3125
25 322¢ 333: 322¢ 333:
30 344¢ 333: 322¢ 333:

Tabla 65.Velocidad de detonacidn en cartuchos con pre mezataal

Velocidad de detonacion (m/s)
Min 1 2 3
15 3470 3680 3450
20 3684 3495 3584
25 3668 3561 3624
30 3753 3697 3601

30% de carga.

Velocidad de detonacion (m/s)
Min 1 2 3 4
15 3378 3322 3333 3322
20 3378 3401 3355 3401
25 3378 3401 3350 3401
30 3448 3389 3412 3389

30% de carga.

Velocidad de detonacion (m/s)
Min 1 2 3 4
15 3552 3627 3590 3584
20 3645 3654 3607 3632
25 3691 3656 3640 3675
30 3725 3657 3687 3692

Tabla 66.Velocidad de detonacién en cartuchos con pre meseado el equipo a 70 rpm y

Tabla 67. Velocidad de detonacion en cartuchos con pre lme®ando el equipo a 70 rpm y



30% de carga.

Tabla 68.Velocidad de detonacién en cartuchos con pre meseado el equipo a 55 rpm y

Velocidad de detonacion (m/s)

Min 1 2 3
15 3687 3603 3590
20 3348 3576 3471
25 3421 3421 3603
30 3484 3631 3716

30% de carga.

Tabla 69.Velocidad de detonacion en cartuchos con pre meseado el equipo a 85 rpmy

Velocidad de detonaciéon (m/s)

Min 1 2 3 4
15 3744 371 3617 380C
20 3661 3661 357¢ 356¢
25 3463 3661 3633 3647
30 3633 3593 3566 3579

50% de carga.

Tabla 70.Velocidad de detonacion en cartuchos con pre meseado el equipo a 70 rpm y

Velocidad de detonacién (m/s)
Min 1 2 3
15 3510 3746 3549
20 3510 3614 3590
25 3536 3746 3603
30 3617 3523 3645

presentados a continuacion.

Los valores medios de velocidad de detonacion

y la desviacion estandar son
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Tabla 71.Velocidad de detonacion media y desviacion estageldos cartuchos con

premezcla manual

Min | Media (X) Des(‘[’)')ESt'
15 3283 138.07
20 3252 99 82
25 328( 6178
30 333" 90 6¢

Tabla 72.Velocidad de detonacién media y desviacion estadeldos cartuchos con

premezcla manual

. . Desv. Est.
Min Media (X) (D)
15 353: 127,4:
20 358¢ 94,5t
25 361¢ 53,7¢
30 3684 76,8

Tabla 73.Velocidad de detonacion media y Desviacion estadddos cartuchos con

premezcla usando el equipo a 70 rpm y 30% de carga.

Min | Media (X) Des(‘[’)')ESt'
15 333¢ 26.6¢
20 3387 22.0:
25 3383 24.23
30 341( 27 8¢

Tabla 74.Velocidad de detonacion media y Desviacion estadddos cartuchos con

premezcla usando el equipo a 70 rpm y 30% de carga.

Min | Media (X) Des(‘[’)')ESt'
15 358¢ 30, 7¢
20 363E 20,41
25 366¢ 2227
30 369( 27 8t
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Tabla 75.Velocidad de detonacion media y Desviacion estadddos cartuchos con

premezcla usando el equipo a 55 rpm y 30% de carga.

. . Desv. Est.
Min Media (X) (D)
15 3627 52,6t
20 346¢ 114,1:
25 348: 105,0¢
30 361( 117,3°

Tabla 76.Velocidad de detonacion media y Desviacion estadddos cartuchos con

premezcla usando el equipo a 85 rpm y 30% de carga.

Min | Media (X) Des(‘[’)')ESt'
15 3720 76,58
20 3617 513,
25 3601 92.71
30 3507 29,01

Tabla 77.Velocidad de detonacion media y Desviacion estadddos cartuchos con

premezcla usando el equipo a 70 rpm y 50% de carga.

Min | Media (X) Des(‘[’)')ESt'
15 3602 126.5°
20 3571 54 4¢
o5 362¢ 107.2°
30 350t 63,97

La desviacion estandar indica que al usar la premezcla manual existen variaciones
mas elevadas de la velocidad entre cartuchos del mismo lote. En el caso de la
premezcla realizada a 55 rpm y 30% de carga se observa que los resultados de las
desviaciones son elevados, ademas existe una mayor dispersion en los resultados
cuando se hace una mezcla con la nitroglicerina en tiempos entre 20 y 30 minutos.

Este comportamiento concuerda con la figura 26, donde se evidencia que al
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mantener mayor tiempo en mezclado propicia una segregacion de la materia prima,

lo cual puede afectar en las caracteristicas finales del explosivo.

En el caso de la premezcla realizada a 85 rpm y 30% de carga, se muestra que
existen desviaciones considerables en las mediciones realizadas, sin embargo, al
hacer la mezcla por 30 minutos tiende a disminuir esa desviacion de los valores de
las velocidades. Esto guarda relacion con lo observado al realizar el premezclado a
estas condiciones de operacion en los que al mantener mayor tiempo en mezclado

tiende a ser homogénea la mezcla, como se evidencia en la figura 28.

Al operar a 70 rpm y 50% de carga para la premezcla se evidencia una tendencia de
la desviacion de aumentar y disminuir, siendo estas caracteristicas no idéneas en los
productos fabricados. Dicho comportamiento guarda relacion con lo observado en la
curva de la figura 29 del premezclado, donde se observa que la premezcla tiene un
comportamiento en el que se tiende a lograr la homogeneidad de la mezcla, pero en
etapas del mezclado se produce el efecto contrario al presentarse pequefias

variaciones debidas a una segregacion de la mezcla.

Con la premezcla realizada a las condiciones 6ptimas definidas de 70 rpm y 30% de
carga, se observa que en los diferentes tiempos de mezclado con la nitroglicerina la
desviacion entre los valores de las velocidades de detonacion obtenidos son bajas y
muy cercanas en los diferentes tiempos. Dichos resultados se justifican puesto que
como se evidencia en la figura 27, el premezclado mantiene la homogeneidad a lo
largo del tiempo, la misma que no varia al afadir la nitroglicerina, obteniendo unas

buenas caracteristicas del producto final.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El disefio del mezclador cénico define dos parametros importantes: La
capacidad requerida de 0,012 m3h, asi como también el material a
mezclar. Dado que los solidos inertes presentan grandes variaciones en el
tamano de particula originando segregacion en el mezclado, fue necesario
un tratamiento previo de molienda de las materias primas hasta un tamafio

de particula de aproximadamente 440 um.

El material que se selecciono para la construccion del tornillo sin fin y del
cono es acero inoxidable AISI 304, debido a la resistencia a la corrosion,

facilidad de limpieza y propiedades antichispa del material.

Las condiciones de operacion oOptima son de 70 rpm y 30% de carga,
obtenidos de los calculos del disefio, las cuales permitieron lograr una
disminucion en la variabilidad de la velocidad de detonacion de los
cartuchos de dinamita, generando asi una mejora en la calidad del
producto al obtener explosivos con menor variabilidad a la que se

manejaba.

Las velocidades de detonacion de los productos obtenidos a las diferentes
condiciones, evidencio que la velocidad de 3720 m/s, es la mas elevada
de todas, cuando se usO la mezcla realizada con la nitroglicerina por un
tiempo de 15 minutos y con la pre mezcla obtenida a las condiciones de
operacion de 85 rpm y 30% de carga. Considerando, por otra parte, la
desviacion de las velocidades de detonacién se demostré que al realizar la
mezcla de la nitroglicerina con la premezcla a las condiciones Optimas por
un tiempo de 20 minutos se logré la menor desviacion, valor que fue de
20,44 m/s.
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- La titulaciéon con el nitrato de plata es un método facil de implementar a
nivel de laboratorio, relativamente barato y con una sensibilidad aceptable,
lo que permitid identificar claramente las mejores condiciones de operacion
del mezclador con lo que se obtuvo una buena homogenizacion del
material a mezclar. EI método de titulacién con nitrato de plata se lo valido
mediante una prueba espectrofotométrica, obteniendo como resultado una
variacion de diez segundos en los tiempos Optimos de premezclado.

4.2 RECOMENDACIONES

En la utilizacion del mezclador conico vertical tomar en consideracion, que el
tamafio de particula debe ser muy similar, aproximadamente 440 um, para
gue en el proceso no se presente segregacion de los materiales y se logre

alcanzar la homogeneidad.

En la etapa de escalado del mezclador a nivel industrial,considerar la
importancia de usar acero inoxidable AISI 304, dado que otros metales
pueden sufrir corrosién contaminando la premezcla y creando una situacion de

riesgo durante la mezcla con la nitroglicerina.
Durante las pruebas de la velocidad de detonacion llevar a cabo el
cumplimiento de las siguientes disposiciones de seguridad:

o0 Mantener las distancias de seguridad y permanecer en un sitio seguro

mientras se realiza la explosion de las cargas explosivas.

o Usar el equipo de proteccion adecuado (Casco, gafas, botas, tapones
auditivos)

0 Llevar por separado los fulminantes y los explosivos.
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0 La persona encargada de manipular los explosivos debera ser un

técnico calificado.

o En el lugar de las detonaciones se deberéa colocar sefales informativas
gue impidan el paso de personas e informe que se esta trabajando con
explosivos. De esta manera se salvaguarda la integridad personal y de

los trabajadores cercanos.

o Llevar un segmento de mecha lenta de la misma longitud que la del

estopin, como un testigo.

Tomar en cuenta que el método de titulacién es especifico para las materias
primas a ser mezcladas y hace uso de un trazador particular, si hay cambios
en los sdlidos se debe buscar otro método que sea el adecuado y que no
genere interferencias adicionales. Controlar que el pH de la muestra a titular
sea neutro ya que en medio acido existira interferencia por la generacion de
dicromato y bicromato y en medio basico la precipitacion de hidréxido de plata.
Ademas, considerar la sensibilidad al reconocer el cambio de color en el punto
de viraje
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ANEXO |

Tamairio de particula, célculos y graficos para el tiato de amonio

Primera prueba

Tabla 78.Masa de los tamices y porcentaje acumulado pgranteera prueba
con Nitrato de Amonio
(t =5 min)

Materia Prima; Nitrato de Amonio

Tiempo: 5 min

Dp | NUm Tamiz | Tamiz Vacio | Tamiz + Muestra | Muestra % Retenido | % Acumul Retenido

(um) C)) C)) C))

850 20 439,12 443,72 4,6 4,59 4,59

600 30 428,25 434,76 6,51 6,49 11,08

425 40 403,79 412,88 9,09 9,06 20,14

250 60 382,19 399,33 17,14 17,09 37,24
Fondo 367,7 430,64 62,94 62,76 100,00
Total 100,28

El calculo del porcentaje retenido, se lo realiza mediante la ecuacion [6]

oMR =2~ 100 [6]
m

Donde:

%MR = Masa retenida, en porcentaje
m = masa de muestra, en g

m; = masa de tamiz sin muestra, en g
m, = masa de tamiz con muestra, en g

Ejemplo de calculo, para Nitrato de Amonio primera prueba con tamiz #20



%MR =

44372~

43912 .

100,28

%MR = 4,6

Réplica

100
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Tabla 79.Masa de los tamices y porcentaje acumulado paéplea con Nitrato de Amonio
(t =5 min)

Materia Prima: Nitrato de Amonio

Tiempo: 5 min

Dp | NUm Tamiz | Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra | Muestra . .
% Retenido | % Acumul Retenido

(um) 9) C)) 9)

850 20 439,12 444,15 5,03 5,02 5,02

600 30 428,25 434,94 6,69 6,67 11,69

425 40 403,79 413,25 9,46 9,43 21,12

250 60 382,19 400,27 18,04 18,03 39,15
Fondo 367,7 428,72 61,02 60,85 100,00
Total 100,28

A continuacién se representa graficamente, los datos tabulados en la Tabla 78 y
Tabla 79.
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Figura 31. Porcentaje acumulado retenido en funcién del didomd particula (um), para la
primera prueba con Nitrato de Amonio.
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Figura 32. Porcentaje acumulado retenido en funcion del didmd particula (um), para la

réplica con Nitrato de Amonio.
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ANEXO I

Tamario de particula, célculos y graficos para la hitna de maiz

Primera prueba

Tabla 80.Masas de los tamices y porcentaje acumulado pgrntera prueba
con Harina de Maiz (t = 5 min)

Materia Prima: Harina de maiz

Tiempo: 5 min

Dp | NUm Tamiz | Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra | Muestra i i
% Retenido | % Acumul Retenido
(um) )] 9) 9
850 20 439,15 439,53 0,38 0,38 0,38
600 30 428,28 479,06 50,78 50,74 51,12
425 40 403,82 405,06 1,24 1,24 52,36
250 60 382,17 396,28 14,11 14,10 66,46
Fondo 367,69 401,26 33,57 33,54 100,00
Total 100,08
40
8 35 \
g » AN
§ \\
g 15 \
gw S
L 5
0 A
600 700 800 900
Dp (um)

Figura 33. Porcentaje acumulado retenido en funcién del didomd particula (um), para la

primera prueba con Harina de Maiz.
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Réplica Harina de Maiz

Tabla 81.Masas de los tamices y porcentaje acumulado paépli@a con Harina de Maiz
(t =5 min)

Materia Prima: Harina de maiz

Tiempo: 5 min

Dp | NUm Tamiz | Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra | Muestra . .
% Retenido | % Acumul Retenido

(um) (9 9) (9

850 20 439,19 440,04 0,85 0,85 0,85

600 30 428,28 485,63 57,34 57,25 58,10

425 40 403,81 406,8 2,99 2,98 61,09

250 60 382,19 400,68 18,49 18,46 79,54
Fondo 367,71 388,2 20,49 20,46 100,00
Total 100,17
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Figura 34. Porcentaje acumulado retenido en funcion del didnm particula (um), para la

réplica con Harina de Maiz.
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ANEXO Il

Tamaiio de particula, calculos y graficos para el asrin

Primera prueba

Tabla 82.Masa de los tamices y porcentaje acumulado pgmanteera prueba con Aserrin
(t =5 min)

Materia Prima: Aserrin

Tiempo: 5
D NUm Tamiz | Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra | Muestra ) .
P u 12 12 ! 12 u u % Retenido| % Acumul Retenido
(um) (9) (9) (9)
850 20 439,17 443,14 3,97 3,95 3,95
600 30 428,28 447,82 19,54 19,45 23,40
425 40 403,81 4289 25,09 24,98 48,38
250 60 382,16 407,37 25,21 25,10 73,48
Fondo 367,71 394,35 26,64 26,52 100,00
Total 100,45
40
o N
35
% 30 \\
T 25
Dé 20 T~
2 15 T~
$ R ——
g ° ~
< 0 .
=X 400 500 600 700 800 900
Dp (um)

Figura 35. Porcentaje acumulado retenido en funcion del didon particula (um), para la

primera prueba con Aserrin.




Réplica Aserrin
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Tabla 83.Masa de los tamices y porcentaje acumulado pagplea con Aserrin
(t =5 min)

Materia Prima: Aserrin

Tiempo: 5 min

Dp | NOm Tamiz | Tamiz Vacio| Tamiz + Muestra | Muestra . .
% Retenido| % Acumul Retenido
(um) @) 9) (9
850 20 439,17 443,76 4,59 4,57 4,57
600 30 428,28 448,18 19,9( 19,81 24,38
425 40 403,81 429,16 25,35 25,24 49,62
250 60 382,16 406,77 24,61 24,50 74,12
Fondo 367,71 393,71 26,0( 25,88 100,00
Total 100,45
40 \
35
. \
S 30
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g
© 25
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Figura 36. Porcentaje acumulado retenido en funcién del digord particula (um), para

réplica con Aserrin.
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ANEXO IV

Tamario de particula, calculos y graficos para la hina de maiz molido

Primera prueba

Tabla 84.Masa de los tamices y porcentaje acumulado pgmanteera prueba con Harina de
Maiz molido (t = 5 min)

Materia Prima; Harina de maiz molido
Tiempo: 5 min

NUm Tamiz .

Dp Tamiz vacio Tamiz + Muestra | Muestra % Retenido % Acumul
Retenido

(um) (9) (9) (9)
850 20 439,18 439,29 0,11 0,11 0,11
600 30 428,31 428,94 0,63 0,63 0,74
425 40 403,81 429,97 26,16 26,11 26,84
250 60 382,22 428,59 46,37 46,27 73,12

Fondo 367,7 394,64 26,94 26,88 100,00

Total 100,21

o\

30 ‘\\

25 \~K

20 ‘\\‘

15 ‘\\\

10 \\\‘

% Retenido Acumulado

300 400 500 600 700 800 900

Dp (um)

Figura 37. Porcentaje acumulado retenido en funcién del didomd particula (um), para la
primera prueba con Harina de Maiz molido.
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Réplica Harina de Maiz Molido

Tabla 85.Masa de los tamices y porcentaje acumulado paéplea con Harina de Maiz

molido
(t =5 min)
Materia Prima; Harina de maiz molido
Tiempo: 5 min
NUm Tamiz .
Dp Tamiz Vacio Tamiz + Muestra | Muestra % Retenido | % Acumul Retenido
(um) (9) (9) (9)
850 20 439,22 439,29 0,07 0,07 0,07
600 30 428,29 428,91 0,62 0,62 0,69
425 40 403,84 435,29 31,4% 31,37 32,05
250 60 382,21 424,22 42,01 41,90 73,95
Fondo 367,68 393,8 26,17 26,05 100,00
Total 100,27
35
g 4 X
= \
; 25 \
o 20
S
PCJ 15 \
[0] \
T 49
NS \
5
0 : : \ . — :
300 400 500 600 700 800 900
Dp (um)

Figura 38. Porcentaje acumulado retenido en funcién del didomd particula (um), para la

primera prueba con Harina de Maiz.
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ANEXO V

Tamario de particula, calculos y graficos para el asrin molido

Primera prueba

Tabla 86.Masa de los tamices y porcentaje acumulado pgmanteera prueba con Aserrin

molido
(t =5 min)
Materia Prima; Aserrin
Tiempo: 5 min
NUm Tamiz .
Dp Tamiz Vacio Tamiz + Muestra| Muestra % Retenido % AcumUI
Retenido
(um) (9) (9) (9)
850 20 439,18 442,05 2,87 2,87 2,87
600 30 428,3 443,38 15,08 15,06 17,93
425 40 403,83 424,65 20,82 20,80 38,73
250 60 382,19 406,61 24,42 24,39 63,12
Fondo 367,69 404,61 36,92 36,88 100,00
Total 100,11
40
S 35 \
8 \
g 30 \
3 25
< N
c
£ 10 o~
@ \
o.\:, 5 \
300 400 500 600 700 800 900
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Figura 39. Porcentaje acumulado retenido en funcién del didomd particula (um), para la

primera prueba con Aserrin molido.
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Réplica Aserrin molido

Tabla 87.Masa de los tamices y porcentaje acumulado paéplea con Aserrin molido

(t =5 min)
Materia Prima: Aserrin
Tiempo: 5 min
NUm Tamiz .
Dp Tamiz Vacio Tamiz + Muestra | Muestra % Retenido % Acur_nul
Retenido
(um) (9) (9) (9)
850 20 439,21 441,73 2,52 2,52 2,52
600 30 428,3 441,88 13,58 13,56 16,07
425 40 403,84 421,99 18,1% 18,12 34,20
250 60 382,2 410,01 27,81 27,77 61,96
Fondo 367,7 405,8 38,1 38,04 100,00
Total 100,16
40
> \\
S
& 30
§ 25 \
éé’ 20 \
S
& 10 \
< \
5 \
0 .
300 400 500 600 700 800 900
Dp (um)

Figura 40. Porcentaje acumulado retenido en funcién del didomd particula (um), para la

réplica con Aserrin molido.
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ANEXO VI

Tamario de particula, calculos y graficos para la neela

Primera prueba

Tabla 88.Masa de los tamices y porcentaje acumulado pgrmanteera prueba con la mezcla

(t =5 min)
Mezcla
Tiempo: 5 min
NUam Tamiz Tamiz +
Dp Tamiz Vacio Muestra Muestra % Retenido %Acumul
Retenido
(um) (9) (9) (9)
850 20 439,2 443,95 4,75 4,74 4,74
600 30 428,31 435,52 7,21 7,20 11,94
425 40 403,85 413,46 9,61 9,59 21,53
250 60 382,19 400,04 17,85% 17,81 39,34
Fondo 367,63 428,41 60,78 60,66 100,00
Total 100,2
45
O 40
R IR -
E 30
\
g > e
c_; 20 \
E 15
§ 10 o~
O\o . \
200 300 400 500 600 700 800 900
Dp (um)

Figura 41. Porcentaje acumulado retenido en funcién del didomd particula (um), para la

primera prueba con la mezcla.
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Réplica mezcla

Tabla 89.Masa de los tamices y porcentaje acumulado paéplea con la mezcla

(t =5 min)
Mezcla
Tiempo: 5 min
NUm Tamiz .
Dp Tamiz vacio Tamiz + Muestra| Muestra % Retenido % Acur_nul
Retenido
(um) (9) (9) (9)
850 20 439,19 443,53 4,34 4,34 4,34
600 30 428,31 434,86 6,55 6,55 10,89
425 40 403,85 4145 10,65 10,65 21,54
250 60 382,19 399,51 17,32 17,32 38,86
Fondo 367,68 428,83 61,15 61,14 100,00
Total 100,01
45
40
é 35 \
g % \\
4
o 25
§ 20 \
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Figura 42. Porcentaje acumulado retenido en funcién del didomd particula (um), para la

réplica con la mezcla.
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Método de muestreo aleatorio o al azar para producs empaquetados o

envasados, norma inen 476

Tabla 90. Tamafio de muestra para productos empaquetadossasios

Tamafio del lote

Tamafio de la muestra

o
3¢

menos
de 51
91

151

281

501
1201
3201
10 001
35 001
150 001
500 000

[T T VI 'V T VI VN ' TV

50

S0

150

280

500

1200

3200

10 000

35 000

150 000

500 000
mas

125
200
315
200
1000

(Inen 476, 1980)



ANEXO VI

Tabla 91.Caracteristicas del material

Caracteristicas del material a ser transportado

o Material Characteristics Included COde.
Class Designation
. s Actual
Density Bulk Density, Loose Lbs/CF
No. 200 Sieve (.0029”) And Under A900
Very Fine No. 100 Sieve (.0059”) And Under A100
No. 40 Sieve (.016”) And Under A40
Fine No. 6 Sieve (.132”) And Under Bg
Size 15" And Under (6 Sieve to ¥27) Cy,
Granular 3" And Under (% to 8”) D3
7" And Under (3" to 7”) D17
16" And Under (0" to 16”) D16
Lumpy Over 16" To Be Specified
X=Actual Maximum Size Dx
Irregular Stringy, Fibrous, Cylindrical, E
Slabs, Etc.
Very Free Flowing 1|
i Free Flowing 2
Flowability Average Flowability 4 3
Sluggish ‘ 4
Mildly Abrasive 3
Abrasiveness Moderately Abrasive 6
Extremely Abrasive T

Miscellaneous
Properties
Or

Hazards

Builds Up and Hardens

Generates Static Electricity
Decomposes—Deteriorates in Storage
Flammability

Becomes Plastic or Tends to Soften

Very Dusty

Aerates and Becomes a Fluid
Explosiveness

Stickiness—Adhesion

Contaminable, Affecting Use

Degradable, Affecting Use

Gives Off Harmful or Toxic Gas or Fumes
Highly Corrosive

Mildly Corrosive

Hvegroscopic

Interlocks, Mats or Agglomerates

Oils Present

Packs Under Pressure

Very Light and Fluffy—May Be Windswept
Elevated Temperature

MRE<CHANOVOZACASTOT

™~

(Martin 1090, 1993)

AM&\"
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ANEXO IX

Capacidad del tornillo sin fin a 1 revolucién por nminuto

Tabla 92.Diametro del tonillo sin fin en funcion de la cajkaa para 1 rpm y rpm maxima.

CAPACITY CUBIC FEET

SCREW PER HOUR (Full Pitch) oA

TROUGH LOADING DIA. S

INCH AT ONE RPM AT MAX RPM

a 0.62 114 184

6 2.23 368 165

9 8.2 1270 155

10 11.4 1710 150

12 19.4 2820 145

45% 14 31.2 4370 140

16 46.7 6060 130

18 67.6 8120 120

20 93.7 10300 110

24 164.0 16400 100

30 323.0 29070 90

4 0.41 53 130

6 1.49 180 120

9 5.45 545 100

307 10 7.57 720 95

0 12 12.9 1160 90

14 208 1770 85

A ™ 16 31.2 2500 80

2 18 45.0 3380 75

20 625 4370 70

24 109.0 7100 65

30 216.0 12960 80

4 0.41 29 72

6 1.49 an 60

9 5.45 300 55

10 7.6 418 55

307 12 12.9 . 645 50

{ ¢ 14 20.8 1040 50
! 16 31.2 1400 45
[ B 18 45.0 2025 45
. 20 62.8 2500 40
£l 24 109.0 4360 40
30 216.0 7560 a5

| e

%i 4 0.21 15 72
o 6 0.75 45 60
4 9 2.72 150 55
10 3.8 210 55

12 6.46 325 50

14 10.4 520 50

16 15.6 700 45

18 22.5 1010 | 45

20 31.2 1250 40

24 546 2180 40

30 108.0 3780 35

(Martin 1090, 1993).
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ANEXO X

Diametro del eje del transportador de tornillo sinfin

Tabla 93.Dimensiones del tornillo sin fin

RN

VARV

‘Jr‘r‘_’_bT

Length Hie —_— gt ——————————————{
Helicoid Conveyor Screw Flighting
2 2 D FLIGHT H AVERAGE WEIGHT
PIPE SIZE THICKNESS
COMPLETE SCREW FLIGHTING
SCREW | CPLNG. CPLNG. STD. OIS oNLY
piAM. | DIAM. e R~ i x BEARING |  LENGTH sTD. PER sTD. PER
SIDE SIDE |INSIDE |ouTsD.| LENGTH FT.-IN. liencTH FT. LENGTH FT.
{
3 4
1 1% 15, Yo 2 1" 9-10'/, 40 4 16 1.3
17 2 2%, Wi 2 9-10 52 5 14 1.4
3 1y 2 2%, U 2 9-10 62 6 28 2.8
s BHF 312-% 2 2%, e 2 9=10 72 7 42 4.3
£ 1% | oHFi06 | 2 2%, How % 2 9-10 70 7 3 8.2
1 9HF312-+ 2 2% 43 Lf 2 9-10 101 10 65 6.1
9 2 9H406-* | 9HF406-+ 2%, 27 e A 2 9-10 91 9 30 3.0
3 2 9H412-+ BHF412- 2% tad, ¥y ¥ e 2 9-10 121 12 60 6.6
& 2 9HA14-+ | 9HFA14-+ 2" 2% e e 2 9-10 131 13 70 6.3
10H306-* | 10HF 306 2 2% - %, 2 9-10 81 8 a8 1.9
10H412-*  [10HF 412-+ 2", 2% % g 2 9-10 130 13 76 7.7
12H408-* 12HF 408+ 2% L % s 2 11-10 140 12 67 5.7
12H412-+ |12HF412-+ 2'% 2% % L 2 11-10 180 15 102 8.6
12HF 509+ 3 L1/ % A 3 11-9 168 14 64 5.4
12H512-+ |12HFS12 + | 3 3, % % 3 11-8 198 17 96 8.2
12HF 614« | 3", 4 e i 3 1= 220 18 112 9.3
3 3% % Ve 3 11-9 170 14 84 7
a1 7] 7, 7 2 11-0 254 22 1392 1.2
1 . ¥ a % %a 3 19 228 19 120 10.0
& 3 TeHFeIa-* [ 4 a'y, e s 3 19 285 24 154 1.7
18H610-" | IBHFE10-*| 31 4 S5/16 5/32 3 11-9 282 24 167 13.9
For -
"2 RIGHT HaND =+ L FOR LEFT HAND

(Martin 1090, 1993).
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ANEXO Xl

Calculo del tamafio de muestra minimo para que se@&presentativo del lote,

mediante la teoria de gy.

Mediante la ecuacion [22], se calcula el tamafio de muestra minimo

M = (C:—st) [22]
En donde:
M = Tamafio de muestra minimo, en g
d = Dimension de la abertura del tamiz con un retenido entre 5y 10% , en cm
t = Error medio de muestreo para un umbral de confianza de 95%
C = Factor de particula

C=fglm, endonde:

f = Factor de forma

g = Factor granulométrico

| = Factor de liberacion

m = Factor mineraldgico
m= [@j x ((L-a)r + ad)

En donde:

a = Proporcién en peso del componente critico

r = Densidad del mineral valioso, eni3

cIr

g

n,3

d = Densidad del mineral ganga, en



119

Ejemplo de célculo:
Factor mineralégico (m)
m= (a%aa)j x ((L-a)r + ad)

_(@a-009Y . _ §
m_(—om j (L- 0012163+ (001x 0668)

m = 212,66

Factor de particula (C)
C=fglm
C=0,5x0,25x 1x 212,66
C =26,58

Tamarfo de muestra minimo (M)

_(Cxd?)
M —t—2

M = (2658% 006°)
0012

M = 57,42

Por razones de seguridad se tiene que:
Mrea = 3 X I\/IGy
Mrea| = 3 X 57,42

Mrea| = 172,25 (g)
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ANEXO Xl

Consumo de nitrato de plata y célculo de las ppm den cloruro para las

diferentes velocidades de giro del tornillo sin fin

Pruebas realizadas a 70 rpm y 30 % capacidad

En la siguiente tabla se indica la cantidad de titulante gastado en ml para una
velocidad del sin fin de 70 rpm y 30 % de carga.

Tabla 94.Nitrato de plata (ml) gastados a 70 rpm y 30% carga

Nitrato de plata (ml)
Seccion A Seccion B Seccion ¢
Tiempo 1 2 3 4 5
0 2,1 2,05 0 0 0
10 1,05 0,75 0,65 0,45 0
20 0,65 0,55 0,5 0,6 0
30 0,55 0,65 0,6 0,35 0,15
40 0,6 0,5 0,45 0,45 0,25
50 0,6 0,55 0,5 0,5 0,4
60 0,6 0,5 0,45 0,5 0,4
120 0,45 0,45 0,55 0,55 0,4
180 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
240 0,45 0,45 0,45 0,4 0,4
300 0,35 0,4 0,4 0,4 0,4
360 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
420 0,45 0,4 0,45 0,4 0,4
480 0,45 0,4 0,45 0,4 0,4

Mediante los datos obtenidos anteriormente y las ecuaciones presentadas a
continuacion, se procede a calcular la concentracion de ion cloruro en ppm para

cada una de las muestras.
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Ejemplo de calculo
Tiempo 10 segundos a 70 rpm y 30 % de carga

Céalculo de la Normalidad del i6n cloruro

N NitratoplataVNItratoplata
Ncloruro= Y [20]

cloruro

Donde:

Ncioruro = Normalidad de cloruro, en equivalentes por litro.

Nnitratoplata = NOrmalidad de Nitrato de Plata, en equivalentes por litro.
Viitratoplata = Volumen de Nitrato de plata usado en la titulacion, en mililitros.

Vcioruro = Volumen de solucion de Cloruro, en mililitros.

N _ 0105
Cloruro o5

e —
Ncioruro = 0;0042%

En la Tabla 95 se encuentran tabulados los datos de la normalidad del ién cloruro

para 70 rpm y 30 % de carga.



Tabla 95.Normalidad del i6n cloruro a 70 rpm y 30 % de carga

Normalidad del ién cloruro (eqqg-g/L)

Seccion A Seccion B Seccion C
Tiempo 1 2 3 4 5
0 0,0084 0,0082 0 0 0
10 0,0042 0,003 0,0026 0,0014 0
20 0,0026 0,0022 0,002 0,0024 0
30 0,0022 0,0026 0,0024 0,0014 0,0006
40 0,0024 0,002 0,0018 0,0019 0,001
50 0,0024 0,0022 0,002 0,002 0,0016
60 0,0024 0,002 0,0018 0,002 0,0016
120 0,0018 0,0018 0,0022 0,0022 0,0016
180 0,0016 0,0016 0,0016 0,0014 0,0016
240 0,0018 0,0018 0,0018 0,0014 0,0016
300 0,0014 0,0016 0,0016 0,0014 0,0016
360 0,0016 0,0016 0,0016 0,0014 0,0016
420 0,0018 0,0016 0,0018 0,0014 0,0016
480 0,0018 0,0016 0,0018 0,0014 0,0016

Célculo de la concentracion en ppm del i6n cloruro

N

x PM
CCI =

x1000

Cloruro

Donde:
Cci = Concentracion de cloruro, en ppm.
Ncioruro = Normalidad de cloruro, en equivalentes por litro.

PM = Peso molecular del cloruro, en gramos por mol.

0,00421>< 3545 x1000

Cq=

Ca= 148, 89 ppm

[21]
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En la Tabla 96 se encuentran tabulados la concentracion del ion cloruro en ppm para

70 rpm y 30 % de carga.

Tabla 96.Concentracion del i6n cloruro en ppm a 70 rpm y 3@6arga

Cloruro (ppm)

)

Seccion A Seccion B Seccion
Tiempo 1 2 3 4 5
0 297,78 290,69 0 0 0

10 148,89 106,35 92,17 63,81 0

20 92,17 77,99 70,90 85,08 0

30 77,99 92,17 85,08 49,63 21,27
40 85,08 70,90 63,81 63,81 35,45
50 85,08 77,99 70,90 70,90 56,72
60 85,08 70,90 63,81 70,90 56,72
120 63,81 63,81 77,99 77,99 56,72
180 56,72 56,72 56,72 56,72 56,72
240 63,81 63,81 63,81 56,72 56,72
300 49,63 56,72 56,72 56,72 56,72
360 56,72 56,72 56,72 56,72 56,72
420 63,81 56,72 63,81 56,72 56,72
480 63,81 56,72 63,81 56,72 56,72

De la Tabla 96 se calcula la concentracién media de cada una de las secciones

en sus respectivos tiempos, mediante la siguiente expresion:

Seccion A
+
Credia = —ClA CZA
2
_14889+10635
Cmedia - 2

Cmedia = 127,62 ppm



Los resultados se encuentran tabulados en la Tabla 97.
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Tabla 97.Concentracién promedio del i6n cloruro en ppm aprdy 30% de carga

Cloruro (ppm)

Tiempo Seccic')_n A SecciQn B Secci_én C

(Superior) (Medio) | (Inferior)

0 294,24 0 0

10 127,62 77,99 0

20 85,08 77,99 0
30 85,08 67,36 21,27
40 77,99 63,81 35,45
50 81,54 70,90 56,72
60 77,99 67,36 56,72
120 63,81 77,99 56,72
180 56,72 56,72 56,72
240 63,81 60,27 56,72
300 53,18 56,72 56,72
360 56,72 56,72 56,72
420 60,27 60,27 56,72
480 60,27 60,27 56,72




Pruebas a 55 rpm y 30 % capacidad

Tabla 98. Nitrato de plata (ml) gastados a 55 rpm y 30% carga

Nitrato de plata (ml)
Seccion A Seccion B Seccion C

Tiempo 1 2 3 4 5

0 0,95 0,85 0 0 0

10 0,15 0,05 0 0 0

20 0,35 0,15 0 0 0
30 0,75 0,65 0,5 0,35 0,2
40 0,65 0,6 0,55 0,45 0,3
50 0,55 0,45 0,8 0,75 0,35
60 0,45 0,4 0,65 0,55 0,35
120 0,45 0,35 0,6 0,5 0,45
180 0,45 0,4 0,4 0,35 0,45
240 0,4 0,45 0,45 0,4 0,45
300 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
360 0,45 0,5 0,5 0,45 0,4
420 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
480 0,5 0,45 0,4 0,35 0,35

Tabla 99.Normalidad del i6n cloruro a 55 rpm y 30 % de carga

Normalidad del ién cloruro (eqg-g/L)
Seccion A Seccién B Seccién C
Tiempo 1 2 3 4 5
0 0,0038 0,0034 0 0
10 0,0006 0,0002 0 0
20 0,0014 0,0006 0 0
30 0,003 0,0026 0,002 0,0014 0,000¢
40 0,0026 0,0024 0,0022 0,0018 0,0012
50 0,0022 0,0018 0,0032 0,003 0,0014
60 0,0018 0,0016 0,0026 0,0022 0,0014
120 0,0018 0,0014 0,0024 0,002 0,0018
180 0,0018 0,0016 0,0016 0,0014 0,0018
240 0,0016 0,0018 0,0018 0,0016 0,0018
300 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018
360 0,0018 0,002 0,002 0,0018 0,001¢6
420 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018 0,0018
480 0,002 0,0018 0,0016 0,0014 0,0014
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Tabla 100.Concentracion del ion cloruro en ppm a 55 rpm y 3@targa

Cloruro (ppm)

)

Seccion A Seccion B Seccion
Tiempo 1 2 3 4 5
0 134,71 120,53 0 0 0
10 21,27 7,09 0 0 0
20 49,63 21,27 0 0 0
30 106,35 92,17 70,90 49,63 28,36
40 92,17 85,08 77,99 63,81 42,54
50 77,99 63,81 113,44 106,35 49,63
60 63,81 56,72 92,17 77,99 49,63
120 63,81 49,63 85,08 70,90 63,81
180 63,81 56,72 56,72 49,63 63,81
240 56,72 63,81 63,81 56,72 63,81
300 63,81 63,81 63,81 63,81 63,81
360 63,81 70,90 70,90 63,81 56,72
420 63,81 63,81 63,81 63,81 63,81
480 70,90 63,81 56,72 49,63 49,63

Cloruro (ppm)

Tiempo Superior Medio | Inferior

0 127,62 0 0
10 14,18 0 0

20 35,45 0 0
30 99,26 60,27 28,36
40 88,63 70,90 42,54
50 70,90 109,90 49,63
60 60,27 85,08 49,63
120 56,72 77,99 63,81
180 60,27 53,18 63,81
240 60,27 60,27 63,81
300 63,81 63,81 63,81
360 67,36 67,36 56,72
420 63,81 63,81 63,81
480 67,36 53,18 49,63
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Tabla 101.Concentracion promedio del ion cloruro en ppm @b y 30% de carga



Pruebas a 85 rpm y 30 % capacidad
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Tabla 102.Nitrato de plata (ml) gastados a 85 rpm y 30% carga

Nitrato de plata (ml)
Seccion A Seccion B Seccion C
Tiempo 1 2 3 4 5

0 0,65 1,00 0,00 0,00 0,00
10 0,25 0,50 0,45 0,45 0,00
20 0,20 0,30 0,20 0,30 0,20
30 0,40 0,25 0,25 0,25 0,20
40 0,20 0,40 0,15 0,35 0,20
50 0,45 0,35 0,35 0,35 0,25
60 0,35 0,35 0,30 0,35 0,40
120 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
180 0,25 0,25 0,35 0,35 0,40
240 0,45 0,40 0,35 0,50 0,40
300 0,45 0,35 0,45 0,45 0,50
360 0,45 0,45 0,50 0,50 0,45
420 0,45 0,40 0,50 0,45 0,45
480 0,40 0,45 0,45 0,45 0,40

Tabla 103.Normalidad del i6n cloruro a 85 rpm y 30 % de carga

Normalidad del i6n cloruro (eqqg-g/L)
Seccion A Seccion B Seccion C
Tiempo 1 2 3 4 5

0 0,0026 | 0,0040 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,0010 | 0,0020 0,0018 0,0018 0,0000
20 0,0008 | 0,0012 0,0008 0,0012 0,0008
30 0,0016 | 0,0010 0,0010 0,0010 0,0008
40 0,0008 | 0,0016 0,0006 0,0014 0,0008
50 0,0018 | 0,0014| 0,0014 0,0014 0,0010
60 0,0014 | 0,0014| 0,0012 0,0014 0,0016
120 0,0016 | 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
180 0,0010 | 0,0010 0,0014 0,0014 0,0016
240 0,0018 | 0,0016 0,0014 0,0020 0,0016
300 0,0018 | 0,0014| 0,0018 0,0018 0,0020
360 0,0018 | 0,0018 0,0020 0,0020 0,0018
420 0,0018 | 0,0016 0,0020 0,0018 0,0018
480 0,0016 | 0,0018 0,0018 0,0018 0,0016
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Tabla 104.Concentracion del ion cloruro en ppm a 85 rpm y 3@targa

Cloruro (ppm)
Seccion A Seccion B Seccion C
Tiempo 1 2 3 4 5

0 92,17 141,80 0,00 0,00 0,00
10 35,45 70,90 63,81 63,81 0,00
20 28,36 42,54 28,36 42,54 28,36
30 56,72 35,45 35,45 35,45 28,36
40 28,36 56,72 21,27 49,63 28,36
50 63,81 49,63 49,63 49,63 35,45
60 49,63 49,63 42,54 49,63 56,72
120 56,72 56,72 56,72 56,72 56,72
180 35,45 35,45 49,63 49,63 56,72
240 63,81 56,72 49,63 70,90 56,72
300 63,81 49,63 63,81 63,81 70,90
360 63,81 63,81 70,90 70,90 63,81
420 63,81 56,72 70,90 63,81 63,81
480 56,72 63,81 63,81 63,81 56,72

Cloruro (ppm)

Tiempo Superior Medio Inferior
0 116,99 0,00 0,00
10 53,18 63,81 0,00
20 35,45 35,45 28,36
30 46,09 35,45 28,36
40 42,54 35,45 28,36
50 56,72 49,63 35,45
60 49,63 46,09 56,72
120 56,72 56,72 56,72
180 35,45 49,63 56,72
240 60,27 60,27 56,72
300 56,72 63,81 70,90
360 63,81 70,90 63,81
420 60,27 67,36 63,81
480 60,27 63,81 56,72

Tabla 105.Concentracion promedio del ion cloruro en ppm a8y 30% de carga
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Pruebas realizadas a 70 rpm y 50 % capacidad
Tabla 106.Nitrato de plata (ml) gastados a 70 rpm y 50% carga

Nitrato de plata (ml)
Seccion A Seccion B Seccion C
Tiempo 1 2 3 4 5

0 1,75 1,65 0 0 0
10 1,65 1,55 0,45 0,65 0
20 0,5 0,9 0,5 0,7 0
30 0,55 0,65 0,5 0,6 0
40 0,65 0,55 0,45 0,5 0,05
50 0,55 0,6 0,4 0,5 0,15
60 0,5 0,6 0,45 0,55 0,25
120 0,35 0,35 0,3 0,35 0,3
180 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
240 0,35 0,3 0,3 0,35 0,25
300 0,4 0,45 0,35 0,35 0,25
360 0,3 0,3 0,35 0,4 0,25
420 0,3 0,25 0,4 0,35 0,3
480 0,35 0,35 0,4 0,4 0,3

Tabla 107.Normalidad del ién cloruro a 70 rpm y 50 % de carga

CJ

Normalidad del ién cloruro (eqqg-g/L)
Seccién A Seccién B Seccién
Tiempo 1 2 3 4 5
0 0,007 0,0066 0 0 0
10 0,0066 0,0062 0,0018 0,002¢ 0
20 0,002 0,0036 0,002 0,0028 0
30 0,0022 0,0026 0,002 0,0024 0
40 0,0026 0,0022 0,0018 0,002 0,000?
50 0,0022 0,0024 0,0016 0,002 0,000¢
60 0,002 0,0024 0,0018 0,002% 0,001
120 0,0014 0,0014 0,0012 0,0014 0,001
180 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014
240 0,0014 0,0012 0,0012 0,0014 0,001
300 0,0016 0,0018 0,0014 0,0014 0,001
360 0,0012 0,0012 0,0014 0,001¢ 0,001
420 0,0012 0,001 0,0016 0,0014 0,001
480 0,0014 0,0014 0,0016 0,001¢ 0,001

N TV
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Tabla 108.Concentracion del ion cloruro en ppm a 70 rpm y S@6arga

Cloruro (ppm)
Seccion A Seccion B Secciéon €
Tiempo 1 2 3 4 5

0 248,15 233,97 0 0 0

10 233,97 219,79 63,81 92,17 0
20 70,9 127,62 70,9 99,26 0
30 77,99 92,17 70,9 85,08 0
40 92,17 77,99 63,81 70,9 7,09
50 77,99 85,08 56,72 70,9 21,27
60 70,9 85,08 63,81 77,99 35,45
120 49,63 49,63 42,54 49,63 4254
180 49,63 49,63 49,63 49,63 49,63
240 49,63 42,54 42,54 49,63 35,45
300 56,72 63,81 49,63 49,63 35,45
360 42,54 42,54 49,63 56,72 35,45
420 42,54 35,45 56,72 49,63 42,54
480 49,63 49,63 56,72 56,72 4254

Cloruro (ppm)

Tiempo Superior Medio Inferior
0 241,06 0 0
10 226,88 77,99 0
20 99,26 85,08 0
30 85,08 77,99 0
40 85,08 67,36 7,09
50 81,54 63,81 21,27
60 77,99 70,90 35,45
120 49,63 46,09 42,54
180 49,63 49,63 49,63
240 46,09 46,09 35,45
300 60,27 49,63 35,45
360 42,54 53,18 35,45
420 38,99 53,18 42,54
480 49,63 56,72 42,54

Tabla 109.Concentracion promedio del ion cloruro en ppm api@y 50% de carga
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indice de mezclado para cada una de las condicionds velocidad de giro

del tornillo sin fin y porcentaje de carga

Pruebas realizadas a 70 rpm y 30 % de carga

Para realizar el calculo del indice de mezclado se requiere el porcentaje de cloruro

en cada muestra, estos datos se encuentran tabulados en la Tabla 100.

Tabla 110.Porcentaje de cloruro en cada muestra a diferéietapos para 70 romy 30 % de

carga
%Cloruro

Seccién A Seccién B Seccién

1 2 3 4 5
0 2,97 2,90 0,00 0,00 0,00
10 1,49 1,06 0,92 0,64 0,00
20 0,92 0,78 0,71 0,85 0,00
30 0,78 0,92 0,85 0,50 0,21
40 0,85 0,71 0,64 0,64 0,35
50 0,85 0,78 0,71 0,71 0,57
60 0,85 0,71 0,64 0,71 0,57
120 0,64 0,64 0,78 0,78 0,57
180 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
240 0,64 0,64 0,64 0,57 0,57
300 0,50 0,57 0,57 0,57 0,57
360 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
420 0,64 0,57 0,64 0,57 0,57
480 0,64 0,57 0,64 0,57 0,57




El indice de mezclado se calcula mediante la ecuacién [1]

2?2
b= o O
Donde:
|, = indice de mezclado
X; = Fraccion del material trazador
X = Media
N = Numero de muestras

K = Fraccion global del trazador en la mezcla.
Ejemplo de célculo

Tabla 111.Ejemplo de calculo para 10 segundos a 70 rpm y 8i@ #arga

132

Xi X Xi- X (Xi- X )2 D (Xi-X)?
0,01488 0,00666 4,43397E-05
0,01063 0,00241 5,81052E-06
0,00921 0,00822 0,00099 9,82479E-07  0,00012
0,00637 -0,00184 3,39597E-06
0,00000 -0,00822 6,75305E-05

[ Zw-w
PN =Du( -

= 0,00012
P\ (5-1)x 001x(1- 001)

l, = 0,055



Tabla 112.indice de mezcla para 70 rpm del tornillo sin fiB0/% de carga

Tiempo X Z (Xi - X)? indice
0 0,01176 1,04E-03 0,16266
10 0,00822 1,22E-04 0,05580
20 0,00652 5,56E-05 0,03765
30 0,00652 3,45E-05 0,02966
40 0,00637 1,30E-05 0,01824
50 0,00722 4,42E-06 0,01062
60 0,00694 4,41E-06 0,01061
120 0,00680 3,61E-06 0,00959
180 0,00567 1,74E-12 0,00001
240 0,00609 6,04E-07 0,00393
300 0,00553 4,00E-07 0,00320
360 0,00567 1,23E-12 0,00001
420 0,00595 6,02E-07 0,00392
480 0,00595 6,00E-07 0,00391

85 rpm y 30 % de carga
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Tabla 113.Porcentaje de cloruro en cada muestra a diferéirtepos para 85 rpm y

30 % de carga

%Cloruro
Seccién A Seccién B Seccion ¢
Tiempo 1 2 3 4 5

0 0,92 1,42 0,00 0,00 0,00
10 0,35 0,71 0,64 0,64 0,00
20 0,28 0,43 0,28 0,42 0,28
30 0,57 0,35 0,35 0,35 0,28
40 0,28 0,57 0,21 0,50 0,28
50 0,64 0,50 0,50 0,50 0,35
60 0,50 0,50 0,43 0,50 0,57
120 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57
180 0,35 0,35 0,50 0,50 0,57
240 0,64 0,57 0,50 0,71 0,57
300 0,64 0,50 0,64 0,64 0,71
360 0,64 0,64 0,71 0,71 0,64
420 0,64 0,57 0,71 0,64 0,64
480 0,57 0,64 0,64 0,64 0,57




Tabla 114.indice de mezcla para 85 rpm del tornillo sin fiB0/% de carga

Tiempo X Z(Xi -X)? indice

0 0,00469 1,78E-04 0,06730
10 0,00468 3,47E-05 0,02977
20 0,00340 2,41E-06 0,00784
30 0,00382 4,63E-06 0,01087
40 0,00368 9,43E-06 0,01551
50 0,00496 4,01E-06 0,01011
60 0,00496 1,00E-06 0,00506
120 0,00567 6,77E-12 0,00001
180 0,00453 3,61E-06 0,00960
240 0,00595 2,60E-06 0,00814
300 0,00623 2,41E-06 0,00784
360 0,00666 6,02E-07 0,00392
420 0,00637 1,00E-06 0,00505
480 0,00609 5,97E-07 0,00390

55 rpmy 30 % de carga
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Tabla 115.Porcentaje de cloruro en cada muestra a diferéietepos para 55 rpm y

30 % de carga

%Cloruro
Seccion A Seccion B Seccion ¢
Tiempo 1 2 3 4 5

0 1,35 1,20 0,00 0,00 0,00
10 0,21 0,07 0,00 0,00 0,00
20 0,50 0,21 0,00 0,00 0,00
30 1,06 0,92 0,71 0,50 0,28
40 0,92 0,85 0,78 0,64 0,43
50 0,78 0,64 1,13 1,06 0,50
60 0,64 0,57 0,92 0,78 0,50
120 0,64 0,50 0,85 0,71 0,64
180 0,64 0,57 0,57 0,50 0,64
240 0,57 0,64 0,64 0,57 0,64
300 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
360 0,64 0,71 0,71 0,64 0,57
420 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64
480 0,71 0,64 0,57 0,50 0,50




Tabla 116.indice de mezcla para 55 rpm del tornillo sin fiB0/% de carga

Tiempo X Z(Xi -X)?2 indice

0 0,00510 1,96E-04 0,07071
10 0,00057 3,40E-06 0,00932
20 0,00142 1,91E-05 0,02205
30 0,00694 3,95E-05 0,03174
40 0,00722 1,54E-05 0,01984
50 0,00822 2,97E-05 0,02754
60 0,00680 1,16E-05 0,01723
120 0,00666 6,62E-06 0,01300
180 0,00581 1,41E-06 0,00599
240 0,00609 6,03E-07 0,00392
300 0,00637 8,10E-12 0,00001
360 0,00652 1,41E-06 0,00599
420 0,00638 1,87E-12 0,00001
480 0,00581 3,42E-06 0,00934

70 rpm y 50 % de capacidad
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Tabla 117.Porcentaje de cloruro en cada muestra a diferéietepos para 70 rpm y
50 % de capacidad

%Cloruro
Seccién A Seccién B Seccion ¢
Tiempo 1 2 3 4 5

0 2,48 2,34 0,00 0,00 0,00
10 2,34 2,20 0,64 0,92 0,00
20 0,71 1,27 0,71 0,99 0,00
30 0,78 0,92 0,71 0,85 0,00
40 0,92 0,78 0,64 0,71 0,07
50 0,78 0,85 0,57 0,71 0,21
60 0,71 0,85 0,64 0,78 0,35
120 0,50 0,50 0,42 0,50 0,42
180 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
240 0,50 0,42 0,42 0,50 0,35
300 0,57 0,64 0,50 0,50 0,35
360 0,43 0,42 0,50 0,57 0,35
420 0,43 0,35 0,57 0,50 0,43
480 0,50 0,50 0,57 0,57 0,42




Tabla 118.indice de mezcla para 70 rpm del tornillo sin fi&0/% de carga

Tiempo X Z(Xi -X)? indice
0 0,00963 6,97E-04 0,13331
10 0,01218 4,11E-04 0,10245
20 0,00736 8,98E-05 0,04787
30 0,00652 5,56E-05 0,03765
40 0,00623 4,25E-05 0,03293
50 0,00623 2,55E-05 0,02549
60 0,00665 1,46E-05 0,01932
120 0,00467 6,04E-07 0,00393
180 0,00496 1,33E-12 0,00001
240 0,00439 1,40E-06 0,00598
300 0,00510 4,41E-06 0,01061
360 0,00453 2,61E-06 0,00816
420 0,00453 2,61E-06 0,00816
480 0,00510 1,41E-06 0,00599

136
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ANEXO XIV

Concentracién del ién cloruro en ppm mediante métoal

espectrofotométrico

Tabla 119.Concentracion del ion cloruro en ppm analizadosiamée el método

espectrofotométrico

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NUCLEARES

LABORATORIO DE AGUAS Y MICROBIOLOGIA

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte. Calle Ladrén de Guevara E11-253
Tel.: (00593-2)2 507144 Ext. 273. Telefax: (00593-2)2 S67848. Apartado 17-01-2759
Quito - Ecuador

Quito, 27 de agosto de 2010

N® de Informe: LAM/IR/2010/050
Orden de Trabajo N° PG/17/f-01-044/10

Resultados de los analisis de cloruros

Identificacion de las muestras Cloruros (mg CI'/1)
1 221
11 122
16 84
) 2
9 2
19 4
21 78
28 70
29 12
31 59
36 67
39 28
41 74
46 68
49 35
51 54
56 53
59 40
61 65
66 70
71 41
76 60
79 47
81 66
86 50
89 54
91 56
96 58
99 55

103 55
106 62
NOTA: Para todos los ensayos fisico - quimicos se utilizan internos d los cuales, estin

basados en los Photometric Procedures descritos ¢n el HACH Water Analysis Handbook 2° Edition y en los métodos
normalizados estindar Standard Methods 16th Edition APHA-AWWA-WPCF. Para la determinacion del DQO y pH, se utiliza el
procedimicnto interno LAM/POE/20 y ¢l método potenciométrico LAM/POE/34, los cuales se encuentran validados; la
incertidumbre expandida calculada es 9.8 mg O], y 0.189 con un k=2, respectivamente,

Informe de resultados del anilisis fisico-quimico. Hoja 3 de 4



Tabla 120.Concentracidon del ion cloruro en ppm analizadosiamée el método

espectrofotométrico

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS NUCLEARES

LABORATORIO DE AGUAS Y MICROBIOLOGIA

Campus Politécnico José Rubén Orellana Ricaurte, Calle Ladrén de Guevara E11-253
Tel.: (00593-2)2 507144 Ext. 273. Telefax: (00593-2)2 567848 Apartado 17-01-2759
Quito - Ecuador

Quito, 27 de agosto de 2010

N? de Informe: LAM/IR/2010/050
Orden de Trabajo N": PG/17/4-01-044/10

Resultados de los analisis de cloruros

Identificacién de las muestras Cloruros (mg CI'/l)
109 56
111 53
116 55
119 54
121 64
128 63
129 55
131 5T
138 65
139 60
s
Técnico Responsable de los andlisis: Srta. Nicole Ortiz Firma: .,y

L\ . ’
2. ﬁ'ajano Ramirez

NOTA: Para todos los ensayos fisico — quimicos se utilizan procedimientos internos debid documentados, los cuales, estin
basados en los Photometric Procedures descritos en el HACH Water Analysis Handbook 2° Edition y en los métodos
normalizados estindar Standard Methods 16th Edition APHA-AWWA-WPCF, Para la determinacion del DQO y pH, se utiliza el
procedimiento interno LAM/POE/20 y el método potenciométrico LAM/POE/34, los cuales se encuentran validados; la
incertidumbre expandida calculada es 9.8 mg O4/1, y 0.189 con un k=2, respectivamente.

Informe de resultados del anlisis fisico-quimico. Hoja 4 de 4

138



139

ANEXO XV

Comparacion de la concentracion del ion cloruro empando el método de

titulacion con nitrato de plata y el método espectfotométrico

350

300 ¢
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R
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50 - N

0 ; ; ; .
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Figura 43. Variacion de la concentracion de Cloruro (ppm)fardntes tiempos para 70 rpm y
30 % de carga, para la seccién superior del mezgladalizado mediante titulacién y
espectrofotometria.
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Figura 44.Variacion de la concentracién de Cloruro (ppm)fardintes tiempos para 70 rpm y
30 % de carga, para la seccion media del mezcladalizado mediante titulacion y

espectrofotometria.
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Figura 45. Variacion de la concentracion de Cloruro (ppm)fardintes tiempos para 70 rpm y
30 % de carga, para la seccidn inferior del mezcladmlizado mediante titulacién y

espectrofotometria.
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Figura 46. Variacion de la concentracién de Cloruro (ppm)fardintes tiempos para 70 rpm y

30 % de carga, en diferentes secciones del mez¢ladalizado mediante espectrofotometria
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Figura 47.Variacion de la concentracién de Cloruro (ppm)fardintes tiempos para 70 rpm y

30 % de carga, en diferentes secciones del mez¢kadalizado mediante titulacion.
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ANEXO XVI

Tendencia de la curva con una velocidad de giro d@rnillo sin fin para 55

rom y 30 % de carga
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Figura 48. Tendencia de la curva con una velocidad de giraadelllo sin fin para 55 rpm y

30 % de carga
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ANEXO XVII

Tendencia de la curva con una velocidad de giro d@rnillo sin fin para 70

romy 30 % de carga

Indice
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Figura 49. Tendencia de la curva con una velocidad de giraadeillo sin fin para 70 rpm y

30 % de carga
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ANEXO XVIII

Tendencia de la curva con una velocidad de giro d@rnillo sin fin para 85

romy 30 % de carga
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Figura 50. Tendencia de la curva con una velocidad de giraadelllo sin fin para 85 rpmy

30 % de carga
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ANEXO XIX

Tendencia de la curva con una velocidad de giro d@rnillo sin fin para 70

rom y 50 % de carga
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Figura 51. Tendencia de la curva con una velocidad de giraadeillo sin fin para 70 rpm y

50 % de carga
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indice de mezclado para una velocidad de giro debtnillo sin fin para 70

rpmy 30 % de carga, datos analizados por el métodespectrofotomeétrico.

Tabla 121.Porcentaje de cloruro en cada muestra a diferéietepos para 70 rpm y 30 % de

capacidad, analizados mediante método espectroétricm

)

Cloruro %
Seccion A| Seccion B Seccion
Tiempo 1 2 3
0 2,19 0,00 0,00
10 1,20 0,82 0,02
20 0,76 0,68 0,10
30 0,57 0,65 0,26
40 0,72 0,66 0,33
50 0,52 0,51 0,38
60 0,63 0,68 0,43
120 0,39 0,58 0,45
180 0,64 0,48 0,52
240 0,54 0,56 0,53
300 0,53 0,60 0,54
360 0,51 0,53 0,52
420 0,62 0,61 0,53
480 0,55 0,63 0,58
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Tabla 122.indice de mezcla por espectrofotometria para 70y % carga

Tiempo X Z (Xi - X)? indice

0 0,00963 3,19E-04 0,12759

10 0,01218 7,24E-05 0,06079

20 0,00736 2,59E-05 0,03635

30 0,00652 8,47E-06 0,02079

40 0,00623 8,81E-06 0,02119

50 0,00623 1,22E-06 0,00789

60 0,00665 3,49E-06 0,01334

120 0,00467 1,88E-06 0,00980

180 0,00496 1,38E-06 0,00840

240 0,00439 4,68E-08 0,00154

300 0,00510 2,85E-07 0,00381

360 0,00453 1,98E-08 0,00101

420 0,00453 4,84E-07 0,00497

480 0,00510 3,27E-07 0,00408
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10
0,09
g 008
5 007
£ 006
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

Figura 52. Tendencia de la curva con una velocidad de giraeadeillo sin fin de 70 rpm y 30

% de carga, analizado mediante espectrofotometria
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ANEXO XXI
PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DEL MEZCLADOR

Definidas las dimensiones del cono y las dimensiones del tornillo sin fin, se procedid

a la construccion de los mismos, como se indica en la Figura 53 y Figura 54.

i e P s
Figura 53. Recipiente conico Figura 54. Tornillo sin fin
Para la construccion del soporte del mezclador, se utilizé perfiles cuadrados de 5 cm
x 5 cm, soldados de tal manera que permita un adecuado movimiento del elemento

mezclador, como se observa en la Figura 55.

Figura 55. Soporte del mezclador

El elemento mezclador debe realizar dos movimientos simultdneos, movimiento

planetario y un movimiento de rotacién sobre su propio eje.



149

Para lograr el movimiento planetario, se utilizé un anillo dentado de diametro interno

19 cm, con 86 dientes, como se observa en la Figura 56.

Figura 56. Anillo dentado

Respecto al movimiento de rotacidén sobre el propio eje, como se puede observar en
la Figura 57, se utilizaron 3 rodamientos de 2,2 cm de diametro interno, 4 pifiones

dentados con diametro externo de 6,2 cm y diametro interno de 2,2 cm, un eje de 2,2

cm de diametro y una placa de soporte de 4 mm de espesor de 25 cm x 12 cm.
" -

Figura 57. Mecanismo de movimiento

Para el movimiento de los mecanismos de mezclado, asi como también el
movimiento del tornillo sin fin, se utilizé un motor de 1/4 hp, trifasico con un voltaje de

220 voltios, el cual va sujeto a una placa de 25 cm x 12 cm, de 4 mm de espesor,
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como se puede observar en la Figura 58. EI movimiento es transmitido a través de

una banda al eje del mezclador, el cual tiene un diametro de 2,5 cm.

Figura 58. Fuerza motriz del mezclador

En la Figura 59 se puede observar el mezclador conico vertical finalizado.

Figura 59. Mezclador conico vertical
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ANEXO XXII
GLOSARIO DE TERMINOS

Temperatura de descomposicion : Temperatura a la cual diferentes compuestos
son susceptibles de degradacién, generando variaciones en las propiedades

mecanicas y quimicas del material.

Solubilidad: Es una medida de la capacidad de una sustancia para disolverse en

otra.

Entalpia de formacion: Es la variacion de entalpia de la reaccion de formacion de

dicho compuesto a partir de las especies elementales que lo componen

Velocidad de detonacion: Velocidad a la que la onda de detonacion viaja a traves

de una columna de explosivos, medida en m/s.

MASTER MIX: Gelatina explosiva constituida por nitroglicerina, nitroglicol y

nitrocelulosa.

Antiaglomerante: Aditivo empleado para recubrir los granulos de nitrato de amonio

con el fin de evitar la formacion de grumos y la absorcion de humedad.

ANFO: Nitrato de amonio/ Combustible (Ammoniun Nitrate/Fuel Oil)

Producto formado por la mezcla de nitrato de amonio y combustible

Polimerizacion: Proceso quimico en el que los mondémeros (compuestos de bajo
peso molecular) se agrupan quimicamente entre si, dando lugar a una molécula de

gran peso, llamada polimero.

Densidad aparente: Masa por unidad de volumen que refleja la densidad del

producto, medido a granel sin compactar.
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Gravimetria: Es un método cuantitativo analitico, se basa en la determinaciéon de la

cantidad de sustancia, midiendo el peso de la misma.



