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Analisis

granulométrico

Incremento

Muestra bruta

Muestreo

Lote

GLOSARIO

Proceso a través del cual la muestra bruta es
pasada por una serie de tamices para determinar

su granulometria.

Una porcion de carbon tomada en una operacion
de muestreo con un instrumento de muestreo en
forma manual o mecanizada, dependiendo del
top-size del carbdn. (En relacién al carbon la
palabra incremento no tiene relacion con el

significado de aumento)

Una cantidad definida de incrementos que
representa un lote o sublote tomada con

instrumento de muestreo.

Proceso de coleccion de incrementos en un lote
de carbon para formar una muestra bruta que
representa todo el lote o sublote, esta operacion
puede ser realizada en forma manual o

automatica.
Una cantidad discreta de carbon la cual sera

muestreada para determinar su calidad con una

adecuada precision.
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Preparacion de la

muestra

Top-Size

Proceso que se efectua sobre la muestra bruta
para llevarla a una condicion requerida para
analisis y que mantenga su representacién del
lote. Este proceso incluye trituracion,
homogenizacion, division, mezcla y en ocasiones

secado.

Al realizar el analisis de granulometria de un
carbén es el tamafo de la malla de una serie de
ellas, en la cual es retenido no mas del 5 % de la
muestra bruta, este concepto es muy importante
para su aplicacion en muchos aspectos de los
procesos de muestreo, preparacion de muestras

y analisis.
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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo principal el disefio de un plan de
muestreo de carbon mineral tomando como referencia el patron establecido por
la Norma ASTM D 4749 — 07 y su posterior confirmacion estadistica a través de
la prueba de bondad de ajuste ji cuadrada. El plan de toma de muestra bruta
contempla el muestreo en dos lugares especificos, el primero en la pala de
cargador frontal y el segundo en una cinta transportadora haciendo un corte

total de un chorro de material en caida.

Se determiné la distribucidon de frecuencia del patrén para cada punto de
muestreo y después se hizo variar la masa de los incrementos y el numero de
los incrementos, con lo cual se obtuvo el muestreo estadistico 6ptimo en pala
de cargador frontal y en cinta transportadora haciendo un corte total de un

chorro de material en caida.

El muestreo estadistico 6ptimo se calculd por medio del analisis
estadistico a través de la prueba de bondad de ajuste ji cuadrada con un

minimo de significancia del 90 por ciento.

Se realizaron dos procedimientos Optimos para la preparacién de
muestras para analisis granulométrico, el primero fue el procedimiento de
preparacion de muestras para verificacion de calibracion de un instrumento de
reduccion de tamano de particula y el segundo fue el procedimiento de

preparacion de muestras para determinar la frecuencia de tamafo de particula.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un plan de muestreo de carbdén mineral tomando como referencia
el patron establecido por la Norma ASTM 4749 — 07, método de prueba
estandar para la realizacion de analisis granulométrico de carbon y designacion
de tamafio, y confirmacion estadistica por medio de la prueba de bondad de

ajuste ji cuadrada.

Especificos

1. Determinar el muestreo estadistico optimo para el muestreo en pala de
cargador frontal y cinta transportadora haciendo un corte total de un
chorro de material en caida.

2. Disefary elaborar un plan de toma de muestra bruta.

3. Determinar el procedimiento 6ptimo de preparacion de muestras para

analisis granulométrico.
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Hipoétesis

Hipétesis de trabajo

H4: Es posible poner en marcha el proceso de control de calidad de carbén
mineral por medio del disefio y elaboracién del plan de toma de muestra

bruta, el cual se validara por el tamafo de particula observada.

H.: Es posible realizar un plan de toma de muestra bruta que incluya la cantidad

de incrementos a realizar, asi como también, la masa de los mismos.

Hipoétesis estadisticas

Ho: No existe diferencia significativa entre la distribucion de frecuencia de
tamafo de particula observada y la distribucion de frecuencia de tamarno de
particula de referencia, para el muestreo en pala de cargador frontal y en
cinta transportadora, haciendo un corte total de un chorro de material
en caida.

o:Fo=Fe

H,: Existe diferencia significativa entre la distribucion de frecuencia de tamano
de particula observada y la distribucién de frecuencia de tamano de
particula de referencia para el muestreo en pala de cargador frontal y en
cinta transportadora, haciendo un corte total de un chorro de material
en caida.

H.:Fo #F.
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INTRODUCCION

La elaboracion de un plan de toma de muestra bruta por medio de
métodos de muestreo es de vital importancia, para cualquier empresa que
desee llevar a cabo un control de calidad de sus productos, la industria
generadora de energia por medio de termoeléctricas operadas a carbén mineral

no es la excepcion.

La combustion del carbon tiene como productos gases nocivos para la
salud y daninos para el medio ambiente, pero es posible mitigar el impacto de
los gases teniendo implementado un riguroso control de calidad. El control de
calidad comienza con el muestreo, siendo esta accion un paso fundamental ya
que si no se realiza de la manera adecuada, los pasos siguientes de
preparacion de las muestras y analisis de las mismas van a tener resultados

erroneos.

Siendo el muestreo un proceso de vital importancia para garantizar un
debido control de la calidad, es indispensable contar con un plan de toma de
muestra bruta el cual tenga contemplado el muestreo en lugares especificos,
como también, la cantidad de incrementos a tomar y la masa de los mismos.
Debido a esta necesidad se elaboré un plan de toma de muestra bruta
determinado por el muestreo estadistico 6ptimo. También se llevd a cabo la
realizacion de dos procedimientos de preparaciéon de muestras para analisis

granulométrico.
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1. ANTECEDENTES

En los recientes anos el disefio de un plan de muestreo para carbdn
mineral no se habia llevado a cabo en Guatemala debido a que no era
necesario, puesto que no habian centrales termoeléctricas operadas con carbén
mineral en el pais. En la actualidad se encuentran operando tres centrales de
esta indole y se espera que a corto plazo entren en funcionamiento otras dos

mas.

El antecedente mas cercano a la tematica de investigacién proviene de
un trabajo de graduacién «! Evaluacién de admixturas minerales para concreto
de acuerdo a la Norma COGUANOR NGO 41 044 87, Muestreo y métodos de
analisis de cenizas volantes de carbdn y puzolanas naturales empleadas como
aditivo mineral al hormigdn (concreto) de cemento Portland. En él se lleva a
cabo la implementacién de la norma previamente dicha, la cual tiene como
objetivo establecer el muestreo y los métodos de ensayo para las cenizas
volantes de carbdn y para puzolanas naturales o no, empleadas como aditivo

mineral al hormigdn (concreto) de cemento portland.

! Ref. No.2 CASTANEDA, Sergio. Evaluacion admixturas minerales para concreto de acuerdo

a la Norma Coguanor NGO 41 044 97.






2. MARCO TEORICO

21. Origen del carbén mineral

El carbon proviene de los restos de materia vegetal que fue depositada
en el fondo de pantanos prehistéricos, donde fue cubierta por sedimentos por
millones de afos dando paso a la formacion de la turba la cual es la precursora
del carbdn. La turba se formdé mediante la accidon bioquimica por parte de
bacterias, las acciones subsiguientes de calor, presion y otros fendmenos
fisicos transformaron la turba para convertirla en las diversas clases de carbon

que se conocen en la actualidad.

2.1.1. Clasificacion del carbdén

El carbén mineral es un material heterogéneo, que varia de acuerdo con
los componentes de la planta que le dio origen y el grado de cambio
metamorfico. Las variaciones en la edad ocasionan variaciones en la clase y/o

grupo a la cual el carbén es designado.

La clasificacidn mas utilizada es la establecida por la American Society of
Testing Material (ASTM), la cual se basa en el contenido de carbon fijo y el

poder calorifico, calculado para una base libre de material mineral.

La tabla de clasificacion del carbdn lo clasifica por clase, desde el lignito
en el extremo inferior de la escala, pasando por los carbones bituminosos hasta

llegar a la antracita en el extremo superior. Ademas de clasificarse por clase,



también se hace la clasificacion por grupo dentro de cada clase. El indice de

aglomeracion se utiliza para establecer diferencias entre grupos adyacentes.

Se considera que los carbones se aglomeran si la muestra restante de
coque, en la prueba para detectar materia volatil, soporta un peso de 500

gramos, si la muestra se dilata o si tiene una estructura celular porosa.

Los carbones de categorias bajas, es decir, con un contenido de carbono
fijo menor al 69 por ciento se clasifican segun su poder calorifico sobre una
base humeda libre de material mineral. Carbones que contengan un 69 por
ciento o mas de carbono fijo sobre base seca y libre de material mineral, se
clasifican de acuerdo al contenido en carbono fijo, sin tener en cuenta el poder

calorifico bruto.

La determinacion del poder calorifico se considera sobre base humeda y
la determinacion del carbén fijo se considera sobre base seca, ambos libres de

material mineral.
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21.2. Clasificacion segun su uso

El carbdn, también puede ser clasificado segun su uso, las dos
clasificaciones son: de uso térmico y carbdén de uso metalurgico. El carbén de
uso térmico se utiliza para la generacion de calor y vapor en procesos
industriales, se clasifican comercialmente por su poder calorifico, cantidad de
carbono, humedad y azufre. El carbén de uso metalurgico se utiliza en la
reduccion de minerales en procesos metalurgicos, se clasifica por su capacidad
de aglomerante, contenido de materia volatil, ceniza y azufre.

21.3. Composicién del carbén
La composicion del carbon depende del tipo de material organico de

donde procede, la localizacion de la mina, las condiciones fisicas durante su

transformacién, la profundidad de las capas y por ultimo, el tratamiento durante

y después del minado.

Tablall. Componentes en porcentajes de diferentes clases de carbén
Componente | Unidad — - Cl.ase de car_bén_ -
Lignito Subbituminoso | Bituminoso Antracita
Humedad % 25-45 10 - 25 2-15 3-6
Materia volatil % 24 -32 28 -45 15-45 2-12
Carbon fijo % 25-30 30-57 50-70 75-85
Cenizas % 3-15 3-10 4-15 4-15
Azufre % 0,3-25 0,3-15 0,5-6 05-25
Hidrégeno % 6-75 55-6,5 45-6 1,5-3,5
Carbono % 35-45 55-70 65 - 80 75-85
Nitrégeno % 0,6 -1,0 0,8-15 0,5-25 0,5-1
Oxigeno % 38 -48 15-30 45-10 55-9
Pod’e_r Btu/lb 6000-7500 7500 — 10000 | 12000-14500 | 12000-13500
calorifico
Densidad g/mL 1,40 —-1,45 1,35-1,40 1,28 -1,35 1,35-1,70

Fuente: SPEIGHT, James G. Handbook of coal analysis. p. 42.
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2.1.3.1. Humedad

La humedad total del carb6n esta conformada por la humedad superficial
o humedad libre, que es la humedad adquirida por el carbon después del
minado, y la humedad inherente conocida también, como humedad ligada o de
equilibrio, es la humedad del carbon en el manto. El exceso de humedad
superficial causa problemas de manejo, como atascamientos de molinos,

ductos y tolvas.

2.1.3.2. Materia volatil

Es el producto de la descomposicion térmica del carbén cuando es
sometido a calentamiento a 950 grados centigrados en ausencia de oxigeno,
estda compuesto de alquitranes y gases con alto contenido de hidrégeno y
oxigeno. Los carbones con mas alto contenido de materia volatil combustionan

mas facilmente que los que poseen bajo contenido de materia volatil.

2.1.3.3. Carbén fijo

Es el residuo que queda después de que se retira la materia volatil y se
calcula restando de 100 los porcentajes de humedad, materia volatil y cenizas

obtenidas del analisis proximo.

2.1.3.4. Cenizas

Son los residuos inorganicos que permanecen después de que se quema
el carbon, en condiciones especificas. Las cenizas estan conformadas por las
cenizas libres, que son las adquiridas por efectos de la mineria y el manejo del

carbon y las cenizas inherentes, que son las que tiene el carbén en el manto.



Las cenizas inherentes se componen, en su mayor parte, de compuestos
de silicio, aluminio, hierro, calcio y cantidades significantemente menores de

compuestos de magnesio, sodio, potasio y titanio.

El conocimiento de la composicién de las cenizas de carbdn es de gran
utilidad para estimar, en cierta medida, el ensuciamiento y la corrosién de las
superficies para transmision de calor en los hornos que operan con carbdn

pulverizado.

Tabla lll.  Componentes de las cenizas y sus rangos en porcentajes

Compuesto (6xido) %

SiO, 20 -60

AlL,O3 10-35

Fex0s 5-35

CaO 1-20

MgO 03-4

TiO, 05-25

Na, y K;O 1-4

SO; 0,1-1,2

Fuente: PERRY, Robert H: GREEN, Don W. Manual del ingeniero quimico. p. 27-7.

2.1.3.5. Azufre

El azufre se presenta en el carbon de tres formas, como pirita (FeSy);
como azufre organico que es parte de las sustancias del carb6n, y como azufre

en sulfatos.



El azufre en sulfatos comprende, cuanto mucho, unas cuantas
centésimas de porcentaje del carbon. El azufre organico puede representar del
20 al 80 por ciento del azufre total. Puesto que el azufre organico esta enlazado
quimicamente a las sustancias del carbon de manera compleja, se requiere de
un tratamiento drastico para romper los enlaces quimicos antes de poder
separar el azufre. No se conoce en la actualidad ningun método econémico que
permita eliminar el azufre organico, pero se han realizado grandes progresos
con los llamados métodos quimicos para la depuracion del carbon. El azufre
piritico se puede eliminar parcialmente con equipos normales para el lavado del
carbon. El grado de eliminaciéon depende del tamano del carbon y distribucion

de las particulas de pirita.

2.1.3.6. Poder calorifico

Es la cuantificacion de la cantidad total de energia por unidad de masa
que el carbon puede liberar durante el proceso de combustion. Expresa la
energia maxima que puede liberar la unidon quimica entre el combustible y el
comburente, la cual es igual a la energia que mantiene unidos a los atomos en

las moléculas debido a la combustion.

El poder calorifico disminuye a medida que aumenta la humedad vy las
cenizas. Aproximadamente cada uno por ciento de aumento de la humedad
representa una pérdida de 100 a 120 BTU y cada 1 por ciento de aumento en

cenizas representa una pérdida de 100 a 150 BTU.

2.2. Muestreo de carbon

El propdsito de tomar un incremento es el de obtener las caracteristicas

del lote total, sin tener que efectuar una inspeccion del 100 por ciento del



mismo. Por supuesto que la inspeccion del 100 por ciento del lote
proporcionaria una informacién exacta de la composicion pero esto no seria
practico y demandaria de una cantidad elevada tanto de tiempo como de
dinero. Debido a esto es necesario colectar una muestra representativa del lote,
pero que no sea tan grande que su analisis vaya a ser tardado y costoso, pero
lo suficientemente grande para que represente al lote en su totalidad. A esta se
le llama muestra bruta, la cual estd compuesta por una cantidad de incrementos
determinados por métodos estadisticos, como también se determina la masa de

los incrementos.

2.2.1. Factores a tener en cuenta al realizar el muestreo

La persona encargada de realizar el muestreo de carbdn debe de tener
en cuenta 4 diferentes factores para la correcta recoleccién de los incrementos

a ser analizados.

2.21.1. Instrumento de muestreo

Es necesario tener la herramienta adecuada para realizar la toma de
incrementos. La misma herramienta no va a ser util para la toma de
incrementos en diferentes dispositivos de trasporte, ademas el tamafo de
particula es una variable importante en la eleccion de la herramienta de
muestreo. Por recomendacion de las Normas ISO y ASTM referente a la
capacidad para albergar la masa del incremento, se recomienda que el ancho
de la parte frontal del dispositivo de muestreo debe de ser, por lo menos 2,5

veces el top-size del carbén a muestrear.
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Figura 1. Dimensionamiento de pala con base al tamafio maximo

de particula

Fuente: SGS. Curso bésico de muestreo de carbon. p. 43.

Tabla V. Dimensiones para el dimensionamiento de la pala con base al

tamafho maximo de particula

Tamafo Espesor
No. maximo Dimensiones de la pala de _ Relacién Volu_men
la d'e (mm) material aproximado
pa particula (mm) (mL)
(mm) a b c d e alc b/c
125 125 | 300 | 120 | 300 | 250 | 120 2 1] 0,40 10 000,00
100 100 | 250 | 110 | 250 | 220 | 100 2 1] 0,44 7 000 00
75 75| 200 | 100 | 200 | 170 | 80 2 1] 0,50 4 000,00
50 50| 150 | 75]| 150 | 130 | 65 2 1] 0,50 1 700,00
40 40| 110| 65| 110| 95| 50 2 1] 0,59 790
30 30 90| 50| 90| 80| 40 2 1] 0,56 400
20 20 80| 45| 80| 70| 35 2 1] 0,56 300
15 15 70| 40| 70| 60| 30 2 1] 0,57 200
10 10 60| 35| 60| 50| 25 1 1] 0,58 125
5 5 50| 30| 50| 40| 20 1 1] 0,60 75
3 3 40| 25| 40| 30 15 0,5 1] 0,62 40
1 1 30 15| 30| 25| 12 0,5 1] 0,60 15
0,25 0,25 15 10 15| 12 9 0,3 1] 0,67 2

Fuente: SGS. Curso bésico de muestreo de carbon. p. 43.
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Para la toma de incrementos en pilas, pala de cargador frontal y cuchara
de grua se utiliza, generalmente, una pala para carbén como se muestra en

figuras 2y 3.

Figura 2. Pala de muestreo

Fuente: SGS. Curso bésico de muestreo de carbén. p. 18.

Figura 3. Pala de sobrepeso

Fuente: SGS. Curso bésico de muestreo de carbon. p. 18.
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Para la toma de incrementos en una caida de corriente de carbdn en la

unién de dos cintas transportadoras se utiliza una copa de muestreo.

2.21.2. Segregacion

Es la clasificacion de las particulas debido al movimiento, esto no solo
ocurre entre particulas grandes y pequefias, sino también entre particulas
pequenas y muy pequenas, lo cual no se puede notar a simple vista. Las
particulas al estar mezcladas y encontrarse en movimiento se segregan por
tamano. La segregacion, generalmente se da por tamafio de particula, pero

también puede darse por forma, densidad, contenido de humedad y textura.

Figura4. Segregacion en cinta transportadora

Fuente: SGS. Curso bésico de muestreo de carbén. p. 12.
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2.21.3. Masa del incremento

La masa minima del incremento esta determinada por el top-size de la
particula. Dado que es necesario que el incremento contenga todos los
tamafos de particula presentes en esa porcién del lote, se determin6 que esto
se logra si la masa del incremento es, por lo menos 1 000 veces el tamano de la
particula mas grande. Esto es facil de conseguir en productos granulados
pequefios, pero es muy complicado en el muestreo de carbén. La tabla V

muestra la masa que se debe tomar en funcién al tamafo de particula.

2.21.4. Numero de incrementos

El numero de incrementos a ser recolectados depende de dos factores
principales: el primero es la variabilidad del material, y el segundo el grado de
precision requerido en el resultado final. En productos donde existe una gran
variabilidad en el tamafio o composicion, va a ser necesario un mayor numero
de incrementos para asegurarse que todas las caracteristicas se encuentren
representadas en la muestra bruta. La tabla V muestra el numero de

incrementos minimo que se deben tomar en funcién del tamafio de particula.
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TablaV. Numero de incrementos a realizar y masa del incremento en
funcién del tamano de la particula para un propdsito general

de muestreo

Tamafo maximo de | pulgada | mm | pulgada mm pulgada | mm

particula 5/8 16 2 50 6 150
Carbén limpiado mecanicamente
Nur.nero minimo de 15 15 15
incrementos
Masa minimo de 1 3 7

incremento (Kg)

Carbén sin limpiar

35 35 35

Numero minimo de
incrementos
Masa minimo de
incremento (Kg)

1 3 7

Fuente: ASTM, American Society of Testing Material, D 2234 / D 2234 M. p. 4.

La tabla V esta elaborada con base en el lote al que se le va a efectuar el
muestreo, este igual o menor a 1 000 toneladas. Si la cantidad de carbon es
superior a 1000 toneladas se pueden seguir dos alternativas para determinar la

cantidad de incrementos a realizar.

. Seguir utilizando la tabla V, lo cual significa continuar tomando

incrementos cada 1 000 toneladas.

. Determinar la cantidad de incrementos por medio de la siguiente formula.
N-k|L
100
Ecuacion 1

15



Donde:

N = numero de incrementos a realizar
L = masa del lote (Ton)
K= cantidad minima de incrementos a tomar, su valor es 15 para muestreo

mecanico y 35 para muestreo manual.
2.2.2. Métodos de muestreo
Existen dos métodos de muestreo: manual y mecanico.
. El muestreo manual es aquel en el que una persona designada para la

tarea toma las muestras con un instrumento de muestreo manual.

. El muestreo mecanico es aquel en que la accion de tomar las muestras

es realizada por un equipo mecanizado.

Las principales diferencias entre el muestreo manual y mecanizado se

muestran en la tabla VI.

Tabla VI. Principales diferencias entre muestreo manual y

mecanizado

Muestreo manual Muestreo mecanico
Elevado gasto de mano de obra Elevada inversion de capital
Disefado para cargamentos de poca Apropiado para cargamentos de
capacidad gran capacidad
Susceptible a errores e influencia humana Elevado nivel de precision
Elevado nivel de versatilidad Flujo continuo de material

Fuente: SGS. Curso bésico de muestreo de carbén. p. 21.
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2.2.3. Clasificacion de los muestreos en orden de preferencia

Las Normas ASTM clasifican los muestreos en un orden de preferencia

segun se muestra en tabla VII.

Tabla VIl.  Clasificacion de muestreo en orden de preferencia

Tipo de muestreo

1) Muestreo en banda parada

)
2) Muestreo haciendo un corte total de un chorro de material en caida
)

3) Muestreo haciendo un corte parcial de un chorro de material en caida

4) Muestreo estacionario (pilas, vagones, barcazas, buques y cargadores

frontales)

Fuente: ASTM, American Society of Testing Material, D 2234 / D 2234 M. p. 4.

La clasificacién de la preferencia en los tipos de muestreo se basa en la
probabilidad de que al realizar un incremento, este contenga todos los tamanos
de particulas existentes haciendo del tipo de muestreo, en particular, mas
representativo y eso conlleva mas exactitud en los resultados. Por ejemplo, en
el muestreo en banda parada, todas las particulas tienen la misma probabilidad
de pertenecer al incremento, pero en el muestreo en pila no todas las particulas

tienen esa misma probabilidad.

A continuacion se describen los diferentes tipos de muestreos para la
toma de muestra bruta de carbdén y para analisis de granulometria, asi como
también, las condiciones particulares que se deben de tomar en cuenta. Las

descripciones se apoyan en los lineamientos de las Normas ASTM e ISO.
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Tabla VIIl.  Normas ASTM e ISO para los diferentes tipos de muestreo
para la toma de muestra bruta de carbén
Norma Nombre inglés Nombre espaiiol
ASTM D Standard  practice  for | Practica estandar para la
2234 collection of gross sample | toma de muestra bruta de
of coal carbon
Standard test method for | Método de prueba
performing the  sieve | estandar para la
ASTM D analysis of coal and|realizacion del analisis
4749 designating coal size granulométrico de carbon
y la designacién del
tamafio del carbon
Standard  practice  for | Practica estandar para el
ASTM D manual sampling of | muestreo manual
stationary coal from | estacionario de carbon
0883 railroad , barges, trucks or | desde vagones de tren,
stockpiles barcazas y pilas
SO 1953 Hard coal size analysis by | Andlisis de hulla por
sieving tamano de tamizado
ISO 1988 Hard coal sampling Muestreo hulla

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3.1. Condiciones particulares para los incrementos

* Recomendaciones por las Normas ISO y ASTM, referente a la capacidad

para albergar la masa del instrumento: el ancho de la parte frontal del
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dispositivo de muestreo sea por lo menos 2,5 veces el top-size del carbén a

muestrear.

* Los incrementos de la muestra para analisis se almacenaran en recipientes
cerrados impermeables y resistentes al manejo (bolsa de polietileno con
saco), con su respectiva identificacién, y la muestra para granulometria se

almacenara en un recipiente resistente (saco).

* Las muestras para granulometria deben manejarse con sumo cuidado,
evitando golpes, pesos sobre los sacos que las contengan y un largo

transporte donde la vibracién las degrade.

* La masa del incremento debe mantenerse lo mas parecida, cada vez que se

tome los diferentes incrementos sobre el lote.

* Llevar un control de la frecuencia de toma de incrementos y masa acumulada

para el lote que se muestrea.

e Calcular la masa y numero de incrementos tanto para analisis como para

granulometria.
2.2.3.2. Muestreo en banda parada
La muestra de banda por estar clasificada en el mas alto rango de
precision, es usada para evaluar el desempefio de muestreadores automaticos,

ya sea por medio de un procedimiento de bias (test de parcialidad) estatico o

dinamico.
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Consideraciones particulares que debe tener en cuenta el responsable

de muestreo en banda transportadora parada.

El dispositivo usado para este tipo de muestreo es un divisor, consta de dos
laminas cuyos contornos inferiores tienen la misma figura de la seccion
transversal de la banda y, la separacion entre ella es mas de dos veces y
media el top-size del carbon muestreado, como establecen las Normas
ASTM /1SO.

Los incrementos seran tomados periddicamente y se estableceran los

numeros de paradas en banda, en comun acuerdo con partes interesadas.
Para que el incremento sea representativo, es necesario tomar toda la
muestra que queda dentro del divisor, incluidos todos los finos, usando una

brocha o cepillo para recogerlos.

Debe de ser utilizado de acuerdo a un plan de muestro establecido y no

solamente cuando las bandas se paren por razones operacionales.
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Figura 5. Dispositivo para muestreo en banda parada

Fuente: SGS. Curso bésico de muestreo de carbén. p. 22.

2.2.3.3. Muestreo haciendo un corte total de un chorro

de material en caida

Este muestreo se realiza en los puntos de transferencia de dos bandas.

Consideraciones particulares que debe tener en cuenta el responsable del

muestreo manual en el chorro de descarga de una banda.

* EIl punto de toma del incremento debe rotarse en diferentes puntos de la

caida para contrarrestar la segregacion.

* La masa del incremento debe mantenerse lo mas constante posible cada vez

que se tome los diferentes incrementos sobre el lote.
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El dispositivo de muestreo debe atravesar el chorro cada vez que tome un

incremento y con tal rapidez, que el dispositivo de muestreo no se rebose.

La herramienta de muestreo debe tener una apertura de minimo 2,5 veces el

top-size.

Figura6. Toma de incremento haciendo un corte total de un chorro de

material en caida

Fuente: SGS. Curso bésico de muestreo de carbon. p. 24.

2.2.3.4. Muestreo haciendo un corte parcial de un

chorro de material en caida

Consideraciones particulares que debe tener en cuenta el responsable del

muestreo, haciendo un corte parcial de un chorro de material en caida.

* Rotar el punto de toma del incremento en diferentes posiciones del area

transversal del mismo, con el fin de contrarrestar la segregacion del carbén.
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* La masa del incremento debe mantenerse o mas constante posible, cada

vez que se tome los diferentes incrementos sobre el lote.

* El dispositivo de muestreo toma una porcion del chorro de material en caida,

no debe atravesar el chorro por completo.

* La herramienta de muestreo debe tener una apertura de minima 2,5 veces el

top-size.

2.2.3.5. Muestreo estacionario

Es todo aquel muestreo donde el carbon se encuentra apilado y sin
movimiento, esto puede ser en pilas, pala de cargador frontal y camiones o

tracto mulas.

2.2.3.5.1. Muestreo en pila

Consideraciones particulares que debe tener en cuenta el responsable

de muestreo en pila.

* Revisar las condiciones ambientales de muestreo, tiempo de

almacenamiento, contaminacion y caracteristicas de la pila.

* Hacer una inspeccion general de la pila para distribuir los incrementos sobre
la superficie, de tal manera que representen igual area; observar las areas de

segregacion, contaminacion y forma de la pila.

* Hacer un informe con gréfica, detallando la forma de la pila, distribucién de

los incrementos, top-size aproximado por areas, contaminacién y otros
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detalles como tiempo y forma de almacenamiento, procedencia, condiciones

climatoldgicas antes y al momento de muestreo.
Hacer uso de maquinaria, tal como buld6cer o cargador frontal para penetrar
la pila por los lados y, en su parte superior, para obtener un numero mayor

de incremento lo cual mejorara la precision del muestreo.

La herramienta de muestreo debe tener una apertura minima 2,5 veces el

top-size.

Figura7. Toma de incremento en pila

Fuente: SGS. Curso bésico de muestreo de carbon. p. 29.
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Figura 8. Diagrama indicando donde se realizaron los incrementos

en pila

Fuente: SGS. Curso bésico de muestreo de carbén. p. 31.

2.2.3.5.2. Muestreo en pala de cargador

frontal

Consideraciones particulares que debe tener en cuenta el responsable

de muestreo en pala de cargador frontal.

* Los incrementos deben de ser tomados, periodicamente en el transcurso de

la carga y descarga.

* Los incrementos se deben de tomar en diferentes puntos de la pala del

cargador, para contrarrestar la segregacion.
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* Tomar en cuenta que la secuencia del muestreo no coincida con el mismo

punto donde esta trabajando el cargador.

* Coordinar con el operador, para que coloque en el suelo el cucharon.

Figura9. Toma de incremento en pala de cargador frontal

Fuente: SGS. Curso basico de muestreo de carbon. p. 26.

2.2.3.5.3. Muestreo de camiones o tracto

mulas

Consideraciones particulares que debe tener en cuenta el responsable

de muestreo de camiones o tracto mulas.

* Los incrementos deben tomarse alrededor del camidon sobre las pilas

formadas, como producto de la descarga.

* La distribucion de los incrementos debe tomarse de tal manera, que no
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afecta la segregacion del carbén, incrementos en la parte baja de la pila (la
mayoria tamafio grande), incrementos en la parte medio de la pila (la
mayoria tamafio intermedio), e incrementos en el tope de la pila (la mayoria

son finos).

* Realizar un orificio de 60 centimetros por debajo de la superficie, para poder

tomar los incrementos.

Figura 10. Muestreo en descarga de camion

Fuente: SGS. Curso basico de muestreo de carbon. p. 27.

2.3. Preparacion de muestras

La preparacion de las muestras es el paso siguiente a la recoleccion de
las mismas. Es necesario realizar esta actividad debido a que la muestra bruta,
por lo general, es muy grande en tamafo para poderle realizar los analisis
requeridos. La preparacion se lleva a cabo en un laboratorio designado

especialmente, para este propdsito. El laboratorio cuenta con el equipo
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necesario para la preparacion de las muestras, el cual es descrito en la secciéon

3.4 (recursos materiales disponibles) del presente informe.

La preparacion de las muestras se puede clasificar en 2 grupos con base
en su estado. Estos dos grupos, a su vez, pueden ser subdivididos si es
necesario que la muestra sea secada para determinar su contenido de
humedad. Existe también, la preparacion de muestras compuestas en las
cuales para su realizacién es indispensable determinar varios parametros. Entre
estos estan el método de muestreo del carbdn; y si es para analisis, con

parametros aditivos o no aditivos.

Tabla IX. Clasificacion de preparacion de muestra de acuerdo a

procedimiento

Procedimiento Descripciéon
A Carboén que ha sido limpiado
B Carbon que no ha sido limpiado

Fuente: ASTM, American Society of Testing Material, D 2013 / D 2013 M 09. p. 1.

Es de vital importancia seleccionar adecuadamente el método de
recoleccion de muestras con el cual se va a trabajar, debido a que el sesgo
proveniente de la toma de muestra bruta va a permanecer en la muestra final.
Los divisores utilizados de la manera correcta van a reducir el sesgo al final de

la muestra, pero su eliminacién no es posible.

Antes de hacer el procedimiento de preparacion de la muestra, es
necesario saber qué analisis se le va a realizar a la muestra, dado que

diferentes analisis pudieran requerir una cantidad de masa y top-size distinto.
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Es necesario considerar la cantidad de muestras a preparar, ya que pudiera ser
requerido una muestra para determinar la humedad, la moldurabilidad e incluso

guardar una muestra en caso de que se quisieran verificar los resultados.

Al llevar a cabo los diferentes procedimientos y procesos (manipulacion de
la muestras, reduccién y divisiébn) de preparacion de muestras, es necesario
realizarlos de una manera rapida y en la menor cantidad de procesos posible,
debido a que la pérdida de humedad depende de varios factores como el

tiempo de trituracion, temperatura ambiente y tipo de equipo.

Si durante la preparacion o manipulacion de una muestra, que fue
previamente secada, ocurre algun acontecimiento que pudiera afectar el
contenido de humedad, ya sea en pérdida o ganancia es necesario que la
muestra o submuestra sea pesada y su humedad equilibrada a la del ambiente
y subsiguientemente su pérdida o ganancia de masa usada para determinar el

contenido de humedad.

El proceso de divisibn de muestras en el divisor o en el divisor de
muestras rotatorio es susceptible a cometer un error en la division, debido al
top-size de la muestras. Para evitar esto es importante llevar a cabo un prueba

de granulometria periédicamente del producto final de la trituradora.
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Tabla X. Masa minima requerida para un top-size determinado en la

preparacion de muestras

Top — size * Masa minima (g) **
Mesh No. mm Grupo A | Grupo B
4,75 2000 4 000
2,35 500 1 000
20 | 850 um 250 500
60 | 250 um 50 50

* Por lo menos debe de pasar el 95 por ciento
del material por el tamiz designado.

x% Si la muestra es requerida para humedad,
incrementar 500 gramos a la cantidad de

masa para el mesh No. 4y 8.

Fuente: ASTM, American Society of Testing Material, D 2013 /D 2013 M 09. p. 4.
A continuacion se presenta un procedimiento general para la preparaciéon

de muestras, el cual conlleva la reduccién del tamafio de particula y la division

de la muestra.
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Figura 11. Diagrama de flujo preparacion de muestra de carbén

!

Adquirir muestra bruta sin triturar o
dividida

Esta la muestra demasiada
mojada para triturarla

si

Secarla en el horno

no
A/
Determinar el top-size requerido por el
andlisis

Reducir a top-size requerido

Realizar la division, asegurar de tener la ) .
masa minima requerida En base al top-size existe una

__________ masa minima requerida

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Simbologia para diagrama de flujo

Nombre Simbolo Significado
Inicio o C) Inicio o final de un
final procedimiento.
Actividad que forma
parte del

Proceso procedimiento e

incluye uso de
cristaleria y equipo.

Permite escoger entre
dos 0 mas opciones

Decision !
antes de continuar con
el proceso siguiente.
Informacién extra
Datos

acerca de un proceso.

Fuente: elaboracion propia.

2.3.1. Preparacién de muestras para analisis granulométrico

Es importante mencionar que, para la preparacion de las muestras para
analisis granulométrico no se debe reducir el tamaro de las particulas, debido a
que es exactamente el porcentaje que representan los diferentes tamafios lo

que se quiere determinar.

La unica accion que se realiza en la preparacion de las muestras para
analisis granulométrico, es la division de las mismas para tener una muestra
gue sea manejable, pero que también sea una representacién de la muestra

bruta.
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La division de las muestras se lleva a cabo en un divisor o rifle el cual
divide las muestras en dos partes iguales sin la intervencién humana. Esta
divisién ayuda a disminuir el sesgo. Una de las dos partes divididas se toma y la
otra se desecha. Se sigue este procedimiento hasta obtener la masa minima

requerida.

2.4. Analisis de muestras

Es de gran importancia realizar andlisis a las muestras de carbén para
evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y petrograficas del carbén. Con la
realizacion de los analisis se caracteriza el carbén y de este modo se determina
el tipo de carbdén que mejor se adapte a las necesidades del equipo,

ambientales, como también, econdmicas para cada industria en particular.

Basicamente se realizan dos tipos de analisis: el proximo y el ultimo.
Ambos expresados en porcentajes en peso. Con la realizacion de los dos

ensayos se determinan los componentes que conforman al carbon.

2.4.1. Analisis préximo

El analisis proximo identifica el grado de carbonificacion. Da informacion
del comportamiento durante el calentamiento, es decir, cuanto del carbdn
permanece fijo y cuanto se transforma en materiales volatiles. Ademas se

realizan ensayos de humedad y contenido de cenizas.
El analisis proximo es la determinacion por métodos prescritos, de la

humedad, materia volatil, carbén fijo y contenido de cenizas, en una muestra

determinada.
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La tabla Xll contiene los métodos sugeridos por las Normas ASTM para

determinar las variables del analisis proximo.

Tabla XIl. Ensayos para determinar variables de analisis préximo
Variable a determinar Método sugerido Norma ASTM
Humedad D 3173
Cenizas D 3174
Materia volatil D 3175

Es la sumatoria de los porcentajes de
Carbdn fijo humedad, cenizas, materia volatil , la cual

se resta de 100 para obtener el resultado.

Fuente: ASTM, American Society of Testing Material, D 5142. p. 1.

2.4.2. Anadlisis final
Es la determinacién por métodos prescritos, de carbono e hidrégeno en
los gases de una combustion completa, determinacion del contenido de azufre,

nitrégeno, cenizas y la determinacién del oxigeno por diferencia en balances.

La tabla XlllI contiene los métodos sugeridos por las Normas ASTM para

determinar las variables del analisis final.
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Tabla Xlll. Ensayos para determinar variables de analisis final

Variable a
Método sugerido Norma ASTM
determinar
Carbono e
o D 3178 y/o D 5373
hidrégeno
Azufre D 3177 ylo D 4239
Nitrégeno D 3179 y/o D5373
Cenizas D 3174 y/o D5142
Es la sumatoria de los porcentajes de
carbono, hidrégeno, azufre, nitrégeno,
Oxigeno
cenizas, la cual se resta de 100 para
obtener el resultado.

Fuente: elaboracion propia.

2.5. Granulometria

El andlisis de tamices es utilizado para determinar la distribucion de
tamanos de particula, se lleva a cabo cerniendo las particulas de carbén a
través de una serie de tamices. El numero de los tamices indica las aperturas
del tamiz por pulgada lineal. Cada tamiz tiene un diametro igual a la mitad del
diametro del tamiz que le precede. El uso de todos los tamices dependera de la
precision que se requiera o de las especificaciones, ya que en ocasiones

solamente se utilizaran algunos de ellos.
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Los tamices se pueden clasificar en dos grupos: con malla circular y con

malla cuadrada.

Tabla XIV. Comparacion de la denominacion de tamices y su tamaino

tamano

Serie estandar en USA Tyler
Estandar Alternativo | (mesh)
5,60 mm No. 3 1/2 31/2
4,75 mm No. 4 4
4,00 mm No. 5 5
3,35 mm No. 6 6
2,80 mm No. 7 7
2,36 mm No. 8 8
2,00 mm No. 10 9
1,70 mm No. 12 10
1,40 mm No. 14 12
1,18 mm No. 16 14
1,00 mm No. 18 16
850 um No. 20 20
710 um No. 25 24
600 um No. 30 28
500 um No. 35 32
425 um No. 40 35
355 um No. 45 42
300 um No. 50 48
250 um No. 60 60
212 um No. 70 65
180 um No. 80 80
150 um No. 100 100
125 um No. 120 115
106 um No. 140 150
90 um No. 170 170
75 um No. 200 200
63 um No. 230 250
53 um No. 270 270

Fuente: ASTM, American Society of Testing Material, D 4749 -07. p. 4.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

La primera variable que se tomd en cuenta es el tamafio de particula,
debido a que los instrumentos de muestreo estan basados en el tamano
maximo de particula, como también, el numero minimo de incrementos y la

masa de los mismos segun la tabla V.

La segunda variable que se tomo en cuenta es la distribucién promedio de

las particulas en funcién al tamafio de las mismas.

La tercera variable es el numero de incrementos, esta fue una de las

incégnitas a determinar para tener el plan de toma de muestras brutas.

La cuarta variable es la masa de los incrementos, esta al igual que el
numero de incrementos, se determind para llevar a cabo la elaboracién del plan

de toma de muestra bruta.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

La elaboracion del plan de toma de muestra bruta que se llevo a cabo fue
para las especificaciones de la planta termoeléctrica y los lugares especificos
donde se tomaron los incrementos en las palas de los cargadores frontales,
como también, en cinta transportadora haciendo un corte total de un chorro de

material en caida, ambos muestreos se realizaron manualmente.
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3.3. Recurso humano disponible

* Investigador : Br. Ynse Joseph Holwerda Giron
* Asesora: Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales

* Asesor: Ing. Qco. Mario José Mérida Meré

3.4. Recursos materiales disponibles

Para la realizacion del muestreo se dispuso de cargadores frontales, este
se llevd a cabo en la pala de los mismos. También se conté con cintas
trasportadoras en las cuales se realiz6 el corte total de un chorro de material en

caida.

No se contaba con la pala con la cual se realizé la toma de los
incrementos en pala de cargador frontal, tampoco se tenia con la copa para
realizar la toma de incrementos en la union de las cintas transportadoras, de
modo que fue necesario tomar las consideraciones del numeral 2.2.1.1., la

figura 1y la tabla IV para poder realizarlas.

3.41. Horno secador

El horno secador estd disefiado para lograr que el carbén alcance el

equilibrio con la temperatura del cuarto antes de su posterior reduccién o

division en acuerdo a la Norma ASTM D 2013.
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Tabla XV.

Especificaciones técnicas horno secador

Especificaciones

Descripcion

Marca Preiser Scientific
Modelo 200

Numero de item en catalogo Z 91-2290-81
Voltaje 230v

Fases del motor Monofasico
Suministro de energia 50 Hz

Temperatura de operacién

0 a 105 grados fahrenheit

Cantidad de estanterias

6

Método térmico

Conveccion

Dimensiones

35 pulgadas ancho, 78 2 pulgadas alto y 29 V%

pulgadas largo

Peso

290 libras

Otros

Control digital de la temperatura y dos temporizadores

de 24 horas cada uno

Fuente:

Figura 12.

Ficha técnica del equipo.

Horno secador

Fuente:

Ficha técnica del equipo.
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3.4.2. Tamizador

El tamizador Ro — Tap RX — 29 esta disefiado para operar con movimiento

circular horizontal y movimiento vertical de martilleo.

Tabla XVI. Especificaciones técnicas tamizador

Especificaciones Descripcion

Marca Haven & Boecker Tyler

Modelo Ro - Tap RX - 29

Numero de item en catalogo Z 91-9184-01

Voltaje 110 v

Fases del motor Monofasico

Suministro de energia 60 Hz

Dimensiones 28 pulgadas ancho, 21 pulgadas largo, 25 pulgadas alto
Peso 190 libras

Cantidad de tamices incluidos | 6

Fuente: Ficha técnica del equipo.

Figura 13. Tamizador

——ai

§ .

Fuente: Ficha técnica del equipo.
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3.4.3. Divisor de muestras rotatorio

El divisor de muestras proporciona una rapida y precisa divisién, también

puede ser empleado para mezclar las muestras.

Tabla XVIl. Especificaciones técnicas divisor de muestras
rotatorio
Especificaciones Descripcion
Marca Preiser Scientific
Numero de item en catalogo FRS — 440749 A
Voltaje 230v
Fases del motor trifasico
Suministro de energia 50 Hz
Dimensiones 33 pulgadas ancho, 56 pulgadas largo, 44 pulgadas alto
Peso 235 libras
Otros Posee una tolva con un volumen de 51 litros

Fuente: Ficha técnica del equipo.

Figura 14. Divisor de muestras rotatorio

Fuente: Ficha técnica del equipo.
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3.4.4. Divisor 70 XL (rifle)

El divisor 70 XL es un modelo totalmente cerrado, elaborado en acero
inoxidable, consiste en conductos de alimentacién, cafos y cajones de acero
inoxidable 304. Contiene 18 cafios, los cuales poseen un ancho de % pulgada.

La unidad es un modelo para utilizacion en el piso.

Tabla XVIIl. Especificaciones técnicas divisor 70 XL (rifle)
Especificaciones Descripcion
Marca Holmes Brothers Technologies
Modelo 70 XL

Numero de item en catalogo Z 91-8140-01

Cantidad de cajones 2

Dimensiones 35 % pulgadas alto, 17 pulgadas ancho, 31 pulgadas largo

Fuente: Ficha técnica del equipo.

Figura 15 Divisor 70 XL (rifle)

Fuente: Ficha técnica del equipo.
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3.4.5. Divisor 15 FXL (rifle)

El divisor 15 FXL es un modelo totalmente cerrado, elaborado en acero
inoxidable, consiste en conductos de alimentacién, cafos y cajones de acero
inoxidable 304. Contiene 24 cafios los cuales poseen un ancho de 3/8 pulgada.

La unidad es un modelo para la utilizacién sobre una mesa de trabajo.

Tabla XIX. Especificaciones técnicas divisor 15 FXL (rifle)

Especificaciones Descripcion

Marca Holmes Brothers Technologies
Modelo 15 FXL

Numero de item en catalogo Z 91-7985-01

Cantidad de cajones 2
Dimensiones 22 pulgadas alto, 11 pulgadas ancho, 15 pulgadas largo
Peso 35 libras

Fuente: Ficha técnica del equipo.

Figura 16  Divisor 15 FXL (rifle)

Fuente: Ficha técnica del equipo.
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3.5. Técnica cuantitativa

Para la determinacion del plan de muestra bruta, tanto para la pala del
cargador frontal como para cinta transportadora, se utilizé una técnica
cuantitativa, dado que el resultado que se determiné fue el valor numérico de la
cantidad de muestra bruta a realizar, asi como la masa de las mismas, esto

eligiendo un nivel de significancia.

3.5.1. Procedimiento para determinar los porcentajes que
representan los diferentes tamafos de particulas y la
distribucion promedio de las particulas en funcion del

tamano de las mismas

La determinacion del tamano de particula, el porcentaje que representan
los diferentes tamarfios y la distribucion promedio de los mismos, es de vital
importancia para poder comparar el muestreo patrén con las diferentes corridas
que se realizaron. Dado a la importancia, se describe a continuacion los

procedimientos en los dos puntos de muestreo.

3.5.1.1. Muestreo en pala de cargador frontal

a) Delimitar un lote para el estudio en la pila.

b) Cuantificar la masa del lote.

c) Determinar la cantidad de masa a muestrear con base en la tabla XX.

d) Dividir la pala en secciones de donde se van a tomar los incrementos.

e) Tomar un incremento para cada seccidén delimitada tomando en cuenta las
consideraciones descritas en la seccién 2.2.3.5.2: muestreo en pala de

cargadores frontales.
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f) Rotular cuidadosamente y guardar en orden, para posterior analisis
granulométrico.
g) Repetir del paso d) hasta el f) hasta tener la cantidad de incrementos

estipulada con anterioridad en el literal c).

Tabla XX. Masa minima de la muestra bruta para analisis de

granulometria

Masa minima
Tipo de carbén
requerida (kg)

Carbén como sale de la mina No menos de 1800

Carbén tamizado con tamano limite de 100
No menos de 1800
milimetros, (4 pulgadas)

Carbén con tamafio menor a 100 milimetros,
No menos de 900
(4 pulgadas)

Carbdén con tamafno menor a 50 milimetros,
No menos de 450
(2 pulgadas)

Carbdén con tamafno menor a 25 milimetros,
No menos de 215
(1 pulgada)

Carbén con tamano menor a 12,5 milimetros,
(1/2 pulgada)

Carbén con tamano menor a 2,36 milimetros,
(No.8 mesh)

No menos de 45

No menos de 4,5

Fuente: ASTM, Amerian Society of Testing Material, D 4749 -07. p. 5.
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3.5.1.2. Muestreo en cinta transportadora haciendo un

corte total de un chorro de material en caida

Delimitar un lote para estudio.

Cuantificar la masa del lote.

Determinar la cantidad de masa a muestrear con base en la tabla XX.
Cuantificar la masa que transporta la cinta, ya sea por tiempo o por
velocidad.

Dividir la cinta en secciones de donde van a ser tomados los incrementos.
Tomar los incrementos tomando en cuenta las consideraciones de la seccion
2.2.3.3: Muestreo haciendo un corte total de un chorro de material en caida.
Rotular cuidadosamente y guardar en orden, para posterior analisis
granulométrico.

Repetir del paso d) al f) hasta tener la cantidad de incrementos estipulada

con anterioridad en el numeral c).

3.5.1.3. Preparaciéon de Ila muestra para analisis

granulométrico

Determinar el numero de veces que la muestra debe hacerse pasar por el
divisor (rifle), para ajustarse a la masa minima requerida. Esto se hace con
base al total de la masa de la muestra bruta y la masa minima requerida.
Alimentar el divisor (rifle) por la parte superior teniendo su compuerta de
alimentacion totalmente abierta.

Al abastecer, dejar caer un flujo lento y continuo al centro de la tolva

alimentadora.
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Tabla XXI. Masa minima requerida en funcién del tamaio del carbén

para preparacion de las muestras

Masa minima
Tamaino del carbon
requerida (kg)

Carbon mayor a 25 milimetros, (1 pulgada) Tamizar sin dividir

Carbon menor a 25 milimetros, (1 pulgada) No menos de 56,6
Carbén menor a 12.5 milimetros, (1/2 pulgada) No menos de 11,4
Carbon menor a 4,75 milimetros (No. 4 mesh) No menos de 1

Carbén con tamano menor a 2.36 milimetros,

No menos de 0,5
(No.8 mesh)

Fuente: ASTM, American Society of Testing Material, D 4749 -07. p. 5.
3.5.1.4. Procedimiento de analisis granulométrico

a) Asegurar que los tamices estén limpios antes de la prueba.

b) Pesar una cantidad de muestra que se pueda colocar en los tamices.

c) Colocar los tamices en el orden que se van a utilizar. En la parte superior
ubicar el tamiz con la apertura de malla mas grande y al final distribuir en una
bandeja.

d) Colocar la cantidad de carbdon pesado en la parte superior de los tamices,
asegurandose de formar una capa fina.

e) Encender el vibrador por un periodo de tiempo determinado.

f) Pesar el material retenido en cada tamiz y el que quedod en la bandeja, anotar

las masas en la hoja de recoleccion de datos. La suma de estas cantidades
. . . 3 . . .
debe tener una diferencia no mayor de 2 por ciento, “~ si la diferencia es

mayor, el procedimiento se debe repetir.

3 Ref. No.1 D 4749 — 07, pag. 8
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3.5.2. Procedimiento experimental para determinar el nimero

de incrementos y la masa de los mismos

Consto en mantener una de las dos variables, ya sea la masa de los

incrementos o el nimero de los mismos, constante mientras la otra variable fue

cambiando su valor.

Tabla XXIl. Variacién en la cantidad de incrementos a masa constante
para muestreo en pala de cargador frontal y en cinta

transportadora haciendo un corte total de un chorro de

material en caida

Numero de

incrementos

Masa de

incrementos (Kg)

24

3

30

36

42

48

3
3
3
3

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIIl. Variacidon de la masa a niumero de incrementos constante
para muestreo en pala de cargador frontal y en cinta
transportadora haciendo un corte total de un chorro de

material en caida

Numero de Masa de

incrementos | incrementos (Kg)
35
35
35
35
35

A B~ WO N =

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Recoleccién de datos
Fue necesario contar con una hoja de recolecciéon de datos para anotar

ordenadamente los datos de los muestreos y de este modo llevar un proceso

sistematico. Para cada punto de muestreo se realiz6é una hoja especifica.
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Figura 17. Muestreo en pala de cargador frontal

Fecha: / /

Describir el plan de muestreo:

Masa del incremento:

Hora:

NuUmero de incrementos

Identificar el sector donde se esta recogiendo el material

Sector:

Sﬁk

Ss| Ss3

Sz

S

Confirmar la toma de incremento en pala de cargador frontal

A1 (0.6

B, B

Observaciones:

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Muestreo en cinta transportadora haciendo un corte total

de un chorro de material en caida

Fecha: / / Hora:

Describir el plan de muestreo:

Masa del incremento: NuUmero de incrementos

Observaciones:

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Procesamiento de la informacién
Para el procesamiento ordenado de la informacion se hicieron diversas
tablas con las cuales se puede manipular la informacién de una manera mas

sencilla.

Figura 19. Tabulacién de datos de analisis granulométrico

Fecha: / / Hora:

De donde proviene el incremento:

Cddigo del incremento:

Masa inicial:

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIVV. Tabulacién de las masas en los diferentes tamices

Tamiz Masa retenido (g)
N, ™
N2 e
N s
N4 i
N5 s
N s
bandeja de
Masa total M
% error

Fuente: elaboracion propia.
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3.7.1. Porcentaje que representan los diferentes tamanos de

particula

La tabla XXV fue utilizada en el programa Excel con cada una de las

féormulas en las celdas indicadas.

Tabla XXV. Calculo del porcentaje retenido por el tamiz

Tamiz Masa Porcentaje
Retenido (g) | Retenido (%)
N, m, Z—;* 100=R,
N m, Z_i* 100 = R,
N m, n”z—;* 100 = R,
Ns ma Z_;* 100 =R,
Ns m, Z—;* 100 = R,
N m, Z—;* 100 = R,
bandeja m, Z—;* 100 = R,
Z=m, >=100%

Fuente: elaboracion propia.
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Donde:

N+, N2 ... Ng = numero de tamiz utilizado, respectivamente
m1, My ... Mg = masa retenida en el respectivo tamiz

mt= masa total de la muestra

R4, Rz ... Rg = porcentaje retenido en el respectivo tamiz

Los subindices con el numeral 7 se refieran al material de la bandeja

3.7.2. Distribucion promedio de las particulas en funcién del

tamano de particula

La distribucion promedio de las particulas en funciéon del tamafo de
particula, se tabulé en dos columnas, la primera indicando el tamafio de la
particula y la segunda indicando su frecuencia. Esta distribucién fue
representada por medio de una curva granulométrica. Esta representacion se
lleva a cabo para cada sector delimitado y de esta forma se determino la
distribucion. Para poder tener la distribucion promedio fue necesario sumar los

porcentajes de cada sector en la pila o cinta y luego hacer un promedio.

Tabla XXVI. Muestra de tabla de distribucion de frecuencia en funcion

del tamano de particula

Tamaio (pulgada) Frecuencia (%)
T4 F
T, F,
Ts Fs
Ty F4
Ts Fs

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Analisis estadistico

Fue necesario realizar un analisis estadistico dado que lo que se
determiné fue el grado de acercamiento de las diferentes corridas con el patron,

por medio de una analisis estadistico.

3.8.1. Prueba de bondad de ajuste ji cuadrada

El analisis estadistico se llevé a cabo por medio de la prueba de bondad
de ajuste ji cuadrada. El propdsito de la prueba fue comparar una distribucion
de frecuencia observada con una distribucién de frecuencia de referencia
siempre que ambas frecuencias se refieran a la misma variable medida, y
establecer si existian diferencias estadisticamente significativas entre ambas

distribuciones.

Al llevar a cabo la prueba fue necesario establecer las siguientes hipotesis

estadisticas

Ho: Fo = Fe
Ha: Fo = Fe

Donde:

H, : hipotesis nula
Ha : hipotesis alternativa
F, : distribucién de frecuencia observada

Fe : distribucidon de frecuencia de referencia

Fue necesario realizar el célculo de la medida de resumen denominada ji

cuadrada la cual se simboliza X2. El valor de ji cuadrada fue comparado con un
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valor critico de dicha medida, el cual se encuentra en una tabla llamada valores

criticos de ji cuadrada (anexo 1).

El rechazo de la hipétesis nula (H,) se da cuando el valor determinado de
ji cuadrada es mayor que el valor critico de ji cuadrada contenida en la tabla de

valores criticos de dicha medida.

En el caso contrario que el valor de ji cuadrada calculada sea menor o
igual al valor de ji cuadrada critica, la hipdtesis nula no es rechazada. Se

establece entonces que ambas distribuciones se ajustan.

3.8.1.1. Determinacién de ji cuadrada

En la determinacion de ji cuadrada se utilizé la tabla XXVII, en la cual se
encuentran los valores que emplearon en la ecuacion 2, con la cual se

determiné el valor de ji cuadrada.

Ecuacion 2

Donde:
X2 ji cuadrada

0: cada frecuencia respectiva observada

e: cada frecuencia respectiva de referencia

La tabla XXVII fue utilizada en el programa excel, con cada una de las

féormulas en las celdas indicadas.
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Tabla XXVII. Calculos para determinar ji cuadrada

T, T, T3 T,
o E;l F;Z E;3 F;4
e F‘el F;Q F;,3 F;4
(0-e) | (Fi-F) | (Fa-Fa) | (Fa-Fa) | (Fu-Fu)
(o-— 9)2 (Fol - Fel)2 (E?Z Fd)z (E73 Fe3)2 (E,4 - F€4)2
fﬂ - I'.‘-":'I (Fol - Fel)2 (Foz - E.»z )2 (Fo% - F:fz3)2 (Fo4 - Fe4 )2
¢ Fe F, s F,
S(o-a)
2 _ i i
* _g €

Fuente: elaboracion propia.
3.8.1.2. Determinacion de ji cuadrada critica
La determinacion de ji cuadrada critico se llevo a cabo calculando los
grados de libertad y después el nivel de significancia, en la interseccion de los

dos valores se encontré el valor de ji cuadrada critico, el procedimiento se

explica en las siguientes vifetas.

* Determinar los grados de libertad por medio de la siguiente formula

GL=K-1

Ecuacion 3
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Donde:

Gl: grados de libertad

K: cantidad de parametros estimados en la distribucion

* Determinar un nivel de significancia a.

* Trazar una recta horizontal desde los grados de libertad y una vertical desde
el nivel de significancia y en la interseccion se encuentra el valor critico de ji
cuadrada.

Los grados de libertad para el caso especifico de la tabla XXVI serian GI=5-1.
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41.

4.

RESULTADOS

Muestreo estadistico 6ptimo en pala de cargador frontal y en cinta

transportadora haciendo un corte total de un chorro de material en

A continuacion se presenta los resultados del muestreo estadistico

Optimo en ambos puntos de recoleccién de muestras.

Tabla XXVIII.

Muestreo estadistico 6ptimo en pala de cargador frontal

Masa de los Ll .
No. de . Significancia
incrementos incrementos (%)
(Kg)
36 5 90

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de apéndice 31.

Tabla XXIX. Muestreo estadistico 6ptimo en cinta transportadora
haciendo un corte total de un chorro de material en

caida
No. de _Masa de los Significancia
incrementos incrementos (%)
(Kg)
36 4 93

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de apéndice 32.
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4.2,

Plan de toma de muestra bruta

A continuacién se presenta los resultados del plan de toma de muestras,

el cual incluye la cantidad de incrementos a tomar, la masa del incremento y la

frecuencia de la toma del muestreo en minutos.

Tabla XXX. Plan de toma de muestra bruta conformado por dos puntos
de toma de muestras y sus especificaciones respectivas
Punto de Cantidad de Masa de los Frecuencia I .
toma de incrementos incrementos _de toma de Significancia Indicacién
. incrementos (%)
incremento a tomar (Kg) .
(min)
Variar la
posicién de la
toma de los
incrementos
Pala cargador dentro de los
frontal 36 5 15 90 24 puntos de
toma de
incrementos
mostrados en
figura 17.
Cinta Realizar la
transportadora toma de los
haciendo un incrementos de
corte total de 36 4 15 93 la manera
un chorro de adecuada
material en indicada en
caida figura 18.

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de apéndice 31 y 32.
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4.3. Procedimiento 6ptimo de preparacién de muestras para analisis

granulométrico

El analisis granulométrico se utiliza para dos diferentes procesos. El

primero es para poder verificar la calibracion de un instrumento de reduccion de

tamafo de particula como lo puede ser una ftrituradora o pulverizadora. El

segundo es para poder determinar la frecuencia de tamafo de particula de

alguna muestra en especifico, en ambos casos el procedimiento de preparacion

de muestra es diferente.

a)

f)

4.3.1. Procedimiento de preparacion de muestras para
verificacion de calibracion de un instrumento de
reduccion de tamano de particula por medio de un

analisis granulométrico

Adquirir muestra a reducir, no es necesario tener una cantidad de muestra en
especifico, basta con tener lo suficiente para poder realizar 3 corridas como
minimo.

Si el instrumento de reduccién de tamafio tiene una limitante al trabajar con
cierto porcentaje de humedad en el carbon vy, si el carbon sobrepasa dicha
especificacion, entonces reducirle la humedad a la muestra colocandola en
un horno secador.

Determinar el tamafio de particula a la cual se va a reducir la muestra.
Colocar la muestra en el instrumento de reduccion de tamafio de particula y
accionar el instrumento.

Recolectar toda la muestra reducida.

Si se desea verificar varios tamafios de reduccion de particula volver a
realizar el procedimiento desde la literal a) hasta la e) y en la c) escoger el

tamano de particula de interés.
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Figura 20. Diagrama de flujo de preparacion de muestras para
verificacion de calibracion de un instrumento de
reduccion de tamano de particula por medio de un

analisis granulométrico

Inicio

Adquirir muestra a reducir

Instrumento de
reduccion de tamafio
puede trabajar con
carbon humedo

Reducirle la humedad
al carbon colocandola
en un horno secador
hasta que la muestra
alcance el porcentaje de
humedad a la cual
pueda trabajar el
instrumento de
reduccion de tamafio

si

Determinar el tamafio de particula a
la cual se va reducir la muestra

Colocar la muestra en el
instrumento y accionarlo
Si se desea
verificar varios
tamarfios de
reduccion de
particula
volver a
realizar el
procedimiento

Recolectar toda la muestra reducida

Fin

Fuente: elaboracion propia.
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a)

b)

4.3.2. Procedimiento de preparacion de muestras para
determinar la frecuencia de tamano de particula de

alguna muestra en especifico

Adquirir la muestra que se va a preparar para determinar la frecuencia de
tamano de particula.

Saber el top-size del carbdén. Es necesario tener un conocimiento previo del
top-size del carbdn que se va preparar para el analisis de granulometria,
debido a que existe una masa minima requerida que esta en funcion del
tamano de particula. Esto esta indicado en la tabla XXI.

Si el top-size es mayor a 1 pulgada, entonces se tamiza toda la muestra sin
dividirla. Si el top-size es menor a 1 pulgada, entonces se hace pasar la
muestra por los rifles para dividirla y obtener la masa minima requerida a
tamizar segun el tamafo de particula.

Si la masa de la muestra a preparar para determinar la frecuencia de tamafo
de particula es de 4 a 7 veces mayor que la masa minima requerida, se
utiliza el procedimiento para reduccion de muestra (1/4) de la masa inicial
descrito en el apéndice 1. Si la masa de la muestra a preparar para
determinar la frecuencia de tamafo de particula es de 8 veces en adelante
mayor que la masa minima requerida, se utiliza el procedimiento para

reduccion de muestra (1/8) de la masa inicial descrito en el apéndice 2.
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Figura 21. Diagrama de flujo de preparacion de muestras para determinar

la frecuencia de tamafno de particula de alguna muestra en

especifico

Adquirir muestra

El top-size del
carbon es mayor a
1 pulgada

si
no / Se tamiza toda la

muestra sin dividirla

Se hace pasar la muestra por los
rifles para dividirla y obtener la
masa minima requerida a tamizar
segun el tamafo de particula

La masa de la muestra a
preparar esde 4 a 7
veces mayor que la

masa minima requerida

Se utiliza el
procedimiento para
reduccion de muestra
(1/8) de la masa inicial
descrito en apéndice 2.

Vi

Se utiliza el procedimiento para
reduccion de muestra (1/4) de la
masa inicial descrito en apéndice 1.

fﬁin&

N~

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACON DE RESULTADOS

El muestreo estadistico 6ptimo se determiné para dos puntos de
muestreo, en pala de cargador frontal y en cinta transportadora; haciendo un
corte total de un chorro de material en caida. Para la determinacién del
muestreo estadistico 6ptimo se hicieron corridas haciendo variar la masa y
manteniendo el numero de incrementos constante y viceversa. Luego se
determiné la distribucién de frecuencia en funcién del tamafo de particula para
cada corrida y se compard con la distribucién de frecuencia en funcién del
tamafo de particula del patrén, previamente determinado para ambos puntos

de muestreo.

Para el muestreo estadistico 6ptimo en pala de cargador frontal se
observé que al ir variando el niumero de incrementos desde su valor menor que
fue 24 hasta su valor mayor que fue 48, la distribucion de frecuencia se
acercaba significativamente hasta llegar a los 36 incrementos. A partir de los 36
incrementos su acercamiento al patron fue minimo. ElI comportamiento
observado al variar el numero de incrementos es asintético, al ir aumentando el

numero de incrementos, esto segun apéndice 10.

Al variar la masa de los incrementos desde 1 kilogramo hasta 5
kilogramos se observd que las distribuciones de frecuencia se acercaban a un
ritmo constante, es decir, que la distribucién de frecuencia con incrementos de 1
kilogramo hasta 5 kilogramos tuvo la misma tasa de acercamiento a la curva de
distribucion de frecuencias del patron. EI comportamiento observado de las
curvas de distribucion de frecuencias al ir aumentando la masa de los

incrementos tienen un comportamiento lineal, esto segun apéndice 11.
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Para el muestreo estadistico éptimo en cinta transportadora, haciendo un
corte total de un chorro de material en caida, las distribuciones de frecuencia al
variar el numero de incrementos y la masa de los incrementos tuvieron el
mismo comportamiento que el muestreo estadistico éptimo en pala de cargador

frontal, esto segun apéndice 14 y 15.

Dado los comportamientos observados al ir variando la cantidad de
incrementos y la masa de los mismos, se determiné que la variable que mas
influye, a que la distribucidn de frecuencia se acerque mas al patron es la masa

de los incrementos.

El punto de muestreo donde esta variable tiene mas importancia es en el
muestreo en pala de cargador frontal. EI motivo es que la distribucion de
frecuencia segun apéndice 4 y 5, muestra que el carbén proveniente de la pila
esta constituido en un 8,81 por ciento por carbén de 1,00 pulgada, 24,37 por
ciento por carbén de 1,25 pulgadas, 27,66 por ciento por carbon de 1,5
pulgadas, 17 por ciento por carbén de 2 pulgadas, 9 por ciento por carbén de

2,5 pulgadas. y 7,82 por ciento por carbén de 3.00 pulgadas.

Esto muestra que la distribucidén de frecuencia en funcion al tamafio de
particula no es homogénea. Al existir carbones de dimensiones grandes, por
ejemplo, de 2 pulgadas. es necesario tomar un incremento con mayor masa,
dado que las dimensiones de la pala de muestreo esta en funcion del top-size

del carbon.
Al tener un porcentaje alto de carbén superior a 2 pulgadas es necesario

que la masa del incremento sea de 5 kilogramos para permitir que los carbones

de dichas dimensiones tengan la posibilidad de formar parte de la muestra y de
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este modo hacer que la distribucion de frecuencia se acerque en mayor medida

a la del patrén.

En el muestreo en cinta transportadora, haciendo un corte total de un
chorro de material en caida la masa del incremento es menos determinante
que en el muestreo en pala de cargador frontal. Este comportamiento es debido
a que el carbdon antes de ser muestreado en la cinta transportadora pasé por
una trituradora, la cual reduce el carbén en su gran mayoria a un tamano de 1
pulgada, esto implica que la trituradora homogeniza el tamano del carbén
haciendo que la distribucién de frecuencia tenga un mayor porcentaje en el

tamano de 1 pulgada, como se muestra en apéndice 5.

El disefio y elaboracion del plan de toma de muestra bruta se hizo con
base al muestreo estadistico 6ptimo en los dos puntos de muestreo, como
también, el tiempo en que estd en funcionamiento la cinta transportadora para
de este modo determinar la frecuencia en minutos en que se van a tomar los
incrementos. Se determind que se van a tomar los incrementos cada 15
minutos para ambos puntos de muestreo, siempre siguiendo las indicaciones
especificas para cada punto de muestreo. Lo anterior indicado esta expuesto en
la tabla XXX.

Para la realizacién del procedimiento 6ptimo de preparacion de muestras
para analisis granulométrico, se hicieron dos procedimientos con su respectivo
diagrama de flujo, dado que el analisis granulométrico se utiliza en dos
diferentes procesos. El primero es para poder verificar la calibracion de un
instrumentos de reduccion de tamano de particula y, el segundo es para poder
determinar la frecuencia de tamafo de particula de alguna muestra en

especifico.
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Fue necesario crear dos procedimiento diferentes debido que en el
primer proceso en que se utiliza el andlisis granulométrico, es necesario que la
muestra a preparar sea reducida por el instrumento de reduccion de tamafio a
un tamafo en especifico, dado que posteriormente en el analisis granulométrico
se va a determinar si el instrumento esta reduciendo la particula al tamafo que

se supone que lo hace.

En el segundo proceso que se utiliza el analisis granulométrico, la
muestra a preparar no debe de ser reducida de tamafo de particula, debido a
que el objeto del analisis es determinar la distribucion de frecuencia en funcion

del tamano de particula.

La tabla XXI especifica la masa minima requerida para la preparacion de
la muestra en funcién del tamafio del carbon. En ocasiones la muestra bruta a
preparar es demasiado grande para poder ser tamizada toda por completo y
con base a la masa minima requerida en funciéon al tamafo de particula se
realizaron dos diagramas de flujo mediante los cuales se realiza una reduccién
de la masa a 7 de la masa inicial y, a & de la masa inicial, los diagramas se

presentan en los apéndices 1y 2 respectivamente.

El motivo de reducir la muestra es tener una cantidad de la muestra que
sea representativa de la muestra bruta y esto se logra con el procedimiento de
reduccion de la masa de la muestra. El procedimiento, también contribuye a
disminuir el sesgo dado que se utilizan los rifles, los cuales son lo que sin

intervencién humana dividen la muestra en dos partes iguales.

Para saber qué diagrama de flujo utilizar, es necesario saber la masa de
la muestra a preparar, si la masa de la muestra a preparar es de 4 a 7 veces

mayor que la masa minima requerida para un determinado tamarfo de particula,
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entonces se debe de usar el diagrama de flujo para reduccion de muestra a V4
de la masa inicial descrito en el apéndice 1. Si la masa es de 8 veces en
adelante mayor que la masa minima requerida para un determinado tamafio de
particula, se utiliza el diagrama de flujo para reduccion de muestra & de la

masa inicial descrito en el apéndice 2.
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CONCLUSIONES

Para el muestreo estadistico 6ptimo en pala de cargador frontal, se
determind que es necesario realizar 36 incrementos de 5 kilogramos
cada uno para poder asegurar con un nivel de significancia de 90 por

ciento que el muestreo se ajuste al patrén.

Para el muestreo estadistico 6ptimo en cinta transportadora, haciendo
un corte total de un chorro de material en caida, se determiné que es
necesario realizar 36 incrementos de 4 kilogramos cada uno, para
poder asegurar con un nivel de significancia del 93 porciento que el

muestreo se ajuste al patron.

La masa de los incrementos es la variable que mas influye para que la
distribucion de frecuencia en funcion al tamafio de particula se ajuste
significativamente a la distribucién de frecuencia en funcién al tamano

de particula del patrén.

El disefio y elaboracion del plan de toma de muestras brutas se realizé
con base al muestreo estadistico 6ptimo en los dos puntos de toma de
muestras, asi también, del tiempo de operacion de la cinta

transportadora.
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RECOMENDACIONES

Es necesario respetar las masas minimas indicadas en la tabla XX,
masa minima de la muestra bruta para analisis de granulometria y, XXI
masa minima de la muestra bruta para analisis de granulometria . Dado
que las masas indicadas estan en funcién al tamafo del carbén y esto
asegura que los carbones de tamano indicado se encuentren presentes

en la muestra a preparar o examinar.

Es de vital importancia llevar un orden en cuanto a la toma de
incrementos para la realizacion de la distribucion de frecuencia del
patron. Dado que el patron va a ser el valor a comparar las corridas
realizadas y en funcion a su acercamiento al patron se van a aceptar o

no los resultados de las corridas.

En la manera de lo posible tratar de no utilizar carbén humedo debido a
que suele atorarse en los rifles, cuando se llevan a cabo los

procedimientos de preparacion de muestras.

Al utilizar el tamizador es necesario limpiar o recolectar muy bien los
restos de carbdn que quedan en los tamices, debido a que los mismos
pueden hacer falta para tener un dato mas preciso o interferir en los

resultados de pruebas préximas.
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El valor de la significancia para realizar la confirmacion estadistica a
través de la prueba de bondad de ajuste, se debe de determinar por las
partes interesadas. Si no hubiera consenso, entonces es recomendable
tomar un valor de referencia para poder realizar los primeros calculos y

con base a estos, poder llegar a tomar un valor fijo para la significancia.

Es importante que al haber designado el nivel de significancia para
realizar el tratamiento estadistico, se tomen valores de significancia
menores y mayores al valor designado, esto ayudara a visualizar si con
un valor menor de la variable de control se puede alcanzar el nivel de

significancia deseado.

En si, el tratamiento estadistico de la confirmacién estadistica a través
de la prueba de bondad ji cuadrada es sencillo, pero no por eso deja de
tener relevancia, dado que el resultado del mismo indica el
acercamiento de un muestreo a un patrén con un nivel de significancia
dado.
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APENDICES

Apéndice 1. Diagrama de flujo para reduccion de muestra a "2 de la masa

100 kg

Divisién con rechazo 50 kg
——— Rechazo

Division sin rechazo

Division sin rechazo 12,5 kg 12,5 kg

25 kg 25 kg

inicial

Mezcla con rechazo

> Muestra preparada para
analisis granulométrico Rechazo
Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de flujo para reduccion de muestra a s de masa

100 kg
Divisiéon con rechazo 0 0

A Rechazo

Divisidn con rechazo @ 25 kg
I L Rechazo

Division sin rechazo @ @

Division sin rechazo (( 6.25 ke @ @ 625 ke

12,5 kg 12,5 kg

inicial

Mezcla con rechazo

Muestra lista para

— anilisis ——> Rechazo

granulométrico

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Simbologia para diagrama de reduccién de muestra

Nombre Simbolo Significado

Muestra © Muestra a dividir

Unidad que divide en

Divisor _
' dos partes iguales la
(rifle)
muestra
Mezclador Unidad donde se

mezclan las muestras

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Distribucion de frecuencia en funcién del tamano de

particula para el patréon en pala de cargador frontal

Tamiz Porcentaje

Tamano en funcién
del

(mm) (pulg) tamaio

(%)

75,00 3,00 7,82

63,00 2,50 9,00

50,00 2,00 17,00

37,50 1,50 27,66

31,50 1,25 24,37

25,00 1,00 8,81

Bandeja 5,34

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos de la seccién 3.5.1.1. y de la tabla XX.

Apéndice 5. Distribucion de frecuencia en funcién del tamano de
particula para el

haciendo un corte total de un chorro de material en

patron en cinta trasportadora

caida

Tamiz Porcentaje
Tamano en funcién

del

(mm) (pulg) | tamafo

(%)
31,50 1,25 7,33
25,00 1,00 69,78
19,00 0,75 11,49
12,50 0,50 4,21
9,50 0,37 3,87
6,30 0,25 2,94
Bandeja 0,38

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccidén 3.5.1.2. y tabla XX.
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Apéndice 6. Distribucion de frecuencia en funcién del tamafio de

particula para el patrén en pala de cargador frontal

29.00

26.00

23.00

20.00

Porcentaje (%)

JaN

4

/
/
/
/
I

1.00 125 150 175 200 225 250 275 3.00 3.25

Tamaiio de particula (pulg)

e=(==Curva Granulométrica (patrén)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del apéndice 4.
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Apéndice 7. Distribucion de frecuencia en funcién del tamafno de

particula para el patréon en cinta transportadora haciendo un

corte total de un chorro de material en caida

75.00
70.00 A
65.00

60.00 II \\
55.00 \
50.00 / \
45.00

= 40.00
35.00

30.00 I

25.00

20.00 I \

15.00

10.00 &

5.00

0.00 f T ; f
0.15 0.25 035 0.45 055 065 0.75 085 095 1.05 1.15 1.25 1.35

Tamaiio de particula (pulg)

Porcentaje (%)

e=t==Curva Granulométrica (patrén)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del apéndice 5.
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Apéndice 8.

Distribucion de frecuencia en funciéon del tamano de
particula manteniendo la masa de los incrementos
constante en 3 kg y variando la cantidad de los

incrementos en pala de cargador frontal

Tamiz
Tamaio Porcentaje en funcién del tamano (%)
Masa constante 3 kg
(mm) | (pulg) No. de incrementos

Patrén 24 30 36 42 48

75,00 3,00 782| 389| 543| 6,11| 6,43| 6,53
63,00 2,50 900| 491| 6,21 6,86| 7,25| 7,30
50,00 200| 17,00 | 12,57 | 14,09 | 15,18 | 15,67 | 15,83
37,50 1,50 | 27,66 | 23,32 | 24,78 | 25,72 | 26,11 | 26,18
31,50 1,25| 24,37 | 18,90 | 21,50 | 22,56 | 22,93 | 23,35
25,00 1,00 881| 464| 6,12| 6,87 | 7,22| 7,39

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la tabla XXII.
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Apéndice 9.

Distribucion de frecuencia en funciéon del tamano de
particula manteniendo el numero de incrementos
constante en 35 y variando la masa de los incrementos

en pala de cargador frontal

Tamiz
Tamaiho Porcentaje en funcién del tamano (%)
(mm) | (pulg) Numero de incrementos constante 35
Patrén 1 kg 2 kg 3 kg 4 kg 5 kg
75,00 | 3,00 782 413| 4,78| 578 | 6,08| 6,86

63,00 | 2,50 900| 544| 6,11| 7,07 | 7,43| 8,26
50,00 2,00| 17,00 | 13,54 | 14,32 | 15,35 | 15,79 | 16,38
37,50 | 1,50 | 27,66 | 23,95 | 24,69 | 25,71 | 26,14 | 26,72
31,50 | 1,25| 24,37 | 20,45 | 21,14 | 21,93 | 22,38 | 23,06
25,00 1,00 881| 518| 591| 6,74| 7,15| 7,92

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la tabla XXIII.
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Apéndice 10.

Distribucion de frecuencia en funciéon del tamaino de
particula manteniendo la masa de los incrementos
constante en 3 kg y variando la cantidad de los

incrementos en pala de cargador frontal

Porcentaje (%)

29.00

26.00

23.00

20.00

17.00

14.00

11.00

8.00

5.00

e=(=mPatron @74 incrementos “5¥=30 incrementos

@36 incrementos @=i@=4?2 incrementos e=0m48 incrementos

1.00 125 150 175 2.00 225 250 275 3.00 3.25
Tamaiio de particula (plg)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del apéndice 8.
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Apéndice 11. Distribucion de frecuencia en funcién del tamafio de
particula manteniendo el numero de incrementos

constante en 35y variando la masa de los incrementos en

pala de cargador frontal

29.00

26.00

23.00

20.00

— [
- N
(=] (=]
=) =)

Porcentaje (%)

11.00

8.00

5.00

2.00 1
075 100 125 150 175 200 225 250 275 3.00 3.25
Tamaiio de la particula (plg)

e(mePatron @] kg ewEw2 kg  @ee3 kg @4 kg @05 kg

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del apéndice 9.
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Apéndice 12. Distribucion de frecuencia en funcién del tamafo de
particula manteniendo la masa de los incrementos
constante en 3 kg y variando la cantidad de los
incrementos en cinta transportadora haciendo un corte

total de un chorro de material en caida

Tamiz
Tamano Porcentaje en funcion del tamano (%)

Masa constante 3 kg
(mm) | (pulg) No. de incrementos

Patrén 24 30 36 42 48

31,50 1,25 733| 492| 536| 564| 586| 6,05
25,00 1,00 | 69,78 | 58,73 | 63,34 | 66,88 | 67,23 | 67,83
19,00 0,75| 11,49| 886 | 981| 987| 10,11 | 10,34
12,50 0,50 421 2,75| 3,27| 3,76 | 3,87| 3,91
9,50 0,37 387 | 265| 294| 313| 3,26| 3,39
6,30 0,25 294 | 142| 168| 215| 2,31| 2,43

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la tabla XXII.

89



Apéndice 13. Distribucion de frecuencia en funcién del tamafo de

particula manteniendo el numero de incrementos
constante en 35 y variando la masa de los incrementos
en cinta transportadora haciendo un corte total de un

chorro de material en caida

Tamiz
Tamaiho Porcentaje en funcién del tamafio (%)
(mm) | (pulg) Numero de incrementos constante 35
Patron | 1kg| 2kg| 3kg 4kg| 5kg
31,50 1,25 733 | 533| 5,82| 6,07 6,48 | 6,87

25,00 1,00 | 69,78 | 59,84 | 61,22 | 63,88 | 66,89 | 67,74
19,00 0,75| 11,49| 932 | 954 10,01 10,53 | 10,77
12,50 0,50 421| 314 | 3,33 | 3,72 3,90 | 4,03
9,50 0,37 387| 261| 308| 319| 341| 3,54
6,30 0,25 2941 139| 141| 1,69 1,81 2,11

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la tabla XXIII.
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Apéndice 14. Distribucion de frecuencia en funcién del tamaho de
particula manteniendo la masa de los incrementos
constante en 3 kg y variando la cantidad de los
incrementos en cinta transportadora haciendo un corte

total de un chorro de material en caida.

75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
S 45.00

%)

B
S
o
S

35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00 . ! . . |
0.15 025 035 045 0.55 065 075 0.85 095 1.05 1.15 1.25 1.35

Tamaiio de la particula (plg)

Porcentaje

e=(=mPatron @=74 incrementos “5¥=30 incrementos

@36 incrementos @@= 472 incrementos e=0m48 incrementos

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del apéndice 12.
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Apéndice 15. Distribucion de frecuencia en funcién del tamafio de
particula manteniendo el nimero de incrementos constante
en 35 y variando la masa de los incrementos en cinta
transportadora haciendo un corte total de un chorro de

material en caida

75.00
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
= 40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00

0.00 . . | | |
0.15 0.25 035 0.45 0.55 065 0.75 0.85 095 1.05 1.15 1.25 1.35

Tamaiio de la particula (plg)

Porcentaje (%)

e(mepPatron e ] Kg w2 Kg @3 Kg el Kg =05 Ko

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del apéndice 13.
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Apéndice 16. Determinacion de ji cuadrada para distribucién de
de frecuencia en funcién del tamaino de particula
manteniendo la masa de los incrementos constante en
3 kg y variando la cantidad de los incrementos en pala

de cargador frontal

No. de incrementos T1 T2 T3 T4 T5 T6
3,89 491 | 12,57 | 23,32 | 18,90 4,64
7,82 9,00| 17,00 | 27,66 | 24,37 8,81

o4 -3,93| 409 | -443| -434 | -547| -417
15,44 | 16,73 | 19,62 | 18,84 | 29,92 | 17,39
1,98 1,86 1,15 0,68 1,23 1,97

8,87
5,43 6,21 | 14,09 | 24,78 | 21,50 6,12
7,82 9,00| 17,00 | 27,66 | 24,37 8,81

30 2,39 | -2,79 | -2,91 -2,88 | -2,87| -2,69
5,71 7,78 8,47 8,29 8,24 7,24
0,73 0,86 0,50 0,30 0,34 0,82

3,55
6,11 6,86 | 15,18 | 25,72 | 22,56 6,87
7,82 9,00| 17,00 | 27,66 | 24,37 8,81

36 -1,71 214 | -182| -194| -1,81| -1,94
2,92 4,58 3,31 3,76 3,28 3,76
0,37 0,51 0,19 0,14 0,13 0,43

1,78
6,43 725 | 1567 | 26,11 | 22,93 7,22
7,82 9,00 17,00 | 27,66 | 24,37 8,81

42 -1,39| -1,75| -1,33| -155| -1,44| -1,59
1,93 3,06 1,77 2,40 2,07 2,53
0,25 0,34 0,10 0,09 0,09 0,29

1,15
6,53 7,30 | 15,83 | 26,18 | 23,35 7,39
7,82 9,00| 17,00 | 27,66 | 24,37 8,81

48 -1,29| 1,70 -117| -1,48 | -1,02| -1,42
1,66 2,89 1,37 2,19 1,04 2,02
0,21 0,32 0,08 0,08 0,04 0,23

0,97

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccién 3.8.1.1. , tabla XXVII y apéndice
8.
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Apéndice 17. Determinacion de ji cuadrada para distribucion de
frecuencia en funcion del tamano de particula
manteniendo el nimero de incrementos constante en 35y

variando la masa de los incrementos pala de cargador

frontal
_ Masade T1 T2 T3 T4 T5 T6
incrementos (Kg)
413 | 544 | 1354 | 23,95| 20,45| 518
782 | 9,00 17,00 | 27,66 | 24,37 | 8,81
| _-369] -356 -346| -3,71| -392[ -3,63
13,62 | 12,67 | 11,97 | 13,76 | 15,37 | 13,18
174| 1,41| 0,70| 050| 0,63| 1,50
6,48
478 611 14,32 2469 21,14 | 5,91
782 | 9,00 17,00 | 27,66 | 24,37 | 8,81
,| -304] 289 -268| -297[ -323[ -2,90
924 | 835| 7,18| 882 1043| 8,41
118 | 093| 042| 032] 043| 095
423
578 | 7.07] 1535] 25,71 21,93 | 6,74
7.82| 9,00 17,00 | 27,66 | 24,37 | 8,81
o 204 193] -165] -1,95[ -244[ -2,07
416 | 3,72| 2,72| 3,80| 595| 4,28
053| 041| 0,16| 0,14| 024 0,49
1,97
6,08| 7.43]| 1579] 26,14 | 22,38 | 7,15
782 | 9,00| 17,00 | 27,66 | 24,37 | 8,81
o174 AB7[ 121 -152] 199 -166
3,03| 246| 146| 231| 39| 276
039| 027| 0,09| 008 0,16 0,31
1,31
6,86 | 826 16,38 26,72 | 23,06 | 7,92
782 | 9,00 17,00 | 27,66 | 24,37 | 8,81
5| 096 -074[ -062| 094 -131[ -089
092| 055| 038| 088 1,72| 0,79
0,12 0,06| 0,02] 003| 007| 0,09

0,39

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccion 3.8.1.1. , tabla XXVII, y apéndice
9.
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Apéndice 18. Determinacion de ji cuadrada para distribucion de
frecuencia en funcion del tamano de particula
manteniendo la masa de los incrementos constante en
3 kg y variando la cantidad de los incrementos en cinta
transportadora haciendo un corte total de un chorro de

material en caida

No. de incrementos T1 T2 T3 T4 T5 T6
4,92 58,73 8,86 2,75 2,65 1,42
7,33 69,78 | 11,49 4,21 3,87 2,94

o4 -2,41 -1,05| -263| -146| -122| -1,52
5,81 122,10 6,92 2,13 1,49 2,31
0,79 1,75 0,60 0,51 0,38 0,79

4,82
5,36 63,34 9,81 3,27 2,94 1,68
7,33 69,78 | 11,49 4,21 3,87 2,94

30 -1,97 -6,44 | -168| -094| -093| -1,26
3,88 41,47 2,82 0,88 0,86 1,59
0,53 0,59 0,25 0,21 0,22 0,54

2,34
5,64 66,88 9,87 3,76 3,13 2,15
7,33 69,78 | 11,49 4,21 3,87 2,94

36 -1,69 -290| -162| -045| -0,74| -0,79
2,86 8,41 2,62 0,20 0,55 0,62
0,39 0,12 0,23 0,05 0,14 0,21

1,14
5,86 67,23 | 10,11 3,87 3,26 2,31
7,33 69,78 | 11,49 4,21 3,87 2,94

42 -1,47 -2,55| -1,38| -0,34| -0,61 -0,63
2,16 6,50 1,90 0,12 0,37 0,40
0,29 0,09 0,17 0,03 0,10 0,14

0,81
6,05 67,83 | 10,34 3,91 3,39 2,43
7,33 69,78 | 11,49 4,21 3,87 2,94

48 -1,28 -195| -115| -0,30| -0,48| -0,51
1,64 3,80 1,32 0,09 0,23 0,26
0,22 0,05 0,12 0,02 0,06 0,09

0,56

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccion 3.8.1.1. , tabla XXVII y apéndice
12.
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Apéndice 19.

Determinacién de ji cuadrada para distribucion de
frecuencia en funcion del tamano de particula
manteniendo el nimero de incrementos constante en 35y
variando la masa de los incrementos en cinta
transportadora haciendo un corte total de un chorro de

material en caida

_ Masade T1 T2 T3 T4 T5 T6
incrementos (Kg)

533 | 59.84| 932| 3,14| 261 1,39

733 | 69,78 | 11,49 | 421 387| 294

| -2.00] 9,04 217 -1,07| -1,26| -1,55

400 | 9880 | 4,71| 1,14| 159 240

055| 1,42| 041| 027| 041] 0,82

3,87

582 | 6122| 954| 333| 3,08 1,41

733 | 69,78 | 1149 | 421 387| 294

,| -151] 856 -1,95| -0,88[ -0,79| -153

228 | 7327 | 3,80| 0,77| 062 234

031 105| 033| 0,18| 0,16| 0,80

2,83

6,07 | 63,88] 10,01]| 3,72| 3,19 1,69

733 | 69,78 | 1149 | 421 3.87| 294

5| -1.26] 590 -148[ -049| -068[ -125

159 | 34,81 | 2,19| 024| 046| 1,56

022 050| 019| 006| 0,12 0,53

1,61

6,48 | 66,89 | 10,53| 3,90]| 3,41 1,81

733 | 69,78 | 11,49 | 421 387| 294

4| 085 -289[ -096| -031[ -046| -113

072| 835| 092| 0,10| 021 1,28

0,10 | 0,112| 0,08 002| 005 043

0,81

6,87 | 67,74 ] 10,77 | 403| 354] 211

733 | 69,78 | 1149 | 421 3.87| 294

| -046| -204[ -072 048] -033] -083

021| 416| 052| 003| 011| 0,69

0,03| 006]| 005| 001| 003 0,23

0,40

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccion 3.8.1.1,. tabla XXVII y apéndice

13.

96



Apéndice 20.

Andlisis de la prueba de bondad de ajuste ji cuadrada
para distribuciéon de frecuencia en funcion del tamafho de
los incrementos

particula manteniendo la masa de

constante en 3 kg y variando la cantidad de los

incrementos en pala de cargador frontal

No. de Grados Ji Significancia Ya_llor"
incrementos | . de cuadrada (%) critico Ji
libertad cuadrada
0,65 BISZ2S

0,70 3,000

0,75 2,675

0,80 2,343

0,85 1,994

24 5 8,87 0,90 1,610
0,95 1,145

0,975 0,831

0,980 0,752

0,990 0,554

0,995 0,412

0,65 BISZ2S

0,70 3,000

0,75 2,675

0,80 2,343

0,85 1,994

30 5 3,55 0,90 1,610
0,95 1,145

0,975 0,831

0,980 0,752

0,990 0,554

0,995 0,412

97




Continuacién del apéndice 20.

0,65 3,325
0,70 3,000
0,75 2,675
0,80 2,343
0,85 1,994
36 5 1,78 0,90 1,610
0,95 1,145
0,975 0,831
0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412
0,65 3,325
0,70 3,000
0,75 2,675
0,80 2,343
0,85 1,994
42 5 1,15 0,90 1,610
0,95 1,145
0,975 0,831
0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412
0,65 3,325
0,70 3,000
0,75 2,675
0,80 2,343
0,85 1,994
48 5 0,97 0,90 1,610
0,95 1,145
0,975 0,831
0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccién 3.8.1.2. , apéndice 16 y anexo 1.
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Apéndice 21. Analisis de la prueba de bondad de ajuste ji cuadrada
para distribucion de frecuencia en funcion del tamafio de
particula manteniendo el numero de incrementos
constante en 35y variando la masa de los incrementos en

pala de cargador frontal

Masa de | Grados . s . Valor
incremento de Ji Slgnlf(:canma critico ji
(Kg) libertad cuadrada (%) cuadrada
0,65 3,325

0,70 3,000

0,75 2,675

0,80 2,343

0,85 1,994

1 5 6,48 0,90 1,610

0,95 1,145

0,975 0,831

0,980 0,752

0,990 0,554

0,995 0,412

0,65 3,325

0,70 3,000

0,75 2,675

0,80 2,343

0,85 1,994

2 5 4,23 0,90 1,610

0,95 1,145

0,975 0,831

0,980 0,752

0,990 0,554

0,995 0,412
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Continuacién del apéndice 21.

0,65 3,325
0,70 3,000
0,75 2,675
0,80 2,343
0,85 1,994
3 5 1,97 0,90 1,610
0,95 1,145
0,975 0,831
0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412
0,65 3,325
0,70 3,000
0,75 2,675
0,80 2,343
0,85 1,994
4 5 1,31 0,90 1,610
0,95 1,145
0,975 0,831
0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412
0,65 3,325
0,70 3,000
0,75 2,675
0,80 2,343
0,85 1,994
5 5 0,39 0,90 1,610
0,95 1,145
0,975 0,831
0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccion 3.8.1.2. , apéndice 17 y anexo 1.

100



Apéndice 22.

Anadlisis de la prueba de bondad de ajuste ji cuadrada
para distribucion de frecuencia en funcion del tamafno de

particula manteniendo la masa de los incrementos

constante en 3 kg y variando la cantidad de los

incrementos en cinta transportadora haciendo un corte

total de un chorro de material en caida

No. de Grados Ji Significancia \{a_llor"
incrementos | . de cuadrada (%) critico Ji
libertad cuadrada
0,65 3,325

0,70 3,000

0,75 2,675

0,80 2,343

0,85 1,994

24 5 4,82 0,90 1,610
0,95 1,145

0,975 0,831

0,980 0,752

0,990 0,554

0,995 0,412

0,65 3,325

0,70 3,000

0,75 2,675

0,80 2,343

0,85 1,994

30 5 2,34 0,90 1,610
0,95 1,145

0,975 0,831

0,980 0,752

0,990 0,554

0,995 0,412
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Continuacién del apéndice 22.

0,65 3,325

0,70 3,000

0,75 2,675

0,80 2,343

0,85 1,994

36 5 1,14 0,90 1,610
0,95 1,145

0,975 0,831

0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412

0,65 3,325

0,70 3,000

0,75 2,675

0,80 2,343

0,85 1,994

42 5 0,81 0,90 1,610
0,95 1,145

0,975 0,831

0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412

0,65 3,325

0,70 3,000

0,75 2,675

0,80 2,343

0,85 1,994

48 5 0,56 0,90 1,610
0,95 1,145

0,975 0,831

0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccién 3.8.1.2. , apéndice 18 y anexo 1.
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Apéndice 23.

Analisis de la prueba de bondad de ajuste ji cuadrada
para distribucion de frecuencia en funcion del tamaio de
particula manteniendo el numero de incrementos
constante en 35y variando la masa de los incrementos en
cinta transportadora haciendo un corte total de un de

material en caida

Masa de | Grados . s . Valor
incremento de Ji Slgnlf(:canma critico ji
(Kg) libertad cuadrada (%) cuadrada
0,65 SRS

0,70 3,000

0,75 2,675

0,80 2,343

0,85 1,994

1 5 3,87 0,90 1,610

0,95 1,145

0,975 0,831
0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412

0,65 3,325
0,70 3,000
0,75 2,675
0,80 2,343
0,85 1,994
2 5 2,83 0,90 1,610
0,95 1,145

0,975 0,831
0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412
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Continuacién del apéndice 23.

0,65 3,325
0,70 3,000
0,75 2,675
0,80 2,343
0,85 1,994
3 5 1,61 0,90 1,610
0,95 1,145
0,975 0,831
0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412
0,65 3,325
0,70 3,000
0,75 2,675
0,80 2,343
0,85 1,994
4 5 0,81 0,90 1,610
0,95 1,145
0,975 0,831
0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412
0,65 3,325
0,70 3,000
0,75 2,675
0,80 2,343
0,85 1,994
5 5 0,40 0,90 1,610
0,95 1,145
0,975 0,831
0,980 0,752
0,990 0,554
0,995 0,412

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccién 3.8.1.2. , apéndice 19 y anexo 1.
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Apéndice 24. Significado en funciéon al color para analisis de prueba

de bondad ji cuadrada

Color Significado

El valor critico de ji cuadrada es mayor al valor
de ji cuadrada determinada, dando como
resultado que a esas condiciones de masa e
incrementos se puede asegurar que el muestreo
se ajusta al patron con el nivel de significancia
indicado

El valor critico de ji cuadrada es menor al valor
de ji cuadrada determinada, dando como
resultado que a esas condiciones de masa e
incrementos no se puede asegurar que el
muestreo se ajuste al patron con el nivel
significancia indicado

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 25.

Distribucion de frecuencia en funciéon del tamaio de
particula para la determinacion del muestreo estadistico

optimo con dos deferentes combinaciones de masa e

incrementos para muestreo en cargador frontal

Tamiz
Tamano Porcentaje en funcién del tamafio (%)

36 incrementos | 42 incrementos

(mm) | (pulg) Patron | con masade 5 con masa de 4
Kg Kg

75,00 | 3,00 7,82 6,23 6,04
63,00 | 2,50 9,00 7,00 6,91
50,00 | 2,00| 17,00 15,53 15,42
37,50 1,50 | 27,66 25,68 25,57
31,50 1,25 | 24,37 22,85 22,77
25,00 1,00 8,81 6,79 6,65

Fuente: elaboracion propia, don datos obtenidos del apéndice 20 y 21.
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Apéndice 26.

Distribucion de frecuencia en funcion del tamano de

particula para determinacion del muestreo estadistico
optimo con dos diferentes combinaciones de masa e
incrementos para muestreo en cinta transportadora

haciendo un corte total de un chorro de material en

caida
Tamiz
Tamano Porcentaje en funcién del tamano (%)

36 incrementos | 36 incrementos

(mm) | (pulg) Patron | con masa de 3 con masa de 4

Kg Kg

31,50 1,25 7,33 5,76 5,54
25,00 1,00 | 69,78 63,44 66,78
19,00 0,75| 11,49 10,21 9,77
12,50 0,50 4,21 3,57 3,66
9,50 0,37 3,87 3,14 3,03
6,30 0,25 2,94 1,78 2,15

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del apéndice 22 y 23.
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Apéndice 27. Distribucion de frecuencia en funcién del tamaio particula
para la determinacién del muestreo estadistico éptimo con
dos diferentes combinaciones de masa e incrementos para

muestreo en pala de cargador frontal

29.00

26.00

23.00

20.00

[y [
B N
(=] (=]
o o

Porcentaje (%)

8.00

5.00

2.00
0.75 100 125 150 175 200 225 250 275 3.00 3.25

Tamaiio de particula (plg)

e===Patron *™=@=36 incrementos con masa de 5 Kg “##°42 incrementos con masa de 4 Kg

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del apéndice 25.
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Apéndice 28.

Distribucion de frecuencia en funcién del tamafho de
particula para la determinacion del muestreo 6ptimo con
dos diferentes combinaciones de masa e incrementos para
muestreo en cinta transportadora haciendo un corte total

de un chorro de material en caida

75.00

70.00

65.00

60.00

55.00

50.00

45.00

= 40.00

35.00

Porcentaje (%)

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

0.15 0.25 035 045 0.55 065 075 085 095 1.05 1.15 125 135

e=(mpatron ®=E=36 incrementos con masa de 3 Kg “**36 incrementos con masa de 4 Kg

Tamaiio de particula (plg)

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos del apéndice 26.
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Apéndice. 29 Determinacion de ji cuadrada para distribucion de
frecuencia en funciéon del tamano de particula para la
determinacion del muestreo estadistico 6ptimo con dos
diferentes combinaciones de masa e incrementos para

muestreo en pala de cargador frontal

Combinacion
de
incrementos y
masa

T T2 T3 T4 T5 T6

6,23| 7,00 1553 2568 | 22,85| 6,79
_ 7,82 | 9,00( 17,00 27,66 | 24,37 | 8,81
iir:”;r:ge;fg 159 | 2.00| 147| 198 -152| -2.02
Ko 253 | 4,00 216| 3,92| 2,31| 4,08
0,32 044 0,13] 0,14| 0,09| 0,46

1,59
6,04 6,91] 154225572277 6,65
_ 7,82 | 9,00] 17,00| 27,66 | 24,37 | 8,81
iir:”;raesr‘;e;;": 1,78 -2,09| -1,58| -2,09| -1,60| -2,16
Kg 37| 437| 250 4,37| 256| 4,67
041| 049 015| 0,16| 0,11| 0,53

1,83

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccién 3.8.1.1. , tabla XXVII y apéndice
25.
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Apéndice 30. Determinacion de ji cuadrada para distribucion de
frecuencia en funciéon del tamano de particula para la
determinacion del muestreo estadistico 6ptimo con dos
diferentes combinaciones de masa e incrementos para
muestreo en cinta transportadora haciendo un corte total

de un chorro de material en caida

Combinacion
de
incrementos y
masa

™ T2 T3 T4 T5 T6

576 63.44| 1021 357| 314| 1.78
| 733]69.78| 1149 421| 387| 2094
iir:”;raesr‘;ec;‘;"; 157| -634| 128 -064]| -0.73| -1.16
Ko 2.464 | 4019 | 1,638 | 0,409 | 0,532 | 1,345
0336 | 0,576 | 0142 0,097 | 0,137 | 0,457

175
554 ] 66.78| 977 3.66] 303| 215
733]69.78| 1149 421| 387| 294

36 incrementos

con masa de 4 -1,79 3| -1,72| -0,55| -0,84| -0,79
Kg 3,204 9| 2,958 0,302 | 0,705 | 0,624
0,437 ] 0,128 | 0,257 | 0,071 0,182 | 0,212

1,29

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccion 3.8.1.1. , tabla XXVII y apéndice
26.
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Apéndice 31.

Analisis de la prueba de bondad de ajuste ji cuadrada para
distribucion de frecuencia en funcion del tamano de
particula para la determinacion del muestreo estadistico
optimo con dos diferente combinaciones de masa e

incrementos para muestreo en pala de cargador frontal

N Masa de los | Grados . . . Valor
o. de : Ji Significancia A
incrementos incrementos . de cuadrada (%) critico ji
(Kg) libertad cuadrada
85 1,994
86 1,917
87 1,840
88 1,764
89 1,687
36 5 5 1,59 90 1,610
91 1,517
92 1,424
93 1,331
94 1,238
95 1,145
85 1,994
86 1,917
87 1,840
88 1,764
89 1,687
42 4 5 1,83 90 1,610
91 1,517
92 1,424
93 1,331
94 1,238
95 1,145

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccién 3.8.1.2. , apéndice 29 y anexo 1.
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Apéndice 32.

Analisis de la prueba de bondad de ajuste ji cuadrada para
distribucion de frecuencia en funcion del tamano de
particula para la determinacion del muestreo estadistico
optimo con dos diferentes combinaciones de masa e
incrementos para muestreo en cinta transportadora

haciendo un corte total de un chorro de material en caida

No.de | Masadelos | Grados Ji Significancia | _valof
incrementos incrementos _de cuadrada (%) critico ji
(Kg) libertad cuadrada

85 1,994

86 1,917

87 1,84

88 1,764

89 1,687

36 3 5 1,75 90 1,61
91 1,517

92 1,424

93 1,331

94 1,238

95 1,145

85 1,994

86 1,917

87 1,84

88 1,764

89 1,687

36 4 5 1,29 90 1,61
91 1,517

92 1,424

93 1,331

94 1,238

95 1,145

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de la seccién 3.8.1.2. , apéndice 30 y anexo 1.
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Tabla de requisitos académicos

Apéndice 33.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 34. Arbol de problema
Ellaboratorio de analisis no No se pueden preparar las
estd en funcionamiento muestras para su posterior
No se puede llevar el control No se sabe los lugares donde
de la calidad del carbén se van a realizar los muestreos
No se sabe la masa de los
No se sabe cuantos . f—
it s e ————— incrementos individuales que
e o van a conformar la muestra
bruta

Ellaboratorio de andlisis de carb6n no puede llevar a cabo los ensayos a los
incrementos

1232:3333 de prc:;:lamcigll: t‘;(le Atin no esta elaborado el p
de toma de muestras brutas
muestras

No se ha elaborado los
procedimientos de los
métodos de muestreo a
utilizar tomando como base
normas ASTM

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores criticos de la distribucion ji cuadrada
o
Gl | 065| 0,70 0,75| 0,80 | 0,85| 090 | 0,95| 0,975| 0,98 | 0,99
1 | 0,206 | 0,148 | 0,102 | 0,064 | 0,036 | 0,016 | 0,004 | 0,001 [ 0,001 | 0,000
2 [ 0862 0,713 | 0,575 | 0,446 | 0,325 | 0,211 | 0,103 | 0,051 | 0,040 | 0,020
3 | 1,642 | 1,424 | 1,213 | 1,005 | 0,798 | 0,584 | 0,352 | 0,216 | 0,185 | 0,115
4 | 2,470 | 2,195 | 1,923 | 1,649 | 1,366 | 1,064 | 0,711 | 0,484 | 0,429 | 0,297
5 | 3,325 3,000 | 2,675 | 2,343 | 1,994 | 1,610 | 1,145 | 0,831 | 0,752 | 0,554

Fuente: Walpole, Donald E. Probabilidad y estadistica para ingenieros. p. 755y 756.
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