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RESUMEN

El filtrado de relaves tiene como equipo principal el filtro prensa de placas
verticales, el cual es un equipo cuya operacion y funcionamiento involucra diversas
disciplinas de ingenieria como mecanica, mecanica de fluidos, eléctrica, electronica y
metalurgia, con el Uinico objetivo de extraer la mayor cantidad de agua de la pulpa de
relave que ingresa. Por lo tanto, al involucrar varias disciplinas, la humedad final
depende de muchos parametros relacionados a las diversas disciplinas involucradas.
Asi, para lograr la humedad minima se necesita encontrar los pardmetros 6ptimos de
cada disciplina en los que opere el filtro. Por tal motivo, la presente tesis tiene como
objetivo principal optimizar los parametros metalirgicos de la pulpa de relave,
densidad y porcentaje de finos, con que debe ingresar al filtro para obtener la minima
humedad en el cake filtrado. Es asi por lo que se disefi6 un plan estratégico de pruebas
para estudiar los efectos que tienen estos dos parametros de la pulpa de relave,
densidad y porcentaje de finos, sobre la humedad final del cake, llegando a optar por
un disefio factorial 32 como plan de pruebas y ejecutandolo en tres etapas. La primera
etapa de pruebas tuvo la finalidad de recolectar informacion de la operacion actual, de
donde resultdé que la densidad y porcentaje de finos con que se operaba eran 1476.7
kg/m*® y 50.2% respectivamente obteniéndose 15.1% como humedad final del cake
filtrado. La segunda etapa tuvo la finalidad de ejecutar las pruebas del disefio factorial
planificado y recolectar datos experimentales con la que se realiz6 un analisis
estadistico completo, encontrando un modelo matematico de la humedad final en
funcion de la densidad y porcentaje de finos, el cual nos dio como rangos 6ptimos de
operacion de densidad 1700 a 1750 kg/m® y porcentaje de finos 46.89% a 46.96%.
Finalmente, la tercera etapa tuvo como finalidad comprobar los valores Optimos
encontrados, se ejecutaron pruebas en donde se logrd tener una densidad de 1705.3
kg/m? y porcentaje de finos de 47.6%, obteniendo 13.5% de humedad. Los rangos al
95% de confianza de las medias de humedades del proceso antes y después de
optimizar son (15.01%; 15.23%) y (13.27%; 13.69%) respectivamente, quedando
comprobado estadisticamente que selogré reduciren 10.6%1lahumedad del cake

filtrado.



ABSTRACT

Tailing filtration has as main equipment vertical plate filter press, which is an
equipment whose operation and performance involves several engineering disciplines
such as mechanics, fluid mechanics, electrical, electronics and metallurgy, with the
sole aim of extracting the largest amount of water from entering tailings pulp.
Therefore, by involving several disciplines, final humidity depends on many
parameters related to the disciplines involved. Thus, to achieve minimum humidity, it
is necessary to find each discipline optimal parameters in which filter operates. For
that reason, this thesis main objective is to optimize metallurgical parameters of
tailings pulp, density and fines percentage, which must enter the filter to obtain
minimum cake humidity. That is why a strategic test plan was designed to study the
effects of these two tailings pulp parameters, density and fines percentage, on final
cake humidity, eventually opting for a 3? factorial design as a tests plan and running it
in three stages. First stage of tests had the purpose of collecting information from
current operation, from which it tumed out that density and fines percentage with
which filter plant was operated were 1476.7 kg/m> and 50.2% respectively, obtaining
15.1% as final cake humidity. Second stage had the purpose of executing the planned
factorial design tests and collecting experimental data with which a complete statistical
analysis was carried out, finding a mathematical model of final humidity based on the
density and fines percentage, which it gave us as optimal operation density ranges from
1700 to 1750 kg/m? and fines percentage range from 46.89% to 46.96%. Finally, third
stage was aimed at verifying optimal values found, tests were carried out where it was
possible to have 1705.3 kg/m?® as density and 47.6% as fines percentage, obtaining
13.5% as cake humidity. Ranges at 95% confidence means of cake humidity before
and after optimizing are {15.01%; 15.23%) and {13.27%; 13.69%) respectively,
being statistically proven that cake humidity was reduced by 10.6%.



PROLOGO

La tesis presentada a continuacion lleva el titulo de “Minimizar el Porcentaje
de Humedad del Relave Filtrado con Filtro Prensa, Optimizando la Densidad y
Porcentaje de Finos de la Pulpa de Relave”. El estudio se basa en el método del disefio
experimental factorial, usada en muchos proyectos de investigacion como parte de la
metodologia de estudio. Este trabajo ha sido escrito como requisito para la obtencién
del titulo profesional de Ingeniero Metalurgista de la Universidad Nacional de
Ingenieria.

Los estudios e investigacion para la elaboracion de esta tesis se hicieron en una
planta de beneficio de mineral polimetdlico ubicado en la sierra sur de Perd. La
pregunta principal del trabajo fue formulada por la necesidad de mejorar el proceso de
filtracién de los relaves: ;Qué efecto tiene la densidad y el porcentaje de finos en la
pulpa del relave alimentado a los filtros sobre la humedad final de cake? El proceso de
investigacion fue muy laborioso y requirid6 mucho esfuerzo por parte de la empresa
interesada, ya que las pruebas se hicieron directamente a nivel industrial, pero al final
todo el esfuerzo vali6é la pena porque permitié responder la pregunta formulada,
ademés se aplico los conocimientos adquiridos resultado de los andlisis y se logré
mejorar el proceso.

Estoy seguro de que esta tesis servira de referencia, tanto a estudiantes como a
egresados, en la aplicaciéon del disefio experimental y factorial, ya he tratado de
redactar al detalle todos los pasos y célculos requeridos para analizar y sacar
conclusiones a partir de la informacién experimental que se haya obtenido. Espero

sinceramente sea de su agrado.
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CAPITULOI
INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La filtracion de relaves es un proceso que se esta volviendo indispensable en
los proyectos mineros, ya que esta actividad minimiza el requerimiento de agua fresca
en la operacion y permite usar menor area como depdsito final de los relaves. Estos
dos aspectos hacen que la operacion metaliirgica tenga un menor impacto ambiental.
Sin embargo, filtrar los relaves involucra tener un area en donde se deposita y
compacta el relave filtrado, esta compactacion requiere tener una humedad establecida
por estudios geotécnicos alrededor de 11% para garantizar la estabilidad del deposito
de relave, lo cual nos compromete a tratar de alcanzar la humedad requerida para la
compactacion desde la etapa previa, es decir en el filtrado.

Debido a los costos y tiempos adicionales que involucra reducir la humedad
del relave por remocidn con excavadora y oreo en una cancha de relaves filtrados, esto
por obtener humedades de relave filtrado por encima a la necesaria para la
compactacion, se plantea llevar a cabo un estudio enfocado desde el punto de vista de
la operacion metalurgica, enfocandose en parametros relacionados a la pulpa que
ingresa a la planta de filtrado de relaves. Se plantea que es posible minimizar el
porcentaje de humedad del relave filtrado con filtro prensa optimizando la densidad y

el porcentaje de finos del relave.
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1.2. DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA

El filtro prensa de relaves entrega un promedio de 15% de humedad en los cake
filtrados. Con esta humedad de relave no es posible llevarlo directamente a ser
compactado en la relavera, antes es necesario depositar el relave filtrado en una cancha
y removerlo hasta reducir la humedad necesaria para la compactacion, 12%. Se
requiere reducir la humedad del cake filtrado modificando solo caracteristicas
operativas de la pulpa de relave, densidad y porcentaje de finos, que se alimenta al
filtro, manteniendo constante los pardmetros mecanicos establecidos para la operacion

del filtro.

1.3. OBJETIVOS DE ESTUDIO
1.3.1. Objetivo General

Minimizar el porcentaje de humedad del relave filtrado con filtro prensa

optimizando la densidad y el porcentaje de finos del relave.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Realizar pruebas a nivel industrial variando la densidad y el porcentaje de finos
de la pulpa de relave que alimenta al filtro prensa.

2. Variar la densidad y porcentaje de finos de la pulpa de relave modificando solo
el circuito de la planta de filtrado de relaves.

3. Determinar los valores 6ptimos de densidad y porcentaje de finos de la pulpa

de relaves para minimizar la humedad del relave filtrado.

1.4. ANTECEDENTES REFERIDOS AL TEMA DE TESIS

Jorge Ventosilla (2014) nos presenta un trabajo de optimizacion de filtros
prensa de placas verticales, aplicable tanto para relaves, concentrados y lodos de

neutralizacion. El objetivo principal del trabajo de investigacion fue estudiar criterios
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de seleccion, variables y parametros de operacion que tienen influencia en el
rendimiento del filtro prensa.

La optimizacion del filtro prensa se enfocd desde el punto de vista de la
seleccion del mejor medio filtrante. Se llevaron a cabo pruebas experimentales
poniendo a prueba el rendimiento de tres tipos diferentes de lonas, Estilo 1424, Estilo
889 y Estilo 122.

Las pruebas experimentales consistieron en hacer pruebas de filtracion a
pequefia escala usando como material de prueba lodos de neutralizacion. Cada lona
fue sometida a pruebas de filtracion con las mismas condiciones de operacion, tiempo
de filtracion de 21 minutos, densidad de pulpa 1140 g/L, presion de alimentacion 160
PSI, soplado del niicleo 60 segundos, extrusion a 300 psi y 5 minutos.

Los resultados para las lonas de Estilo 1424, Estilo 889 y Estilo 122 fueron
43.52%, 33.32% y 32.56% de humedad respectivamente. Observandose que la lona
122 tuvo el mejor performance obtenido el mayor volumen de filtrado.

En este trabajo de investigacion se llevé a cabo también, una simulacion del
efecto blinding durante diez ciclos de filtracion, el cual permite observar como se
incrementa la cantidad de particulas finas retenidas en cada ciclo de filtrado.

Concluyéndose que un buen sistema de lavado de lonas es fundamental en la

operacion de un filtro prensa, especialmente cuando se tiene un bajo deslizamiento de
cake, seleccionar el adecuado sistema de lavado de lonas es vital, ya que este problema
de bajo ratio de deslizamiento se intensifica por el inadecuado lavado de lonas.
Se concluye también que, segn el tipo de fibra, los medios filtrantes tienen diversas
caracteristicas. Los que son Multifilamento tienden a reducir el efecto blinding,
moderada eficiencia en la coleccion de finos, es decir, se observa mayor cantidad de
solidos en el filtrado y tiene un deslizamiento del cake entre moderado y bueno. Las
lonas que son Monofilamento son efectivos para la filtracion de material grueso como
relave y concentrados, producen filtrados claros y el efecto blinding es minima. Las
lonas que son fabricadas tipo Spun tienen bajo deslizamiento de cake, buena retencion
de particulas finas, lo que aumenta el efecto blinding. [8]

Augusto Lazo (2012) present6 el estudio llevado a cabo para la ampliacion de
la planta de filtrado de relave de la misma compaiiia minera al sur del pais en donde

se llevd a cabo el estudio de la presente tesis. Lazo buscd optimizar el tamafio del
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nuevo filtro prensa para atender la primera ampliacién de la planta, de 950 TMSD a
1,400 TMSD.

Con la finalidad de determinar las dimensiones del filtro se hicieron pruebas a
nivel laboratorio con muestras de relave. Se determiné cual es el espesor de cake
adecuado para este relave en especifico. Las pruebas de laboratorio arrojaron
humedades de cake entre 14.4% y 16.6%, se evaluaron los efectos del espesor de la
camara de filtrado a diferentes granulometrias, estos resultados llevaron a la
conclusion de que 50 mm de espesor de camara es el mas adecuado, siendo el factor
que tuvo mayor influencia la granulometria. Se observé también que a mayor espesor
de camara se filtra mayor cantidad de relave por ciclo, aumentando asi la capacidad
del filtro. Finalmente se determind que un filtro 2000x2000 cumpliria con la demanda.

Con el filtro instalado se iniciaron las pruebas para la optimizacion de este. Se
llevaron a cabo pruebas con el filtro variando los tiempos de cada etapa del ciclo. Las
humedades obtenidas en las primeras pruebas tuvieron valores alrededor del 18%. Las
primeras pruebas sirvieron para corregir desperfectos mecanicos.

Finalmente, luego de probar varias combinaciones de tiempos de alimentacion,
extrusion y secado, el tiempo de ciclo optimo fue de 30 minutos, logrando humedades
de cake alrededor de 15%. La produccion alcanzada por este filtro fue de 1,218 TMSD

cubriendo asi la demanda requerida por la ampliacion de la planta concentradora. [1]



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1. TEORIA DE FILTRADO
2.1.1. Definicion de Filtracion

La filtracion es un proceso de separacion sélido liquido, este proceso consiste
en retener el s6lido al obligar que el fluido de la suspension pase a través de un medio
filtrante. Las particulas sdlidas quedan atrapadas en el medio filtrante y el fluido que
la atraviesa es llamado filtrado o licor.

Para lograr que el fluido atraviese el medio filtrante se necesita la aplicacion
de una fuerza impulsora que genere una gradiente de presion. Este gradiente de presion
se puede lograr de varias formas, por ejemplo, el efecto de la gravedad, generando un
vacio, aplicando una presion, la combinacioén de generar un vacid y la aplicacion de
una presion. Las diferentes formas de generar un diferencial de presion dan lugar a los
diferentes equipos de filtrado que existen, por ejemplo, los filtros de tambor o filtros
de discos son equipos que usan el vacio, mientras que el filtro prensa de palcas
verticales aplica presion para filtrar. [5]

El proceso de filtracion se clasifica seglin su intensidad de filtrado en las
siguientes tres clases de filtracion: la filtracion con formacion de cake, la filtracion sin

formacion de cake y la filtracioén profunda.
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2.1.1.1. Filtracion Con Formacion De Cake

Esta filtracion se caracteriza por retener las particulas s6lidas de la suspension
en la superficie del medio filtrante, formando una capa de soélidos llamado cake. Esto
ocurre cuando los poros del medio filtrante tienen tamafios menores al tamafio de las
particulas del s6lido en suspension.

En casos en los que se desee formar un cake filtrado y los poros del medio
filtrante tengan tamafios mayores a las particulas s6lidas de la suspension, se hace uso
de una ayuda filtrante. La ayuda filtrante consiste en recubrir el medio filtrante con
una delgada capa de material fibroso, esta capa evita que las particulas pasen a través
de los poros del medio filtrante. En esta forma me filtracion el flujo de pulpa o

suspension incide perpendicularmente sobre la superficie del medio filtrante.

|

Figura 2.1: Formacion de cake sobre el medio filtrante.

Fuente: F. Concha Arcil, Manual de Filtracion y Separacion.

2.1.1.2. Filtracion sin Formacioén de Cake

La filtracion si formacion de cake es usado cuando no se requiera un producto
con minima humedad, es decir, cuando solo se desea concentrar la suspension.

Esta filtracion ocurre cuando del flujo de suspension es paralelo a la superficie
del medio filtrante, el fluido de la suspension atraviesa el medio filtrante y los solidos
son retenidos, sin embargo, el flujo de la suspension genera fuerzas de cizalle que
arrastra las particulas retenidas nuevamente al flujo, de esta forma se evita la formacion

de la capa de sélidos o cake.
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Figura 2.2: Filtracion sin formacion de cake.

Fuente: F. Concha Arcil, Manual de Filtracion y Separacion.

2.1.1.3. Filtracion Profunda

Este tipo de filtracion es aplicado cuando se tienen particulas muy finas en
suspensiones diluidas. En estos casos normalmente se usan medios filtrantes con poros
de tamafios mayores que las particulas, pero con espesores grandes.

Las particulas al tratar de fluir a través del medio filtrante penetran, pero son
atrapadas por las fibras o particulas que forman parte del medio filtrante. Este medio
filtrante va perdiendo su permeabilidad a medida que pasa el tiempo, cuando se alcance
un diferencial de presiéon mayor es necesario hacer una limpieza o cambiar el medio

filtrante.

Figura 2.3: Retencion de particulas en la filtracion profunda.

Fuente: F. Concha Arcil, Manual de Filtracion y Separacion.
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2.1.2. Variables del Proceso De Filtracion

Las variables principales del proceso de filtrado pueden ser separadas en cinco
grupos: variables de entrada, de salida, de disefio, de control, parametros y

perturbaciones.

Variables de entrada: estas variables relacionadas con la pulpa o
suspension que ingresa al equipo de filtrado, caudal de la suspension y
concentracion de soélidos.

Variables de salida: estas hacen referencia a las variables del producto del
filtrado, caudal de salida y humedad del cake.

Variables de diseiio: hacen referencia a las dimensiones y capacidad del
equipo de filtrado, area de filtracion y gradiente de presion.

Variables de control: son las variables que forman parte de la ejecucion
de la filtracion, tiempo de filtracion, tiempo de lavado, tiempo de secado,
magnitud de agitacion.

Parametros: son caracteristicas propias del material a ser filtrado como la
porosidad, permeabilidad, compresibilidad del cake, densidad y viscosidad
del filtrado, densidad y forma de particulas.

Perturbaciones: son las variables que pueden perturbar el proceso de

filtrado como la granulometria del sélido.

2.1.3. Etapas Generales del Proceso de Filtraciéon

Las etapas que ocurren durante el proceso de filtracion en las mayorias de
equipos de filtrado ya sean continuas o semi continuos son: la formacién, lavado,

secado y descarga del cake.

1. Formacién de cake: la cantidad de material depositado que forma el cake
sobre la superficie del medio filtrante depende del diferencial de presion, de la

concentracion de la suspension que alimenta al filtro y del tiempo de filtrado.
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Durante esta etapa hay un flujo constante de licor a través del medio filtrante y
del cake.

2. Lavado del cake: la ejecucion de esta etapa depende del objetivo del proceso
de filtrado. Si se requiere un cake libre de impurezas, se ejecuta el lavado de
cake usando la cantidad minima de agua que desplace el liquido retenido en los
poros de cake durante el tiempo minimo.

3. Secado del cake: esta etapa consiste en retirar el agua remanente en los poros
del cake mediante la aplicacion de aire, el aire insuflado desplaza el liquido del
cake y lo deja con menor humedad. Es necesario conocer la cantidad de agua
retenida en el cake para poder controlar esta etapa.

4. Descarga del cake: es el desprendimiento del cake filtrado de la superficie del
medio filtrante, esta etapa es de mucha importancia para un proceso de filtrado

eficiente.

2.1.4. Medios Filtrantes

Se define como medio filtrante a cualquier material permeable el cual es usado
para hacer la separacion de solidos del fluido. Entonces, la principal funcién de un
medio filtrante es conseguir una buena separacion de los componentes de una pulpa o
suspension sin aumentar el consumo de energia. Para la seleccidon del medio filtrante
adecuado para el material que se desea filtrar hay que considerar muchos factores
como su estabilidad quimica, térmica, dindmica o biologica, la eficiencia de retencion,
capacidad de ensuciamiento, descarga del cake, resistencia al estiramiento y a la

abrasion, costos, disponibilidad, etc. [5]

2.2. DESCRIPCION DEL FILTRO PRENSA INDUSTRIAL

El filtro prensa es un equipo mecanico que consta de un armazén de fierro
estructural que sostiene las placas que forman las camaras de filtrado, las camaras son
espacios vacios entre placas donde se almacena los s6lidos de la pulpa, la estructura

estad compuesta por un cabezal fijo en donde se encuentran los cilindros hidraulicos y
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un cabezal moévil que se desliza por debajo de la viga que sostiene el sistema de
deslizamiento.

El cabezal movil se desliza a través de los bastidores gracias a la fuerza que
ejercen los cilindros hidrdulicos que empujan hacia adelante o hacia atras, estos
cilindros son capaces de ejercer fuerzas muy elevadas que mantienen unidas todas las
placas, las cuales al juntarse forman cdmaras en donde retienen la pulpa a elevadas
presiones. La pulpa ingresa a las caAmaras que forman la unién de las placas del filtro
revestidas con telas filtrantes, debido a la alta presion con la que se bombea, el liquido
de la pulpa es obligada a filtrarse a través de las telas que recubren las placas (medio
filtrante). Las placas tienen un disefio particular que permite al liquido filtrarse a través
de las telas filtrantes y salir por una serie de canales y orificios que terminan
generalmente en el cabezal fijo.

El espacio formado entre las placas, es decir las cAmaras, tienen voliimenes
variados, dependiendo de las dimensiones de las placas, y por lo tanto los espesores
también son variados, estos espesores varian generalmente en 25mm y 45mm, los
cuales son disefiados segln las caracteristicas del material que vaya a ser filtrado, de
la composicion quimica, densidad, conductividad hidraulica, tipo de telas a usarse,

tiempo de ciclos, etc.

VIGA Y BASTIDOR
el

L

CABEZAL

MOVIL FIJO

CILINDROS HIDRAULICOS

Figura 2.4: Partes principales del Filtro Prensa.

Fuente: Bilfinger Water Tecnologies Srl Diemme Filtration.
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2.3. FUNCIONAMIENTO Y USO DEL FILTRO PRENSA
2.3.1. Descripcion del Funcionamiento

El mecanismo del filtro consiste en juntar las placas que lo conforman mediante
pistones hidraulicos controlados por mecanismos automatizados. Al juntarse las placas
forman un volumen vacio entre ellas llamadas camaras, esto gracias a su disefio
especial disefiado para recibir al material a ser filtrado. Antes de ser instaladas en el
filtro las placas son revestidas con telas filtrantes para retener los solidos.

Los filtros prensa reciben la pulpa en las cdmaras revestidas con telas filtrantes
mediante bombeo a gran presion. Durante todo el ciclo de filtrado las placas estan
unidas unas contra otras bajo la gran presiéon que ejercen los cilindros hidraulicos
instalados en el filtro, de tal forma que garantice que no haya espacios por donde pueda
salir la pulpa y se mantengan dentro de las cdmaras. Es decir, la presion que ejerce los
pistones es mucho mayor a la presion interna de las camaras.

El bombeo de la pulpa de alimentacion continia hasta llenar las cdmaras
completamente de so6lidos y se haya alcanzado el nivel de filtracién o presion en las
camaras deseada, esta presion es controlada mediante mandmetros externos, los cuales
indican en qué momento se deja de alimentar el filtro. Posteriormente se procede con
la presurizacién o extrusion para retirar aiin mas liquido de la torta. La extrusion
consiste en llenar de aire a altas presiones las membranas de caucho que tienen las
placas, de esta manera ejerce aiin mas presion sobre los sélidos en la camara. Si no se
cuenta con el sistema de extrusion simplemente se separan las placas dejando caer el
solido filtrado.

El proceso de filtrado descrito es un proceso discontinuo o batch, por lo cual si
se incorpora un proceso de filtraciéon haciendo uso de filtros prensa es necesario
considera la implementacion de un tanque pulmoén o holding tank que almacene carga
durante los ciclos de filtrado.

Un ciclo de filtrado es un conjunto de etapas que sigue el filtro prensa con el
objetivo de obtener un cake con la menor humedad posible, a continuacion, se nombra

las etapas méas comunes de un filtro prensa:
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— Cerrado de placas

— Llenado de camaras

— Presurizacién

— Soplado

— Separacion o abertura de placas
— Descarga del cake

— Lavado de telas

Las etapas del ciclo de filtrado siguen una secuencia establecida, y dependiendo
de los requerimientos del usuario un filtro prensa puede tener mas o menos etapas en
su ciclo de filtrado, por ejemplo, cuando el material a ser filtrado no necesita perder
mucha humedad la etapa extrusiéon o presurizaciéon no es implementado en el filtro
prensa, también cuando no se tiene mucho material fino el lavado de telas no es muy

necesario y se puede omitir.

CERRADO DE - A DESCARGA
LLENADO FILTRACION
DEL CAKE

:

:
¥ % |
Figura 2.5: Etapas principales del ciclo de filtrado.

Fuente: Toro Wastewater Equiepment Industries
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En la operacion del filtro prensa hay tener ciertas consideraciones para
preservar el equipo y obtener los resultados deseado:

El ciclo de filtrado debe realizarse de forma continua y sin interrupciones, en
caso se interrumpa durante un lapso prolongado, se tiene que abrir las placas y
descargar todas las cdmaras por completo, solo se puede volver a iniciar cuando todos
los elementos del filtro estén limpios.

Todas las camaras deben llenarse de forma uniforme, la masa filtrada debe
formarse de manera constante sobre la superficie de las telas durante el ciclo de
filtrado.

La presion interna de las camaras llenas debe ser uniforme, desde la camara
mas cercana al ingreso de la alimentacion hasta la ultima, no se admite presiones
diferenciales entre camaras.

Durante el ciclo de filtrado no se admiten cambios de parametros de filtracion,
todas las modificaciones necesarias se hacen cuando el filtro se encuentra detenido, si
por algiin motivo se desea realizar algun cambio de parametro durante un ciclo de
filtrado se debe interrumpir el ciclo y realizar el cambio.

Verificaciones que se debe tener en cuenta al final de cada ciclo de filtrado:

El cake producto de la filtracion caiga completamente y no queden
residuos pegados en las telas filtrantes.

El canal de alimentacion de cada placa esté completamente limpio de
solidos.

Las telas filtrantes no presenten dafios o agujeros, es necesario

verificarlas una por una.

2.3.2. Uso de los Filtros Prensa

Los usos méas comunes del filtro prensa a nivel industrial son la separacion de
solidos — liquidos y la clarificacion de liquidos, aplicados en diferentes industrias como

la quimica, aguas tratadas, textil, azucarera, bebidas, ceramicas, aceitera y minera.
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En la mineria el filtro prensa tiene ambas aplicaciones, clarificacion y
separacion solido - liquido. En la mineria del oro, por ejemplo, los filtros prensa son
usados en procesos merrill crowe, en donde se requiere clarificar la solucion antes del
proceso de precipitacion y posteriormente separar los sélidos precipitados de la
solucion, esto para la recuperacion de oro en los precipitados. En plantas
concentradoras casi es obligatorio el uso de filtro prensa para la separacion sé6lido —
liquido de sus concentrados ya que proporciona humedades bajas para poder
transportarlo. La mineria también aplica los filtros prensa para filtrar sus relaves, estos
casos se dan cuando las empresas no cuentan con éreas disponibles para hacer
relaveras convencionales, por lo que optan por compactar sus relaves en un deposito

de relaves para lo cual requieren filtrar los relaves y alcanzar la humedad requerida.

2.4. PLACAS DE FILTRACION

La placa es el componente fundamental del filtro prensa, ya que es la
responsable de retener los solidos en el filtro, para lo cual deben tener un disefio que
permita evacuar el liquido que ingresa con los solidos en la alimentacion.

Las placas o marcos son elementos rigidos, los cuales son generalmente de
forma cuadrada, estos tienen las caras ahuecadas disefiadas de tal forma que al unirse
forman las camaras, que son los espacios a donde ingresa la pulpa y se retienen los
solidos.

En la Figura 2.3 se muestra una placa de alimentacion central, sin embargo,
existen placas cuyo orificio de alimentacion se ubican mas cercano a un borde de la

placa como se observa en la Figura 2.8.
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PLACA CON
ALIMENTACION
CENTRAL \ . OFRIFICIO DE
SALIDA DE
\ FILTRADO
OFRIFICIO DE
ALIMENTACION
DE PULPA

Figura 2.6: Partes principales de la placa.
Fuente: Cidelco SAC, Manual de Operacion Filtro Prensa CIA Minera Milpo.

Las placas cuentan con un orificio principal por donde ingresa la pulpa, y una
serie de orificios por donde drena la solucion filtrada y es evacuada fuera del filtro, ver
Figura 2.3 y Figura 2.4. Las superficies de las camaras son corrugadas para que la
solucion pueda fluir detras de las telas sin impedimento hacia los orificios de salida

del filtro.

== CAMARA

L

FILTRADO

‘.I

Figura 2.7: Placas formando camaras de filtrado.

Fuente: Cidelco SAC, Manual de Operacion Filtro Prensa CIA Minera Milpo.
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2.4.1. Placas Filtrantes Rigidas o de Camara

Las placas rigidas son eficientes cuando la humedad final del cake no requiere
humedades muy bajas, estas placas resultan ser la opciéon mas econémica para procesos
de filtrado con bajas exigencias de humedad. Este tipo de placa se usa cuando en la

filtracion se desea evitar los goteos y vapores.

Figura 2.8: Placa filtrante rigida.
Fuente: Cidelco SAC, Manual de Operacion Filtro Prensa CIA Minera Milpo.

2.4.2. Placas Filtrantes de Membrana

Las placas de membrana, a diferencia que las rigidas, poseen una superficie
filtrante flexible al que se le conoce como membrana, esta membrana generalmente
esta hecho de caucho. Esta membrana, mediante inyeccion de algun fluido a presion,
puede ser aire comprimido o agua, se inflan en direccion de la camara, de esta manera
el cake formado al interior de la camara es escurrido por efecto de la presion ejercida

por las membranas, retirando atiin mas liquido de los so6lidos.
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Figura 2.9: Placa filtrante de membrana.

Fuente: Cidelco SAC, Manual de Operacion Filtro Prensa CIA Minera Milpo.

2.5. TELAS FILTRANTES

Las telas son el medio filtrante del filtro prensa, es la parte esencial del proceso
de filtrado y por tal motivo a este componente del filtro prensa se le da una atencion
muy especial durante seleccion e implementacion. El material del que se fabrican las
telas filtrantes es polipropileno, aunque existen telas hechas de otros materiales, cada
uno tienen sus propias caracteristicas que afectan al proceso seguin el material que se
filtre. Otros materiales con los que se fabrica las telas filtrantes son el polyester, nylon,

teflon, algodon.

R, - Max preston Lona oo
e tabyo filtraje

Figura 2.10: Flujo a través de la tela filtrante.
Fuente: Cidelco SAC, Manual de Operacion Filtro Prensa CIA Minera Milpo.
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El liquido es separado de los sélidos al ser obligado a fluir a través de las telas
filtrantes por medio de las altas presiones que se ejercen durante la alimentacioén y por
las membrabas al inflarse con aire, asi los sélidos quedan retenidos al interior de las
camaras formando el cake.

Para seleccionar el tipo de tela adecuado para nuestro proceso de filtracion, se
tiene que considerar una variable que es muy importante el cual es el tipo de tejido.
Esta caracteristica de la tela afecta directamente a su calidad. Existen principalmente
cuatro tipos de bordados: Plano, Crowfoot, Twill y Satin. En la Figura 2.11 se puede

apreciar la configuracion de cada tipo de bordado.

CR

SAT

Figura 2.11: Tipos de tejidos de las telas filtrantes.

Fuente: 1. Brito Ferrer, Disefio y Optimizacion de un Filtro de Placas Verticales.

Existen diversas marcar que fabrican telas filtrantes, sin embargo, el adecuado
para cada proceso se obtienen considerando diversos factores como la composicion de
las fibras de la tela, lo cual esta ligado directamente con el tamafio y forma del s6lido

en la suspension, ya que este determina la forma del orificio que retiene a las particulas.
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Figura 2.12: Foto de la tela filtrante.

Fuente: Metso Expect Result, Deshidratacion y Conciencia Ambiental.

Las telas se fabrican de tejidos espaciales, los cuales son disefiados segin el
tipo de solidos que se desea filtrar, la permeabilidad, resistencia mecanica, facilidad
de desprendimiento, resistencia a la temperatura, etc. La forma de estas telas ya debe
estar ajustada al disefio de la placa, considerando todos los orificios de entrada y salida

de fluidos, de esta manera se facilita el cambio de telas cuando se requiera.

Figura 2.13: Placa filtrante recubierta con tela filtrante.

Fuente: Diemme, Manual de Uso y Mantenimiento Filtro Prensa.

En algunas operaciones es necesario aplicar una etapa de lavado de telas, lo
cual acompleja y encarece el proceso ya que se requiere alcanzar chorros de agua a
presiones elevadas, mientras que en otras operaciones solo se requiere solo un

movimiento o vibracidn para que el cake descargue. La aplicacion de la etapa de lavado
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en ocasiones puede evitarse con una buena seleccion de la tela filtrante que permita
una buena liberacion del cake, por tal motivo se considera que la tela filtrante es

fundamental para conseguir una buena productividad.

2.5.1. Definicién de Blinding

El blinding es un efecto que estd intimamente relacionado con las telas
filtrantes y con su rendimiento, se produce principalmente por el tipo de tela elegida y
sus caracteristicas. Este efecto consiste en la retencidn de particulas finas en sus poros
durante la descarga del cake, por lo tanto, el blinding es el bloqueo mecanico de los
poros de la tela filtrante por particulas finas de so6lidos.

A medida que pasan los ciclos de filtrado el blinding aumenta, esto produce
que la filtracién empiece a ser menos eficiente, obteniendo humedades mayores en el
cake, por este motivo se hace necesario que cada cierto nimero de ciclos y

dependiendo de la tela se aplique un lavado para destapar lo poros bloqueados. [7]

2.6. ETAPAS DEL CICLO DE FILTRADO DEL FILTRO PRENSA
2.6.1. Cierre del Filtro Prensa

El sistema hidraulico del filtro prensa, que consta de cuatro cilindros
hidraulicos, desplaza la placa mévil hacia la placa fija, presionando todas las placas
filtrantes unas contra otras y manteniendo las cdmaras selladas. La presion a la que se
cierra el filtro es de 250 bar.

La presion de cierre del filtro, ejercida por los cilindros hidraulicos, debe ser
superior a la presion de extrusion, esto para mantener las placas cerradas durante el
ciclo de filtrado y hacer que el liquido atraviese la tela filtrante y evitar la salida de
pulpa por los laterales de las placas. Antes de hacer el cerrado del filtro se tiene que
asegurar que las placas de filtracion estén limpias y libres de particulas que puedan

evitar el cerrado total de las placas.
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2.6.2. Alimentacion al Filtro Prensa

El relave que se filtra es producto de la flotacion que se lleva a cabo en la planta
concentradora, antes de ser bombeada hacia el filtro pasa por un circuito de
espesamiento, finalmente es almacenado en un tanque pulmén o holding tank desde
donde es bombeado al filtro.

La pulpa es bombeada al filtro mediante una bomba de alimentacion de alta
presion, la cual es activada automaticamente una vez se abra la véalvula de ingreso al
filtro.

En la etapa de alimentacidn la pulpa ingresa a las camaras de filtrado, en donde
queda retenido hasta ser separado de la mayor cantidad de liquido posible. Durante la
alimentacion al filtro, la pulpa es comprimida por accion de la bomba de alimentacion
hasta alcanzar una presion de 5.5 bar, de esta manera se obliga al liquido a filtrarse a
través de las telas filtrantes, siento esto el inicio la primera parte del filtrado.

Hay que tener en cuenta en la operacion que las cdmaras de filtrado deben
llenarse o cargarse uniformemente, ya que se requiere que la formacion del cake en la
superficie de las telas de filtracion sea uniforme y sin interrupciones. Las cdmaras no
deben presentar diferencia de presion, esto ocasiona problemas de deformacion de los
elementos filtrantes, si se detecta un diferencial de presion entre las cdmaras de filtrado
se debe interrumpir el ciclo de filtrado. La forma correcta de realizar el ciclo de filtrado
es hacerlo sin interrupciones, verificando antes de iniciar todos los elementos del filtro

y la limpieza de los canales de alimentacién y descarga de liquido.

2.6.3. Presurizacion de las Membranas

La presurizacion consiste es estrujar el cake formado durante la alimentacion,
este cake ya ha perdido un porcentaje del liquido que contenia por la presién que
ejercio la bomba de alimentacion. La etapa de presurizacion o extrusion se inicia con
el cierre de la vélvula de alimentacion de pulpa y el apagado de la bomba de
alimentacion, inmediatamente después se abre la valvula de aire presurizado, este aire
ingresa a través de los canales que tienen las placas e inflan la membrana hasta una

presion de 8 bar, de esta manera las membranas comprimen el cake en las cdmaras
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obligando que un porcentaje del liquido remanente atraviese el medio filtrante, es decir
las telas. Estas membranas se mantendran infladas presurizando el cake durante las
demas etapas del filtrado antes de abrir el filtro.

Para asegurar la vida 1til de las membranas de las placas, es necesario hacer un
dimensionamiento de las placas que asegure que el espesor del cake estrujado por las
membranas no sea menor a 3mm. Cumplir con esta medida es necesario si no se quiere
incurrir en costos de operacion adicionales, ya que, de no cumplir con los 3 mm de
espesor, las membranas sufriran deterioros en muy corto tiempo, siendo necesario su

cambio inmediato.

2.6.4. Expulsion del Colector

Para eliminar la pulpa acumulada en el canal de alimentacion y evitar que estos
se mezclen con el cake filtrado ocasionando que este aumente su humedad final, se
insufla aire a través del canal de alimentacion para la remocion de dicha pulpa
remanente, esto gracias a una tuberia articulada de doble alimentacion que se tiene
instalado en el cabezal moévil, es decir, del lado contrario de por donde se alimenta el
filtro. Al dejar ingresar aire al canal de alimentacion, esta expulsa la pulpa remanente
del canal dejando el canal libre de pulpa. Del extremo opuesto, se abre
simultaneamente una valvula automaticamente que permite la expulsién de la pulpa
remanente removida por el aire. De esta manera no quedaria pulpa remanente en el
canal de alimentacion que pueda producir un aumento de humedad al mezclarse con

el cake filtrado.

2.6.5. Soplado por Inyeccion de Aire

En casos los que se desea disminuir ain mas la humedad final del cake filtrado,
se instala un sistema de soplado al filtro prensa. El sistema de soplado consiste en
inyectar aire presurizado a través de unos orificios cruzados que tienen las placas
especialmente para esta finalidad. De esta manera se hace que una fuerte corriente de
aire pueda atravesar el espesor del cake con la finalidad de extraer parte del liquido

remanente que alin permanece en los intersticios son los sélidos.
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El consumo de aire presurizado es alto para este sistema de soplado, por lo que
se usa solamente en casos excepcionales, en donde las exigencias de humedad sean

muy altas

2.6.6. Despresurizacion de las Membranas

Una vez que la salida de liquido filtrado sea minima se inicia la etapa de
despresurizacion. En esta etapa se abre la valvula de despresurizacion para liberar el
aire comprimido en las membranas dejandolas sin presion, de esta manera culmina el

filtrado del relave.

2.6.7. Preapertura

Cuando las membranas ya estan despresurizadas, la unidad hidraulica hace una
preapertura de las placas para dejar caer los residuos liquidos, los cuales son evacuados
gracias a los canales de la compuerta de descarga, la cual se mantiene cerrada hasta

terminar el goteo de liquido remanente.

2.6.8. Apertura de la Compuerta de Descarga

La compuesta de descarga se encuentra en la parte inferior del filtro cubriendo
que los liquidos que caigan sobre ella no vayan al material filtrado en caso el mineral
se descargue directamente sobre la cancha de almacenamiento.

Antes de abrir el filtro y dejar salir el cake filtrado, se debe abrir las compuertas
de descarga. Las compuertas de descarga estan controladas por un sistema hidraulico,
el cual activa los pistones para su apertura, permitiendo de esta manera que el cake
caiga libremente hacia la faja transportadora o directamente sobre el patio de

almacenamiento.
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2.6.9. Apertura Del Filtro

Para descargar el cake filtrado se separan las placas mediante el sistema
hidraulico, los cuatro cilindros que conforman este sistema se extienden empujando la
placa movil y junto a ella las placas que estan sujetadas unas de otras mediante
cadenas, permitiendo que las placas se separen unas de otras a la misma distancia para

que el cake filtrado caiga por gravedad.

2.6.10. Cierre de la Compuerta

La compuerta de descarga se cierra para evitar que el agua de la etapa de lavado
de telas se caiga sobre el cake filtrado, en nuestro caso sobre la faja, y sea evacuada a

través de los canales de la compuerta.

2.6.11. Lavado Automdtico de Telas

Esta etapa se realiza periddicamente, no necesariamente después de cada ciclo
de filtrado, con la finalidad de mantener la caracteristica de permeabilidad de las telas
de filtracion, retirando las particulas finas que podrian obstruir los poros de la tela.

Para esta etapa se necesita la instalacion de un equipo especial va
longitudinalmente a lo largo de todo el filtro, y de una bomba de agua de alta presion
que normalmente ronda los 50 bar de presion.

Es recomendable proceder con el lavado de telas, ya sea manual o

automaticamente, cuando tengamos cualquiera de los siguientes casos:

El tiempo del ciclo de filtrado aumente y que no sea por causas de problemas
del proceso.

— El sistema de alarmas nos indique que haya desalineacion del cabezal movil.
Se obtengan humedades mas altas de lo que se acostumbra.

La presidon de compactacion se alcance en menor tiempo.
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Cuando se realiza el lavado de las telas de filtracion hay que tener especial
cuidado con la presencia de pulpa o solidos entre la tela y la placa, ya que es posible
que ingresen por los orificios de la tela por donde drena el agua filtrada.

La deteccion de estos solidos resulta ser un poco complicado, ya que no se
observan a simple vista cuando se separan las placas, sin embargo, una acumulacion
de solidos puede causar la desalineacion del grupo de placas durante la compactacion,

pudiendo ocasionar sobrecargas y desviaciones.

2.6.11.1.Colector de alimentacion

Antes de iniciar con un ciclo de filtrado, se debe comprobar obligatoriamente
que el orificio de alimentacion esté completamente libre y limpio. La limpieza
inapropiada de este colector puede ocasionar que la calidad de filtraciones siguientes
sea inferior al esperado, ademas de provocar dafios permanentes a las placas por el

llenado que no se realiza de forma uniforme en todas las camaras.

2.6.11.2. Intervalos de lavado

Es complicado dar un intervalo de tiempo a la cual se debe realizar el lavado
de las telas filtrantes, ya que la suciedad se acumula y obstruye dependiendo de varios

factores, a continuacion, se menciona algunos:

La composicion del solido que conforma la pulpa que se va a filtrar.

El tipo de telas. Una tela resistente dura mas tiempo, pero tiende a tener mas
rugosidad y por ende retener mas suciedad, mientras una tela méas fina resiste
menos tiempo, pero tiene menos rugosidad por lo que acumula menos

suciedad.

Contar con un dispositivo de lavado de telas automatico de alta presion permite
realizar el proceso de lavado en intervalos mas cortos y mas rapido, ademas de

realizarlo de forma uniforme a todas las telas del filtro. De esta manera se reduce el
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riesgo del personal al lavar manualmente las telas filtrantes, ya que puede controlar el
proceso a distancia, interviniendo solo en las fases de preparacion y finales, o en casos

de emergencia.

Bomba de alta presion para agua de lavado de telas

Para garantizar la eficiencia de lavado y el tiempo de vida de la bomba y sus
componentes se recomienda que el agua para el lavado de telas esté libre de particulas
solidas e impurezas.

La bomba de alta presion del lavado de telas esta antecedida por un filtroen Y,
sobre el cual puede ser instalado un presostato, que garantiza la presencia de un

desnivel de presion minimo en aspiracion.

2.6.12. Sustitucion de las Telas Filtrantes

Cuando las telas presentan dafios visibles como cortes, orificios, raspones, etc.,
o cuando se observa que la presion alimentacion maxima se alcanza en un tiempo mas
reducido, es sefial que ya es necesario cambiar las telas filtrantes. El cambio de telas
se debe realizar obligatoriamente fuera del filtro prensa, es decir, se debe desmontar la
placa a la que se le hara el cambio de tela, para proceder con el cambio, en un lugar
seguro, estable y con las condiciones de espacio y maniobrabilidad adecuadas para
realizar el trabajo. De esta manera se garantiza la integridad del trabajador que
realizara la labor y de la placa con la que se va a trabajar.

Para realizar la operaciéon de cambio de telas de filtraciéon se sigue un
procedimiento, el cual es sencillo, pero asegura que la operaciéon se realice
correctamente y evitar errores de montaje que puedan perjudicar el correcto

funcionamiento del equipo.

1. Retirar los precintos que aseguran las telas a la placa, estas se deben sustituir.

2. Retira la tela filtrante gastada que debe sustituirse.
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3. Colocar la tela filtrante nueva y asegurarla con precintos de tal manera que

quede tensa

2.7. CARACTERISTICAS FiSICO QUIMICO DE UNA PULPA

La pulpa es una mezcla de sélidos y liquidos que forman una suspensioén que
tiene caracteristicas propias que son medibles. Para el caso de la mineria se considera
a la pulpa como un fluido homogéneo, formada de la suspension de uno o varios
minerales en el agua.

En la industria se obtienen pulpas con diferentes procesos y composiciones, sin
embargo, en la mineria se usa el agua como componente de la pulpa por su
disponibilidad, costo, caracteristicas fisico quimico, estabilidad, etc.

Las caracteristicas de la pulpa dependen de los componentes que conforman la
suspension, en este caso son los minerales y el agua. En la industria minera,
cotidianamente se identifica a una pulpa por pardmetros como la densidad, el
porcentaje de s6lidos y el tamafio de particula, siendo la densidad media de la pulpa la
caracteristica mas relevante, esta se mide frecuentemente en la operacion haciendo

usos de diferentes dispositivos, siendo el mas comiin la balanza Marcy.

2.7.1. Caracteristicas del Mineral

En una operacién minera se le llama mineral al conjunto de minerales y rocas
que son extraidos de la mina y tienen un valor econdmico. El mineral extraido de la
mine es transportado hacia la planta de tratamiento en donde se hace la separacion de
las menas y gangas.

En la industria minera - metaliirgica se caracteriza la mezcla de minerales
provenientes de mina, es decir las menas y las gangas, con el objetivo de diseiiar el

proceso eficientemente
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2.7.1.1. Gravedad Especifica

La gravedad especifica es la densidad de un material en relacion con el agua.
Esto se interpreta como la relacion del peso del mineral con el peso del agua con el
mismo volumen. Por ejemplo, si se tiene un mineral cuya gravedad especifica es 2,
entonces el peso de una muestra de este mineral pesaria 2 veces lo que seria un
volumen igual de agua.

Dado que las rocas constan de varias fases distintas de mineral, no tienen una
gravedad especifica fija.

El método més comun para determinar la gravedad especifica de un mineral es
el método de la fiola, el cual consiste en hallar el volumen de una muestra de mineral
con peso conocido mediante el volumen de agua desplazado en la fiola. La férmula

utilizada es la siguiente:

Donde:

P;: Peso del mineral

P2: Peso de la fiola’

P3: Peso de la fiola + Peso del agua

P4: Peso de la fiola + Peso del mineral + Peso del agua

Ps: Peso de 1a fiola + Peso del mineral

2.7.1.2. Densidad Aparente

La densidad aparente es una caracteristica del mineral comunmente utilizada
para disefio de tolvas y balances de masas en las operaciones mineras. Este valor es la
relacion entre el peso del mineral, que contiene particulas de diversos tamafios, con el
volumen que ocupa. El volumen que ocupa es la suma del volumen que ocupa el

mineral y los espacios intersticiales entre las particulas.
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El método mas comiin de medir la densidad aparente es con el uso de una
probeta. El método consiste en llenar con mineral una probeta con volumen y peso
vacio conocido, pesar la probeta con el mineral y hacer el calculo de la densidad

aparente con la siguiente relacion.

PZ-P]_

%

Densidad Aparente =

Donde:

Pj: Peso de la probeta vacia

P»: Peso de la probeta y mineral

V3: Volumen de la probeta

Determinar la densidad aparente a niveles mayores de peso y volumen nos da
una mayor exactitud en su valor. Para ensayos a niveles industriales se puede usar el
mismo principio del método anterior, usando un recipiente mas grande, por ejemplo,
un cilindro o un tanque, el cual tenga un volumen conocido o facil de calcular con

exactitud.

2.7.1.3. Granulometria

La granulometria es una forma de medir la distribucién de tamaifios de
particulas de una muestra de mineral u otro material. Tener una referencia de tamafios
de particulas del mineral a procesar es de vital importancia para disefiar y controlar
una planta concentradora.

Un analisis granulométrico consiste en hacer una clasificacion de las particulas
seglin su tamafio y presentarlo en porcentajes en peso respecto a la muestra total. El
método para determinar la granulometria de una muestra de mineral es el tamizado, el
cual consiste en hacer pasar la muestra a través de una serie de tamices con diferentes
tamafios de aperturas. El material retenido en cada tamiz representa la porcion de masa
que tiene un tamafio promedio, es cual esta dado por las aperturas de las mallas de los

tamices superior e inferior. La forma méds comun de representar la granulometria de
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una muestra de mineral es a través de su curva granulométrica, el cual es una grafica
de tamario de particula versus porcentaje de masa pasante. En la Figura 2.14 se muestra

un ejemplo de dicha curva.
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Figura 2.14: Ejemplo de grafica de un analisis granulométrico

Fuente: Mallas Serie Tyler

Las aperturas de las mallas siguen las normas ASTM americana, los cuales se
muestran algunas mas usadas en la Tabla 2.1.

Existe una forma practica y rapida de saber instantaneamente un punto de la
curva granulométrica sin necesidad de hacer todo el procedimiento que involucra el
analisis granulométrico, este método es usado de forma cotidiana en las plantas
concentradoras para tener control de la granulometria en algunos puntos criticos del
proceso de molienda.

El método consiste en tomar una muestra de un litro de la pulpa, medir su
densidad inicial usando la balanza Marcy. Una vez apuntado el valor de la densidad
inicial se procede a lavar la muestra haciendo uso de la malla que se desea saber su
porcentaje retenido, para este control es usual usar la malla 100. Luego de haber lavado
la muestra y retirado las particulas menores a la abertura de la malla 100, los sélidos
retenidos se ponen nuevamente en el recipiente de la balanza Marcy, se completa el
volumen a un litro con agua y se mide su nueva densidad, al cual llamaremos densidad

final.
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Tabla 2.1: Aberturas de las mallas de la serie ASTM.

Malla | Abertura (um)
10 2000
12 1680
18 1000
20 841
30 595
45 354
60 250
70 210
80 177
100 149
120 125
140 105
170 88
200 74
270 53
325 44
400 37

Fuente: Mallas Serie Tyler

Haciendo uso de la siguiente formula se calcula el porcentaje del peso retenido

sobre la malla que se us6 en el lavado, que generalmente es 100.

(Dy —1000)

e ——————————" 0,
(D, —1000) 100%

%Retenido =

Donde:
Do: Densidad inicial antes de lavar con malla

Dt Densidad final después de lavar con malla
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2.7.1.4. Humedad

La humedad en el caso de procesamiento de minerales se define como cl
porcentaje de agua contenido en el material hiimedo, es decir, es la fraccion de peso
con respecto al peso total, solido més agua.

El método para determinar la humedad de una muestra de mincral consiste en
pesar la muestra humeda, lucgo secarlo en una cstufa a una tempcratura que no
ocasiones cambios quimicos en el mineral y finalmente pesar el mineral seco. La

humedad se calcula usando la siguientc formula:

Pl__PZ

% Humedad = 5
1

Donde:
Pi: Peso del mineral hiimedo

P2: Peso del mineral seco

2.7.2. Caracteristicas de la Pulpa

Como ya se mencion6 anteriormente, en la industria mincra la pulpa cs una
mezcla en forma de suspension de mineral y agua, por lo tanto, sus caracteristicas cstdn

determinadas por las caracteristicas del mineral que la compone y cl agua.

2.7.2.1. Densidad

La densidad es la caracteristica principal con la que se describc una pulpa.
Operacionalmente, la densidad se mide de forma rapida haciendo uso de la balanza
Marcy, ya que es un parametro de control en la mayoria de las etapas del proceso.

El procedimiento para determinar la densidad con la balanza Marcy cs dirccto,
se toma una muestra con su recipiente que tiene un volumen fijo de I L y peso que ya

esta calibrado en la balanza. La balanza nos da un valor de densidad en kg/T o g/L.
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Existen métodos mas sofisticados para determinar la densidad de una pulpa
como densimetro electronico o flotante, sin embargo, en una operaciéon donde se
necesita resultados inmediatos lo méas rapido y adecuado es usar la balanza Marcy.

La densidad de pulpa se puede calcular si se tiene los pesos y volimenes de

sus componentes haciendo uso de la siguiente formula:

Ps + P,
Densidad Pulpa = Vz + VZ

Donde:

Ps: Peso del s6lido

Pr: Peso del liquido
Vs: Volumen del sélido

VL: Volumen del liquido

2.7.2.2. Porcentaje de Solidos

El porcentaje de s6lidos se define como el porcentaje en peso del s6lido con
respecto al peso de la pulpa. Este parametro de la pulpa esta relacionado con la
densidad de pulpa y con la gravedad especifica del mineral que conforma la pulpa, la

ecuacion que relaciona estos parametros es la siguiente:

Ds: (Dp— Dy)
%S = - 100%
> 7 Dp-(Ds—Dy) °

Donde:

Ds: Densidad del solido

De: Densidad de la pulpa

Dv: Densidad del liquido (agua)
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El porcentaje de s6lidos y 1a humedad de una muestra de mineral o pulpa suman
siempre 100%, ya que se definen de la misma manera haciendo referencias a cada

componente de la pulpa.

P
%%Wm=§
1

Donde:
P1: Peso de la pulpa

P>: Peso del mineral seco

2.7.2.3. Dilucion

La dilucién es un concepto que también describe a una pulpa, sin embargo,
menos frecuente usar este pardmetro en la operacion cotidiana de una planta

concentradora.
La dilucién se define como la razén entre el peso del agua y el peso del solido

de una pulpa.

P
Dilucién = 2
Py

Donde:

Pi: Peso del sdlido

P3: Peso del liquido

La dilucién también puede expresarse en funcion del porcentaje de sélidos de

la pulpa como se muestra en la siguiente férmula:

1—%S
%S

Dilucién =



45

Donde:

%S: Porcentaje de so6lidos

2.7.24. pH

El pH es un parametro que nos indica el nivel de alcalinidad o acidez de la
pulpa. Indica el nivel de concentracién de los iones H' presentes en el liquido de la
pulpa.

Este parametro es usado para disefio del material del cual estaran hechos los
equipos que estén en contacto con la pulpa. También es usada como pardmetro de
control en los procesos en donde se involucre reacciones quimicas.

La forma de medirlo en operacion es mediante pH-metros en linea en las etapas

que requieran controlar el pH.

2.8. BASE ESTADISTICA

2.8.1. Inferencia Estadistica

La inferencia estadistica busca caracterizar a una poblacién usando como base
la informacién estadistica que se tiene de una muestra. La inferencia estadistica se
divide en dos partes, estimacion y prueba de hipoétesis, y se parte de los parametros
estadisticos calculados a partir de una muestra.

Se le llama estadistico a cualquier funcion de los datos medidos o calculados
de una muestra, esta muestra proviene de una poblacidén que no se conoce ningin
parametro. Por ejemplo, un estadistico es la media muestral X, el cual nos ayuda a
hacer deducciones acerca de la media p, el cual es un parametro estadistico de la
poblacion.

Hay que tomar en cuenta que los estadisticos son variables aleatorias, que el
valor de un estadistico depende de los sujetos que son seleccionados en una muestra,
esto quiere decir que un estadistico varia de una muestra a otra. Este hecho hace que
sea necesario conocer la distribucion de probabilidad del estadistico en estudio.

Conociendo dicha distribucidon se pueden hacer estimaciones de cual seria el valor del
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parametro poblacional. También es posible de verificar pruebas o hipdtesis que se

tengan acerca de la poblacion en estudio. [6]

2.8.2. Distribuciones De Probabilidad

Las distribuciones de probabilidad también conocidas como distribucion de
una variable aleatoria X, es una funcion que asocia la probabilidad que X tome ciertos
valores. Esta distribucion se representa a través de una férmula matematica y es muy
usado a través de tablas en donde se encuentran los valores ya tabulados.

Por ejemplo, una variable aleatoria podria ser el estadistico media muestral X,
entonces si se tiene su distribuciéon de probabilidad es posible determinar que
posibilidad tiene de pomar el valor que se desea, o de forma contraria, se puede saber
qué valor es el mas probable que salga como resultado. De esta forma la distribucion
de probabilidad permite acotar los posibles valores de una variable aleatoria, asi
también nos permite comprobar o rechazar supuestos, o hacer estimaciones sobre la
poblacion. [6]

Para determinar intervalos de confianza y en hacer pruebas de hipdtesis, las

distribuciones mas usadas son:

- Distribucion Normal
- Distribuciéon T de Student
- Distribucion Ji Cuadrada

- Distribucion F

Figura 2.15: Distribucidon normal estandar.

Fuente: H. Gutiérrez Pulido, Analisis y Diseiio de Experimentos.
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Figura 2.16: Distribucion T de Student con 5 grados de libertad.

Fuente: H. Gutiérrez Pulido, Andlisis y Disefio de Experimentos.

Figura 2.17: Distribucion Ji Cuadrada con 10 grados de libertad.

Fuente: H. Gutiérrez Pulido, Analisis y Disefio de Experimentos.

Figura 2.18: Distribucion F con 5 y 10 grados de libertad.

Fuente: H. Gutiérrez Pulido, Analisis y Disefio de Experimentos.

La distribucion nommal esta definida por la media p y la desviacion estandar ¢
y se simboliza como N (i, ). Cuando p =0y o =1 se le conoce como distribucion
normal estandar.

La distribucién T de Student, al igual que la distribucion normal, es simétrica.
Mientras que las distribuciones Ji cuadrado y F solo toman valores positivos y son

sesgadas.
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Las distribuciones presentadas se relacionan entre si por el hecho que las
distribuciones T Student, Ji Cuadrado y F tienen términos de la distribucion normal.
Por otro lado, los pardmetros que terminan de definir las distribuciones T Student, Ji
Cuadrado y F son los grados de libertad, los cuales estan relacionados con el nimero

de elementos de la muestra analizada. [6]

2.8.3. Prueba de Hipdtesis

El estudio estadistico o experimental que se lleva a cabo tiene por finalidad
responder de forma segura preguntas para la toma de decisiones, para ello se tiene el

procedimiento de prueba de hipdtesis.

2.8.3.1. Planteamiento de Hipdtesis

La hipotesis estadistica es una afirmacion acerca de los valores que puede
tomar los parametros de una poblacion en estudio. Esta hipétesis tiene la propiedad de
ser probada a partir de la informacion extraida de una muestra de la poblacion.

Por ejemplo, en la afirmacion “el proceso obtiene humedades mayores a 15%™

se puede plantear las hipdtesis estadisticas en funcién de la humedad H desconocido.

Ho: H=15
Ha: H>15

Donde Ho: H=15 (la humedad es 15) se le llama hipdtesis nula y Ha: H>15 (la
humedad es mayor que 15) se le llama hipodtesis alternativa. La estrategia de probar
una hipotesis es asumir que la hipétesis nula es verdadera, y en caso de ser rechazada
después de analizar los datos estadisticos de la muestra, se acepta como verdadera a la
hipdtesis alterativa. En caso de que los resultados del analisis estadistico no
demuestren la falsedad de la hip6tesis nula no serechaza. En el ejemplo de la humedad,
solo se acepta la afirmacion si los resultados estadisticos permiten afimar que la

hipétesis nula es falsa. [6]
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2.8.3.2. Estadistico de Prueba

Al tener la hipdtesis nula planteada se procede a tomar datos de la muestra
tomada de la poblacion estudiada. Esto se logra mediante el planeamiento de
experimentos en base a la hipdtesis nula. El estadistico de prueba es el niimero que se
calcula a partir de los datos de la hipétesis nula, su magnitud no permite determinar si
la hipétesis nula se acepta o se rechaza.

Al rango de valores que toma el estadistico de prueba para que la hip6tesis nula
serechace se le llama intervalo de rechazo y al rango de valores que toma el estadistico
de prueba para que se acepte la hipotesis nula se le llama intervalo de aceptacion.

Para el ejemplo de la humedad el estadistico de prueba se calcula de la siguiente

manera, esto solamente si la distribucion de la humedad es normal.

~

_ A-15
- J15(1—15)/n

Zy

Donde H es la humedad obtenida del muestreo de n elementos. Los intervalos
de aceptacion dependen del nivel de confianza que se desea, si se desea un nivel de
confianza del 95%, entonces el intervalo aceptacion de la hipdtesis nula serdn todos
los valores menores al valor que tenga probabilidad acumulado igual a 95% y el
intervalo rechazo de la hipétesis nula seran todos los valores mayores al valor que

tenga probabilidad acumulado igual a 95%. [6]

2.8.3.3. Criterio de Rechazo

El estadistico de prueba es una variable aleatoria construida en base del
supuesto que la hipotesis nula es verdadera. Entonces al asumir verdadera la hipotesis
nula el estadistico de prueba debe caer en la zona de valores més probables en la
distribucion de probabilidad, el cual es conocido como region de aceptacion, si cae

dentro de las colas de la distribucion esta dentro de la zona de rechazo.
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Figura 2.19: Zonas de aceptacion y rechazo.

Fuente: H. Gutiérrez Pulido, Anélisis y Disefio de Experimentos.

La ubicacion de la zona de rechazo y de aceptacion depende de la hipdtesis, si
es bilateral o unilateral. Una hipoétesis es bilateral cuando la hipétesis alternativa es un
no igual o diferente de, y es unilateral cuando la hipétesis alternativa es una

desigualdad, mayor o menor. [6]

2.9. DISENO EXPERIMENTAL

En la industria siempre existen problemas o dudas que requieren ser resueltos
o comprobadas, por ejemplo, el cambio de un reactivo, material o condicién en algiin
proceso. Usualmente, lo que hacen los encargados del proceso es probar con varias
condiciones de procesos con la intencién de mejorarlo o resolver algiin problema que
tenga. Sin embargo, estas pruebas se hacen basados en prueba y error, en este método
el experimentador se deja llevar por su intuicidn y experiencia en lugar de seguir una
estrategia o plan de experimentos que sean adecuados y garanticen una respuesta
confiable de las interrogantes. En ocasiones se logra buenos resultados aplicando el
método de prueba y error, sin embargo, para procesos que cierta complejidad no es
suficiente aplicar este método, hace falta tener una metodologia eficaz que permita
tener respuestas a las interrogantes en el menor tiempo posible y a menos costo.

El disefio experimental tiene como objetivo determinar la manera mas eficaz
de hacer las pruebas, de tal forma que nos permita obtener los datos necesarios que
puedan ser analizados estadisticamente, proporcionen evidencias objetivas que den

respuestas a las dudas o interrogantes que se tengan de un proceso o lograr mejoras.
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Cuando se requiera mejorar algin proceso existen solo dos formas de conseguir
la informacion necesaria que nos permita hacer la mejora, la primera es observar el
proceso, recolectar datos mediante herramientas estadisticas y esperar a que el proceso
nos dé informacion que permita mejorarlo, esta estrategia es pasiva. La otra forma de
buscar la mejora es experimentar, es decir, hacer cambios y experimentos estratégicos

que permitan al proceso dar la informacidn que se necesita para mejoralo. [6]

2.9.1. Conceptos Bdsicos en Diseiio Experimental

Hacer un disefio experimental es buscar o generar conocimientos acerca de un
proceso o sistema por medio de pruebas experimentales que son planeadas
estratégicamente. Esta metodologia va de la mano con el método cientifico y otras
teorias estadisticas y de ingenieria que ayudan a dar con las respuestas de interrogantes
de procesos complejos. A continuacion, se definen algunos conceptos basicos que se

usan al hacer un diseflo experimental.

2.9.1.1. Experimento

Un experimento es una modificacion en una o varias condiciones de un proceso
que tiene la finalidad de observar y medir el efecto que tiene sobre el producto final
del proceso. Hacer experimento permite al investigador aumentar sus conocimientos
acerca del proceso o sistema que esta experimentando. Por ejemplo, en un proceso de
molienda, se puede experimentar modificando la cantidad de agua que se usa en el
proceso, esto nos dara conocimiento de que efecto tiene la cantidad de agua usada en

el proceso. [6]

2.9.1.2. Unidad Experimental

Una unidad experimental hace referencia a la muestra del producto final del
proceso que se esta estudiando, esta muestra es de donde se obtiene o se mide el valor
final el cual sirve para juzgar el proceso. Por ejemplo, la unidad experimental de un

proceso de fabricacion de lapiceros seria una muestra de cierto numero de lapiceros
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que se toma cada cierto tiempo para obtener el valor evaluado que podria ser en nimero

de lapiceros defectuosos. [6]

2.9.1.3. Variables Respuesta

En disefio de experimento se le llama variable respuesta a una caracteristica o
propiedad que es el resultado final del proceso. Esta variable depende de los valores
de los factores de entrada o inputs del proceso. Un proceso puede tener una o varias
variables respuestas, el disefio experimental puede enfocarse en estudiar solo una o
varias al mismo tiempo.

Gy

Esta variable suele representarse por la letra “y”, si se compara con una funcién

algebraica la variable respuesta vendria a ser la variable dependiente de la funcion. [6]

2.9.1.4. Factores

Los factores son las variables de entrada del proceso o las propiedades de los
materiales que ingresan al proceso. Si se compara con una funcidn algebraica los
factores vendrian a ser como las variables independientes de la funcion.

Los factores son clasificados en tres categorias:

Controlables: Son los factores a los que se les puede variar su magnitud o
cantidad de ingreso al proceso. Estos factores son controlados en la operacion
cotidiana del proceso, por lo que no resulta muy dificil hacerles
modificaciones.

No controlables: Son los factores a los cuales no se les puede controlar durante
el experimento ni en la operacion, por ejemplo, los factores que no son
controlables son las condiciones ambientales, estado del operador, o calidad de
materiales. Estos factores pueden pasar a ser controlables si se cuenta con la
tecnologia y recursos necesarios para neutralizar sus efectos.

Estudiados: Son los factores de interés del estudio, estos en la mayoria de los

casos son factores controlables, ya que se desea saber como influyen sobre la
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variable respuesta variando sus magnitudes o cantidades de ingreso. En caso
se estudie un factor no controlable, el enfoque del estudio seré encontrar la

forma de controlar el dicho factor durante el proceso. [6]

2.9.1.5. Niveles

Los niveles son los valores que se les da a los factores de estudio del disefio
experimental. Por ejemplo, si se desea estudiar los factores presion y temperatura de
un proceso, los niveles vendrian a ser los valores de presion y temperatura a los que se
experimentara el proceso, los niveles de la temperatura pueden ser 100°C y 200°C y
los niveles de presiéon pueden ser 100 psiy 150 psi.

Una combinacidn de niveles de los factores de estudio se le llama tratamiento
o punto de disefio. En el ejemplo anterior habria cuatro combinaciones como se

muestra en la Tabla 2.2. [6]

Tabla 2.2: Puntos de disefio

Punto de Diseiio Temperatura Presién
1 100°C 100 psi
2 100°C 150 psi
3 200°C 100 psi
+ 200°C 150 psi

Fuente: Elaboracion propia.

2.9.1.6. Error

En un estudio siempre habra variabilidad de la variable respuesta que no pueda
ser explicado por los efectos de los factores en estudio, es decir, siempre habra
variaciones de la variable respuesta que se deba a causas aleatorias. Los errores que

existen en el disefio experimental son los siguientes:
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Error aleatorio: este error se debe a causas comunes o aleatorias, estas causas
generan variacion en el proceso. Un ejemplo de error aleatorio son las
variaciones que generan otros pequeiios factores que no se estudiaron.

Error experimental: este error es la variabilidad en la variable respuesta debido
a los errores que se comente durante la experimentacion por parte del

experimentador.

Cuando se ejecuta un disefio experimental es fundamental que la variabilidad
de la variable aleatoria se deba a los efectos de los factores estudiados, y que los errores
aporten a la variabilidad en la menor cantidad posible. Cuando la mayor parte de la
variabilidad se deba a otros factores no estudiados o al error, no sera posible determinar
cudl es el efecto que tienen los factores en estudio y no se alcanzaria el objetivo del
disefio experimental. Por tal motivo es importante no dejar libre ninglin factor que

influya en la variable respuesta. [6]

2.10. DISENO FACTORIAL

Un disefio factorial es la matriz llamada también como matriz de disefio o
arreglo factorial, la cual es el conjunto de puntos experimentales o de tratamientos que
se forman de la combinacion de los niveles de todos los factores considerados en la
estrategia del disefio experimental. Por ejemplo, un proceso en el que se desea estudiar
la variabilidad de dos factores, a estos se les asigna tres niveles, tendra un total de 32
combinaciones o puntos experimentales. En general, se nombra un disefio factorial
como el producto de niveles de cada factor, por ejemplo, si se tiene dos factores, donde
un factor tiene tres niveles y el otro solo dos, entonces se tiene el disefio factorial 3x2.

El disefio factorial tiene como objetivo estudiar el efecto que tienen dos o méas
factores de variabilidad sobre una o mas variables respuesta. Los factores de un disefio
factorial normalmente tienen la misma importancia de estudio para el investigador, sin
embargo, estos factores posiblemente no sean los tinicos que afecten a la variable
respuesta en estudio y existan otros factores que no son de interés. A los factores que

no forman parte del estudio se les denomina factores de bloque, estos factores son
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establecidos en un solo valor para evitar su posible variabilidad sobre la variable
respuesta, a esta accion es llamado también bloquear el factor.

Los factores en estudio pueden ser cualitativos (tipos de material, méquinas
etc.) o cuantitativos (presion, temperatura, humedad, etc.). Para poder determinar la
forma como influyen los factores en estudio sobre la variable respuesta se debe tener

al menos dos niveles de cada factor. [6]

2.10.1. Ventajas del Disefio Factorial

Las ventajas de usar el disefio factorial como metodologia de investigacion
para determinar los efectos de los factores sobre una variable respuesta se describen a

continuacion:

Permite estudiar el efecto que tienen los factores en estudio tanto de forma
individual como en interaccion de dos o mas factores sobre la variable
respuesta.

Los disefios factoriales pueden ser ampliados formando disefios factoriales
compuestos, es decir se puede combinar los resultados de un disefio con ciertos
niveles de los factores con otros que tienen otros niveles, de esta manera se
amplia el campo de estudio y se tiene una mejor vision de los efectos de los
factores de interés.

Se puede correr una fraccion del disefio experimental total cuando se tenga
demasiados factores que generan muchos puntos experimentales. Esto es util
al iniciar una investigacion para descartar factores y disminuir costos
experimentales. [6]

Los célculos de interpretacion y analisis de los efectos en un disefio factorial
puedes hacerse aplicando aritmética elemental especialmente cuando solo se

tienen dos niveles en cada factor en estudio.
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2.10.2. Diseiio Factorial 3*

El disefio factorial 3¥ es un arreglo que tienen k factores con tres niveles cada
uno y por lo tanto requieren de 3* pruebas experimentales. La principal desventaja de
este arreglo es el mayor nimero de pruebas que requiere en comparacién que un
arreglo de 2, por ejemplo, si se tienen cuatro factores de estudio, un arreglo con tres
niveles requiere 3*= 81 pruebas mientras que un arreglo 24 = 16. Por lo que no es
recomendable usar arreglos con tres niveles en los factores cuando se tenga mas de 3
factores en evaluacion.

Por otro lado, hacer un disefio factorial 3* nos permite hacer un estudio mas
detallado de los efectos de los factores sobre la variable repuesta, ya que los efectos

podrian ser del tipo lineal o cuadratica como se muestra en la Figura 2.20.

Efecto lineal

~i
)
1)
1

Factor X
Figura 2.20: Efecto lineal y cuadratica.

Fuente: H. Gutiérrez Pulido, Analisis y Disefio de Experimentos.

Cuando se toma solo dos niveles en los factores en estudio se corre el riesgo
de asumir erréneamente un efecto lineal, mientras que con tres niveles es posible
detectar si un factor tiene efecto cuadratico si se toma el rango correcto de evaluacion.
Por tal motivo se recomienda agregar puntos al centro cuando se trabaja con un disefio
2k, sin embargo, esta estrategia permite saber de la existencia de una curvatura mas no

nos permite estudiarla al detalle como con un arreglo 3%, [6]
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2.10.3. Andlisis De Varianza

El analisis de varianza, llamada también como ANOVA, es una técnica que
nos permite hacer la separacion de las partes que aportan a la variaciéon en un
experimento. Por ejemplo, en un experimento al azar, la variabilidad total del resultado
final es la suma de la variabilidad el procedimiento experimental y el error. Cuando la
variabilidad tiene su componente debido al procedimiento mayor a la componente
debido al error, entonces se dice que el procedimiento o tratamiento tiene efecto sobre
los resultados, cuando la variabilidad debido al error es mayor se dice que el

procedimiento o tratamiento no tiene efecto sobre los resultados. [6]

Variabildad / Variabifidad \ Variabilidad

debida a debida a debida a
tratamientos emar \  tratamientos
\ ~._

No hay efecio de tratamienio Si hay efecto de tratamiento

Figura 2.21: Particion de la variabilidad.

Fuente: H. Gutiérrez Pulido, Analisis y Disefio de Experimentos.



CAPITULO III
DESARROLLO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

3.1. VARIABLES DE ESTUDIO

Como se vio en el marco tedrico, el proceso de filtraciéon depende de muchos
parametros operativos, los cuales son controlados a diario por los operadores de la
planta de filtrado. Sin embargo, en esta tesis nos centraremos especificamente a
estudiar al efecto que tienen solo dos parametros sobre la humedad del cake filtrado
final. Estos pardmetros estan relacionados a la caracteristica fisica de la pulpa a ser
filtrado, que en este caso es el relave proveniente del circuito de flotacion de la planta
de beneficio. Estos parametros son la densidad y el porcentaje de finos de la pulpa que
ingresa al filtro prensa como alimento.

La optimizacion del proceso de filtrado podria llevarse a cabo desde diversos
enfoques, como por ejemplo desde el punto de vista mecanico, se podria enfocar en
componentes o parametros mecéanicos del equipo que contribuyan a una reduccion de
la humedad final, o desde el punto de vista operativo, optimizando el medio filtrante o
reactivos que permitan una mejor filtraciéon y menor humedad final.

El motivo por el que se decidio estudiar el porcentaje de finos y la densidad es
la relacion cercana que tienen estos parametros con el proceso metalurgico. Dichos
parametros son consecuencia de un proceso de beneficio previo, el cual consiste en
etapa de conminucion, flotacién y espesamiento, los cuales son controlados por el area
de metalurgia y por lo tanto es responsabilidad del metalurgista encontrar valores
optimos de trabajo que garanticen que el proceso cumpla con sus objetivos.

El trabajo diario con los filtros prensa ha proporcionado ciertos conocimientos

empiricos de algunos pardmetros que tienen efecto sobre la humedad del cake filtrado,
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al menos en esta operacion, de los cuales 2 de ellos son la densidad y el porcentaje de
finos de la pulpa. Es por esa razén que se decidid hacer un estudio mas profundo sobre

el efecto que tienen estos parametros sobre la humedad del cake filtrado.

3.1.1. Variables Independientes
3.1.1.1. Densidad

En el presente trabajo de tesis nos referimos como Densidad a la densidad de
la pulpa de relave que ingresa a cada ciclo de filtrado, cuya medicion se hizo haciendo
uso de la balanza Marcy, obteniendo valores aproximados de densidad en kg/m°.

La densidad no tiene un valor fijo debido a que la planta de filtrado de relaves cuenta
con un circuito de espesamiento, esto le permite al operador modificar los valores de

densidad que se desee alimentar al filtro.

3.1.1.2. Porcentaje de Finos

En el presente trabajo de tesis se considera porcentaje de finos al porcentaje en
peso de material menor a 37pm, es decir material menor a la malla 400 de la serie
ASTM, que ingresa al filtro prensa. En adelante nos referiremos al porcentaje de finos
como %Finos.

El %Finos es un valor que depende de la operacion de la planta concentradora,
ya que la pulpa a filtrar son los relaves de dicha planta. Hacer modificaciones en los
valores de %Fino implicaria hacer cambios en la etapa de molienda, para lo cual se
tendria que hacer un estudio del efecto que tendria sobre la recuperacion hacer dicho

cambio.
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3.1.2. Variable Respuesta
3.1.2.1. Humedad

La humedad del cake filtrado es la variable respuesta, el cual se busca descubrir
qué sensibilidad tiene a la variacion de los valores de densidad y %finos, para
finalmente poder minimizarlo encontrando una combinacién 6ptima de densidad y
%finos.

En el presente trabajo de tesis nos referimos a la humedad del cake de relave

filtrado, producto del ciclo de filtrado, solo como Humedad.

3.2. METODOLOGIiA DE ESTUDIO

Para llevar a cabo el estudio de los efectos que tienen la densidad y %finos
sobre la humedad se hizo un disefio experimental, el cual consiste en un plan
estratégico de pruebas experimentales variando los valores de cada factor en estudio.

En este caso de estudio se tiene dos factores (densidad y %finos), de los cuales
se desea saber cuales son sus efectos sobre una variable respuesta que es la humedad
del cake filtrado, por lo tanto, tenemos dos factores.

Por otro lado, para tener un amplio rango de estudio se decidié que cada factor
en estudio tuviera tres niveles. Tomaremos como punto o nivel central un valor cercano
al parametro operativo. Los otros niveles seran un valor mayor y otro menor
equidistantes al valor del parametro actual, de esta manera se abarca un mayor rango
de estudio. Ver Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Factores y niveles del disefio factorial 32.

Nivel
Densidad | Bajo Medio Alto
%PFinos Bajo Medio Alto

Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, el disefio experimental recae en un disefio factorial 32, el cual
consiste en 9 combinaciones experimentales que corresponden a todas las maneras
posibles que se pueden combinar 2 factores con 3 niveles cada uno. Ver Tabla 3.2.

Actualmente se sabe que los valores operacionales de densidad y %finos estan
alrededor de 1500 y 50% respectivamente. Estos valores seran los niveles medios de
cada factor. Para abarcar el mayor rango posible, los otros niveles se determinaron
tomando en cuenta los valores maximos y minimos que se podria alcanzar haciendo

modificaciones en la operacion solo para las pruebas.

Tabla 3.2: Pruebas experimentales del disefio factorial 3°.

N° Prueba | Densidad | %Finos
1 Bajo Bajo
2 Medio Bajo
3 Alto Bajo
4 Bajo Medio
5 Medio Medio
6 Alto Medio
7 Bajo Alto
8 Medio Alto
9 Alto Alto

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.3: Factores y valores cada nivel del disefio factorial 32.

Nivel
Densidad 1200 1500 1800
%PFinos 35 50 65

Fuente: Elaboracion propia.

Las pruebas experimentales se planifican tomando en cuenta las 9
combinaciones mostradas en la Tabla 3.2, cada una con un cierto namero de réplicas
para ganar grados de libertad. Al ejecutar estas pruebas se obtendran diferentes valores

de humedad, los cuales serviran para llevar a cabo un analisis de varianza, el cual nos
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permite determinar los efectos que cada factor o la combinacion de ellos tienen sobre
la humedad del cake filtrado.

El andlisis de varianza nos brinda informacién necesaria para construir un
modelo matematico que pronostique la humedad del cake, con un cierto grado de
confiabilidad, tomando como variables independientes los valores de la densidad y el
%finos. Dicho modelo nos permitira optimizar los valores de densidad y %finos para
obtener la minima humedad posible del cake filtrado.

Finalmente, como comprobacion del estudio realizado se planifica una 0ltima
etapa de prueba donde se trabaje con los valores 6ptimos calculados de densidad y
%finos, esto con la finalidad de analizar estadisticamente la diferencia entre el nuevo

proceso y el actual.

3.3. PLAN DE PRUEBAS

Para este estudio se decidio realizar las pruebas directamente a nivel industrial,
haciendo uso de los equipos que actualmente operan en la planta de filtrado de relaves.
Esto con la finalidad de obtener resultados aplicables industrialmente de forma més
rapida y directa, asi evitar el tiempo y costo que incurriria contratar una empresa
externa que realice las pruebas en laboratorio y luego a nivel piloto con el mismo
objetivo.

El alcance de este estudio es reducir la humedad del relave filtrado sélo
modificando los parametros de densidad y %finos de la pulpa que alimenta al filtro.
Los parametros de operacion seteados en el filtro no se modificaran en ninguna etapa
de este estudio, se procederan a realizar todas las pruebas de filtrado manteniendo
constante los parametros recomendados por la empresa proveedora del filtro, los cuales
fueron establecidos para obtener el mejor funcionamiento del filtro prensa. Los
procedimientos operativos del filtro como el cambio de telas filtrantes y lavado de las
mismas, también se mantendran con normalidad. De esta manera se asegura que los
unicos factores de variabilidad que tenga la humedad fina sean la densidad y %finos,
los cuales seran modificadas segin la Tabla 3.2.

Las pruebas experimentales se dividieron en 3 etapas, la primera para

recoleccion de datos del proceso actual de trabajo como punto de partida. En la
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segunda etapa se llevd a cabo la ejecucion de las pruebas con las diferentes
combinaciones de los factores en estudio, por ende, es la que demand6 mas tiempo y
esfuerzo. Finalmente, la tercera etapa servira para corroborar los resultados obtenidos

del anélisis de resultados de la segunda etapa.

3.3.1. Primera Etapa: Recoleccion de datos actuales

Se tomaran datos durante 3 dias de operacidn sin hacer modificaciones, es
decir, se trabajara con los mismos pardmetros de densidad y porcentaje de finos con
los que se opera cotidianamente. Los datos recolectados de esta etapa de recoleccion
de datos nos serviran como punto de referencia a las modificaciones que se realicen
posteriormente en las pruebas industriales.

La variabilidad que se observa en los datos recopilados solo es efecto de causas
comunes del proceso, ya que durante los dias de toma de datos no se presentd ninguna
circunstancia especial que generara variaciones especiales sobre el proceso. Se
considera entonces, que durante esta primera etapa de toma de datos el proceso se

mantuvo bajo control estadistico.

3.3.2. Segunda Etapa: Ejecucion de pruebas experimentales

La planta de filtrado de relaves cuenta con circuito de espesamiento previo a
los filtros prensa como se muestra en la Figura 3.1, este circuito consta de un nido de
ciclones que tienen la finalidad de separar la mayor cantidad de agua por el over flow,
para luego ser espesado en sedimentadores de alta eficiencia. El under flow del nido
de ciclones pasa directamente a los holdings tank de los filtros prensa. La planta de
filtracion cuenta con dos filtros prensa de marca Diemme.

Este circuito de espesamiento ha sido modificado de diversas formas para las
pruebas de filtracion. Para cada combinacion de valores de densidad y %finos se tuvo
que buscar el mejor arreglo para poder alcanzar los valores deseados. En total se
configur6 de nueve formas diferentes el circuito de espesamiento para alcanzar las

nueve combinaciones del disefio factorial.
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Para las pruebas experimentales se usé un solo filtro prensa, ya que para
acondicionar la pulpa con las caracteristicas de las pruebas era necesario hacer
particiones de los flujos del over flow del nido, del under flow del nido y de los
sedimentadores, y los remanentes de cada particiéon se enviaban al holding tank del
segundo filtro.

Para alcanzar los parametros del disefio factorial 32 se trabajé considerando los

siguientes artificios operativos:

Para variar el %finos en la pulpa se varia la proporcién de under flow del
sedimentador en la mezcla con el under flow del nido. Llegandose a usar
100% de under flow de sedimentador para los casos que se necesitaban
altos valores de %finos y 0% para cuando se necesitaba bajos valores de
%finos.

Para variar la densidad de la pulpa se variaba el tiempo de sedimentacion,
de esta manera se alcanzaban valores altos de densidad, buscando la
proporcioén adecuada de mezcla con el under flow del nido. Para alcanzar
valores bajos de densidad se disminuia el tiempo de sedimentacién o en

ocasiones se agregaba agua directamente en el holding tank.

3.3.3. Tercera Etapa: Prueba del nuevo proceso

La tercera etapa de pruebas se llevara a cabo luego de hacer el analisis
respectivo de los datos obtenidos en la segunda etapa y se tenga definido cuales
deberias ser los valores de densidad y %finos 6ptimos para obtener la menor humedad
de cake filtrado.

En esta etapa el circuito se configur6 para que al menos uno de los filtros
trabaje bajo los parametros dptimos determinados, esto con la finalidad de comprobar
si efectivamente se logra una reduccién de la humedad del cake filtrado variando la

densidad y el %finos en la pulpa de relaves.
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3.4. PLANTA DE FILTRADO DE RELAVE
3.4.1. Descripcion del Proceso

Los relaves producto de la etapa de flotacion provenientes de la planta de
beneficio son enviados a la planta de filtrado de relaves por efecto gravedad a través
de tuberias de HDPE. El flujo de alimentacion a la plata de filtrado es de 1800 TMD
de solidos seco con contenido entre 25% de solidos en peso aproximadamente y una
densidad de pulpa que se encuentra alrededor de 1200 kg/m>. Este flujo de relaves
llega a un cajon de alimentacion, desde donde se bombea hacia un nido de seis
hidrociclones D18.

En el nido de ciclones se separa la mayor cantidad de s6lidos por el underflow
y la mayor cantidad de agua por el overflow. El underflow son descargados a un cajon
de para su posterior distribucion a los dos holdings tank de los filtros prensa. El flujo
del underflow tiene densidad aproximada de 2150 kg/m>. El overflow del nido de
ciclones D18 es enviado al cajon distribuidor para alimentar a los sedimentadores de
alta eficiencia N°1, N°2 y N°3, con una densidad aproximada de 1080 kg/m>.

En los sedimentadores se incrementa la densidad del flujo overflow del nido
de ciclones, en estos sedimentadores los sdlidos sedimentan en las paredes de los
conos. El flujo de salida de los sedimentadores es descargado en un cajon de bomba,
para su distribucion a los holdings tank.

Losreboses de agua clarificada de los sedimentadores son enviados a un tanque
de agua recuperada, esta agua clarificada es recirculada a la planta de beneficio para
ser usado en el proceso metalurgico.

La mezcla de los flujos del underflow del nido de ciclones D18 y del underflow
de los sedimentadores, es bombeado al holding tank, en donde la pulpa es
homogenizada y acondicionada para ser alimentado al filtro prensa.

Los filtros prensa disponibles en la planta de filtrado de relave son dos filtros
de placas verticales, los cuales tienen 120 camaras y 60 camaras. Las placas usadas en
ambos filtros son de membrana lo cual ayuda a reducir la humedad del cake obteniendo
humedades de alrededor de 15%.
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Figura 3.1: Diagrama de flujo de la planta de filtrado de relaves.

Fuente: Elaboracion propia.

EnlaFigura 3.1 se muestra un diagrama de flujo basico del circuito de la planta
de filtrado de relaves, en donde solo se muestran los equipos principales de forma
esquematica. Los equipos secundarios como las bombas otros equipos de

automatizacion del filtro se obviaron en la descripcion del proceso.
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3.4.2. Equipos Principales
3.4.2.1. Filtro Prensa

Se cuenta con 02 filtros prensa de placas verticales, la primera, llamada Filtro
N°I, tiene placas 2000x2000 con 120 camaras y la segunda, llamada N°2, tiene placas

2000x2000 con 60 camaras. En ambos filtros se usan placas con membranas.

3.4.2.2. Sedimentadores de Alta Eficiencia

La planta de filtrado de relaves cuenta con 04 sedimentadores de alta eficiencia
de 5m@x11.5m, de los cuales 03 se encuentran operando regularmente, y la cuarta en

stand by.

3.4.2.3. Nido de Ciclones

El nido de ciclones de la planta de filtrado cuenta con 6 ciclones de 18 de
diametro, de las cuales 5 trabajan regularmente y la sexta en estand by. Las aperturas

de vortex y apex con las que operan estos ciclones son 6” y 2” respectivamente.

3.4.2.4. Holding Tank

Cada filtro prensa cuenta con su holding tank independiente, cada uno con
dimensiones de acuerdo con el tamaiio del filtro. Para el filtro prensa N°1 de 120
camaras se tiene un holding tank de 6m@x5.5m y para el filtro prensa N°2 de 60

camaras se tiene un holding tank de 4.8m@x3.7m.

3.5. PARAMETROS DE OPERACION

El presente estudio busca observar los efectos que produce variar dos

parametros, los cuales son la densidad y el %finos. Para lograr este objetivo se
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bloquearan los demas parametros que podrian tener efecto sobre la humedad final del

cake.

Los parametros que se bloquearan, es decir, se mantendran constante durante
las etapas de pruebas son basicamente todos los pardmetros de operacién que se

muestran en la Tabla 3.4 y Tabla 3.5.

Tabla 3.4: Parametros de operacion de los filtros prensa.

Parametro de operacion Filtro N°1 Filtro N°2
Dimension de placas 2000x2000 2000x2000
Material de placas Polipropileno Polipropileno
Material de membrana EDPM EDPM
Presion de trabajo 7 bar 8 bar
Material de lonas Polipropileno CM-361 | Polipropileno CM-361
Céamaras 120 60
Placas 121 61
Placa de Cabeza 1 1
Placa de Cola 1 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.5: Duracion de las etapas del ciclo de filtrado.

Tiempo (s)
' Etapa del ciclo Filtro N°1 | Filtro N°2

Cierre del filtro 90 90
Presurizado 35 70
Alimentacion 900 605
Presurizacion de membranas 300 155
Limpieza del canal de alimentacién 30 35
Despresurizacion de membranas 50 35
Despresurizacion del filtro - goteo 40 25
Abertura de la compuerta 20 21
Descarga del cake 150 94

Cerrado de compuerta 20 18
Tiempo total en minutos 27.3 19.1

Fuente: Elaboracion propia.
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El filtro con el que se trabajo todas las pruebas fue el Filtro N°2, el cual tiene
placas 2000x2000 con membrana, los cuales forman 60 cdmaras. Se mantuvo todos
sus parametros operativos y solo se vari6 los parametros densidad y %finos de la pulpa

de relave que ingresa como alimentacion al filtro.

3.6. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCION DE DATOS

En cada ciclo de filtrado que se realizé durante las pruebas experimentales se
midieron la densidad y %finos de la pulpa de relaves que alimentaban al filtro prensa,
los cuales son las variables independientes o factores de variabilidad que afectan a la
variable respuesta, que en este estudio es la humedad final del cake filtrado, el cual
también fue medido en cada ciclo de filtrado.

El control de los parametros de la pulpa que alimenta al filtro se hizo desde el
holding tank, cuando el circuito ya estaba modificado para lograr lo valores deseados
de densidad y %finos. Se iniciaban los ciclos de filtrado experimentales cuando la
densidad y %finos de la pulpa en el holding tank alcanzaban valores casi constantes

en el tiempo.

3.6.1. Equiposy materiales.

Baldes de 5 litros

Bandejas para secado de muestras
Juego de mallas ASTM

Balanza Marcy

Filtro a presion de aire de laboratorio
Estufa eléctrica secadora de muestras
Balanza digital de 10 kg de 2 decimales
Agitador de mallas Ro Tap
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3.6.2. Procedimiento de medicion de densidad

Durante la alimentacion al filtro prensa se toma una muestra de 5 litros de pulpa
de relave en un balde, a través de un desfogue acondicionado en el holding tank cerca
de la descarga a la bomba de alimentacion, acondicionado especialmente para las
pruebas. Este desfogue no es mas que un niple de 2” de didmetro soldado en la parte
inferior del holding tank con su respectiva valvula de bola.

Una vez tomada la cantidad necesaria de muestra en un balde, la pulpa
recolectada en el balde es agitada para que se proceda con la medicion de la densidad
haciendo uso de la muy conocida balanza Marcy. Luego, la pulpa recolectada es
cuarteada haciendo uso del cuarteador de pulpa hasta obtener una muestra de un litro

para el analisis granulométrico respectivo.

3.6.3. Procedimiento de medicion de %finos

La muestra cuarteada obtenida después de medir la densidad es llevada al
laboratorio metalrgico para determinar el %finos en la alimentacion del filtro. Las

etapas de este procedimiento son las siguientes:

Filtrado de la muestra haciendo uso del filtro prensa de laboratorio.
Secado de la muestra filtrada en la estufa eléctrica a 80°C durante 2 mas
horas seglin se requiera.

Pesado de la muestra seca haciendo uso de una balanza digital de 2
decimales, el valor obtenido es el peso inicial (W miciat).

Lavado o deslamado de la muestra con la malla 400 ASTM.

Filtrado de la muestra deslamada haciendo uso del filtro prensa de
laboratorio.

Secado de la muestra filtrada y deslamada en la estufa eléctrica a 80°C
durante 2 mas horas segln se requiera.

Pesado de la muestra seca deslamada haciendo uso de una balanza digital

de 2 decimales, el valor obtenido es el peso deslamado (W pestamado)-
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Tamizado de la muestra seca deslamada haciendo uso del juego de mallas
ASTM incluido la malla 400 en el Ro Tap durante 15 minutos.

Pesado del material pasante de la malla 400 haciendo uso de una balanza
digital de 2 decimales, el valor obtenido es el peso pasante de la malla 400
(Wpass 400m).

Obtencion del porcentaje de finos aplicando la siguiente operacion.

WInicial - WDeslamado + WPass 400m
%finos = W x 100%
Inicial

3.6.4. Procedimiento de medicion de humedad

Una vez terminado el ciclo de filtrado se procede a la toma de muestras para la
determinacion de la humedad del cake filtrado. Cuando la carga este siendo
transportada por la faja hacia la cancha de relaves, se activa la parada de emergencia
para proceder con la toma muestra. Se toma aproximadamente lkg de 5 puntos
distribuidos equidistantemente a lo largo de carga esparcida en la faja. La muestra es
almacenada en bolsas de plastico con sello hermético y llevada al laboratorio
metalirgico para determinar la humedad.

El peso total de las muestras de cake estaba alrededor de los 3 kg, los cuales se

sometian a secado en su totalidad siguiendo el siguiente procedimiento.

Pesado de la muestra himeda haciendo uso de la balanza digital de 2
decimales, el valor obtenido es el peso hiimedo (W Hamedo)-

Secado de la muestra himeda en la estufa eléctrica a 80°C por 2 horas o
mas si se requiere.

Pesado de la muestra seca haciendo uso de la balanza digital de 2
decimales, el valor obtenido es el peso seco (Wseco).

Obtencion de la humedad haciendo uso de la siguiente operacion:
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WHﬂmedo - WSeco
%Humedad =
WHdmedo

3.7. CARACTERIZACION DEL MATERIAL FILTRADO

El material que ingresa como alimentacion fresca a la planta de filtrado son los
relaves de la etapa de flotacion. La planta de beneficio procesa mineral polimetélico
cuyas menas principales son la galena y la esfalerita, los cuales son concentrados
mediante el proceso de flotaciéon obteniendo como productos concentrados de plomo
y concentrado de zinc.

El relave que ingresa a la planta de filtracion tiene una gravedad especifica de
2.6, el cual fue determinado por el método del picnémetro y una densidad de pulpa
cuyos valores estan alrededor de 1200 kg/m®.

Para tener mas informacién acerca de los relaves que ingresan a la planta de

filtrado se ejecutaron estudios complementarios, mineralogia y granulometria.

3.7.1. Andlisis Mineralogico

La composicién mineraldgica del relave que ingresa a planta de filtrado se
obtuvo mediante analisis por difraccion de rayos x hechas por un laboratorio externo.

Los resultados se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Composicion mineralogica del relave.

Nombre del Mineral Férmula %P.e >0
Aproximado
Cuarzo Si02 ) 33
Siderita FeCO3 17
Ankerita Ca(Fe,Mg)(COs)2 15
Rodocrosita MnCO3 8
Calcita CaCO; 5
Caolinita Al>Si,05(0OH)4 5
Mica (Muscovita) KAlx(Si3A1)010(OH,F); 4
Montmorillonita (Na,Ca)3(Al,Mg)2Si4010OH)2.n(H20) 4
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Nombre del Mineral Formula %P.e o2
Aproximado
Pirita FeS, 2
Hematita Fe 03 2
Esfalerita (Zn,Fe)S <LD*
Galena PbS <LD*

*Menor al limite detectable

Fuente: Laboratorio de DRX tercero.

3.7.2. ANALISIS GRANULOMETRICO

La granulometria del relave de flotacion es producto de las etapas de la
molienda primaria, secundaria y remolienda. Hacer modificaciones en molienda se ven
reflejadas en la granulometria de la cabeza de flotacion, por ende, también en la
granulometria de su relave final. Por lo tanto, modificar la granulometria del relave
implica, hacer modificaciones en la etapa de molienda.

En la Tabla 3.7 se presenta un analisis granulométrico puntual del relave que

ingresa al proceso de filtracion.

Tabla 3.7: Granulometria de relave.

Malla pm %Ret. %Pas.
70 210 1.7% 98.3%
100 150 7.2% 91.1%
140 105 11.2% 79.9%
200 74 11.7% 68.2%
270 53 11.6% 56.6%
325 44 2.9% 53.7%
400 37 4.1% 49.7%

-400 0 49.7% 0.0%

Fuente: Laboratorio Metalargico de la UM.

Haciendo el ajuste, de los valores experimentales del porcentaje pasante versus
el tamafio de particula, al modelo matematico de Gaudin Shuman se obtiene la

siguiente funcién granulométrica:
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la:

cu

r

de part

’

flo maximo

( x )0.398

d100 = 202.8 um

dgo = 115.8 um

%Pasante
También se deduce la abertura de 1a malla que tendria el 80% pasante, es decir

En la Figura 3.2 se representa graficamente la curva ajustada al modelo

De donde es posible deducir el tama
matematico de Gaudin Shuman superpuesta sobre los puntos experimentales obtenidos

en la practica.
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¢ Datos Experimentales
Figura 3.2



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. PUNTOS EXPERIMENTALES DEL DISENO FACTORIAL

El disefio factorial planteado para este trabajo de investigacion es 3x3, ya que
se desea saber el efecto que tienen dos factores, los cuales son la Densidad y el
Porcentaje de Finos, sobre la variable respuesta que es el la Humedad; y para tener
mas informacion acerca del efecto que tienen dichos factores, cada uno tendra 3
niveles.

En la Tabla 4.1 se muestra todas las combinaciones posibles de los factores en
sus 3 niveles, siendo cada combinacién un punto de prueba experimental que se llevara

a cabo con el fin de observar el valor de la variable respuesta.

Tabla 4.1: Matriz de puntos experimentales.

PUNTO |DENSIDAD | %FINOS
PO1 1200 35
P02 1200 50
P03 1200 65
P04 1500 35
P05 1500 50
P06 1500 65
P07 1800 35
P08 1800 50
P09 1800 65

Fuente: Elaboracion propia.
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Las pruebas experimentales se hicieron a nivel industrial tratando de replicar
las condiciones de cada punto de la matriz experimental de la Tabla 4.1.
Industrialmente, estabilizar los factores Densidad y Porcentaje de Finos a un valor
establecido es imposible, sin embargo, se hizo el mejor esfuerzo para que el proceso

se acerque en lo posible a los valores deseados.

2100 .
7

1800 PO H P08 o P09 .
a P04 5 P06
a 1500 ] Al ) ®
&
) P01 P02 P03

1200 ° ° .

900 -

20 35 50 65 80
%FINOS

Figura 4.1: Representacion de los puntos experimentales del disefio 3x3.

Fuente: Elaboracion propia.

Cada punto experimental se trabajé durante 2 guardias de 12 horas cada uno,
obteniéndose asi 26 réplicas de cada combinacion de niveles o punto experimental, en
total se obtuvieron 234 datos. Los valores de los factores en estudio (Densidad y
%Finos) que se obtuvieron durante las pruebas experimentales a nivel industrial no
coincidieron exactamente con los valores de los niveles establecidos por el disefio
factorial, estos tuvieron una cierta dispersion alrededor de su respectivo punto tedrico.

Es natural que exista una dispersion de los 26 puntos experimentales reales y
que ninguno coincida exactamente con su respectivo punto experimental del modelo
factorial, por tal motivo se decidi6 descartar los puntos que se encuentran mas alejados

del punto experimental correspondiente en el disefio o arreglo factorial.
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Como criterio para descartar los puntos mas dispersos o alejados del punto
experimental, se usaré la distancia real que tiene cada punto al punto cuya coordenada
son de la combinacion de niveles correspondiente. Al ser un disefio de dos factores,
los puntos experimentales tienen dos dimensiones y se pueden representar en un plano
cartesiano como se muestra en la Figura 4.1, por lo tanto, se usara el método de calculo
de distancia de dos puntos en dos dimensiones.

Recordemos que la distancia entre dos puntos en dos dimensiones se calcula

haciendo uso de la siguiente formula:

d = (yo =% + (xo — x)?

Donde, para el caso del presente estudio tenemos que:

y: Densidad (Nivel del Disefio Factorial)
x: %Finos (Nivel del Disefio Factorial)
Yo: Densidad (Dato medido experimentalmente)

Xo: %oFinos (Dato medido experimentalmente)

Aplicando la formula anterior a cada dato experimental se tiene su respectiva
distancia “'d” a su punto experimental del arreglo factorial, y se descartaran aquellos
que tengan los mayores valores “d”, quedandonos tinicamente con 15 datos de cada

punto experimental del disefio factorial.

4.2. DATOS EXPERIMENTALES

Los datos experimentales obtenidos son clasificados para quedarnos solo con
los datos més cercanos a los puntos experimentales del disefio factorial, de esta manera
se reduce el efecto de la variacion de los factores (Densidad y %Finos) sobre la variable
respuesta y poder asumir que las pruebas fueron realizadas bajo las condiciones

establecidas por el disefio factorial.
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A continuacién, se muestra los datos obtenidos en cada etapa de las pruebas
experimentales a nivel industrial con los valores reales que se midieron usando los
procedimientos descritos en el capitulo anterior.

Para el punto PO1 de la matriz experimental se obtuvieron los datos de la Tabla
4.2, donde los valores “d” se observan en la columna de la izquierda y los valores

sombreados son los descartados por ser los mayores valores de “d”.

Tabla 4.2: Datos obtenidos con densidad 1200 y 35% de soélidos.

d | DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD
PR 1320 33.8 18.45
T 1250 31.78 18.21
BIRES 1240 34.56 17.22
REPRE 1300 36.58 18.82
LR 1300 34.89 18.25
Lty 1320 2691 18.45
i 1190 38.89 17.05
ks 1330 28.17 17.3
IS 1160 34.12 18.17
Pt 1320 37.79 18.78
o 1280 40.89 19.08
J o 1330 37.24 17.05
Qi 1310 27.11 17.39
ol 1190 28.61 18.57
0. 1150 25.21 18.96
b 1170 30.99 17.05
St 1200 37.88 17.49
1160 37.74 18.29
1180 34.63 17.31
1260 29.5 18.46
gy 1230 41.29 17.57
SOy 1110 35.48 17.74
gl 1270 38.9 17.82
10,3 1240 39.49 18.86
] 1240 37.8 17.57
o 1170 34 17.95
PROM. 1239.2 34.4
DESY. EST. 65.8 4.6

Fuente: Elaboracion propia.

Enla Figura 4.2 se representa los puntos que se obtuvieron experimentalmente,

los puntos rojos son los que se descartan por estar mas alejados del punto PO1.
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Figura 4.2: Puntos obtenidos en las pruebas del punto PO1.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los datos del punto experimental PO1 que se consideran para los

calculos se muestran en la Tabla 4.3, donde se observa también una menor desviacion

estandar.

Tabla 4.3: Datos experimentales considerados en el punto P01

DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD

1250 31.78 18.21

1240 34.56 17.22

1190 38.89 17.05

1160 34.12 18.17

1190 28.61 18.57

1150 25.21 18.96

1170 30.99 17.05

1200 37.88 17.49

1160 37.74 18.29

1180 34.63 17.31

1260 29.5 18.46

1230 41.29 17.57

1240 39.49 18.86

1240 37.8 17.57

1170 34 17.95
PROM. 1202.0 34.4
DESV. EST. 37.6 4.5

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el punto P02 de la matriz experimental se obtuvieron los datos que se
muestran en la Tabla 4.4, donde los valores “d” se observan en la columna de la
izquierda y los valores sombreados son los descartados por ser los que tienen valores

de “d” mayores.

Tabla 4.4: Datos obtenidos con densidad 1200 y 50% de so6lidos.

d | DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD
L 1120 44.72 17.07
1280 47.59 15.45
1240 56.69 15.2
1150 5541 16.21
R 1190 58.93 15.95
i 1130 48.37 17.02
i 1190 5747 16.86
1150 57.44 17.08
| 1190 55.74 17.07
AR 1130 49.07 15.36
f 1200 54.12 15.78
L 1250 50.21 15.88

Hl 1180 45.9 16
P 1210 52.37 15.74
i 1210 51.38 16.5
i 1110 50.09 15.78
izl 1130 57.46 16.47
in 1170 53.07 17.09
! 1180 61.31 15.24
) 1200 57.2 16.01
1190 58.64 16.63
1180 51.58 16.21
1250 59.5 15.61
1270 52.98 1531
1190 59.82 16.8
€1t 1230 50.04 15.45
PROM. 1189.2 53.7
DESV. EST. 459 4.6

En la Figura 4.3 se representa los puntos que se obtuvieron experimentalmente,

los puntos rojos son los que se descartan por estar mas alejados del punto P02.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.3: Puntos obtenidos en las pruebas del punto P02.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los datos del punto experimental P02 que se consideran para los
calculos se muestran en la Tabla 4.5, donde se observa también una menor desviacion

estandar.

Tabla 4.5: Datos experimentales considerados en el punto P02

DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD
1240 56.69 15.2
1190 58.93 15.95
1190 5747 16.86
1190 55.74 17.07
1200 54.12 15.78
1180 45.9 16
1210 52.37 15.74
1210 51.38 16.5
1170 53.07 17.09
1180 61.31 15.24
1200 57.2 16.01
1190 58.64 16.63
1180 51.58 16.21
1190 59.82 16.8
1230 50.04 15.45
PROM. 1196.7 55.0
DESV. EST. 19.1 4.2

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el punto P03 de la matriz experimental se obtuvieron los datos que se
muestran en la Tabla 4.6, donde los valores “d” se observan en la columna de la
izquierda y los valores sombreados son los descartados por ser los que tienen valores

de “d” mayores.

Tabla 4.6: Datos obtenidos con densidad 1200 y 65% de sélidos.

d | DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD
G 1290 64.43 21.27
6. 1200 5831 20.39
P 1140 60.27 20.59
co 1220 58.96 21.97
It 1280 63.05 21.88
- 1170 62.33 21.74
% 1210 62.53 20.97
E 1230 58.07 21.45
1230 69.41 21.03
1150 69.28 21.99
v 1230 59.18 20.77
: 1240 68.81 20.55
o[ 1160 64.4 21.03
@0 [ 1200 [ 57.97 21.75
1280 70.93 22.1
: 1200 68.79 21.03
1260 65.79 2191
1250 68.51 20.35
1240 64 21.59
3 1150 60.4 21.23
o 1230 62.83 22.34
‘. 1210 72.12 21.92
kw1160 71.81 20.57
o 1210 59.99 2143
i 1220 68.82 21.57
s 1260 71.06 21.27

PROM. 12196 64.7
DESV.EST. 444 4.8

En laFigura 4.4 se representalos puntos que se obtuvieron experimentalmente,

los puntos rojos son los que se descartan por estar més alejados del punto PO3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.4: Puntos obtenidos en las pruebas del punto P03.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los datos del punto experimental PO3 que se consideran para los
calculos se muestran en la Tabla 4.7, donde se observa también una menor desviacion

estandar.

Tabla 4.7: Datos experimentales considerados en el punto P03.

DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD

1200 58.31 20.39

1220 58.96 21.97

1170 62.33 21.74

1210 62.53 20.97

1230 58.07 21.45

1230 69.41 21.03

1230 59.18 20.77

1240 68.81 20.55

1160 64.4 21.03

1200 68.79 21.03

1240 64 21.59

1230 62.83 22.34

1210 72.12 21.92

1210 59.99 2143

1220 68.82 21.57
PROM. 12133 63.9
DESV. EST. 23.5 4.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el punto P04 de la matriz experimental se obtuvieron los datos que se
muestran en la Tabla 4.8, donde los valores “d” se observan en la columna de la
izquierda y los valores sombreados son los descartados por ser los que tienen valores

de “d” mayores.

Tabla 4.8: Datos obtenidos con densidad 1500 y 35% de sdlidos.

d | DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD
H 1490 36.73 17.16
i 1400 34.31 16.45
it 1550 33.79 16.12
1500 39.53 17.59
1470 38.42 17.3
1510 37.86 17.6
2 1440 43.71 17.48
z 1540 41.44 17.81
1550 40.29 16.75
i 1560 38.26 18.21
Y 1420 40.37 18.02
e 1420 35.74 16.14
o 1400 40.65 17.81
| 1530 | 3857 1631 |
ot 1440 36.91 17.21
o 1560 41.29 16.97
o 1400 31.74 16.73
n 1510 36.62 17.38
S 1510 34.71 16.41
3 1510 37.08 17.98
e 1440 35.63 16.46
yy 1490 33.08 17
g ! 1500 43.78 16.32
G 1440 32.05 17.46
T 1520 34.44 16.2
U 1360 4437 17.6
PROM. 14792 37.7
DESV. EST. 57.3 3.6

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.5 se representa los puntos que se obtuvieron experimentalmente,

los puntos rojos son los que se descartan por estar mas alejados del punto P04.
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Figura 4.5: Puntos obtenidos en las pruebas del punto P04.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los datos del punto experimental P04 que se consideran para los
calculos se muestran en la Tabla 4.9, donde se observa también una menor desviacion

estandar.

Tabla 4.9: Datos experimentales considerados en el punto P04.

DENSIDAD | FINOS | HUMEDAD
1490 36.73 17.16
1550 33.79 16.12
1500 39.53 17.59
1470 38.42 17.3
1510 37.86 17.6
1540 41.44 17.81
1550 40.29 16.75
1530 38.57 16.31
1510 36.62 17.38
1510 34.71 16.41
1510 37.08 17.98
1440 35.63 16.46
1490 33.08 17
1500 43.78 16.32
1520 34.44 16.2
PROM. 1508.0 37.5
DESV. EST. 293 3.0

Fuente: Elaboracion propia.




86

Para el punto POS de la matriz experimental se obtuvieron los datos que se
muestran en la Tabla 4.10, donde los valores “d” se observan en la columna de la
izquierda y los valores sombreados son los descartados por ser los que tienen valores

de “d” mayores.

Tabla 4.10: Datos obtenidos con densidad 1500 y 50% de solidos.

d | DENSIDAD | FINOS | HUMEDAD
1560 55.44 15.11
1380 48.87 16.05
1410 41.62 15.88
fr 1510 47.27 16.05
S 1540 47.39 14.42
W 1460 44.81 15.63
fit 1510 51.51 14.17
1480 46.35 15.18
AERY 1570 48.64 14.14
i 1410 50.25 15.27
' 1520 46.56 15.55
t 1580 48.08 15.39
1580 56.27 15.07
1460 42.44 14.47
1490 54.1 15.79
1580 47.71 15.94
1510 54.02 14.53
et 1590 52.16 14.71
1550 40.38 15.51
" 1480 48.8 15.78
1490 56.06 14.69
v 1470 51.97 15.83
b 1520 46.57 16.07
i 1530 50.76 15.55
1560 51.39 15.67
{r ¢ 1520 53.54 15.22

PROM. 1510.0 493
DESV. EST. 56.2 4.3

En la Figura 4.6 se representa los puntos que se obtuvieron experimentalimente

los puntos rojos son los que se descartan por estar mas alejados del punto POS.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.6: Puntos obtenidos en las pruebas del punto P0S.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los datos del punto experimental PO5 que se consideran para los
calculos se muestran en la Tabla 4.11, donde se observa también una menor desviacion

estandar.

Tabla 4.11: Datos experimentales considerados en el punto P0S5.

DENSIDAD | FINOS | HUMEDAD

1510 47.27 16.05

1540 47.39 14.42

1460 44.81 15.63

1510 51.51 14.17

1480 46.35 15.18

1520 46.56 15.55

1460 42.44 14.47

1490 54.1 15.79

1510 54.02 14.53

1480 48.8 15.78

1490 56.06 14.69

1470 51.97 15.83

1520 46.57 16.07

1530 50.76 15.55

1520 53.54 15.22
PROM. 1499.3 49.5
DESV. EST. 25.5 4.0

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el punto P06 de la matriz experimental se obtuvieron los datos que se
muestran en la Tabla 4.12, donde los valores “d” se observan en la columna de la
izquierda y los valores sombreados son los descartados por ser los que tienen valores

de “d” mayores.

Tabla 4.12: Datos obtenidos con densidad 1500 y 65% de solidos.

d | DENSIDAD | FINOS | HUMEDAD

1420 69.69 194

1520 68.12 19.57

1390 71.07 20.02

SERE: 1470 63.67 20.12
! 1450 69.67 20.23
G 1450 70.22 18.88
. 1430 66.08 19.42
S 1590 67.74 19.55
Co 1510 72.21 18.9
i 1590 68.6 19.16
i | 1450 71.67 19.62
ran 1490 76.07 19.39
G 1560 69.13 19.3
o 1570 70.86 19.37
YR 1530 68.23 18.94
Gt 1420 63.86 19.86
B 1570 71.14 19.71
i 1510 63.79 19.19
fooin 1540 66.87 19.74
ok 1560 68.7 19.18
2885 1430 67.42 18.83
FRY 1540 65.51 20.15
L 1540 68.13 19.75
SIS 1400 67.28 20.03
24 1380 69.72 19.98
i 1420 68.28 19.11

PROM. 1489.6 68.6
DESYV. EST. 66.5 2.8

Fuente: Elaboracion propia.

En laFigura 4.7 se representa los puntos que se obtuvieron experimentalmente,

los puntos rojos son los que se descartan por estar més alejados del punto P06.
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Figura 4.7: Puntos obtenidos en las pruebas del punto P06.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los datos del punto experimental PO6 que se consideran para los
calculos se muestran en la Tabla 4.13, donde se observa también una menor desviacion

estandar.

Tabla 4.13: Datos experimentales considerados en el punto P06.

DENSIDAD | FINOS | HUMEDAD

1520 68.12 19.57

1470 63.67 20.12

1450 69.67 20.23

1450 70.22 18.88

1430 66.08 19.42

1510 72.21 18.9

1450 71.67 19.62

1490 76.07 19.39

1560 69.13 19.3

1530 68.23 18.94

1510 63.79 19.19

1540 66.87 19.74

1560 68.7 19.18

1540 65.51 20.15

1540 68.13 19.75
PROM. 1503.3 68.5
DESV. EST. 43.7 3.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el punto P07 de la matriz experimental se obtuvieron los datos que se
muestran en la Tabla 4.14, donde los valores “d” se observan en la columna de la
izquierda y los valores sombreados son los descartados por ser los que tienen valores

de “d™ mayores.

Tabla 4.14: Datos obtenidos con densidad 1800 y 35% de sélidos.

d[ DENSIDAD | FINOS [ HUMEDAD
902 1890 29.4 14.93
90.0| 1890 34.94 14.64
300 1770 35.21 14.92
90.0| 1890 34.67 14.25
400 1760 35.44 15.29
40.5 1840 28.7 14.55
204 1780 31.23 14.69
110.1 1910 29.66 15.47
10.5] 1790 38.17 15.08
40.2 1840 31.01 13.94
10.1 1810 33.47 15.3

54 1800 29.61 14.52
56 1800 40.61 15.51
80.0 1880 37.35 15.39
40.0[ 1840 37 14.48
50.2 1750 30.73 15.18
22 1800 37.18 14.6
30.6 1770 29.08 14.73
1100 1910 32.04 14.01
80.2| 1880 40.78 15.11
29[ 1800 | 3211 | 139 |
80.3 1880 28.59 15.32
50.0[__ 1850 33.68 14.13
70.1 1870 39.42 14.77
60.0] 1860 33.51 13.85
80.2] 1720 28.83 14.84
PROM.  1830.0 336
DESV.EST. 540 3.8

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.8 se representa los puntos que se obtuvieron experimentalmente,

los puntos rojos son los que se descartan por estar mas alejados del punto P07.
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Figura 4.8: Puntos obtenidos en las pruebas del punto P07.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los datos del punto experimental PO7 que se consideran para los

calculos se muestran en la Tabla 4.15, donde se observa también una menor desviacion

estandar.

Tabla 4.15: Datos experimentales considerados en el punto P07.

DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD

1770 35.21 14.92

1760 35.44 15.29

1840 28.7 14.55

1780 31.23 14.69

1790 38.17 15.08

1840 31.01 13.94

1810 33.47 15.3

1800 29.61 14.52

1800 40.61 15.51

1840 37 14.48

1750 30.73 15.18

1800 37.18 14.6

1770 29.08 14.73

1800 32.11 13.9

1850 33.68 14.13
PROM. 1800.0 33.5
DESYV. EST. 314 3.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el punto PO8 de la matriz experimental se obtuvieron los datos que se
muestran en la Tabla 4.16, donde los valores “d” se observan en la columna de la
izquierda y los valores sombreados son los descartados por ser los que tienen valores

de “d” mayores.

Tabla 4.16: Datos obtenidos con densidad 1800 y 50% de sélidos.

d [ DENSIDAD | %FINOS [ HUMEDAD

e 1800 54.56 12.25

¥ 1830 53.64 13.15

o 1840 49.85 12.19

; 1830 58.85 13.37
ox 1660 52.41 13.65
2 1690 60.32 12.24

| 1840 58.15 13.24
1840 57.21 12.4

o 1770 52.14 12.33

0 1780 52.14 12.75
1730 55.22 13.07

1800 54.45 13.17

% 1860 52.86 12.63
1670 58.76 13.62

AR 1780 51.28 12.44
1860 56.89 12.81

1720 59.47 12.45

1720 50.06 13.65

ot 1810 50.63 12.92

! 1630 59.15 12.41

| 1800 50.77 13.57

o 1670 55.18 12.23

i 1770 54.2 12.88

X 1770 57.01 12.87

o 1770 54.18 13.29

' 1780 53.72 12.38

PROM.  1770.0 54.7
DESV. EST. 65.5 3.2

En la Figura 4.9 se representa los puntos que se obtuvieron experimentalmente,

los puntos rojos son los que se descartan por estar mas alejados del punto POS.

Fuente: Elaboracion propia.




93

2100
8 o % %%
% 1800 A% .
m ° L4 o.
A o © 0.

1500

35 50 65
%FINOS

Figura 4.9: Puntos obtenidos en las pruebas del punto POS.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los datos del punto experimental PO8 que se consideran para los
calculos se muestran en la Tabla 4.17, donde se observa también una menor desviacion

estandar.

Tabla 4.17: Datos experimentales considerados en el punto P08.

DENSIDAD | FINOS [ HUMEDAD

1800 54.56 12.25

1830 53.64 13.15

1840 49.85 12.19

1830 58.85 13.37

1840 57.21 124

1770 52.14 12.33

1780 52.14 12.75

1800 54.45 13.17

1780 51.28 12.44

1810 50.63 12.92

1800 50.77 13.57

1770 54.2 12.88

1770 57.01 12.87

1770 54.18 13.29

1780 53.72 12.38
PROM. 1798.0 53.6
DESV. EST. 26.5 2.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el punto P09 de la matriz experimental se obtuvieron los datos que se
muestran en la Tabla 4.18, donde los valores “d” se observan en la columna de la
izquierda y los valores sombreados son los descartados por ser los que tienen valores

de “d” mayores.

Tabla 4.18: Datos obtenidos con densidad 1800 y 65% de sélidos.

d | DENSIDAD (| FINOS | HUMEDAD
L 1760 58.9 18.06
R 1710 65.07 17.93

rag o 1700 72.34 17.35
i 1840 70.51 18.13
1 3 1760 64.28 18.09
W 1780 58.95 17.9
TRt 1670 64.21 16.91

1860 70.78 17.57
G 1830 57.67 16.5
w 1710 56.54 16.49
' 1800 60.34 17.61

ar 1740 68.1 17.23
4 1840 70.11 17.64

" 1880 63.1 16.62

7 1850 56.58 17.14

1810 67.41 16.46
1870 61.94 17.37
1700 68.97 17.45
i 1810 71.41 17.93

(a1 1740 72.03 17.86
2 1850 58.21 17.64
ool 1800 70.39 16.26
TE 1760 68.17 16.6
i 1820 66.87 17.71
U 1720 69.77 16.26

QUL 1670 73.6 16.94

PROM. 1780.0 65.6
DESYV. EST. 64.2 5.5

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 4.10 se representa los puntos que se obtuvieron

experimentalmente, los puntos rojos son los que se descartan por estar mas alejados
del punto P09.
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Figura 4.10: Puntos obtenidos en las pruebas del punto P09.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, los datos del punto experimental PO9 que se consideran para los

calculos se muestran en la Tabla 4.19, donde se observa también una menor desviacion

estandar.

Tabla 4.19: Datos experimentales considerados en el punto P09.

DENSIDAD | FINOS | HUMEDAD

1760 58.9 18.06

1840 70.51 18.13

1760 64.28 18.09

1780 58.95 17.9

1830 57.67 16.5

1800 60.34 17.61

1740 68.1 17.23

1840 70.11 17.64

1850 56.58 17.14

1810 67.41 16.46

1810 71.41 17.93

1850 58.21 17.64

1800 70.39 16.26

1760 68.17 16.6

1820 66.87 17.71
PROM. 1803.3 64.5
DESV. EST. 36.2 5.5

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1. Resumen de Datos

Los datos experimentales conseguidos en las pruebas experimentales a nivel

industrial se resumen en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20: Datos del experimento factorial 3x3 a nivel industrial.

35 50 65
18.21 1896 18.46 | 15.2 16 16.01 | 20.39 21.03 21.59
17.22 17.05 17.57 | 1595 15.74 16.63 | 21.97 20.77 22.34
1200 | 17.05 17.49 18.86 | 16.86 16.5 16.21 | 21.74 20.55 21.92
18.17 1829 17.57 | 17.07 17.09 16.8 | 2097 21.03 21.43
18.57 17.31 1795 | 15.78 1524 1545|2145 21.03 21.57
17.16 17.81 17.98 | 16.05 15.55 14.69 | 19.57 189 19.19
16.12 16.75 16.46 | 14.42 1447 1583 | 20.12 19.62 19.74
1500 | 17.59 16.31 17 15.63 15.79 16.07 | 20.23 1939 19.18
173 17.38 16.32 | 14.17 14.53 15.55| 18.88 19.3 20.15
176 1641 162 | 15.18 15.78 15.22 | 19.42 18.94 19.75
14.92 1394 15.18 | 12.25 1233 13.57 | 18.06 17.61 17.93
1529 153 14.6 | 13.15 12.75 12.88 | 18.13 17.23 17.64
1800 | 14.55 14.52 14.73 | 12.19 13.17 12.87 | 18.09 17.64 16.26
14.69 1551 139 | 1337 1244 1329 | 179 17.14 16.6
15.08 1448 14.13 | 124 1292 1238 | 16.5 1646 17.71
Fuente: Elaboracion propia.

Experimentalmente no se obtuvieron los valores exactos necesarios de
Densidad y %Finos para cumplir con lo establecido en el disefio experimental, ya que
es muy complicado alcanzar valores puntuales en pruebas a nivel industrial, sin
embargo, los promedios de los factores en estudio (Densidad y %Finos) no se alejan
mucho de los puntos experimentales del disefio 3x3, por lo que se asumiran que las
mediciones de la variable respuesta se obtuvieron bajo las condiciones experimentales

establecidos en el modelo, tal como se muestra en la tabla resumen Tabla 4.20.
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4.3. EFECTO PRINCIPAL Y DE INTERACCION DE FACTORES

Cada factor tiene un efecto diferente sobre la variable respuesta, por tal motivo
es recomendable graficar los efectos principales y de interaccién de los factores para
tener una mejor interpretacion de dichos efectos.

Los efectos principales del %Finos y Densidad sobre la Humedad se muestran

en la Figura 4.11 y Figura 4.12 respectivamente.
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Figura 4.11: Efecto principal del %Finos sobre la Humedad

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.12: Efecto principal de la Densidad sobre la Humedad

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa en la Figura 4.11 que en el factor %Finos predomina su componente
cuadratico, mientras que en la Figura 4.12, en el factor Densidad predomina su efecto
lineal ya que tiene una curvatura casi imperceptible, sin embargo, estas primeras
impresiones se corroboran haciendo un analisis de varianza desglosado.

De la misma manera, para observar el efecto de la interaccion de los factores
sobre la humedad se construyen los graficos que se muestran en la Figura 4.13 y Figura
4.14.
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Figura 4.13: Interaccion %Finos — Densidad
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.14: Interaccion Densidad - %Finos

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa en la Figura 4.13 que si el factor Densidad aumenta de nivel la
Humedad aumenta de manera similar para los 3 niveles, mientras que en la Figura 4.14
se observa que al aumentar el %Finos la humedad no varia de la misma manera.

Aparentemente existe efecto de la interaccion de ambos factores sobre la

variable respuesta, lo cual se corroborard en el analisis de varianza.

4.4. ANALISIS DE VARIANZA

”

Por practicidad, en delante llamaremos factor “A” a la Densidad y factor “B
al %Finos. Entonces, en resumen, tenemos que el disefio experimental consta de 2
factores (A y B) los cuales tienen 3 niveles cada uno (a = 3, b =3) y 15 réplicas en cada
punto experimental (n = 15).

El modelo estadistico para este experimento es el siguiente:

Donde Y es la variable respuesta, en este caso la Humedad, p es la media global
del proceso, o; es el efecto del factor A en el nivel i, f; es el efecto del factor B en el
nivel j, (aB); es el efecto de la interaccion de los factores A y B en los niveles iy j
respectivamente y € es el error aleatorio que se asume que tiene una distribucion
normal.

Las hipétesis que demuestran si los factores A, B y la interaccion de ambos

factores tienen efectos sobre la variable respuesta son las siguientes:

Ho:al =a2 = a3

Hjra; # 0 Paraalgini

Si se acepta Ho el factor A no tiene efecto alguno sobre la variable respuesta,
en caso contrario, si se rechaza Ho al menos un nivel del factor A es diferente de 0 y

por lo tanto tiene efecto sobre la variable respuesta.
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Ho: By = B2 = B3
Hp: Bj # 0 Paraalgun j

Si se acepta Ho el factor B no tiene efecto alguno sobre la variable respuesta,
en caso contrario, si se rechaza Ho al menos un nivel del factor B es diferente de 0 y

por lo tanto tiene efecto sobre la variable respuesta.

Hg: (aB);j = 0 Para todo ij
Hy: (aB)ij # 0 Para algun ij

Si se acepta Ho la interaccion de los factores A y B no tiene efecto alguno sobre
la variable respuesta, en caso contrario, si se rechaza Ho al menos una combinacion de
interaccion de los factores A y B es diferente de 0 y por lo tanto tiene efecto sobre la
variable respuesta.

Descomponiendo la variabilidad total de los datos en los respectivos
componentes, la variabilidad debida al factor A, debido al factor B y debido a la

interaccion de ambos factores, obtenemos la ecuacién que se muestra a continuacion:

La variabilidad total es la suma de cuadrados (SC) de la diferencia de cada dato
del experimento con el promedio de todos los datos que se obtuvieron. Los grados de

libertad de cada factor de variacién son:

GLy=a-1
GLg=b—-1
GLyp=(a-1)-(b-1)
Glgrror =a*b-(n—1)

GLTotal=a-b-n—1
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Las sumas de cuadrados divididas por su respectivo grado de libertad son los
cuadrados medios (CM). Bajo el supuesto que la hipodtesis Ho sea verdadera, el
estadistico de prueba F, sigue una distribucion F con GL grados de libertad en el

numerador Y GLEror grados de libertad en el denominador.

Si Fo es grande, se contradice la hipétesis de que no hay efecto del factor
evaluado, si F, es pequefio se confirma Ho. Dicho de otra forma, para un nivel de
significancia prefijado (o. = 5%), se rechaza Hy y por lo tanto se confirma que el factor
evaluado tiene efecto significativo sobre la variable respuesta si el valor-p <, donde
el valor-p es el area bajo la curva de distribucion F, a la derecha del estadistico F, es
decir, el valor-p = P (F > Fo).

Las férmulas para el célculo de las sumas de cuadrados aplicados a este caso

de disefio factorial 3x3 se muestran a continuacion:

3
SCA=n-b-Z(}_’i—7)2

i=1

3
SCg =n-a-2(7j—}7)2
=

SCerror = SCrotar — SCy — SCg — SCyp

Aplicando las formulas a los datos experimentales de la Tabla 4.20 obtenemos

los siguientes valores numeéricos:
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SC, = 283.21
SCg = 497.07
SCAB = 4.47

SCError = 42.14
SCroas = 826.89

La Tabla 4.21 muestra el resumen del analisis de varianza para el diseiio
factorial 3x3 en donde se muestra en columnas el Factor de Variabilidad (FV), Suma
de Cuadrados (SC), Grados de Libertad (GL), Cuadrado Medio (CM), el estadistico
Foy el Valor-p.

Tabla 4.21: ANOVA del diseiio experimental 3x3

FV SC GL CM Fo Valor-p
A 283.21 2 141.60 423.39 0.0000
B 497.07 2 248.53 743.11 0.0000

AB 4.47 4 1.12 3.34 0.0122

Error 42.14 126 0.33
Total 826.89 134

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa en la Tabla 4.21 que tanto los efectos de los factores A y B como el
efecto de la interaccion AB tienen valor-p < 0.05, por ende, se rechazan las hipotesis
nulas Ho.

Finalmente se concluye que los dos factores en estudio (Densidad y %Finos) y
la interaccion de ambas tienen efectos significativos sobre la variable respuesta
(Humedad). Ademas, del valor de F, se aprecia que el %Finos tiene el efecto mas
importante, seguido de la Densidad y un efecto muy pequeiio de la interaccion de

ambos factores.
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4.5. ANALISIS DE VARIANZA DESGLOSADO

Para tener informacién mas detallada de como los factores afectan a la variable
respuesta se construirda un ANOVA en donde se separe los componentes hasta que
tengan un solo grado de libertad.

La suma de cuadrados de cada factor y su interaccion pueden ser
descompuestos en sumas de cuadrados con un grado de libertad, es decir, la suma de
cuadrados del factor A que tiene 2 grados de libertad se puede descomponer en su
componente lineal (Ar) y cuadratico (A?), los cuales cada uno tiene un grado de
libertad, de la misma manera se descompone el efecto del factor B en lineal (BL) y
cuadratico (B?). Para el caso de la suma de cuadrados de la interaccién de ambos
factores AB, se observa en la Tabla 4.21 que tiene 4 grados de libertad, por lo que se
obtiene 4 componentes A Br, ALB?, A?BL y A’BL. los cuales tienen un grado de
libertad cada uno.

Para descomponer las sumas de cuadrados se requiere la suma total de cada
valor de la variable respuesta en cada combinacion del diseiio experimental. En la
Tabla 4.22 se muestra la suma total de los valores obtenidos experimentalmente en
cada combinacion del disefio factorial, ademas en la misma tabla se muestran los
coeficientes que permiten calcular el contraste de cada componente de la suma de

cuadrados.

Tabla 4.22: Coeficientes para calcular el contraste de cada combinacion.

A B |[Total | AL | A’ | BL B2 | ALBL | ALB? | A’BL | A’B?
1200 | 35 | 268.7 | -l 1 -1 ] ] -1 -1 1
1500 | 35 | 2544 | 0 ) 5 1 0 0 2 20
1800 | 35 | 2208 | 1 ] -1 ] -1 ] -1 ]
1200 | 50 | 242.5 | -1 ] 0 2 0 2 0 -2
1500 | 50 | 2289 | O 2 0 -2 0 0 0 4
1800 | 50 | 192.0 | 1 ] 0 -2 0 -2 0 -2
1200 | 65 |319.8| -1 ] ] ] -1 -1 ] 1
1500 | 65 | 2924 | 0 2 ] ] 0 0 2 2
1800 | 65 | 2609 | 1 ] ] ] I ] 1 ]

Fuente: Elaboracion propia.
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El contraste es una combinacidn lineal que tiene la forma que se muestra a

continuacion:

Donde: 3 ci=0
Con la féormula que se muestra a continuacion se calcula la suma de cuadrados
para cualquier contraste. Dicha formula es de utilidad para calcular la suma de

cuadrados de los efectos desglosados.

(Contraste X)?

SCX':
N3 \3 .2
n Zi=1zj=1cij

Donde n es el niimero de réplicas y cjj son los coeficientes para el calculo de
cada contraste, se muestran en la Tabla 4.22.

Para determinar el contraste de un factor desglosado se aplica la suma de
productos de la correspondiente columna de coeficientes de contrastes del factor con
la columna de totales.

Aplicando la formula obtenemos las sumas de cuadrados de los efectos
desglosados tanto de los factores A y B como de su interaccion, de esta manera se
puede medir la diferencia entre los valores obtenidos en el nivel medio y los valores

obtenidos en los niveles extremos.
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Tabla 4.23: ANOVA desglosado.

FV SC GL CM Fo Valor-p
AL 275.14 1 275.14 822.65 0.0000
A? 8.07 1 8.07 24.13 0.0000
BL 185.24 ] 185.2 553.87 0.0000
B2 311.83 1 311.83 932.35 0.0000
ALBL 2.01 1 2.01 6.00 0.0157
ALB? 0.18 ] 0.18 0.53 0.4678
A’BL 1.28 1 1.28 3.81 0.0531
A’B? 1.02 1 1.02 3.04 0.0837
Error 42.14 126 0.33
Total 826.89 134

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el analisis de varianza anterior, en términos simples, los efectos
que tengan valor-p < 0.05 seran los que tienen efecto significativo sobre la variable
respuesta. Teniendo en cuenta esto, se observa en la Tabla 4.23 que los efectos
significativos son AL, A%, Br, B’y ALBL, siendo A%y ALB. los factores de variabilidad

con menor efecto significativo.

4.6. REGRESION MULTIPLE

Teniendo en cuenta que los factores que tienen efecto sobre la variable
respuesta son Ar, A?, By, B* y A1Bi, se modelara por regresién multiple un modelo
matematico que pronostique la Humedad teniendo como variables independientes a la

Densidad (A) y %Finos (B). Dicho modelo tendra la siguiente forma:

Donde o, B1, B2, B3. B+ ¥ Bs son los coeficientes de cada factor que tiene

influencia sobre la variable respuesta Y.
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Para determinar los valores de los coeficientes se usara el método matricial de

céalculo, el cual resume el sistema de ecuaciones de la siguiente manera:

Y=XXxp+¢

Donde Y es la matriz columna que representa los 135 valores obtenidos
experimentalmente. La matriz X es la que representa los valores que toman los factores
que tienen efecto sobre la variable respuesta, es decir, cada columna representa los 135
valores de A1, A%, BL, B? y A;BL. Esta matriz, al igual que la matriz Y, tiene 135 filas,
pero cuenta con 6 columnas, ya que la primera columna representa al termino
independiente de la funcién. La matriz columna & representa al error, que para poder
realizar el ajuste matematico se asume que € es una variable aleatoria que tiene
distribucién normal con media en 0 y varianza o-.

A partir de dichas matrices, minimizando el error aplicando el método de

minimos cuadrados y algunos artificios matematicos se obtiene:

Haciendo los célculos respectivos obtenemos los valores de cada coeficiente

de la funcion, los cuales quedan representadas en la siguiente matriz:

37.46
1.5-1072
-1.26
6.2-107°
1.4-1072
—4,1-105

™
I

Finalmente, el modelo matematico que pronostica la Humedad en funcién de

la Densidad (A) y %Finos (B) queda de la siguiente manera.
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Y=37.46+1.5-10"2-4—-1.26-42+6.2:-10-B+1.4-10"2-B2 —4.1-10"5-4 B

4.7. ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION MULTIPLE

Este analisis de varianza tiene por finalidad demostrar si la regresion es
significativa, lo cual se logra probando la siguiente hipotesis sobre el modelo, y para
ello es necesario asumir que la distribucion del término error es normal con media en

cero y varianza c>.

Ho: By =Py = - =Ps=0
Hp: Bj # 0 Paraalgun j

Aceptar la hipétesis nula implica que ninguna variable o factor en el modelo
tiene significancia en la explicacion de la variable respuesta. Mientras que rechazar
dicha hipotesis significa que al menos un factor contribuye significativamente en la
explicacion de Y.

En este caso también se descompone la suma de cuadrados total en la suma de

cuadrados de la regresion y la suma de cuadrados del error.

SCrotat =S CRegresién + SCerror

Para determinar los grados de libertad de cada factor usaremos el nimero de

factores en el modelo (k =5) y el nimero total de pruebas o de puntos en la regresion
(n=135).

GL'I‘otal =n-—1=134
GLRegresién =k=5

Glgyror =N —k—1 =129
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Los célculos para determinar las sumas de cuadrados se hacen haciendo uso de
las siguientes férmulas, en donde se tienen multiplicaciones matriciales que finalmente

resultan en un escalar.

135 )2
SCRegresién = (BT X XT) XY — (Zl:%l)

135

SCorror = Y ¥i* = (BT x XT) x ¥
i=1

135 135 . \2
(i)
SCrotal =Zyi2 - %ll

Como ya se habia mencionado antes, los cuadrados medios (CM) son la
division de la suma de cuadrados entre sus respectivos grados de libertad (SC/GL). El

estadistico de prueba es:

E = CMRegresién
=
CMError

Asi, se rechaza la hipotesis nula, si el valor-p para F, resulta menor al nivel de
significancia prefijado (& = 5%), lo que significa que el factor evaluado si tiene
significancia en la explicacion de la variable respuesta. Si el valor-p para F, resulta
mayor a 0.05 entonces el factor evaluado no tiene significancia en la explicacion de la
variable respuesta.

La Tabla 4.24 muestra el resumen del analisis de varianza de la regresion
multiple, en donde se muestra en columnas el Factor de Variabilidad (FV), Suma de
Cuadrados (SC), Grados de Libertad (GL), Cuadrado Medio (CM), el estadistico Fo y
el Valor-p.

Se aprecia que el valor-p es menor a 0.05, por lo tanto, se rechaza la hipotesis
nula, esto significa que al menos un coeficiente de la regresion contribuye

significativamente a la explicacion de la variable respuesta.
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Tabla 4.24: ANOVA de la regresion miltiple.

FV SC GL CM F0 | Valor-p
SCr | 774.55 5 154.91 | 448.09 | 0.00
SCe 44.60 129 0.35
SCr | 819.15 134 6.11
Fuente: Elaboracion propia.

De la Tabla 4.24 también se puede deducir el coeficiente de correlacion y
coeficiente de correlacion ajustado, los cuales son indicadores adicionales de la calidad

de ajuste de la regresion multiple.

2 _ SCRegresion _ 0.9456
SC’I‘otal

CMError
R?. =1 ——""=0.9434
@ CMTotal 2

El valor del coeficiente de correlacion indica que el 94.56% de la variabilidad
de los datos es explicado por la regresion, lo cual representa que el modelo matematico

tiene un nivel de ajuste satisfactorio.

4.8. PRUEBA DE COEFICIENTES INDIVIDUALES

Esta prueba tiene la finalidad de determinar el nivel de contribucion de
cada termino a la explicacion de la variable respuesta. La hipdtesis para probar la

significancia de los términos Bj del modelo es la siguiente:

Ho!ﬁj =0
HA:B}' +0
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Paraj=0, 1,2, 3,4y 5. Hay una hipdtesis nula para cada coeficiente del modelo
matematico que explica la variable respuesta.

Aceptar la hipdtesis nula implica que el coeficiente o término del modelo no
tiene significancia en la explicacion de la variable respuesta. Mientras que rechazar
dicha hipdtesis significa que el coeficiente si contribuye significativamente en la
explicacion de Y.

El estadistico de prueba en este caso es diferente que los casos

anteriores, en esta ocasion el estadistico tiene una distribucion t-Student.

Donde Cj+1,j+1 es el valor del elemento en la diagonal de la matriz (X7 x X)~!

que corresponde al coeficiente ,[;’j. El término \/ CMpg  Cj44,j+1 también es conocido

como Error Estandar

Asi, se rechaza la hipoétesis nula si el valor-p para t, resulta menor al nivel de
significancia prefijado (a = 5%), lo que significa que el coeficiente evaluado si tiene
significancia en la explicacion de la variable respuesta. Si el valor-p para t, resulta
mayor a 0.05 entonces el coeficiente evaluado no tiene significancia en la explicacion
de la variable respuesta.

En la Tabla 4.25 se muestra el resumen del andlisis de los coeficientes del

modelo que se obtuvo de la regresion miltiple.

Tabla 4.25: Analisis para el modelo matematico ajustado con regresion.

Parametro | Estimacion | Error Estandar | Estadistico| Valor-p
Bo 37.4579 3.13 11.95 0.00
B1 0.0147 0.00 4.00 0.00

B -1.2556 0.05 -23.18 0.00
B3 0.0000 0.00 -5.16 0.00
B4 0.0141 0.00 29.62 0.00
Bs 0.0000 0.00 -2.43 0.02

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se aprecia en la Tabla 4.25, los valor-p de todos los coeficientes son
menores a 0.05, lo que indica que todos los coeficientes son significativos en la

explicacion de la variable respuesta.

4.9. NORMALIDAD DE LOS RESIDUOS

Para determinar la significancia de la regresion se asumio que el término error
tiene una distribucion normal, por lo tanto, como una verificacion adicional se
comprobara si los residuos cumplen con la distribucion normal.

En total tenemos 135 datos experimentales (Y) los cuales tienen sus respectivas
estimaciones que se obtienen con el modelo matematico (). Los residuos se calculan

de la siguiente manera:

Para verificar la normalidad primero ordenamos los 135 datos de menor a
mayor. denotaremos a los datos ordenados como e;j, por lo tanto, el dato menor sera e
y el dato mayor sera e)3s.

La frecuencia o probabilidad acumuladas se determina de la siguiente manera:

j—05
n

= P(Z < z¢5) = D(2()

Transformamos la frecuencia acumulada despejando el valor de zg para todos
los datos y se grafica e; versus z;). Si los puntos tienden a ubicarse formando una recta

la distribucion normal describe de manera adecuada al residuo.
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Figura 4.15: Grafica de probabilidad normal.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la grafica de la Figura 4.15, los puntos se alinean bastante
a una recta, lo que nos demuestra que se cumple el supuesto de los errores que se
asumio al empezar el analisis de varianza, de esta manera se verifica aiin mas la calidad

del ajuste del modelo matematico.

4.10. PREDICCION DE LA VARIABLE RESPUESTA

El andlisis de varianza de la regresion efectuado anteriormente es necesario
también para determinar el intervalo de confianza de cualquier pronéstico de la
variable respuesta que se estime usando el modelo matematico determinado
anteriormente.

La expresion para determinar el intervalo de confianza de un pronostico de la

variable aleatoria es la siguiente:

?o i t(a’/zln_.k._]_) M \/CME ’ x(’) X (X’ X X)—_l X X0
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Donde x, es la matriz columna que representa las variables independientes,
para el caso de nuestro modelo matematico, esta matriz tiene 6 filas con los valores 1,
A, B, A%, B*, AB.

En este caso queremos un nivel de confianza del 95% y vemos en la Tabla 4.24

que el error tiene 129 grados de libertad, por lo tanto:

ta/2n—k-1) = 1.979

La combinacion de filas y columnas de las matrices involucradas en los
productos matriciales dan como resultado un niimero escalar. Y el valor de CEg Lo
obtenemos de la Tabla 4.24.

Remplazando los valores en el componente que afecta al valor

calculado de la variable respuesta se obtiene:

1.979-/0.35 - x) X (X' X X)L X x,

Finalmente, el valor de Humedad pronosticado en un punto
determinado X, usando modelo matematico estara, con 95% de confiabilidad, en el

intervalo cuyas cotas se determinan con la siguiente expresion:

9, £ 1979035 - x4 x (X' x X)™1 X x,

4.11. DETERMINACION DEL PUNTO OPTIMO

Ya quedd demostrado el modelo matematico tiene un buen ajuste, y que

todos sus componentes aportan a la explicacion de la variable respuesta (Humedad).

¥=37.46+1.5-10"2-4-1.26- 4> +6.2-10°-B+1.4-10"2-B2-4.1-10°-A-B
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El grafico de la Figura 4.16 se muestra la superficie generada por el modelo
matematico, se aprecia que la zona donde se obtiene menores valores de la variable
respuesta (Humedad) es la coloreada de color gris.

Se aprecia que la superficie tiene tendencia a bajar si ampliamos el rango de la
variable A (Densidad) a valores mayores de 1800, y por lo tanto no existe un punto en

donde la variable respuesta sea minimo.
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Figura 4.16: Superficie en 3D del modelo matemaético.

Fuente: Elaboracion propia.

Es facil notar que el valor 6ptimo de la Densidad es 1800, al menos en el rango
en que se hizo el experimento, sin embargo, para determinar el valor optimo del
%Finos, es necesario hacer calculos matematicos que permitan obtenerlo.

Se observa también que, por el efecto cuadratico de la variable B (%Finos), es
posible determinar una curva que contenga los puntos mas bajos de la superficie, esta
curva nos proporcion el valor minimo de Humedad que se alcanza para un valor

predeterminado que tome la variable A (Densidad).
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Para determinar la curva mencionada, se deriva parcialmente el modelo

matematico con respecto a la variable B y se iguala a cero.

—Y=-1.2+ 28:-1072-B—-4.1-10"5-4=0
35 :

Finalmente nos queda una recta, la cual representa la proyeccion de los puntos
mas bajos de la superficie generada por el modelo matematico sobre el plano

horizontal Densidad - %Finos.

41-1075-A= 2.8:10"2-B—1.2

44

38

1770
1800

Densidad
30.00-5.00 O05.00-10.00 10.00-15.00 O15.00-20.00 .20.00-25.00

Figura 4.17: Superficie visto en 2D del modelo matematico.

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico de la Figura 4.17 se aprecia la superficie generada por el modelo

en dos dimensiones, en el rango del disefio experimental. La recta obtenida de derivar
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parcialmente el modelo e igualar a cero también se muestra en dicha grafica, punteada
y de color rojo.

Los valores mas bajos estan sobre la recta de color rojo de la gréafica de la
Figura 4.17, los cuales tienden a ser menores a medida que aumente la Densidad. En
la grafica de la Figura 4.18 se muestra una vista de perfil de dicha recta, en donde se
corrobora que la Humedad disminuye a medida que aumenta la Densidad.

De la Figura 4.18 es facil concluir que el valor 6ptimo de Densidad para
minimizar la Humedad es 1800. Para determinar cual es el valor optimo del %Fino
usaremos la ecuacion de la recta obtenida, de donde se obtendra el valor de B (%Finos)

que nos dé la minima Humedad para A = 1800.

41-107°:(1800) = 2.8:1072-B —1.2
B =47.03

20
19

18

17

16 ===<eea___

5 TTm=-a ~——

14 Te~eao_

13 Te-aa
12

11

10

%Humedad

Densidad

Figura 4.18: Curva de valores minimos de Humedad vs Densidad

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, los valores 6ptimos de Densidad y %Finos son:

Densidad = 1800
%Finos = 47.03
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Aplicando el modelo matematico usando los valores Optimos tenemos la

minima Humedad que se podria alcanzar:

Y%Humedad = 12.74

En la gréafica de la Figura 4.17 se observa una equis de color rojo que representa
el punto donde se opera actualmente y el circulo de color rojo representa el punto
optimo (1800; 47.03) a donde se deberia llegar para obtener la minima humedad.
Operacionalmente si es posible alcanzar estos valores de Densidad y %Finos, sin
embargo, resultaria complicado operar con la densidad de 1800, ya que la fluidez de
la pulpa se reduce y los problemas de asentamiento resultarian frecuentes, lo que
ocasionaria pérdidas de tiempo y capacidad en el proceso.

La dificultad de operar con densidades altas se evidenci6 en el transcurso de
esta investigacion, ya que durante las pruebas experimentales se tuvieron
inconvenientes al operar con densidades de 1800. Por tal motivo el valor 6ptimo de la
densidad lo estableceremos en el rango de 1700 a 1750 ya que a esas densidades la
pulpa se desplaza o fluye por las tuberias sin precipitarse ni obstruir el flujo. Y para
determinar el %Finos aplicaremos una vez mas la ecuacion de la recta que deducimos
anteriormente, esto para obtener la humedad minima en este rango de densidad.

Finalmente, los rangos de 6ptimos de operacion recomendados para obtener

Humedades minimas son:

Densidad = (1700; 1750)
%Finos = (46.89; 46.96)

Se hizo pruebas finales operando con los parametros de operacion dentro de
los rangos recomendados, esto con la finalidad de hacer una comparacion entre el
proceso actual, es decir, el proceso con los parametros de Densidad y %Finos

habituales, y el proceso con los parametros optimizados.
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Por otro lado, para poder alcanzar el %Finos recomendados no basta con hacer
solo modificaciones en la seccion de filtrado, sino que se debe trabajar desde la

molienda del proceso, optimizandolo para no generar demasiados finos.

4.12. INTERVALOS DE CONFIANZA DE MEDIAS Y PRONOSTICO

Con el objetivo de medir y calificar el cambio que se obtendra de la variable
dependiente, es decir, la humedad del cake filtrado, se monitorizo el proceso de filtrado
antes de iniciar las pruebas experimentales tomando datos continuamente por un
periodo de tiempo; lo mismo se hara cuando se trabaje con los pardmetros dptimos; de
esta forma se tiene suficiente data para determinar un valor medio y un rango de
variacion de la humedad del cake filtrado antes y después de aplicar los parametros
optimizados.

Los valores de densidad, porcentaje de finos y humedad final del cake filtrado
fueron recopilados durante 3 guardias y se presentan en la Tabla 4.26.

La aplicacion de la estadistica descriptiva a estos datos nos da el punto de

referencia para evaluar los resultados experimentales, ver Tabla 4.27.

Tabla 4.26: Datos del proceso antes de optimizar.

DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD
1430 47.32 15.41 1510 46.3 14.96
1430 46.85 15.21 1500 48.9 15.51
1480 46.5 15.55 1510 49.96 14.73
1450 45.01 15.61 1500 51.86 15.08
1430 56.19 15.56 1520 43.07 15.06
1450 51.24 15.43 1480 55.17 14.76
1450 48.71 15.43 1500 49.37 14.9
1430 52.75 15.41 1530 45.02 14.63
1420 46.64 15.56 1460 56.54 15.22
1440 49.15 15.44 1530 46.27 14.71
1450 50.14 15.74 1510 48.25 14.69
1440 53.67 15.49 1490 52.95 14.9
1500 45.98 14.71 1490 56.89 15.05

1490 48.37 15.23 1460 54.85 14.89
1510 43.64 14.93 1440 53.17 14.88
1500 52.66 14.77 1490 51.14 14.8
1470 54.81 15.25 1500 53.71 15.04
1460 51.75 14.77 1510 51.19 14.86

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.27: Informacion del proceso antes de optimizar.

DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD
Promedio 1476.7 50.2 15.1
Desviacion E. 324 3.8 0.3

Fuente: Elaboracion propia.

Después de haber ejecutado el analisis experimental se hicieron cambios en el
proceso para tratar de alcanzar los valores 0ptimos recomendados para tener la minima
humedad, se tomaron muestras durante 3 guardias y los resultados se muestran en la
Tabla 4.28.

La Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.29 muestra el resumen de los datos obtenidos luego de aplicar los
parametros optimizados en la filtracion de relave. Los resultados de humedad de cake
filtrado antes y después de aplicar la mejora en el proceso deben ser comparados y

comprobar estadisticamente si se logré alguna mejora.

Tabla 4.28: Datos del proceso después de optimizar.

DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD
1800 50.79 14.46 1640 47.78 14.19
1750 54.19 14.38 1730 51.37 13.39
1670 43.53 12.88 1640 44.64 12.83
1770 52.99 14.27 1770 44.38 13.38
1700 47.66 13.73 1700 45.72 12.87
1640 49.52 14.4 1770 50.69 14.12
1760 43.24 12.61 1690 46.3 13.27
1610 44.88 13.66 1700 43.99 13.87
1640 43.81 12.93 1610 45.46 14.17
1610 51.79 13.14 1640 50.63 12.83
1660 50.99 13.65 1610 44.71 14.3
1790 42.62 13.27 1660 49.27 12.36
1750 53.6 13.77 1790 43 13.18
1800 44.78 13.61 1750 43.56 14.08
1640 49.9 12.8 1800 48.43 12.2
1710 48.74 13.17 1640 43.07 13.74 |




1750 52.68 13.02 1710 53.65 13.15
1740 48.11 14.23 1750 44.12 13.49

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.29: Informacion del proceso después de optimizar.

DENSIDAD | %FINOS | HUMEDAD
Promedio 1705.3 47.6 13.5
Desviacién E. 63.4 3.7 0.6
Fuente: Elaboracion propia.

Los valores de Densidad y %Finos en la prueba tuvieron cierta variacion, ya
que es muy dificil estabilizar un proceso industrial de forma tan precisa, sin embargo,

los valores promedios se acercan mucho a los recomendados en la optimizacion.

A= 17053 B =476

Teniendo en cuenta los promedios de las variables independientes A y B del

proceso optimizado se determina la matriz X..

1
1705.3

e =|_ 476
o= | 2908048.1

2265.76
81172.28

Reemplazando y efectuando la multiplicacion matricial se obtiene el siguiente

namero escalar:

xhx (X'xX)"1 xx, =0.028



El cual reemplazaremos en la expresion para determinar las cotas del rango de
confianza:

9, +1.979-/0.35- x5 x (X' x X)™1 x x,

Por lo tanto, tenemos que, al 95% de confiabilidad, el valor de la Humedad

cuando A = 1705.3 y B =47.6 se encuentra en el siguiente rango:
12,40 <y, < 14.76

Esto significa que el 95% de las Humedades obtenidas en el proceso, bajo las

condiciones de Densidad y %Finos establecidos en la prueba, estardn en el rango

calculado.
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Figura 4.19: Humedades obtenidas en la prueba con optimizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia de la Figura 4.19 que la mayoria de los valores se encuentran dentro
del rango, solo dos puntos salieron del intervalo, los cual equivale a decir que el 94.4%

de los valores estan dentro del intervalos. Sin embargo, si el nimero de muestras del
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proceso tiende al infinito, veremos que el porcentaje que cae dentro del intervalo

tendera a ser 95%.

4.13. COMPARACION DE PROCESOS

Con los datos de la Tabla 4.27 y la Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.29 calculamos el intervalo de confianza de la humedad operando bajo

las condiciones iniciales y bajo las condiciones 6ptimas recomendadas.

>l
4
o~

MIR
NIk

Como ambas muestras tienen el mismo niimero de réplicas, entonces tienen los
mismos grados de libertad, por lo tanto, el valor de ty2 es el mismo para ambas

muestras, considerando que se desea una confianza del 95%.

ta = 2.0301

NIR

Entonces tenemos 95% de certeza que las medias de los procesos se encuentran

los siguientes rangos de confianza:

Hactuar = (15.01; 15,23)
Hoptimo = (13.27; 13.69)
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Con la finalidad de comparar el proceso actual con el nuevo proceso con los
parametros optimizados se hara un andlisis de varianza. Este ANOVA servira para

comprobar la siguiente hipotesis:

Ho: p; = py
Hyi i # pp

Donde p; es la media del proceso inicial y pur es la media del proceso final
optimizado.

Si se acepta Hy las medias de ambos procesos son estadisticamente 1guales lo
que indicaria que no hubo cambios en el proceso, en caso contrario, si se rechaza Ho
las medias de los procesos son estadisticamente diferente y por lo tanto ha habido una
mejora en cl proceso.

Descomponiendo la variabilidad total de los datos en los respectivos
componentes, la variabilidad debida los procesos y debido al error, obtenemos la

ecuacion que se muestra a continuacion:

SCrotat = SCproceso + SCError

La variabilidad total es la suma de cuadrados (SC) de la diferencia de cada dato
del experimento con el promedio de todos los datos que se obtuvieron. Los grados de

libertad de cada factor de variacion son:

GLproceso =k —1
GLgrror =N —k
GLtotat=N-k—1

Donde k es el nimero de procesos que estamos comparando (k =2) y N es el

numero total de réplicas de todos los procesos en evaluacion (N = 36).



Las sumas de cuadrados de cada componente se calculan sudando las formulas

que se presentan a continuacion:

2 37

2
SCrotal = Z Z(Yij -¥)

i=1 j=1

Las sumas de cuadrados divididas por su respectivo grado de libertad son los
cuadrados medios (CM). Bajo el supuesto que la hipdtesis Ho sea verdadera, el
estadistico de prueba Fo sigue una distribuciéon F con GL grados de libertad en el

numerador y GLEnor grados de libertad en el denominador.

Si F, es grande, se contradice la hipétesis de que no hay efecto del factor
evaluado, si F, es pequefio se confirma Ho. Dicho de otra forma, para un nivel de
significancia prefijado (a = 5%), se rechaza Ho y por lo tanto se confirma que el factor
evaluado tiene efecto significativo sobre la variable respuesta si el valor-p < a, donde

el valor-p es el area bajo la curva de distribucion F, a la derecha del estadistico Fo, es

decir, el valor-p = P (F > F).

Tabla 4.30: ANOVA de comparacion de procesos.

Fv GL CM Fo Valor-p
SCrroceso 47.97 1.00 47.97 95.22 0.00
SCErmr 17.13 34.00 0.50
SCrotat 65.10 71.00




Fuente: Elaboracién propia.

Se observa en la Tabla 4.30 que el factor de variabilidad de los procesos tiene
valor-p < 0.05, por ende, se rechazan las hipotesis nulas Hy. Por lo tanto, se concluye
que las medias de ambos procesos son estadisticamente diferentes entre si.

Solo para corroborar el resultado que nos dio el andlisis de varianza
calcularemos la diferencia minima significativa (LSD) y lo compararemos con los
intervalos de confianza de los procesos que se calcularon con resultados del proceso
actual y el optimizado.

La Diferencia Minima Significativa (LSD) se calcula usando la siguiente

formula:

1 1
LSD = t%,N—Ic * |CMgrror (E +n—)>

En este caso queremos un nivel de confianza del 95% y vemos en la Tabla 4.30

que el error tiene 34 grados de libertad, por lo tanto:

Para el calculo de la minima diferencia significativa tenemos los valores
necesarios en la Tabla 4.30, CMgqgor = 0.50 y n = 36, remplazamos estos valores en la

formula y obtenemos:
LSD = 0.34

Considerando que la media del proceso 6ptimo es menor que la media del

proceso actual, tomaremos la cota superior y la cota inferior del rango del intervalo de
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confianza de las medias del proceso optimizado y actual respectivamente para ver su

diferencia minima que podian tener las medias de ambos procesos.

Hactual = Boprimo = 15.01 — 13.69 = 1.31
LSD < 1.31

Como se aprecia, la minima diferencia posible entre las medias de los procesos
es mayor al LSD, por lo tanto, se confirma que los procesos son diferentes
estadisticamente. Finalmente, por ser la media del proceso optimizado menor a la

media del proceso actual, se concluye que ha habido una mejora en el proceso.
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CONCLUSIONES

La densidad de pulpa de relave en el alimento tiene efecto lineal sobre la
humedad final; siendo esto demostrado con el anélisis de varianza desglosado:
la densidad tiene el coeficiente lineal con estadistico F, (Fo = 822.65) mucho
mayor que su coeficiente cuadratico (F, = 24.13). Interpretandose: a mayor
densidad de pulpa en el alimento se obtiene menor humedad en el cake filtrado.
El porcentaje de finos en el alimento tiene un efecto cuadratico sobre la
humedad final; quedando demostrado con el analisis de varianza desglosado:
el porcentaje de finos tiene un coeficiente cuadratico con estadistico Fo (Fo =
932.35) mayor que su coeficiente lineal (F, = 553.87). Interpretandose: la
humedad alcanza su minimo valor a cierto valor de porcentaje de finos y a
medida que suba o baje el porcentaje de finos la humedad del cake aumenta.
Los valores 6ptimos de trabajo del filtro prensa de relaves, segiin el modelo
matematico desarrollado en esta investigacion, son: Densidad = 1800 g/L y
%PFinos = 47.03%. Sin embargo, para evitar complicaciones de asentamiento
de los solidos en las tuberias durante la operacion, se recomienda trabajar en
los siguientes rangos para obtener la menor humedad.

Densidad = (1700%; 1750%)

%Finos = (46.89%; 46.96%)

Quedd demostrado en la practica y estadisticamente que la media de la
humedad del proceso 6ptimo es menor que la media del proceso actual. En la
prueba final, usando los parametros recomendados, se logré reducir la
humedad de 15.1% a 13.5%, lo cual representa una reduccion del 10.6%.

El modelo matematico desarrollado en esta tesis pronostica el rango de
confianza: <12.40: 14.76>. Bajo los valores promedios de humedad y %finos
optimos, el rango alberga el 94.4% de los datos obtenidos en la practica. Esto
nos indica que el modelo cumple con su grado de confiabilidad y permitira
pronosticar, con un buen grado de confiabilidad, los valores de humedad en los

rangos de densidad y %finos que usaron en las pruebas.
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RECOMENDACIONES

No trabajar con densidades superiores a 1750 g/L, ya que durante las pruebas
a 1800 g/L se produjo asentamiento de los solidos en las tuberias, lo cual
ocasion6 problemas operativos. Operativamente si es posible alcanzar estos
valores de densidad, ya que el circuito de espesamiento en la planta de filtrado
de relaves tiene la capacidad suficiente para lograrlo.

El %Finos es una variable que no depende del circuito de espesamiento de la
planta de filtrado, por lo que es recomendable hacer una investigacion del
proceso de molienda de la planta de procesos con el objetivo de disminuir el
porcentaje de finos en los relaves de 50% a 47% en promedio, sin comprometer

la recuperacion y produccion, para optimizar la humedad de filtrado.
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