UNIVERSIDAD DE CONCEPCION Profesor Patrocinante
Facultad de Ingenieria Dr. Eduardo Balladares

Departamento de Ingenieria
Metallrgica Ingeniero Supervisor

Frank Zuleta Mufioz

CONTRIBUCIONES PARA LA ELABORACION DE
BALANCE METALURGICO RECONCILIADO EN PLANTA
DE PELLETS HUASCO

KATHERINE ALEJANDRA LEAL SILVA

Informe de Memoria de Titulo
Para optar al Titulo de

Ingeniera Civil Metallrgica

Diciembre 2019



Agradecimientos

Quiero dedicarle este logro y triunfo primero que todo a mi familia por haberme apoyado siempre,
desde que quise complementar mis estudios en tercero medio para poder entrar a la universidad,
hasta cuando decidi cambiarme de carrera a metalurgia, todas esas veces en las que mi hermano
Luis Felipe y mi padre José, me iban dejar a la universidad porque iba tarde y por sobre todo a mi
gran madre Bernardita, quien ha estado siempre ahi para mi, en cada una de las dificultades que
ha significado este camino, desde comidas calentitas hasta ser un pafio de lagrimas. Agradecer
también al resto de mi familia quienes ansiaban este momento, al tio Jorge por ayudarme a salir y

darle un cupo a otro.

A mi pololo Galo quien ha creido en mi, mas que yo misma, quien me ha apoyado
incondicionalmente, como un pilar fuerte en mis caidas y momentos dificiles, me ha ayudado a ser
mejor persona y profesional, siempre orgulloso de mi. Gracias por estar en mi camino, eres el

mejor.

A mis amigas y compafieras de universidad Mariajosé, Adriela y Paulina con las que siempre
pudimos salir adelante en cada una de las vigilias, puedo decir hoy en dia que somos realmente

grandes y debemos estar orgullosas.

A la gente de CAP Mineria que me abrid sus puertas para desarrollar mi memoria de titulo,

especialmente a Don Sergio Trujillo por su tiempo, esfuerzo y apoyo.



Resumen

La presente memoria de titulo consiste en diversos aportes que permitan encauzar el balance
masico en Planta de Pellets Huasco hacia un esquema de balance reconciliado, especificamente

para un esquema de ajuste de balance por método de multiplicadores de Lagrange.

Para contribuir en este esquema se modificaron y crearon protocolos de contrastacion para
validacion y asignacion del orden de confianza en instrumentacion y su factor de peso, W, se
generaron modelos y planillas de calculo de acumulacion de material en silos y agitadores, se
estudi6 el modelo de acumulacion de inventario en espesadores y finalmente se analizo la

sensibilidad de la medicion del densimetro de colas al cambiar la densidad de sélido.

Las pruebas de contrastacion arrojaron que el instrumento menos confiable es el densimetro de
colas, con un valor de P=0.00, por lo que se le asignd, el lugar nimero uno, en orden de falta de
confianza con un factor de peso W=0.5, seguido del pesémetro de preconcentrado con un valor de

P=0.04 y W=0.53 en el lugar nimero dos.

En el tercer lugar se ubico el pesémetro de alimentacién a molino 3, con un valor de P= 0.11 y
factor de peso correspondiente a W=0.57, seguido de este en cuarto lugar se ubico al pesémetro

de pellet producto, con un P=0.32 y W=0.71.

En quinto lugar el pesémetro de alimentacién a molino 4 con P=0.41 y cuyo factor de peso fue de
W=0.76 y en ultimo lugar de desviacion o en el primer lugar de confianza de los instrumentos

contrastados se situd el flujbmetro de descarga de relave con P=0.767 y factor de peso W=1.

Las planillas de calculo de acumulacion de masa en silos y agitadores permiten la obtencion de
masa por minuto y por dia, el calculo de masa por periodos menores a un dia es realizado a
través de un método integral, el cual para el caso de acumulacion en silos, tiene una variacion
entre 0.48% y 11%, respecto al método de calculo diario, a través de un delta de altura final e
inicial, por lo que para calculos de acumulacion de masa menores a un dia se debe tener en

cuenta esta diferencia.

En cuestion de acumulacion de masa en agitadores la diferencia que se debe considerar para el
caso de calculos de masa menores a un dia, varia entre 4% y 8.20%. Al valor de estas masas en
silos y agitadores se les asigna un factor de peso W=0.5. Para el caso de inventario en
espesadores no se puede conocer la masa acumulada en estos sin antes conocer el perfil de

concentracion al interior.



En el andlisis de sensibilizacion del densimetro de colas se encontrdé que al aumentar la densidad
de solido de la pulpa de relave disminuye el porcentaje de solido de la misma. Por otro lado, la
diferencia entre el porcentaje de sélido de cada una de las pruebas con respecto al porcentaje de
sélido a la densidad de sélido del dia, es estadisticamente significativa y, ademas, la densidad de
sélido de cada una de las prueba deberia ser mayor a 3.1 [ton/m?], esto es mayor a la densidad de

sélido usada en la actual calibracion del densimetro.



Abstract

This thesis consists of several contributions that will allow perform the mass balance in Planta de
Pellets Huasco towards a reconciled balance scheme. Particularly for a balance adjustment

scheme by Lagrange multiplier method.

In order to achieve this objetive contrast protocols were modified and created for validation and
assignment of the order of confidence in instrumentation and its weight factor, W, models and
spreadsheets of material accumulation were generated in bins and pulp mixers. The inventory
accumulation model in thickeners was studied and finally the sensitivity of the measurement of the

tail density meter was analyzed changing the density of solid.

The contrast tests showed that the instrument that is least confidence is the tailings densimeter,
with a P=0.00, for which it was assigned the number one place in order to distrust with a weight
factor of W=0.5, followed of the pre-concentrated weightometer with a P=0.04 and W=0.53 in
second place,

In the third place was the mill feed weightometer 3, with a P=0.11 and weight factor corresponding
to W=0.57, fourth place was to the product pellet weightometer with P =0.32 and W=0.71.

Fifth place was the mill feed weightometer 4 with a P=0.41 and whose weight factor was W=0.76
and last deviation or the tailings discharge flowmeter with a P=0.767 and weight factor W=1 was

placed in the first place of confidence of the contrasted instruments.

The mass accumulation spreadsheets in silos and mixers allow obtaining mass per minute and per
day, mass calculation for periods less than one day is obtained through an integral method, which
in the case of accumulation in silos has a variation between 0.48 % and 11 % respect to the
method of daily calculation through a delta of final and initial height. Thus, for mass accumulation

calculations less than one day should be taken into account this difference.

In terms of mass accumulation in stirrers this difference in the case of mass calculations less than
one day varies between 4 % and 8.20 %. A weight factor W=0.5 is assigned to the value of these
masses. In the case of inventory in thickeners, the mass accumulated in them cannot be known

without first knowing the concentration profile inside.

In the sensitivity analysis of the tail density meter found that increasing the solid density of the
tailings pulp decreases the percentage of solid. On the other hand, the difference between the
percentage of solid of each of the tests with respect to the percentage of solid to the density of solid

of the day is statistically significant and also the density of solid of each of the tests should be



greater than 3.1 [ton/m3], this is higher than the solid density used in the current calibration of the

densimeter.
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1. Introduccion

En la actualidad el balance de masa en planta de pellet se realiza a través de la recuperacion en
peso, usando las leyes de alimentacion, concentrado y colas. Sin embargo ese método ha traido
algunas discrepancias en el célculo de material, especialmente en el material en cancha que es
cubicado originalmente y cuando parte de él es embarcado, lo que queda en canchas, segun

cubicacion, es mayor a lo que el pesémetro de salida indica.

Por otro lado, en el area de produccion se necesita conocer si las mejoras implementadas tienen el

impacto esperado en la produccion.

El actual célculo de corrientes por medio de la Recuperacion es el denominado férmula de 2-
productos, los cuales corresponderian a cola y concentrado, en el que se necesita la ley de un sélo
elemento de interés de confianza en las corrientes, producto de los cuales los balances de masa
podrian no cumplir con las leyes de conservacién de masa. Ademas, este método no da solucion
al problema de conocer los flujos internos para evaluar mejoras. Razones por las que la literatura
indica que este método de n-producto no puede ser considerado por mucho tiempo mas como un

método de balance de masa [1].

Lo que hoy en dia se recomienda es la realizacion de balances masicos a través del método de
los minimos cuadrados generalizados o reconciliacion de datos por ajuste metallrgico con
multiplicadores de Lagrange [1]. Este método busca la mejor estimacion de los valores teéricos de
las corrientes usando el criterio de los minimos cuadrados, valores para los cuales se cumplen las
leyes de conservacién de masa e incluye factores de peso o niveles de confianza de los datos

obtenidos en las corrientes.

Para poder llegar a tener los factores de peso o confianza y cuantificar acumulaciones que afecten
las corrientes del sistema de reconciliacion de datos es que en la presente memoria se generan
diversos aportes 0 pasos previos que permitirdn encauzar el balance masico hacia la reconciliacion

de datos.

1.1 Objetivo General
1. Establecer mejoras de procedimientos y de informacion relevante para la realizacion de

balance masico reconciliado en Planta de Pellets Huasco.

1.2 Objetivos Especificos
1. Investigar el estado de procedimientos de contrastacion en Planta de Pellets en
instrumentos tales como; Pesdmetros de alimentacion a silos, pesémetro de alimentacion a

molinos y pesémetro de pellet producto. Flujometro y densimetro de descarga de relave.



Llevar procedimientos existentes a forma de protocolos de contrastacion.

Implementar protocolos y generar protocolos de contrastacion para validacion y asignacion
del orden de confianza en instrumentos donde no existan procedimientos o protocolos.
Generar modelo y planilla de célculo de acumulacion de materia en silos y agitadores.
Investigar y estudiar modelo de acumulacion de inventario sélido en espesadores.

Analizar la sensibilidad de la medicion del densimetro al cambiar la densidad de sélido de

la pulpa de relave.



2. Antecedentes

2.1 Antecedentes de la Empresa

Planta de Pellets Huasco pertenece a la operacion Valle del Huasco de CAP Mineria, la que
incluye también el puerto Guacolda Il y la mina Los Colorados. Esta ubicada en la region de
Atacama, Chile, Figura 1, al sur del puerto de Huasco, con el que se une a través de un camino

asfaltado de 5 kilbmetros y que contindia hasta la ciudad de Vallenar, a 53 kildmetros.

Las minas EIl Algarrobo y Los Colorados se conectan con Planta de Pellets por las lineas férreas
de 86 kilbmetros y 109 kildbmetros, respectivamente, desde donde se transporta el preconcentrado
para iniciar el proceso de elaboracion de pellets.

CAP mineria pertenece un 75% a CAP S.A, holding duefio también de CAP ACERO y NOVACAP,
un 25% pertenece a MC Inversiones Ltda., filial de Mitsubishi en Chile y un porcentaje menor a
Carlos Ruiz de Gamboa Gomez y a Jorge Zalaquett Daher.

CAP Mineria es el principal productor y exportador de concentrados magnéticos de alta ley y
pellets en la costa americana del Pacifico. Sus principales operaciones son Valle de Copiap6, Valle

del Huasco y Valle del Elqui, en la regién de Atacama y Coquimbo [2].

Planta de Pellets inici6 operaciones el 28 de Diciembre de 1977, con una capacidad para
produccién de 3.500.000 toneladas anuales de pellets, segun su disefio original.

En 1989, luego de sucesivas modificaciones al proceso, se alcanzé una capacidad de produccion
de 4.000.000 toneladas anuales de pellets, la cual se distribuye en produccién de pellets de
reducciéon directa y pellets basico. Ademas, se dispuso de una capacidad de produccion de
850.000 toneladas anuales de pellets feed.

En 2013 con la puesta en marcha del proyecto APVH (Aumento de produccion del Valle del
Huasco) que implicé la ampliacion de mina Los Colorados y la incorporacién de una cuarta linea
en Planta de Pellets, se aumentd la capacidad de produccién de pellets feed a 3.000.000 de
toneladas anuales.

Para el 2017 se logr6é una produccion global de 6 millones 455 mil toneladas métricas distribuido
en 3 millones 469 mil toneladas métricas de pellet autofundente, 185 mil toneladas de pellets para
reduccion directa y 242 mil toneladas métricas de pellets chips. Ademas de 2 millones 414 mil
toneladas métricas de pellet feed y 145 mil toneladas métricas de finos Huasco y adicionalmente

se registré una produccion de sinter feed de 1 millén 650 mil toneladas métricas [3].
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Figura 1: Ubicacion Planta de Pellets Huasco. [3].

2.1.1. Alimentacion y productos de Planta Pellets
La Alimentacion a Planta de Pellets puede ser de tres tipos; Basico (58% de Hierro), RD (61% de
Hierro) o sinter feed (63% de Hierro).

Los productos generados en Planta de Pellets son pellets basico o autofundente, pellets para
reduccion directa y pellets chips por parte de la seccién de pellets como aglomerado.

El pellet basico corresponde a un aglomerado de concentrado de hierro en forma de nddulos, de
tamafio entre 9 a 16 [mm], que contiene un aditivo alcali (como cal, caliza o dolomita), de ley
mayor a 65% de Fe y un maximo de un 3.5% de SiO,, el cual es utilizado en carga directa a altos
hornos para producir arrabio. Figura 2.

El pellet para reduccion directa o pellet RD también es un aglomerado de concentrado de hierro de
tamarfo entre 9 y 16 [mm] pero que requiere de mayor ley y menores impurezas, es por esto que
este pellet tiene una ley minima de 66.4% de hierro y un méaximo de 1.8% de SiO,  es utilizado en
la produccion de hierro esponja, por el método de reduccién directa y a diferencia del pellet basico

tiene un color marron. Figura 3.



El pellets chips se forma a partir de pellets fragmentados durante su proceso de produccion,
disminuyendo su tamafio a menos de 8 [mm] pero de ley superior a 65% de Fe. Figura 4.
Adicionalmente se generan los productos pellets feed y sinter feed. El pellet feed corresponde a
concentrado de hierro de bajo tamafio, menor a 44 micrones, de ley mayor a 68 % de Fe y
humedad méxima 8.75% que se utiliza como carga para el proceso de aglomeracién y formacion
de pellets. Figura 5.

Sinter feed es mineral de hierro comercializable producido en mina Los Colorados pero
recepcionado y embarcado en las canchas de Planta de Pellets, debe cumplir con un maximo de
un 5% sobre 6.3 milimetros y maximo 35% bajo 150 micrones de tamafio y tiene una ley minima
de 63% de Fe , 6% de SiO, y 0.15% maximo de P. Este sinter feed debe ser aglomerado para

cargar un alto horno. Figura 6 [4].

Figura 2: Pellets bésico o autofundente [4]. Figura 3: Pellets para reduccion directa [4].

Figura 4: Pellets chips [4]. Figura 5: Pellets feed [4].



Figura 6: Sinter Feed [4].

2.1.2 Descripcién general de la produccion de pellets

La produccion de pellets involucra en primer lugar la obtencién de un producto intermedio
denominado preconcentrado de mineral de hierro, el que luego sera transformado en pellets,
(esferas de concentrado de hierro con un didmetro entre 9 a 16 [mm] y bajo grado de impurezas).
El preconcentrado utilizado en el proceso proviene del tratamiento de mineral de hierro que se
extrae desde la mina los Colorados, el cual es sometido a diversas etapas de chancado y
concentracion magnética en seco. Este preconcentrado, para el caso de mina los Colorados
consistente principalmente en magnetita y puede ser de tres tipos; Basico (58% de Hierro), RD
(61% de Hierro) o sinter feed (63% de Hierro).

La produccién de pellets involucra en su proceso, principalmente las etapas de Molienda,
Concentracion, Balling y Endurecimiento Térmico [5]. En la Figura 7: Esquema general de
produccién de pellets. [5]. se muestra el esquema general de la produccion de pellets a partir de la

obtencion de preconcentrado desde la mina los colorados.
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Figura 7: Esquema general de produccion de pellets. [5].

En Planta de Pellets el pre-concentrado pasa primero a un circuito de molienda clasificacion donde
se logra el material con la granulometria adecuada para formar pellet, a continuacién el mineral
fino, se concentra primero en un hidroseparador, luego en baterias magnéticas y finalmente en
espesadores de concentrado. Este concentrado humedo debe ser filtrado antes de ser vendido
como pellet feed y antes de continuar el proceso para pellet basico. Una vez en Balling el
concentrado llega a los buzones de concentrados para pasar a los discos pelletizadores, en este
trayecto el concentrado se mezcla ademas con cal hidratada y caliza de alta pureza, los que
actian como aglomerantes en el proceso de peletizacion. En los discos pelletizadores se forma la
esfera llamada pellet verde, que seré clasificada en los harneros de rodillos. Por la primera seccién
de los harneros caen los finos pellets aproximadamente menores a 9 [mm], por la seccion central

cae el producto, esferas de 16 [mm] y por la seccion final sale el material grueso.

Los pellets verdes clasificados pasaran a la etapa de endurecimiento térmico. El tratamiento
térmico de Planta de Pellets Huasco corresponde al sistema “Grate-Kiln-Cooler”, el cual consiste

en la combinacién de “parrilla recta - horno rotatorio - enfriador anular”, con recuperacion de calor,



La ventaja de este sistema es que se producen pellets de calidad méas uniforme al separar la
operacion de Endurecimiento Térmico en dos etapas, una parrila movil para el secado y
precalentamiento de los pellets verdes y un horno rotatorio para lograr uniformidad de quemado.

Este proceso térmico comienza cuando ingresan los pellets verdes al horno de parrilla, que se
divide en tres partes principales la UDD (under draught dryng) , DDD (down draught drying) y TPH
(tempering pre heating). En la primera parte los gases calientes ingresan por abajo y en la
segunda por arriba y va aumentando la temperatura desde 100 [°C] a 340 [°C] y finalmente a 830
[°C]. En este proceso se genera otro producto, los pellets chips, que corresponden a pellets que
durante su transito por el horno de parrilla se rompen debido al cambio brusco de temperatura,

esto porgue la humedad dentro del pellet es mayor a la que se especifica para un buen pellet [3].

El paso siguiente es el horno rotatorio donde se someten a temperaturas de hasta 1330 [°C] y
existen reacciones de la ganga SiO, con el CaO que brindan una mayor dureza al pellet. A
continuacién pasa al enfriador anular y al enfriador recto, donde se producen las cristalizaciones
para que el pellet basico final vaya finalmente a manejo de productos y embarque. El proceso

general de Planta de Pellets puede ser visualizado en la Figura 8.
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2.1.3 Descripcién del proceso de Molienda — Concentracion
El proceso parte con la descarga de trenes, 12 trenes maximo por dia, esto es, se recibe una

alimentacién méaxima de 25.200 [ton] diarias.

La descarga de los trenes puede ir a las canchas donde se encuentran las pilas de pre-
concentrado o a las correas que alimentan a los silos (se debe tener en cuenta que el 55% de la

alimentacién debe ir a los silos).

Actualmente existen 4 lineas de molienda concentracion, las lineas 1,2 y 3 tienen configuracién
conjunta y corresponden al disefio original de la planta. La linea 4 fue construida en 2013, en el
marco del desarrollo del proyecto Aumento de Produccion Valle Huasco, APVH para aumentar la

capacidad de produccion de la planta.

Alimentacién Preconcentrado

Cada linea consta de un silo de almacenamiento, en los que no se puede contar con el total de su
capacidad pues con el paso del tiempo se ha ido acumulando carga muerta. Bajo cada silo existen
3 correas transportadoras de descarga de velocidad variable, el silo 1, a diferencia del resto de los
silos, solo descarga por la correa central. Las correas bajo silo descargan en la correa que

alimenta al molino, esta correa cuenta con un pesémetro.

Molienda clasificacion

Cada linea consta de un circuito directo de molienda clasificacién, con molinos de bolas 1, 2, 3y 4,
cuyas dimensiones del 1 al 3 corresponden a D x L= 16 2 x 37 /2 ‘ y en el molino 4 corresponden
a 20'x38. Al molino entra la alimentacién fresca proveniente del silo, el underflow de los

hidrociclones y agua de proceso para dilucion.

El molino nimero 1 a diferencia del resto tiene coraza magnética y no cuenta con levantadores o
lifters y su alimentacién es menor aproximadamente a 212 [ton/h], con respecto a las 240- 270
[ton/hr] con las que en promedio se alimenta a los molinos 2 y 3. (Se tiene un ritmo de alimentacion
promedio a cada linea de 240- 250 TMPH).

En los molinos se muele a una granulometria de 30-40% -#325 (45 micrones) y la descarga de
cada molino es diluida en un sumidero con agua de proceso llegando a un porcentaje de 40% de
sélidos. Luego, la pulpa es enviada a una bateria de 7 hidrociclones por linea, donde se clasifican
los gruesos que descargan por el under del hidrociclon, retornando al molino y por el vértex o
sobreflujo descargan los finos. Es aqui donde el 83% del sobreflujo debe estar bajo la malla 325

para pellet basico y el 77% del sobreflujo (77% -#325) para obtener pellet feed.
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Concentracion

El sobreflujo va a un hidroseparador donde se produce una separacion entre el material de interés
y ganga por diferencia de densidades ya que la magnetita tiene una densidad de 5.2 [g/cm’] y la
silice, principal ganga, tiene una densidad de 2.63 [g/cm®]. Este proceso es ayudado por un
floculador magnético, un iman que redne el material con propiedades magnéticas para que pueda

decantar.

El rebalse del hidroseparador va a los espesadores de cola y la descarga va a la caja distribuidora
a baterias o caja repartidora Figura 9, donde pasa por una primera etapa recuperadora de la
concentracion magnética, en la cual se utilizan 2 tambores magnéticos de imanes permanentes, de
D=48 pulgadas cada uno y de 1000 Gauss. Se puede hacer uso ademas de una segunda etapa
de concentracion magnética del tipo selectiva, donde el gausaje es menor, 750 Gauss, y solo
responden las particulas con mayores propiedades magnéticas. En este segundo proceso se usan

baterias de 3 tambores de D=36 pulgadas.

Las configuraciones generales pueden ser, pasar por las baterias primarias luego irse al
distribuidor de baterias secundarias, pasar a las secundarias y luego a repaso o0 solo pasar por
primarias, al igual que solo a secundarias o por primarias y luego repaso, a menudo no se hace
uso de las baterias de repaso. Estas configuraciones dependen de la calidad del material, si el
material es alto en hierro magnético, entonces se pasa solo por las baterias primarias, cuando se

quiere lograr una calidad midrex, es comun que se usen hasta las baterias de repaso.

El concentrado de las lineas 1, 2, 3 va al sumidero cuadruple, el cual cuenta con 4 cajas, la 60-1,
60-2, 60-3 y 60-4. La linea 4 tiene sus propios sumideros de baterias primarias y secundarias,

estos son los sumidero 11y 12.

La caja 60-1 puede distribuir a la caja repartidora de espesadores de concentrado, directo al
espesador de concentrado 1 o directo al espesador de concentrado 2, la 60-2 puede llegar a la
caja repartidora a espesadores, al agitador 1 de pellet basico, y al agitador 2, la 60-3 a la caja
repartidora de espesadores y al espesador de concentrado 2, la 60-4 distribuye a la caja
repartidora de espesadores, al agitador de pellet basico 1, al agitador de pellet feed. La caja
repartidora puede distribuir al espesador de concentrado 1 y 2. La descarga de los espesadores
pasa a la caja de recirculacion, si esta descarga esta con sobre 68% de sélido pasa a los

agitadores, si no, se recircula otra vez a los espesadores.

Filtrado

Desde los agitadores, el concentrado pasa a las cajas repartidoras a filtros, ambas cajas pueden
recibir descarga de ambos agitadores para luego alimentar a las bateas de los filtros que generan

el concentrado o queque con 8.5% de humedad.
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Colas

Las colas totales estan constituidas por el sobreflujo de los hidroseparadores y el rechazo de las
baterias magnéticas de cada linea. En general, las colas de las 3 lineas mas antiguas se van al
espesador de colas 1 con la excepcién de la linea 3 que también puede dirigir el sobreflujo de los
hidroseparadores y colas de baterias magnéticas hacia el espesador de colas 3 en su totalidad o
en parte. Se adiciona un floculante que acelera la sedimentacion de los sdlidos y permite recuperar

agua por el rebalse que se integra nuevamente al proceso.

En la Figura 9 se muestra el proceso de molienda concentracion a través de un diagrama de

bloques.
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2.2 Antecedentes del balance masico

En Planta de Pellets para obtener la produccién de concentrado diario, se utiliza el valor de
Recuperacion en peso diaria, como se mencioné en la introduccion, calculado por medio de los
valores de leyes de alimentacion a molino, colas y concentrado. Esta Rp luego es multiplicada por

los valores de alimentacion a silos y se obtiene la masa de concentrado.

Con el fin de realizar una comparacién entre lo que reporta el método actual y los datos de
instrumentacion es que se extrajeron valores de alimentacion a silos durante cada dia del mes de
Julio junto con los valores de Rp de cada dia, calculados por medio de los valores de leyes de
alimentacién a molino, colas y concentrado, de la planilla “Resumen diario de produccion Julio” y
se obtiene el concentrado diario. El total mensual de concentrado dividido por el total mensual de
la alimentacion a silos entrega la recuperacion mensual correspondiente a Rp= 87.96. Esta
primera forma de célculo es como se calcula actualmente la recuperacion en Planta de Pellets y
corresponde a un método comun denominado por la literatura como féormula de “n-productos”, en
el cual a partir del flujo masico de alimentacion y (n-1) leyes de elementos muestreados en (n+1)
corrientes se obtienen flujos méasicos no medidos. Para este caso la formula se reduciria a la
férmula de 2- productos, cola y concentrado, en el que se necesita solo la ley de un elemento de

interés muestreado en las tres corrientes.

Ahora, usando los datos obtenidos por instrumentacion, flujbmetros, densimetros y reporte diario,
el sistema calcula la masa de sélido en las colas. Con esta masa de sdlido y la alimentacién a silos
se obtiene el concentrado y Recuperacion en peso, o Rp, por un segundo método que se
denominara método de colas. Se aprecia una diferencia entre el concentrado indicado por el
método de planta y el método de colas, ademas por el método actual de célculo se tiene una
recuperacion en peso superior que la que se tiene usando los datos de instrumentacion. Esta
diferencia corresponde a 22600 toneladas, como se ve en la Tabla 1, y significa que, por el método
actual se reportan 22600 toneladas mas de concentrado producido que lo que reporta el otro

método, cantidad que podrian perderse en las colas.

Esta discrepancia puede ser por los errores al realizar el muestreo de las leyes o por fallas en la
medicion de instrumentacion. Sin embargo existe la desventaja, en el método de obtencion del
concentrado a través de la férmula de 2- productos, en el que no se consideran los errores en la
medicion de leyes, el error de la medicion del flujo mésico de alimentacion, ni su propagacion en la

obtencién de la masa de concentrado [1].

Estos valores no son ajustados luego por sus errores, por lo que quedan con un error que no se
esta considerando. Ademas, con la formula de n-productos no se da solucién de forma correcta al

problema de conocer los flujos mésicos internos de un proceso solo conociendo alimentacién y
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leyes. Segun Wills, B. & Finch, J. (2016) en Mineral Processing Technology [1], la formula n-

producto no puede ser considerada por mucho tiempo mas como un método de balance de masa.

Lo que se recomienda es la realizacion de balances masicos a través del método de minimos
cuadrados generalizados, el cual considera los errores de la medicién y un ajuste a través de

factores de peso, proporcional a la confianza que se tiene de las mediciones.

Para conocer las desviaciones de las mediciones de instrumentacion, sus errores y la proporcion
de estos errores respecto a otros instrumentos es que se deben generar y aplicar protocolos de

contrastacion.

Tabla 1: Diferencia en concentrado y recuperacion en peso, al comparar el método de calculo actual y el

método de calculo con colas para Julio 2018

108 Agirlnoesntacmn Con-cl:-gaatllrado Rp ezl CalEs
[ton] [ton] [ton]
Método Planta 661440 581803 87.96 79637
Método Colas 661440 559204 84.54 102236

Diferencia Mensual 22599 3.42 -22599
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2.3 Antecedentes Tedricos
2.3.1. Instrumentos de medicion

Flujdmetros

Instrumento que permite medir el flujo volumétrico o cantidad de flujo que pasa a través de un
conducto en un tiempo determinado. Los mas usados son los flujbmetros magnéticos y

ultrasénicos.

Densimetros

Instrumento que mide la densidad de un fluido que pasa a través de una tuberia. Los densimetros
nucleares constan de una fuente de radiacion (rayos gamma) que atraviesan la tuberia con pulpa a

una velocidad inversamente proporcional a la densidad de pulpa.

En Planta de Pellets el densimetro de relave esta asociado al porcentaje de sélido, esto es que
para una determinada gravedad especifica de sélido en balanza Marcy, se indica el porcentaje de

sélido, el cual es asociado al nUmero de cuentas percibe el densimetro nuclear.

Pesémetros

Equipo de pesaje que permite determinar el tonelaje de material en movimiento en linea, sin
interrumpir el paso del mismo. Consta de una estacién de pesaje montada en la cinta donde se
transporta el producto y un sensor de velocidad, entregando una sefial al integrador que calcula la

velocidad de la cinta transportadora, el flujo masico y el peso totalizado [6].

2.3.2. Método de ajuste metallrgico por multiplicadores de Lagrange
El ajuste de balance metalUrgico con multiplicadores de Lagrange busca la mejor estimacién de los
valores teéricos minimizando el criterio de los minimos cuadrados, esto se logra a través de la

solucion de una serie de ecuaciones que involucran factores de peso. Ver Anexos A.

Factores de peso

Los factores de peso son una medida de la confianza que se tiene sobre una medicién, se asignan
de acuerdo a la credibilidad de cada medicién, por lo que son inversamente proporcionales al error
de la medicién. Los factores de peso indican cuanto se debe mover o ajustar una corriente medida.
De este modo un valor con mayor factor de peso, es mas confiable y su valor ajustado variara
menos del valor medido, por el contrario un valor menos creible, variara mas en el ajuste, de su

valor medido [7].
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(2.1)

Donde
W;: Factor de peso.

S; : Error de los datos de medicion.

Para encontrar los factores de peso que asignen un nivel de confianza a los datos entregados por
la instrumentacion existente en Planta de Pellets, se deben realizar contrastaciones, guiadas a
través de protocolos, los cuales indiquen cudl es el nivel de confianza que se tiene en los datos

brindados por los instrumentos de medicién en linea pesémetros, densimetro, flujometro.

2.3.3. Protocolos de contrastacion

Protocolo es el documento o normativa mediante el cual se establece qué se debe hacer frente a
una contrastacion. Este documento orienta, dirige las acciones, indica el orden del procedimiento y

sirve de guia para futuras contrastaciones.

El protocolo de contrastacion consiste en la comparacion de la medicién de un instrumento con
alguna otra prueba de referencia, su utilidad en el presente trabajo se orienta a conocer si las
mediciones de los instrumentos, ejemplificadas en la curva azul a la derecha, de la Figura 10,
estan desviadas y en qué proporcion frente a un valor o valores en el que se confia que se acerca
mas al real, ejemplificados en la curva izquierda, de la misma Figura 10. Estas comparaciones se
hacen a través de la media de los datos y a través de una serie de herramientas y estadisticos que

son mencionados a continuacion.
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Figura 10: Esquema ejemplo de desviacion de un instrumento respecto al valor real. (Elaboracién propia).

2.3.3.1. Estadisticos en pruebas de contrastacion

Media y promedio

Medida de tendencia central mas usual que es igual al promedio aritmético de un conjunto de

datos, que se obtiene al sumarlos y cuyo resultado se divide entre el nimero de datos.

Mediana o Percentil 50

La mediana es igual al valor que divide a la mitad de los datos cuando son ordenados de menor a

mayor. Asi, para calcular la mediana cuando el nimero de datos es impar, estos se ordenan de

manera creciente y el que quede en medio de dicho ordenamiento serd la mediana. Pero si el

namero de datos es par, entonces la mediana se calcula dividiendo entre dos la suma de los

numeros que estan en el centro del ordenamiento [8].

Relacion entre media, medianay moda

Si la distribucion de datos es normal, la media, mediana y moda toman el mismo valor, como se

nota en la Figura 11.
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Forma acampanada, Simétrica

mean=median=mode

Figura 11: Media, mediana y moda para distribuciones simétrica [8].

Si la distribucién es asimétrica con del tipo asimétrica positiva o con cola a la derecha, la media

sera mayor a la mediana. Tal como se muestra en la Figura 12.
Sesgada a la derecha

50%

r m

mode | mean
median

Figura 12: Media, mediana y moda para una distribucién asimétrica con cola a la derecha [8].

Si la distribucién es asimétrica negativa o con cola a la izquierda, la media es menor a la mediana.

Figura 13.

Sesgada a la izquierda

50%
T
mean mode

median

Figura 13: Media, mediana y moda para una distribuciéon sesgada a la izquierda [8].

Cuando la distribucion de las observaciones es no simétrica se prefiere la mediana. Esto porque la
mediana sigue siendo el valor, bajo el cual se encuentran la mitad de los datos, es decir, el 50% de
los datos es menor o igual a este valor y el 50% de los datos es mayor o igual a este y se tiene
igual area bajo la curva a la izquierda y a la derecha de este punto. Sin embargo, en el caso de
pruebas con solo tres muestras la mediana corresponde al valor central, un solo valor, que pudo

Ser un suceso poco representativo.
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2.3.3.2. Nomero de muestras y disminucién del error

Cuantos cortes realizar o cuantas muestras tomar es una importante cuestién en el muestreo de
variables metaltrgicas. Wills, B. & Finch, J. (2016) en Mineral Processing Technology [1] se
establece que la varianza de la media de “n” mediciones es “n” veces mas pequefia que la
varianza de una sola medicion, de modo que la desviacion estandar o coeficiente de variacion de
la media de n mediciones es raiz de n veces mas pequefia que el coeficiente variacion de una
medicion. Para dos muestreos con n,,n, numero de muestras y coeficiente de variacion
CV,,CV, para una primera y segunda muestra respectivamente, lo anterior se puede expresar

como la ecuacion siguiente;

n
CVZ = CVl * \/_1 . (22)
V1
El porcentaje de disminucién o reduccién de este coeficiente de variacién es;
D cv, —CV,
%Reduccion CV = (T) * 100 . (2.3)
1

Ahora para el caso particular en que se toma una sola muestra n, = 1, el porcentaje de variacion

de la desviacién estandar de la media se comporta como;

1
%Reducciéon CV = (1 — —) * 100 . (2.4)
Vn,

Al graficar esto como el porcentaje de disminucion del coeficiente de variacion de la media versus
el numero de cortes “n”. Figura 14, se tiene que a medida que aumenta el numero de cortes
aumenta el porcentaje de disminucion del coeficiente de variacion, es decir, el coeficiente o error
de la media se hace mas pequefio con mayor cantidad de cortes, se nota que a partir de 8 muestra
el coeficiente de variacion de la media es poco mejorable, por lo que se recomiendan 8 muestras
para tener una casi inmejorable desviacion estdndar de la media de la variable que se quiere
conocer y un minimo de 5 cortes, posicion donde la gréafica tiene una pendiente mayor y se tiene

una gran disminucién del coeficiente de variacién conforme aumenta el nUmero de muestras.



21

100

E (=2 @
o o o

Reduction in CV (error, %)

0 5 10 15 20 25 30
Number of samples in composite

Figura 14: Porcentaje de disminucion del coeficiente de variacion de la media al aumentar el nimero de

muestras. [1].

2.3.4. Pruebas de hipoétesis

Es una herramienta de la inferencia estadistica util, cuando mas que conocer el valor de un
parametro de la poblacién, se requiere tomar decisiones en base a datos muestrales. Por ejemplo,
si se tiene que decidir con base en datos muestrales si hay una diferencia entre la precisiéon de un

medidor y otro.

En estas pruebas lo que se postula o conjetura con respecto a una 0 mas poblaciones se expresa

en la forma de hipétesis estadisticas.

Se toma una muestra de la poblacion de interés y se utilizan los datos contenidos en ella para
proporcionar evidencia que respalde o no la hipétesis. La evidencia de la muestra que es
inconsistente con la hipotesis planteada conduce al rechazo de la misma [9].

Un test de hipoétesis tiene principalmente los elementos hip6tesis nula, hip6tesis alternativa, y

riesgo alfa a.

2.3.4.1. Hipotesis nulay la hipétesis alternativa

Si se esta interesado en apoyar firmemente un argumento se debe llegar a este en la forma del
rechazo de una hipétesis. Por ejemplo, para apoyar la afirmacién de que un tipo de medidores es
mas preciso que otro, se prueba la hipotesis de que no hay diferencia en la precision de los dos

tipos de medidores.



22

La estructura de la prueba de hipétesis se establece usando el término hipdtesis nula, el cual se
refiere a cualquier hipotesis que se desea probar y se denota con Ho. El rechazo de Hy conduce a

la aceptaciéon de una hipétesis alternativa, que se denota con H; [10].

2.3.4.2. Valor P o nivel de significancia observado

El valor P, de una prueba estadistica especifica, es la probabilidad, suponiendo que Hy es
verdadera, de observar un valor del estadistico de prueba (z o t) que contradice la hipétesis nula
Hy Yy apoya la hipotesis alternativa, en por lo menos el mismo grado que lo hace el que se calcula

a partir de los datos de muestra. [11].

Esto es que; P es la probabilidad de obtener el conjunto de datos que se quiere ensayar aun
cuando la hipotesis nula es verdadera. Sus valores se mueven entre cero y uno y en la practica
indica una medida de lo fuerte de la evidencia de los datos que fueron recopilados en contra de Ho,
0 cuanto contradice la muestra, a la hipotesis alternativa. Valores de P pequefios reflejan que es
muy infrecuente obtener una muestra como la actual entonces mientras mas pequefio sea el

valor P, mas fuerte sera la evidencia de la muestra para rechazar Hy,

2.3.4.3. Significancia de la prueba o riesgo a

Es la probabilidad maxima o riesgo que se estaria dispuesto a cometer en rechazar la hipotesis
nula, cuando es cierta, el llamado error tipo |. Esta probabilidad debe ser especificada antes de
tomar una muestra, de modo que los resultados que se obtengan no influyan en la decision.

En la practica se usan valores de significancia de 0.05 o 0.01, esto es que existe un 5% riesgo o
de posibilidades de que se descarte la hipétesis nula cuando es cierta 'y que se tiene un 95% de

confianza de tomar la decision correcta.

2.3.4.4. Resultado de una prueba de Hipotesis

Cuando se tiene el valor de P con la muestra, la decision se hara de acuerdo a la regla siguiente;
Si P < a Hipdtesis nula sera rechazada
P > a No permite rechazar Hipotesis nula

En estricto rigor el resultado de un test de hipétesis es la decision de rechazar o no la hipétesis
nula pero en la practica si P es estrictamente mayor que el riesgo de una decision aceptable a, la
hipétesis nula no puede ser rechazada, entonces se da credibilidad a esta hipétesis nula y

conduce a la aceptacion de una hipétesis alternativa con los datos y evidencia que se tiene [12].
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2.3.4.5. Pruebat de Hipotesis de comparacion de medias de dos muestras

Corresponden a pruebas de hipétesis estadisticas utilizadas cuando se quiere probar la igualdad
de dos medias poblacionales pero sus varianzas no se conocen y no se supone igualdad en ellas.
Su nombre se debe a que el estadistico de prueba es el t, quien sigue una distribucién aproximada

ala T de student.

Para llevar a cabo una prueba t de hipétesis de comparacién de media se debe determinar primero
el estadistico de prueba y los grados de libertad, calculados como se muestra en las ecuaciones
2.5y 2.6. En las tablas de probabilidad de distribucién T student se ubica la probabilidad de tener
el valor t, a v grados de libertad. Si esta probabilidad es menor a 0.05 se rechaza la hipétesis nula.

t:x_1—x_2—(#1—#2)

i, S
n; Ny (2.5)

o)
2 2
G G w0

n1—1+n2—1

V=

Donde x7,x; son las medias de la muestras 1y 2, u; u, son la media teorica de las respectivas
poblaciones de las muestras 1y 2, S es la desviacién estandar de la muestra y n el nUmero de

datos de la muestra.

2.3.4.6 Estadistico Anderson Darling
El estadistico Anderson Darling mide que tan bien se ajustan los datos a una distribucion

especifica, mientras mejor se ajuste la distribucién a los datos, menor sera este estadistico.

El estadistico de Anderson-Darling se usa para comparar el ajuste de varias distribuciones con el
fin de determinar cual es la mejor. Sin embargo, para concluir que una distribucion es la mejor, el

estadistico de Anderson-Darling debe ser sustancialmente menor que los demas [13].

Para obtener este estadistico primero se deben obtener los factores A, y S de las ecuaciones (2.7)
y (2.8).



24

A =-n-S§ (2.7)

1 n
5= ;;(Zi — 1)+ [InF(Y) + In(1 = F(Yp11_0))] (2.8)

Donde Y; son los datos de una muestra ordenados de menor a mayor, Y,.,_; los datos de la muestra de
mayor a menor, nh es el nUmero de datos de la muestra y F la distribucion especifica que se espera

sigan los datos de la muestra.

Para obtener el estadistico ajustado de Anderson Darling o coeficiente A-D se debe multiplicar el
factor A4,, por distintas férmulas segun sea la distribucion, por ejemplo para la distribucién normal
[14]

4 25\
AD=(1 +———>*An
n n (2.9)

Las férmulas para obtener los A-D de distintas distribuciones se encuentra en anexos.

En software estadisticos se calcula el estadistico de Anderson-Darling usando la distancia al
cuadrado ponderada entre la linea ajustada de la grafica de probabilidad (con base en la
distribucion elegida y usando las estimaciones de minimos cuadrados) y la funcion de paso no

paramétrica.

2.3.4.7. Software Minitab
En la actualidad existen una serie de programas que automatizan y facilitan la realizacién de
andlisis estadisticos como las son las pruebas de hipétesis y la obtencion de los coeficientes de

Anderson Darling, los que estan incluidas en software como Minitab ®.

2.3.4.8. Pruebas No Paramétricas

Una prueba no paramétrica es una prueba de hipotesis que presupone que la distribucion de la
que proviene la muestra no esta especificada y con frecuencia se desea hacer inferencias sobre el
centro de la distribucion. Los métodos no paramétricos son Utiles cuando no se cumple el supuesto
de normalidad pero utilizan la mediana para realizar comparaciones, las pruebas mas utilizadas
son la prueba de Wilcoxon para datos pareados y la prueba de Mann-Whitney para datos

independientes.
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El estadistico U para las pruebas de Mann-Whitney de dos muestras se obtiene de (2.10)

U= min(Ul,Uz) (210)
Nyx(N;+1

Uy =N * Ny + ———+—— (21 ) _ R, (2.11)
N, x (N, +1

Uy = Ny * Ny +——2——= (22 ) _ R, (2.12)

Donde N; y N, son los tamafios de muestra del grupo 1 y del grupo 2, R,y R, corresponde a la

sumatoria de los rangos del grupo 1y 2 respectivamente.

La media y varianza de la distribucion U estan dadas por (2.13) y (2.14)

N; * N,
by === (2.13)
oyt = (Ny * Ny) *1(12\/1 + N, +1) (2.14)

Si N; + N, es mayor a 20, entonces U tiene distribucion casi normal, de modo que se puede utilizar

el estadistico Z [15].

U_
7=—_Hu (2.15)
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El estadistico W de las pruebas dependientes de Wilcoxon se obtiene como

W = min(W,, W_) (2.16)

Donde W, es la suma de los rangos con signo positivo y W_ es la suma de los rangos con signo

negativo.

Si N, tamafo de muestra es mayor a 25 se asume que W se distribuye aproximadamente normal
por lo que se puede utilizar Z, de la forma

N (N+1)
& EENN
zZ= ~ N(0,1) (2.17)
\/N*(N+1)*(2N+1)
12

2.3.5. Condiciones de muestreo de flujos
Para que el incremento o muestra tomada sea representativa se deben cumplir una serie de

condiciones [16].
Condiciones de geometria del cortador

e El primer borde en tocar el flujo es perfectamente superponible con el Ultimo en tocar el
borde (los denominados bordes de ataque y fuga respectivamente).

e El flujo a muestrear debe pasar completamente a través de la abertura del cortador, por lo
gue se recomienda tener una abertura del cortador 3 veces mas larga que el flujo para
asegurar que todas las particulas entren en el cortador, incluso las que rebotan en el borde

del mismo.

Condiciones de movimiento

e El cortador debe moverse en forma transversal al flujo. Figura 15 y Figura 16.
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e La velocidad debe ser contante.

e Se debe tener cuidado de no perder alguna parte del flujo, es decir que se alcance a
muestrear todo el ancho del flujo.

e Por lo anterior se debe tener cuidado en cortadores de ida y vuelta (cuando se corta el flujo
en dos pasadas consecutivas) de no regresar demasiado pronto, si ho que asegurarse de
pasar cada borde, pues es frecuente encontrarse con que se deja una parte del flujo sin

cortar, como se muestra en la Figura 17 y la Figura 18.

Condiciones de Inclinacién

¢ Inclinacién del cortador debe ser tal que todas las particulas incluidas los fragmentos que
rebotan deben caer dentro del cortador. En la Figura 19 se muestra lo que no debe ocurrir y
en la Figura 20 lo que ocurre con una correcta inclinacion.

e Se recomienda el uso cortagoteras para recuperar el material que queda adosado a la

tuberia.

| Flujo «de
| Muestia

¥

s ol <

Ll Yi ista Superios
Incremento Incremento
de Muestra de Muestra

Figura 15: Corte transversal correcto [16]. . . .
g [16] Figura 16: Vista superior corte transversal

correcto [16]
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Figura 17: Posicion incorrecta de cortador [16]. Figura 18: Vista superior corte incompleto [16]
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Figura 19: Cortador vertical de inclinacion Figura 20: Cortador vertical de inclinacion correcta

incorrecta [16]. [16].

2.3.6. Estados de procedimientos de contrastacion en Planta de Pellets

Flujémetros

Actualmente en el area de ingenieria de procesos de Planta de Pellets existe un procedimiento
para verificar el flujometro de descarga de relave. En la literatura existen fuentes como Bob Maron,
Christian O’Keefe, Alex van der Spek, Philip Stacy. (2011) en Verificacion de la precision de los
flujbmetros instalados en las plantas de procesamiento de minerales. MAPLA. [17] que mencionan
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la contrastacion de flujbmetros, a través de una prueba de estanque como una buena manera de
verificar el funcionamiento completo del sistema de medicion de flujo, porque implica el paso de
una cantidad medida de fluido a través del medidor, lo que simula una calibracién en laboratorio.
Sin embargo esta no cuenta con un andlisis estadistico de confianza como lo son las pruebas de
hipétesis, que determine si la diferencia entre las medias comparadas es de un nivel aceptable
para seguir confiando en el medidor, tampoco cual es su lugar u orden de confianza para la

asignacion de un factor de peso en el esquema de balance reconciliado.

Densimetro

Para densimetros existia un instructivo de verificacién de porcentaje de sélido en la descarga de
los espesadores de colas 1 y 3 Figura 9, el cual indicaba sélo 4 muestras para las colas de la
descarga del espesador 3. En este no se indicaba como se debia hacer el corte, la cantidad de
masa en los tachos, tampoco se sefala la desviacion aceptable en el densimetro para seguir
confiando en su medicién, ni una metodologia que permita confiar estadisticamente en su
contrastacion, como las pruebas de hipotesis. Por otro lado con este procedimiento no se logra
conocer el orden de confianza que el instrumento tendria frente a otros instrumentos y por lo tanto

tampoco su factor de peso.

Pesdmetros

Existe conocimiento sobre un procedimiento de control de carga en pesémetros, con un corte de
metro y la indicacion de set point de la sala de control. Sin embargo no existe un documento sobre
esto, ni el detalle del paso a paso de la metodologia. Ademas existe conocimiento sobre otro
procedimiento de verificacion de pesémetro el que se denominaba método del camado en el cual
se realizaba una medicién de las dimensiones del material en cajones bajo silo, se estimaba el
volumen de este material, y se estimaba la densidad aparente para luego obtener la masa por
metro de correa que al ser multiplicada por la velocidad resultaba en el flujo masico pero este

Gltimo tenfa mucha variabilidad en sus resultados.

La importancia de contar con protocolos que tengan la metodologia detallada en terreno y de
andlisis de datos se debe a que la realizacion de estos puede ser traspasada a la operacion con la
certeza de que se cumple con la calidad estadistica y representatividad requerida.

Ademas como ya se ha mencionado, estos protocolos son fundamentales para tener el nivel
confianza de la instrumentacion y sus correspondientes factores de peso, necesarios para un

esquema de balance reconciliado.
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2.4. Antecedentes de equipos acumuladores
Dentro de Planta de Pellets existen equipos acumuladores tales como silos, agitadores y

espesadores.

2.4.1 Silos
El primer equipo dentro del flowsheet de Planta Pellets en que se presenta acumulacién es en
silos, existen 4 silos, uno para cada molino, dentro de estos, el silo nUmero 1, que alimenta al

molino 1, posee un sensor de nivel.

2.4.2. Agitadores
El segundo equipo dentro del flowsheet de Planta de Pellets que presenta acumulacién es el
agitador, existen dos agitadores, el agitador nimero uno esta destinado a almacenar material que

sera pellet basico y el agitador nUmero dos para pellet feed,

2.4.3. Espesadores

El tercer equipo que puede presentar acumulaciones dentro de Planta de Pellets son los
espesadores. Existen 3 espesadores de concentrado, los espesadores 1, 2 alimentados por las
lineas 1,2 y 3y el espesador 3 alimentado por las lineas 3 y 4, ademéas la planta cuenta con dos

espesadores de colas 1y 3, el espesador de cola 3 es alimentado por el espesador de colas 1.

2.4.4. Estado de céalculos de masa acumulada

En la actualidad, en ingenieria de procesos de Planta de Pellets no se cuenta con una planilla que
calcule el material acumulado en silos, agitadores y espesadores. En sala de control se indica el

nivel de llenado pero no su equivalencia en masa.

La importancia de contar con la masa acumulada radica en que estas masas acumuladas son
consideradas como corrientes dentro del balance mésico reconciliado y son necesarias para tener

un balance de masa consistente y cumplir con las leyes de conservacion.

Tener una planilla que calcule la masa permite también tener una estimacion de la capacidad en
masa de estos equipos, ademas si la planilla calcula la acumulaciéon por minuto se conoce cuanto
se va acumulando y descargando por minuto, esto significa que se puede saber cuanta masa hay
acumulada en cualquier instante del dia y cuanta masa se tiene como rango de accién para
sostener la produccién frente a la detencion de la alimentacion o la detencion de una linea, en el

caso de los agitadores.
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Por otro lado en los espesadores de concentrado se hace importante conocer si existen
acumulaciones puesto que todo el material que ellos contienen es de alto valor y se convertira en

producto pellet feed o pellet basico.

Para el caso de los espesadores de colas existen restricciones medioambientales que se deben
cumplir, entre las cuales no se puede descargar mas de 4000 toneladas al dia de relave y este
relave debe tener un porcentaje de solido mayor al 50%, por la que la estrategia de funcionamiento
del principal espesador de colas, numero 3, es recibir la descarga del espesador de colas 1y el
relave de la linea 4 para luego recircular hasta alcanzar un minimo de 50% de sélido. Estas
recirculaciones generan acumulaciones que al sumarse al final del dia darian una masa que podria
ser significativa para el ajuste del balance de masa diario. Ademas, conocer la acumulacion en
periodos de tiempo menores a un dia es de importancia para no detener lineas de procesamiento
por subestimar la capacidad del espesador, esto porque aun cuando se conoce hasta que nivel se
puede llenar el espesador, no se conoce con certeza a cuanto material corresponde, asi, si se esta
en la situacidon en que se han descargado valores de relave cercanos al limite permitido diario, al
no tener claridad de cuanta mas masa puede acumular el espesador, la operacion se vera

obligada a disminuir las lineas de produccion para no infringir la restriccion medioambiental.

2.5. Antecedentes de calibracion del densimetro de colas

Cuando se calibra el densimetro de colas se toma una muestra de la pulpa de descarga con el
recipiente calibrado de la balanza Marcy y se usa como referencia una densidad de sélido fija en 3
[ton/m?], la cual se ubica en la balanza Marcy para que indique el porcentaje de sélido que seré
ingresado en el densimetro como asociacion al nimero de cuentas que percibe el densimetro en el

momento de la calibracion.

Analizar como se comporta el porcentaje de solidos al cambiar la densidad de sélido es importante
para saber si mantener la densidad de sélido fija en 3 [ton/m?] afecta al resultado entregado por el
densimetro. Mantener la densidad de sdélido fija podria introducir una especie de sesgo que podria
estar afectando el resultado entregado por el densimetro y asi, afectar el resultado de las pruebas

de contrastacion.
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3. Metodologia

A continuacién se detallan en la seccién 3.1 las metodologias implementadas en los protocolos de
contrastacion en flujdmetro, densimetro y pesémetros, que permitieron la asignacion de los niveles

de confianza y su correspondiente factor de peso.

En la seccion 3.2 se precisan los modelos creados para la determinacion de masa acumulada en
silos y agitadores, su implementacion en Visual Basic y uso en planillas Excel ®. Para el caso de
masa en espesadores se realiz6 un estudio bibliografico de una forma de célculo de inventario, se
presenta su limitacién de implementacion en la planta y una existente solucién comercial para su

calculo.

Finalmente en 3.3 se expone la metodologia utilizada para llevar a cabo el analisis de sensibilidad

del densimetro de colas.

3.1 Metodologia de contrastacion de instrumentos

En esta seccidn se especifican las metodologias usadas en las comparaciones de contrastacion de
flujbmetro, densimetro y pesémetros. Estas comparaciones se hacen a través de la media de los
datos. Se realiza una mejora en la calidad estadistica de las verificaciones existentes por medio de
la inclusion de las pruebas de hipotesis, las cuales identifican si la diferencia entre las medias es
de importancia estadistica o no. Ademas, en las pruebas de hip6tesis se entrega el valor de P, el
cual es usado como un indicador de la confianza de la medicién del instrumento, lo que permitio

asignar los factores de peso.

Por otro lado en este item se encuentra el paso a paso para poder llevar a cabo los protocolos de
contrastacion en terreno, incluyendo nuevos pasos a los existentes procedimientos de verificacion
de flujbmetro y densimetro, segun lo aprendido luego de su implementacion en terreno y lo
rescatado de las normas existentes en la literatura sobre representatividad, y por ultimo el nuevo

protocolo de contrastacion de pesémetros.

3.1.1 Flujémetro de colas

La contrastacion del flujometro consiste en comparar los flujos medios del flujbmetro y el flujo
medio que se tiene en un estanque que se va llenando de una misma pulpa, aprovechando la
disposicion fisica de contar con un estanque, al cual se puede dirigir la pulpa que pasa
previamente por el flujbmetro a contrastar. En esta comparacion se tiene como referencia del flujo
real el entregado por el estanque y se debe analizar si la diferencia de las medias es

estadisticamente significativa.

Con el fin de llevar a cabo este protocolo, se deben seguir una serie de pasos que se detallan a

continuacion.
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3.1.1.1. Método de obtencion de volumenes acumulados en estanque y el volumen
equivalente del fluj6metro

Como se ha mencionado anteriormente las comparaciones de los instrumentos son realizadas a
través de las medias, en este caso la comparacion en la prueba de hipotesis es efectuada por
medio de la media de los flujos. Sin embargo al graficar ambos flujos volumétricos o caudales no
se visualiza la diferencia entre ellos, Figura 21, por esta razén y porque el sensor utilizado para
medir la altura de llenado en el estanque es altamente sensible, generando valores de flujos
negativos, es que lo primero que se hace es una inspeccion visual de la diferencia a través de la
comparacion de volimenes acumulados entre el estanque y el volumen equivalente del flujbmetro

a verificar.

El volumen en el estanque se obtiene a partir de los datos de nivel de llenado arrojados por el
sensor de altura “LIT_01”, ubicado en la parte superior del mismo, se extraen los datos de acuerdo
a la hora registrada como inicio de la prueba de contrastacion detectando un nivel de llenado de
0%. Como los datos entregados por el sensor son cada un segundo, se cumple con tener mas de

8 muestras de volumen y caudal.

Con la equivalencia en metros del 1% de llenado, en el sensor, se procede a calcular la altura de
llenado del estanque y su variacién con respecto al tiempo para luego con el area obtener el flujo

de la forma:

Q=—=xA (3.2)

Para obtener el volumen se debe proceder a integrar el caudal anterior, con respecto al tiempo

tf
V= * dt
ti ¢ (3.2)

Esta integral se calcula de forma numeérica usando el método de los trapecios, el que va sumando
las areas de pequefios trapecios, donde los lados del trapecio son el flujo a un tiempo ty t.;
(tiempo anterior) y la base de estos es el delta de tiempo. Entonces, el &area de este trapecio y la

integral anterior son:
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. lp +1
Area trapecio = base * oth) (3.3)

j=tf

fQ*dt~ZAt Q’ 1) -

j=ti

Para obtener el volumen equivalente del flujbmetro se debe proceder a integrar el flujo, entregado

directamente por el flujometro, de la forma anteriormente mencionada en la férmula (3.2).

Como estos volimenes se estan acumulando, se debe sumar el volumen anterior en la férmula
(3.4).

400

+ QJL/s]
¢ = F[L/s]

300 +

200

100

Flujo [L/s]
o

-100

-200 A4

-300

-400

Tiempo [s]

Figura 21: Comparacion de flujos entre flujo en estanque y flujo en flujémetro.
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3.1.1.2. Comparacion entre las graficas de aumento de volumen acumulado en el estanque y
flujbmetro

Con los volumenes anteriores se genera una gréfica del aumento de volumen en el estanque y
aumento de volumen acumulado en el flujometro con respecto al tiempo. En la gréafica del
aumento de volumen en el estanque, en la Figura 22 se tiene un primer segmento de ascenso
brusco de volumen, el cual es efecto de abrir valvulas que detenian el paso de pulpa y mientras se
abren hasta cierto porcentaje determinado, va aumentando la velocidad de la pulpa. Esto se debe
eliminar ya que afectan en el calculo de las pendientes de las rectas en la gréafica. De la misma
forma se debe eliminar el segmento final horizontal, si lo hubiera, de la curva del volumen del
estanque y de la curva del volumen del flujbmetro ya que esta seccién horizontal corresponde al
hecho de que el fluibmetro ya no recibe flujo y el estanque ha estabilizado su volumen afectando

otra vez a las pendientes.

45000
40000 -JTMmamVﬂmQ
35000

+ SensorV [L]
30000

y = 60.482x + 5166 -
25000 R?=0.983 /
20000 -

15000

Volumen [L]

10000
5000

Tiempo [s]

Figura 22: Gréficas de aumento de volumen en el tiempo, considerando todos los datos de altura del sensor
LIT_O1A

Para eliminar la primera seccién de la curva se debe mover en 18 segundos la curva de
acumulacion de volumen en el estanque, de modo que si se considera que el primer dato extraido

del sensor corresponde al primer segundo de prueba se le deben restar 18 segundos y luego se
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debe graficar nuevamente el volumen desde el nuevo tiempo cero hasta el primer volumen

constante, resultando como la Figura 23.
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20000 /
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/
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5000

0 = T T T 1
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Figura 23: Graficas de aumento de volumen en el tiempo para flujometro y sensor

Con el fin de evitar datos con perturbaciones, saltos o datos extrafios que puedan alterar el
resultado del analisis se grafica la distribucion del volumen, se selecciona el noventa por ciento de
los datos mas probables de volumen, eliminado asi el rango de datos mas pequefios donde
podrian quedar datos con fluctuaciones captadas por el sensor debido a la presion con la que
viene el fluido. Para generar esta eliminacion de datos se utiliza una gréafica de probabilidad de
distribucion y su mejor ajuste, donde se determina el limite inferior para el cinco por ciento de los
datos menos probables y el limite superior bajo el cual es probable encontrar el noventa y cinco
por ciento de los datos y sobre el cual se elimina el cinco por ciento que se escapa de los limites
de la distribuciébn mas probable que en este caso es del tipo Weibull. Tal como se muestra en la

Figura 24 y la Figura 25.

El mismo procedimiento de seleccién del noventa por ciento de los datos mas probables es
adoptado para los datos de volumenes obtenidos desde los datos de flujo medidos por el
flujometro FIT 798, figuras 26 y 27.
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Figura 24: Graficas de probabilidad de distribucion para el volumen calculado en el estanque a partir del

sensor de altura en prueba de contrastacion flujometro.
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Figura 25: Grafica de la distribucién que mejor se ajusta a los datos de volumen calculados a partir del

sensor de altura y limites del noventa por ciento de los datos dentro de esta distribucion.
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Figura 26: Gréfica de probabilidad de distribucién para el volumen adquirido desde los datos de flujo

extraidos del flujometro FIT 798.
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Figura 27: Grafica distribucién con mejor ajuste a los datos de volumen obtenidos a partir de los datos

extraidos por el flujometro FIT798.



39

Con los datos de volumenes filtrados se genera una nueva grafica de comparacion de volumenes
entre el flujometro y el sensor. Figura 28. Esta nueva grafica tiene un leve cambio de pendiente, el
cual se debe a que Excel ® ajusta a una recta descartando datos. Sin embargo, este descarte de
datos es favorable para excluir datos de caudal extrafios y en los que en el caso de datos

adquiridos a través del sensor, si provoca cambios en la media.

Las pendientes de la grafica representan el flujo promedio de cada método durante un
comportamiento lineal. Estas permiten tener una inspeccién visual de la discrepancia entre el
flujbmetro y el método de contrastacién, una estimacion de la diferencia en [L/s] y el porcentaje

gue esa diferencia representa en el flujbmetro.
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Figura 28: Graficas de aumento de volumen para flujométro y sensor una vez aplicado el filtro del noventa

por ciento de los datos.

3.1.1.3. Prueba de hipétesis t de igualdad de medias para dos muestras

Con la gréfica anterior se tiene una referencia de las diferencias existentes entre el flujometro y el
método de contrastacion del protocolo pero para saber si esta diferencia es estadisticamente
significativa se debe recurrir a un analisis de pruebas de hipdtesis. Para ello se usan los datos
filtrados de caudal y se ingresan al programa Minitab ® para luego someterlos a una prueba de

hipotesis en estadisticas, estadisticas bésicas, t de dos muestras. En este andlisis y tal como se
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explico en los antecedentes tedricos si P <0.05 se rechaza la hipétesis nula de igualdad de medias

y se inferencia que los instrumentos estan midiendo flujos distintos.

3.1.1.4. Procedimiento en terreno para contrastacion de flujometro

Para obtener los datos de volumen y flujo en el estanque y conocer el intervalo de tiempo en que
se deben rescatar los datos del flujdmetro se tienen que seguir una serie de instrucciones en
terreno las cuales se detallan en el anexo B. El procedimiento en terreno usado para la presente
memoria de titulo fue con el que ya se contaba en el area de ingenieria de procesos de Planta de
Pellets, en el que se debe subir sobre el estanque TK-17, Figura 29 y 30, y medir el area como
muestran la Figura 31. Pero ademas, se agregaron los puntos 12) y 13) los cuales indican que se
deberian considerar solo los datos del sensor por sobre un 10% de llenado, pues los datos
menores a esto contienen mucha variacion y que es necesario contar con dos personas provistas
de radio, una ubicada frente a la pantalla de indicacion de nivel verificando que el nivel no
sobrepase el 60% en la prueba y otra persona en la parte superior del estanque verificando misma

situacion para no correr el riesgo de embancar el estanque.

Figura 29: Estanque TK-17 Figura 30: Ascenso de personal al estanque TK17
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Figura 31: Medicion de dimensiones en parte superior del estanque

3.1.2. Densimetro

La contrastacion del densimetro de colas se basa en comparar los porcentajes de sélidos medios
del densimetro con el porcentaje de sélido medio, que se tiene al recolectar 9 muestras desde una
tuberia que lleva el relave desde el espesador de colas 3 al dropbox A, donde la pulpa cae. Estas
9 muestras son llevadas al laboratorio Mademet, donde son filtradas y secadas para obtener la
masa de solido de la pulpa muestreada. En esta prueba se tiene como referencia del porcentaje de
sélido real, el entregado por laboratorio. Ambos porcentajes de sélido se someten luego a una
prueba de hipétesis para conocer si la diferencia es estadisticamente significativa. El

procedimiento completo para llevar a cabo esta contrastaciéon se detalla a continuacion.

3.1.2.1. Obtencion de porcentaje de sélido en laboratorio

Para poder llevar a cabo la contrastacion de densimetro, como se menciond anteriormente,
primero se deben obtener muestras de pulpa que ya pasaron por el densimetro a las que les
pueda determinar su porcentaje de sélido en laboratorio para luego obtener una media que pueda

ser comparada con los datos entregados por el densimetro.

Los porcentajes de sélido de laboratorio se obtienen a partir de 9 muestras de relave,
correspondiente a la descarga del espesador de colas 3, que son tomadas a la salida de una
tuberia, ubicada en el Dropbox A, Figura 33. Estas muestras deben ser cortadas abarcando todo el
ancho del flujo utilizando el instrumento de la Figura 35, luego se recopilan en baldes ya masados
y lavados previamente, logrando aproximadamente 2 [kg] de muestra. Asi, la masa de la pulpa se

determina en laboratorio Mademet segun:
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Mp = Mbalde+pulpa — Mpaide (3.5)

Luego la muestra de pulpa se filtra y se traspasa a una bandeja previamente masada que va a un

horno para terminar de eliminar la humedad, obteniéndose la masa seca.

Mseca = Mbandeja+m seca Mbandeja (3 6)

Luego el porcentaje de sélido, segun lo entregado por laboratorio, es calculado como la razén

entre la masa seca y la masa de pulpa.

Mseca

% solidos = * 100 (3.7)

pulpa

3.1.2.2. Comparacion de las distribuciones de porcentajes de solidos entre el método de
laboratorio y el instrumento

Con los 9 porcentajes de sélidos obtenidos desde la informacién de laboratorio y los porcentajes
de solidos extraidos desde el historian (plataforma que historiza la medicion online de los
instrumentos en Planta de Pellets Huasco) del densimetro en la hora de la prueba se genera una
grafica de frecuencia versus valores de porcentaje de sélido, obteniéndose las distribuciones para
ambos métodos como muestra la Figura 32, en cuyo lado izquierdo se encuentra la grafica de
distribucién de porcentajes de solidos entregados por laboratorio. Estos aparecen como puntos de
un curva debido a que corresponden a muestras puntuales y en el lado derecho de la mima figura
se encuentra la curva de distribucion de los datos solicitados en el historian entre los minutos que
dure la prueba. Con estas curvas se tiene un inspeccion visual de la diferencia existente entre lo
que indica el densimetro a contrastar y el método de obtencién de porcentaje de solido de

laboratorio, en el cual se confia se acerca méas al valor real.

Al calcular las medias de cada distribucion se puede obtener la diferencia entre medias y el

porcentaje que esta diferencia representa en el densimetro.
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Figura 32: Comparacion entre las distribuciones de porcentaje de solidos arrogadas por el densimetro y por

el laboratorio

3.1.2.3. Prueba de hipétesis t de igualdad de medias para dos muestras

Al igual que para el flujometro una vez obtenidas las medias de porcentaje de sdlido de ambos
métodos se comparan a través de una prueba de hipétesis usando el criterio de P<0.05 se rechaza
la hipétesis nula de igualdad de medias, se inferencia que los instrumentos estan midiendo

densidades distintas y se debe revisar.

3.1.2.4. Procedimiento en operaciones para contrastacion de densimetro.

Para obtener una adecuada muestra en cuanto a calidad (menor error en la media) y
representatividad del porcentaje de solido que pasa por el densimetro y conocer el intervalo de
tiempo en que se deben rescatar los datos del densimetro para realizar la comparacion, se deben
realizar una serie de actividades en terreno las cuales se detallan en el anexo C. Estas actividades
son una modificacién y mejora al instructivo de verificacién para densimetros con el que contaba

Planta de Pellets, en el que se debe ir a tomar la muestra en el Dropbox A. Figura 33.

Al anterior instructivo se afiadieron los pasos; 2) de contar con 9 muestras, para lograr disminuir el
error de la media como se describe en 2.3.3.2. NUmero de muestras y disminucion del error
(Antecedentes Tedricos) por lo que se necesita el retiro y masado de nueve baldes del laboratorio

Mademet. Figura 34 y Figura 37. El paso 4) de lavado del cortador de muestras para evitar el
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remanente de otras muestras. Figura 36, paso 6) de la forma de toma de muestra para obtener
una muestra representativa, segun 2.3.5. Condiciones de muestreo de flujos (Antecedentes
Tedricos), por lo que se corta tres veces (una ida, vuelta y otra ida) en la linea de descarga del
espesador de colas 3, tratando de abarcar todos los bordes del flujo e ir llenado el recipiente de
corte, Figura 37 y Figura 38, esto se debe repetir dos veces para completar una masa superior a
los 2 [kg], necesaria para disminuir variabilidades, ademas el corte debe ser tal que atraviese toda
la descarga y en el que todas las partes del incremento entren al cortador por lo que se debe tratar
de mantener una velocidad constante de cortado. El paso 8) de traslado y registro de derrames

para no utilizar la muestra que ha sido derramada. Figura 39.

La actualizacién del procedimiento realizado durante la memoria de titulo es ademas el vigente
procedimiento usado por operaciones todos los viernes para informar y controlar el porcentaje de

sélido.

Figura 33: Lugar de corte de muestra. Dropbox A Figura 34: Masado y rotulado de recipientes

Figura 35: Instrumento cortador de muestras colas Figura 36: Lavado de cortador de muestras para

densimetro
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Figura 37: Nueve tachos dispuestos para ser Figura 38: Llenado de baldes con pulpa cortada
llenados, en el lugar de muestreo

Figura 39: Tabla de registro hora de inicio, finalizacion, masas recipientes y derrames

3.1.3. Pesémetro

Las contrastaciones de los pesémetros consisten en comparar el flujo masico medio del
pesémetro en cuestion y el flujo masico medio obtenido con la velocidad de la correa y el corte de
3 veces un metro de correa ubicados posteriores al pesémetro, luego este material es retirado y
masado. En esta contrastacion se tiene como referencia del flujo mésico real, el entregado a
través de los cortes. Luego estos flujos masicos se deben someter a una prueba de hipotesis para

analizar si la diferencia entre la media de los flujos mésicos es estadisticamente significativa.
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En esta prueba existen las limitaciones del largo de la correa y el tiempo de prueba, el largo de
correa, en general no es el suficiente para obtener las 8 muestras recomendadas y el tiempo de
detencion para aquello afectaria la produccién, por lo que se ha fijado un minimo de tres muestras
por correa para poder realizar la contrastacion.

En la Figura 40 se ubican algunos de los pesdmetros que seran contrastados y para llevar a cabo

esta contrastacion se deben seguir una serie de pasos que se explican a continuacion.

3.1.3.1. Obtencion de flujos masicos del pesémetro
Para poder realizar la contrastaciéon en pesémetros se necesitan flujos méasicos obtenidos a través
de cortes de correa a los que se le pueda determinar una media a comparar con los datos

entregados en linea por el pesémetro.

Para obtener el flujo méasico de los cortes, primero se debe contar con la velocidad de la correa la
gue se verifica a través de tomas de velocidad, en las que se determina la distancia entre dos
puntos de la correa, antes y después del pesémetro. Estos puntos quedan marcados en la
estructura que protege la correa y se mide el tiempo que tarda otra marca en la correa, las que
pueden ser marcas con spray a una distancia adecuada o marcas propias de la correa, en pasar

por estos dos puntos.

Para obtener los lugares donde realizar el corte, se lanzan testigos a la correa, desde la seccion
anterior al pesémetro, separados por segundos tales que ubiquen el primer testigo donde se quiere
realizar el tercer corte, el segundo testigo en el segundo corte y el tercer testigo en el primer corte.
Por otro lado, al pasar estos testigos por el pesémetro se tiene una medicion puntual del flujo
masico indicador en el pesémetro lo que permite tener un rango mas acotado para rescatar los

datos de historian.

Si en la correa se tiene distribucion ondulatoria del material los testigos deben ser introducidos en
un valle, en un peak y en el medio de un valle y peak de modo que los cortes sean entre dos

valles, entre dos peaks, entre un peak y un valle y tener un promedio mas representativo.

Una vez detenida y bloqueada la correa se procede a medir 50 cm hacia la izquierda y derecha del
testigo para posar el instrumento de corte de un metro en esos bordes. El material luego es

traspasado a bolsas con la ayuda de palas para finalmente ser llevado a masado.

Con las toneladas promedio en un metro y la velocidad de la correa se puede obtener el flujo

masico de los cortes de la siguiente forma:
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t t m
Flujo masico [—] = Masa en metro [—] * Velocidad correa [—]
h m h (3.8)

Este flujo masico es comparado con el flujo méasico medio extraido del historian durante el tiempo

de inicio de la prueba y detencion de la correa, ubicando los flujos masicos puntuales en él.

3.1.3.2. Comparacion entre las graficas de flujo masico obtenidos en los cortes y el flujo
masico indicado por pesémetro

Con los datos de flujo mésicos extraidos del pesémetro a contrastar, se genera un gréafica de los
valores adquiridos en el pesémetro y de su comportamiento, desde el comienzo de la prueba hasta
después de la detencion de la correa, de modo de poder obtener visualmente donde se ubica el
rango de tiempo, justo antes a la detencién en el que es probable encontrarlos flujos méasicos que
fueron cortados. Lo que en la Figura 41 [a] corresponde a un periodo de tiempo anterior a las
11:00 am. A continuacion se busca el periodo de tiempo en el que el flujo masico se mantuvo
mas estable, sin saltos. Esto, avalado en la peticion que se hace en terreno de un determinado set
point y de carga estable antes de comenzar el lanzamiento de testigos y determinar los puntos a
cortar. La gréfica de este periodo estable sera de la forma mostrada en la Figura 41 [b], que en
este caso transcurre desde las 10:40:52 a las 11:00 hrs. Si bien en esta grafica aln se notan
saltos, aunque menores a los mostrados en Figura 41 [a], no son de mayor preocupacién pues

datos raros se eliminaran en un procedimiento explicado mas adelante.

A fin de tener un rango mas acotado de datos a comparar, dentro de los datos de comportamiento
mas estable extraidos del historian del pesémetro, se ubican los flujos masicos puntuales anotados
en terreno y se toman los datos de un par de minutos antes y después de los puntuales para luego
ser llevados Minitab ®. Muchas veces obtener los datos puntuales no es posible por lo que se
ingresa un rango mas amplio de datos entre los cuales se podrian encontrar saltos en el flujo
masico debido a acumulacion de material en los silos que luego es descargada de forma
intermitente, los que se convierten en datos no representativos o outliers por lo que en estos casos
se hace aun mas importante el uso de alguna herramienta estadistica como Minitab ® que

determine la correcta eliminacion de datos.

Una vez ingresados los datos seleccionados a Minitab ® se procede a determinar el tipo de
distribucién que mejor los representa, con la ayuda de la herramienta andlisis de distribucion de
Minitab ®, como muestra la Figura 42. La distribucién con el menor coeficiente de Anderson —
Darling A-D corresponde al mejor ajuste y con la ayuda de la herramienta de grafica de

probabilidad, se grafica la distribuciébn de mejor ajuste y se procede a determinar los limites de
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flujos masicos, dentro de los cuales se encuentran el 90 por ciento de los datos mas probables,
Figura 43.

Con los tres flujos méasicos obtenidos a través de los cortes de metro de correa y el flujo masico
promedio de historian se procede a realizar una gréfica para confrontar el comportamiento de

ambos métodos e inspeccionar visualmente la diferencia que podria existir.

C6 Pesdmetro ]
peliet feed o

C8 Pesometro
Preconcentrado

C11 Pesdmetro
peliet basico

Figura 40: Ubicacién pesémetros Pellet basico, Preconcentrado y Pellet feed [18].
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Figura 41: [a] Comportamiento del flujo masico en pesémetro de alimentacién a molino 4, desde el comienzo
de la prueba 10:00 am hasta 11:30, luego de la detencion de correa. Para el dia 28 de Noviembre. [b] Flujo

masico en el periodo de comportamiento mas estable, desde las 10:41:52 hasta las 11:00 hrs.
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Figura 42: Gréficas de probabilidad de distribucién en minitab para los datos de comportamiento mas estable

dentro de la prueba de contrastacion de pesémetro
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Figura 43: Gréfica de la distribucién con mejor ajuste para los datos seleccionados del pesometro y los

limites entre los cuales se encuentran el 5% y el 95% de los datos.
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3.1.3.3. Prueba de hipétesis t de igualdad de medias para dos muestras

De la misma forma que en las metodologias de contrastacion de los instrumentos mencionados
anteriormente se debe averiguar si la diferencia entre sus medias es estadisticamente significativa
para lo que se hace uso de la prueba de hipétesis t en Minitab ®. Con los mismos criterios de

rechazo que se mencionaron en las pruebas anteriores.

3.1.3.4. Procedimiento en operaciones para contrastacion de pesémetro

Para poder tener la velocidad, sitios donde realizar el corte que permita obtener los flujos mésicos
a contrastar, flujos masicos puntuales que limiten la extraccion de datos desde el historian, forma
de detencion de correa y forma de extraccion de material se deben seguir una serie de
instrucciones en terreno. Estas actividades se basan en el conocimiento existente de operaciones
de un control de carga que comparaba un corte con un set point. Por primera vez el procedimiento
es documentado mediante el trabajo de memoria y mejorado aumentado los cortes y sefialando
detalladamente cada uno de los pasos, que luego de repetidas pruebas en terreno permitieron

finalmente llegar a las actividades descritas en la lista siguiente:

1) Coordinar prueba, con el jefe de molienda y jefe de operacion de molienda, el dia anterior a
esta, solicitando correa, hora mas apropiada para la prueba, personal de apoyo, gestion de
bloqueo de correa, instrumentos de corte de metro, palas y balanza de funcionamiento a
bateria.

2) Retiro de 30 bolsas de almacenamiento de tamafio mediano, desde el laboratorio quimico, 10
por cada corte.

3) Identificar el nimero de corte al que corresponde cada bolsa, Figura 44.

4) Masado y registro de las masas de las bolsas en la Tabla 46: Tabla para registro de masado
de material correspondiente a un primer corte, de anexos.

5) Sino es posible el masado de material en una balanza de buena precision y de posicién fija,
como la disponible en Mademet, conseguir una superficie estable como una mesa o trozo de
madera para poder brindar estabilidad a la balanza a bateria y comprobar su nivel.

6) Traslado a correa a verificar.

7) Solicitar a sala de control un determinado set point y preguntar si la carga estd estable en
correa a verificar, si la carga esta estable se procede a la contrastacion.

8) Primero se debe determinar la velocidad, para ello se usa un instrumento que mida velocidad y
se pose sobre la correa. Otra manera es realizar una serie de marcas sobre la correa con un
spray color blanco, determinar la longitud de la correa entre dos puntos, como se muestra en
la Figura 46, esta longitud debe ser registrada en la Tabla 43: Tabla para determinacion de

velocidad de la correa de forma manual de anexos, y a continuacién se mide el tiempo que
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demoran las marcas blancas de spray, en recorrer los dos puntos anteriormente marcados,
Figura 47.

9) Medir 10 veces la velocidad, si esta varia notoriamente repetir la medicion.

10) Luego de la medicién de velocidad, se lanzan los testigos, desde una seccion anterior al
pesometro, los cuales estdn separados por segundos determinados en terreno, de modo que
cuando pasen por la mesa del pesémetro, permitan tener una medicion puntal del flujo méasico
indicado por el pesémetro.

11) El corte nimero 3 debe corresponder al sitio donde quedo ubicado el primer testigo lanzado, el
corte nimero 2 se debe realizar en el lugar donde quedd el segundo testigo y el primer corte
corresponde al sitio donde quedo6 ubicado el ultimo testigo lanzado. Estos flujos puntuales
deben ser registrados en la Tabla 45 de anexos y se debe registrar la hora en que se inicia el
lanzamiento de testigo en la Tabla 44: Registro de horas en prueba contrastacion pesémetro
de los anexos.

12) Si la correa tiene oscilaciones en la forma de carga del material los testigos deben ser
introducidos en un valle, en un peak y en el medio de un valle y peak de modo que los cortes
sean entre dos valles, entre dos peaks y entre un peak y un valle.

13) Cuando el tercer testigo pase el pesometro y se sitie en un lugar adecuado para realizar el
corte, se detiene la correa con el cordén de emergencia y se pide el bloqueo de la correa a
verificar (operaciones se debe comunicar con el eléctrico a cargo para solicitar bloqueo), Figura
48.

14) Se debe registrar hora de detencion de la correa, inicio de corte de correa y hora de término de
la actividad, como se indica en Tabla 44.

15) Medir 50 cm hacia la izquierda y hacia la derecha del testigo de modo de introducir los bordes
del instrumento de corte de metro en estos puntos. El metro se golpea para que logre cortar el
material, con la ayuda de martillos o rastrillos, Figura 49.

16) Cortar tres metros de correa simultdneamente para optimizar el tiempo de detencién, Figura
52.

17) Se separa el material de alrededor del metro con palas y luego se retira el corte de metro,
Figura 50.

18) El material del metro de muestra, se almacena cuidadosamente, en bolsas ya masadas, en
orden de numeracion de bolsas, con la ayuda de palas, Figura 51.

19) Se masa el material més las bolsas en la balanza de Mademet o en la balanza en terreno y se
registra en como indica la Tabla 46 de anexos.

20) Cuando se termine de masar el material mas las bolsas del primer corte avisar a quien registre

el peso, que se procedera a masar el material del segundo corte.
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Contar con este protocolo es de suma relevancia pues por primera vez se documenta un

procedimiento para contrastar pesémetros.

-

Figura 44: Diez bolsas numeradas para cada Figura 46: Medicion de una longitud determinada

corte de metro. en la correa para el calculo de velocidad.

JHHL

Figura 45: Instrumentos para corte de metro. Figura 47: Marca de sitio de inicio de tiempo en

céalculo de velocidad.
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Figura 50: Separacion de material de corte de

metro.

WAL,
XA e - o

Figura 49: Introduccién de instrumento de corte de Figura 51: Traspaso de material de correa a

metro. bolsas.

Figura 52: Tres cortes de metro simultaneamente en una correa.
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Los anteriores procedimientos de contrastacion en flujbmetro, densimetro y pesOmetros
incluyendo el paso a paso en terreno fueron llevados a la forma de documentos de protocolos de
contrastacion y aprobados por el area de ingenieria de procesos.

3.2. Acumuladores

En esta seccion se explican las metodologias y suposiciones utilizadas para la creacion de
modelos de célculo de material acumulado en silos y agitadores, su implementacién en Visual
Basic 0 VBA y uso de estas a traveés Excel ®. Para el caso de silo se manifiesta la separacion
hecha en niveles para poder llevar cabo el modelo. Se presenta ademas la férmula para célculo
de inventario en espesadores, los requerimientos de su implementacion en planta y la solucion

comercial de Column Test.

La importancia de contar con la masa acumulada es que estas son consideradas como corrientes
dentro de un balance masico reconciliado y son necesarias para cumplir con la conservacion de
masa en el balance. Ademas de los beneficios operacionales que fueron mencionados en 2.4.4.

Estado de céalculos de masa acumulada.

3.2.1. Silos

Dentro de los 4 silos de Planta de Pellets, el silo nimero 1, quien alimenta al molino 1, cuenta con
un sensor de altura que puede medir minuto a minuto las variaciones de altura. A partir de esta
informacién se genera un modelo en el que silo es dividido en tres partes de igual altura y cada
uno de estos intervalos de altura le corresponde una densidad de material segun el nivel de

llenado inicial y final.

Sea H la altura maxima de llenado, es decir llenado al 100%, cada intervalo dentro del silo queda

limitado por las alturas de la siguiente tabla

Tabla 2: Division de niveles dentro del silo.

Nivel Intervalo de Altura
Tercer 2H/3-H
Segundo H/3- 2H/3

Primer 0- H/3
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Lo que se puede apreciar graficamente en la Figura 53.

—= | Tercernivel

— | Segundonivel

Primer nivel

Figura 53: Niveles para silo

Para la construccion del modelo de acumulacion, se consideran todas las posibles variaciones que

se puede tener entre niveles dentro de un dia.
CASO 1: Variacién en mismo nivel

La densidad usada en el caso en que la variacion sea dentro de un mismo nivel es p no
compactada, debido a que es el dltimo nivel de llenado, no existe material superior a este que

ejerza algun tipo de presion o efecto de compactado.
Los datos del valor de densidad son entregados por el laboratorio Mademet.

Tabla 3: Valor de densidad para llenado en un mismo nivel de silo

Nivel Intervalo de p Densidad Valor Densidad
Altura [ton/m3]
Primer 0- H/3 p no compactada 2.6

Asi para el caso en que la variacion total ocurre en un mismo nivel, el célculo de acumulacién de

masa total durante el dia se obtiene segun la siguiente ecuacion:

AM = A [ pno compactada * (Rfinat = Riniciar)] (3.9)

Donde 4 es el area de la base del silo.
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Por otro lado, si se quiere conocer la variacibn més instantdnea o la variacion durante un periodo
de tiempo menor al intervalo diario, se utiliza la férmula de los trapecios, explicada anteriormente.

En este caso los lados corresponden a las variaciones por minuto de la masa dm/dt y el espaciado

0 base de cada trapecio es At. Asi la formula de integral por método de los trapecios finalmente es

de la forma;
tf j=tf (d_m _|_d_m )
dm dtj dt j-1
AM=f—*dtz ZAt*
dt - 2
u =t (3.10)
Donde
dm h] — hj—l
E}, =Ax o *  Pno compactada (3.11)

h; es la altura en el instante j, h;j_;, €s la altura en el minuto anterior, A el area de la base del silo,

t; el minuto hasta el cual se ha calculado la acumulacion de masa y t;_; intante anterior.

La variacién en el mismo nivel puede ocurrir en los tres niveles en los que se ha divido el silo. La
identificacion de cada nivel depende de las alturas iniciales y finales, de este modo se pueden

encontrar tres casos de alturas iniciales y finales, las cuales se detallan a continuacion;

a) Altura inicial y altura final se ubican en el primer nivel. Figura 54.

(3.12)

w|lm wlx@
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N\
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Segundo

40

Figura 54: Esquema de llenado en primer nivel de silo

b) Altura inicial y altura final se ubican en el segundo nivel

2xH
3

2+H (3.13)
3

&
IA

=
A

c) Altura inicial y altura final se ubican en el tercer nivel

2*xH

"
IA

=
A

3 (3.14)

CASO 2: Llenado en distintos niveles

A medida que el silo se va llenando se va desplazando la altura final alcanzada y se va
acumulando material por encima de cada nivel, por lo que van variando las densidades asociadas
a estos. Cuando el silo se llena hasta el segundo nivel se deben utilizar dos densidades la semi
compactada para el primer nivel y compactada para el segundo, cuando se llena hasta el tercer
nivel se deben utilizar las densidades compactada para el primer nivel con mayor presion , semi-

compactada para el segundo nivel y no compactada para el tltimo nivel.

a) Altura inicial en primer nivel y altura final en el tercer nivel
Si la variacion diaria pasa desde el primer nivel del silo hasta el tercer nivel, se tiene como
condicion que;
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2+xH (3.15)

Para este caso las densidades a considerar son;

Tabla 4: Niveles y sus valores de densidad para el caso de llenado de silo por mas de un nivel.

Nivel Intervalo de p Densidad Valor Densidad
Altura [ton/m3]
Tercer 2H/3- H p no compactada 2.6
Segundo H/3- 2H/3 p semi-compactada 3.1
Primero 0- H/3 p compactada 3.3

El calculo de masa total acumulada durante el dia se obtiene seguln la siguiente ecuacion;

H
AM = A * P compactada * (5_ hinicial) + Psemicompactada * ( 3 _§

2*xH H)

2xH
+  Pnocompactada (hfinal_ 3 )] (3.16)

Las variaciones instantdneas se obtienen a través de la integral de la variacion de la masa
por el método de los trapecios, ecuacion (3.10), con la salvedad que lo distintos dm/dt

estan multiplicados por distintos factores de densidad;

Si h < H/3, entonces;

dm h] - hj_1
— = A /% D compactada
dt ; ti— tj_q (3.17)

Si H/3<h< (2+H)/3
dm h] - hj—l
K —

dt ; tj —

psemicompactada
ti_1
(3.18)
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Si h>(2*H)/3
dm _ T
dt tj —

Pno compactada
tji_1
(3.19)

b) Altura inicial segundo nivel y altura final tercer nivel
Si la variacion diaria pasa desde el segundo nivel del silo hasta el tercer nivel, se tiene

como condicién que;

3 7 (3.20)

Para este caso las densidades a considerar son;

Tabla 5: Niveles y densidades para el caso de llenado de silo desde segundo a tercer nivel

Nivel Intervalo de p Densidad Valor Densidad
Altura [ton/m3]
Tercer 2H/3- H p no compactada 2.6
Segundo H/3- 2H/3 p semi-compactada 3.1

El calculo de masa total acumulada durante el dia se obtiene segun la siguiente ecuacion:

2+H 2+ H
AM = A = Psemicompactada * ( 3 - hinicial) + Pno compactada * (hf - 3 )]

(3.21)
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De la misma forma que en el caso a), las variaciones instantdneas se obtienen a través de
la integral de la variacion de la masa por el método de los trapecios, ecuacion (3.10),
usando las densidades correspondientes a cada nivel:

Si h < (2 * H)/3, entonces;

dm . h] - hj—l

= Psemicompactada

dt; = ti— tjy (3.22)

Si h>(2+H)/3

dm . hj - hj_1

= Pno compactada

dt; = -t (3.23)

c) Altura inicial primer nivel y altura final segundo nivel
Si la variacién diaria pasa desde el primer nivel del silo hasta el segundo nivel, se cumple

que:

(3.24)

Para este caso las densidades utilizadas son:

Tabla 6: Niveles y sus densidades para el caso de llenado de silo desde el primer nivel al segundo nivel.

Nivel Intervalo de p Densidad Valor Densidad
Altura [ton/m3]
Segundo H/3- 2H/3 p no-compactada 2.6
Primer 0-H/3 p semi-compactada 3.1

El calculo de masa total acumulada durante el dia se obtiene segun la ecuacion:

H

H
AM = A = Psemicompactada * (_ -

hinicial) + Pno compactada * (hf - E)]

3 (3.25)
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De la misma forma que en el caso a) y b), las variaciones instantaneas se obtienen a través
de la integral de la variacién de la masa, ecuacién (3.10), usando en este caso las
siguientes densidades:

Si h < H/3, la variacion de masa es de la forma:

dm hj —hj_q
- T A ——* Dsomicompactada
it A (3.26)

En cambio, sih = H/3:

dm _ . hj - hj—l

— =4
dtj t: —

] t: * Pno compactada
]

= (3.27)

CASO 3: Descarga del silo entre distintos niveles

La densidad en el que caso que el silo vaya descargando pasando por varios niveles, depende del
nivel inicial, si el nivel inicial es el tercer nivel entonces se deberan usar las densidades no
compactadas, semi-compactada y compactada segun e nivel vaya descendiendo. Si el silo pasa
del tercer nivel al segundo, s6lo se usaran las densidades no compactada para el mayor nivel y
semi-compactada para el siguiente. Cuando pase del segundo a primer nivel, el segundo nivel

tendra densidad no compactada y el primer nivel densidad semi-compactada.

La descarga del silo se trabaja como un item aparte del llenado en distintos niveles pues las

condiciones iniciales de altura son diferentes.

a) Altura inicial en el tercer nivel y altura final en el primer nivel

En este caso se debe cumplir la siguiente condicion de alturas:

2*xH
3

<h,<H
(3.28)

=

by <z

Las densidades utilizadas estan distribuidas de la misma forma que en el caso 2 a), donde
el silo se llena, ver Tabla 4.
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El calculo del delta de masa total acumulada durante el dia es:

2% H H)
3 3

H
AM = _1 * A * [pcompactada * (§ - hf) + psemicompactada * <

2xH
+ Pnocompactada (hi_ 3 )]

(3.29)

La integral para la obtencion instantdnea de masa acumulada es la (3.10) y los dm/dt son
los mismos que caso de llenado del primer al tercer nivel, eso es, para alturas menores a
H/3, la densidad a utilizar es compactada, para alturas entre H/3 y (2*H)/3 la densidad
usada es semi-compactada y para alturas mayores a (2*H)/3, la densidad a utilizar en el

término dm/dt es no compactada.

b) Altura inicial en tercer nivel y altura final en el segundo nivel

Las alturas iniciales y finales de este intervalo cumplen que:

2*xH
3

<h;,<H
(3.30)

Las densidades involucradas en este caso se ordenan de la misma manera que en el caso
2 b), Tabla 5.

La masa total acumulada durante el dia es;

2xH 2xH
AM = —-1xA* [psemicompactada * ( 3 - hfinal) + Pno compactada * (hi _T>] (3.31)

Para la cantidad de masa acumulada instantdnea se utiliza la férmula (3.10) donde los
dm/dt utilizan las densidades asignadas en el caso 2 b) esto es; para alturas menores a
(2*H)/3 la densidad a utilizar es semi-compactada, para densidades iguales y mayores a

esa altura la densidad debera ser del valor no compactada.
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c) Altura inicial en el segundo nivel y altura final en el primer nivel
Si la variacion de altura es desde el segundo nivel al primer nivel se tiene como condicion

que:

H<h 2+ H
Z<h <
3 3 (3.32)
2*H<h _H
3 — 773

Las densidades se asignan de igual forma que en el caso 2,c), Tabla 6, en el que el silo se

llena desde primer hasta algun punto del segundo nivel.

El delta de masa acumulado diario es de la forma;

H H
AM = —-1xAx Pno compactada (hi - §> + psemicompactada <§ - hf)] (3'33)

Para la obtencién instantdnea de masa acumula se sigue usando (3.10) con la salvedad
que los dm/dt estan multiplicados por la misma densidad que en el caso 2,c), esto es; para
alturas menores a H/3 se debe utilizar el valor de densidad semi-compactada para el rango
de alturas entre iguales o mayores H/3 y menores o iguales a (2*H)/3, se debe usar

densidad no compactada.

Todos los casos en que se puede llenar o descargar el silo, junto con sus condiciones son
traspasados a Visual Basic de Excel ® generandose una planilla que en su primera hoja
transforma los datos de nivel a metros. En su segunda hoja contiene datos de prueba para verificar
el correcto funcionamiento de la planilla y en la tercera hoja denominada “Calculo de acumulacién”
se realiza el calculo de acumulacioén diaria e instantanea de cada caso a través de un boton en la
parte superior y ademas puede hacer la trasformacion de nivel a metro directamente sin la

necesidad de utilizar la primer hoja, esto se muestra en las figuras 55, 56 y 57.



Ingresar  equivalencia en
metros del 100% del sensor y
dimensiones del silo.

Ingresar  valores  de
densidad  compactada,
semi-compactada y no
compactada.
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A

B
Acumulacion de 02 2353 brs

Calculo masa acumuladasilo

-
ﬁ Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Calculo acc silos diaria y minutos.xism - [Modulo1 (Codigo)] gl

% Archive Edicion  Ver Insertar Formate Depuracion Ejecutar Hemamientas Complementos Ventana Ayuda Escriba una pregunta - .8 X
ME-d 428 90 »na ¥FY 4 @ s

‘royecto - VBAProject & ‘lGeneraI} v| ‘Ml v
23 ! If (h inicial <= (Em / 3) And h final <= (En / 3)) Then =

E atpvbaen.xls (ATPVBAE
& Solver (SOLVERXLAM)
=& VBAProject (Calculo ace

[=-4%5 Microsoft Excel Objetos
] Hojal (Caleulo acun
1 Hoja2 {transformac
Hoja4 (datos de pr
3] ThisWorkbook

¢ B2 Modulos

L L Médubl

{5 VBAProject (FUNCRESX

Delta = a * rho_nocompactada * ((h_final) - (h_inicial))
Ccell= (14, 15) = Delta

Dim dhdt (86400) As Double

'----en el for poner la diferencia
dhdt (1) =1 * a * rho nocompactada
Cell=(14, 13) = dhdt (1)

For 1 =2 To (n)
dhdt (i) = ((h(i) - h(1i - 1)) / (t(i) - t(i - 1))) * a ¥ rho nocompactada
Cells(i + 13, 13) = dhdt (i)
Next

Figura 55: Script e indicacion de ingreso de datos de conversion y densidades para calculo de acumulacion

de masa en silos.



Apretar boton para el célculo de
masa acumulada diaria en silo.
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Indicacion de resultado de

cada caso.

F 5] \
1433
161.4583917 N
%3 Calculo masa acumuladasilo
3.3
LIT_018 hlml h inicial dia [ 00:00hrs) | h final dia (23:53 his)
0 1] 0 13.6
1 0136
2 0272
3 0,405
4 0544
9 085
g 0.516
7 0,352
T 0.952
g 1.085
El 1224
3 1224
10 136
11 1436
12 1.632
13 1768
15 2.04
17 2512
16 2176
17 2312
15 2,445

Tercer nive

Sequndonivel

II]Y\

. | Primernivel

Variacion masa excel dmidt= dhidt”the” a

Integral excel [[ dmidt=[ p"(dhidt) "2 ] [tonis]

47179 0.00
6d.18
64.16 64.16
6d.18 126.33
6d.18 13243
64.16 256.65
6d.18 320.52
6d.18 384.58
0.00 417.06
6d.18 445,15
6d.18 513.31
0.00 545.33
6d.18 AT
6d.18 64164
64.16 T05.50
6d.18 TEI.3E
126.33 §66.21
128.33 334.54
-64.18 1026.62
6d.18 1026.62
64.16 1030.75

Figura 56: Boton para el calculo de acumulacion de masa en silos y diagrama para la indicacién del caso.
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Resultado de masa acumulada por Resultado de masa acumulada al
minuto. final del dia en silo.
" or s o . H. - an e

the ionad dmldi= dhidt “tho”a | [dmldt excel dmidy VBJ\\ Ma VBA Aﬁn primer y tercer niveK the seccionada | dmid
3.30 936,61 538,61 TEE12T \ deltavha 31
3.30 a4 340.13 8144 34013 83 integralvba 31
3.30 aldd 42158 Bldd \NEEE 7432.5¢ delta excel 31
3.30 G144 5035.00 G144 \ 503.00 Trelg integral encel 31
3.30 ildd 5. 44 8144 \ Sad.4d 3l
330 g1dd EES.55 G144 VEES 33 100.66 diferencia integral y delta [tan] ‘ 31
3.30 144 4732 8144 4732 132 ¥ diferencia | 31
3.30 G144 §26.76 G144 828,76 31
3.30 0.00 G63.48 0.00 863,48 31
3.30 ildd 10,20 Bldd 020 31
3.30 a4 3363 8144 99164 31
3.30 0.00 1032.35 0.00 1032.36 31
3.30 G144 1073.07 G144 1073.07 31
3.30 ildd 1154.51 8144 1154.51 3l
3.30 ildd 1235.35 8144 1235.95 31
3.30 144 131733 8144 131739 31
3.30 162.65 1433.55 162,85 1433.55 31
3.30 162.65 160z.42 162,85 1602.43 31
3.30 -31.dd 154314 -4 164315 31
3.30 aldd 16434 8144 164315 31
3.30 aldd 1724.58 Bldd 1724.58 31

Figura 57: Columna de resultado de acumulacion total dia e instantanea.

3.2.2. Agitadores

En los dos agitadores, en el de material para pellet basico y en el de material para pellet feed,
cuentan con un sensor de nivel capaz de medir las variaciones de altura. A partir de la informacioén
rescatada del sensor de nivel, minuto a minuto y de la restriccion que la descarga del espesador
debe ser de 68% de sélidos se puede obtener la masa acumulada en el espesador minuto a

minuto y durante todo el dia.

Primero se debe obtener la densidad de la pulpa dentro del agitador, usando el porcentaje de

sélido en la ecuacion:
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_ ps * Py
Pripe = o s T=X) +py * X

(3.34)

Donde p; es la densidad de la magnetita 5 [ton/m3], p; es la densidad del agua 1 [ton/m3], X es la

fraccion de sélido en el agitador 0.68.

Una vez obtenida la densidad de pulpa, se puede realizar el calculo de masa acumulada total del

dia segun la siguiente ecuacion:

MM = A% [ pputpa * (hpinat = hiniciar)] (3.35)

Donde A es el area de la base del agitador, p,,;,, la densidad de la pulpa dentro del agitador,

hfinq 1a altura al final del dia, h,;ciq altura al inicio del dia.

Para conocer la variacion instantanea de masa o durante un periodo de tiempo méas acotado se

utiliza la ecuacion (3.10) donde los dm/dt ahora son de la forma:

dm ks P (3.36)
dt ; == [

En (3.36) h; es la altura en el instante j, h;_;, es la altura en el minuto anterior, A el area de la
base del agitador, t; el minuto hasta el cual se ha calculado la acumulacién de masay t;_, instante

anterior.

Al igual que en el caso de acumulacién de masa en silos, el célculo de masa acumulada en los
agitadores se realiza con la ayuda de la herramienta Visual Basic de Excel ®, creandose la planilla
“Calculo acumulaciéon agitadores”. En esta planilla primero se deben ingresar los datos de
dimensién del agitador como; diametro del agitador y la correspondencia en metros del 100% de
llenado, y luego se deben ingresar los datos de densidad de sélido, fluido y fraccién de soélido de

la pulpa dentro del agitador, tal como se indica en las figuras siguientes:



Ingresar equivalencia Ingresar densidad de
en metros del 100% de sélido, fluido y fraccidon
llenado y dimensiones de sdldo dentro del
del agitador. agitador.
:‘z:: Caon AN "l 2 A Grmernl . Im '
M Copin tumst £§ - DA FEER BT FHowowyustm - s-xu'.l.'l"-ﬁ_:.'-‘:
dereninin . thomes Fitmae
R . i
° 1 i ' [ G
otaids 1
oou'oe ig i 218
| Fraccion de soiigo en [
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Figura 58: Indicacion de columnas para ingreso de datos de equivalencia de porcentaje de llenado a metros,

dimensiones del agitador, densidades y fraccion de soélidos de la pulpa.

Ingresar los datos de nivel
extraidos delsensor,

121812

12 14832
12 14388
1214184

15313 5 1 1 O O O O B | 4

PR

Figura 59: Indicacién de columna para el ingreso de datos de nivel extraidos desde el sensor de altura del

agitador.
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Figura 60: Indicacién de la ubicacién de columna de resultados de masa acumulada en agitador diaria e

instantanea.

3.2.3. Espesadores

En Concha, F. (2001). Manual de filtracion & separacion [19] se encuentra una ecuacion para el
célculo de inventario dentro de un espesador, esto es, el tonelaje de sdlido almacenado en su
interior el cual consiste, en una primera parte, en el tonelaje de sélido de la suspension de
concentracidn conjugada, (concentracion obtenida al diluir la pulpa alimentada cuando se pone en
contacto con el agua de la superficie del espesador ) y al tonelaje del sedimento de concentracién

variable entre concentracion critica y concentracion de descarga.

L Zc
MEzjAp*g*S*qﬁ(z)*dz:Ap*g*S*[(L—zc)*¢L+J ¢(z)*dz] (3.37)
0 0

Donde

Ap es la diferencia de densidades entre sélido y fluido [ton/m?], g la aceleracion de gravedad [m/s?],
S &rea superficial del espesador [m?], L es la altura del espesador [m], z, altura critica [m], ¢(z) es

la fraccion volumétrica de sélido en cada altura z, ¢, es la concentracion conjugada.

La ecuacion para la obtencién de inventario implica una medida de concentracién de sdlidos dentro

de la zona de consolidacién. Sin embargo, la planta no cuenta con instrumento que mida el perfil
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de concentracion dentro del espesador, no obstante en el mercado se encuentra el equipo
Column-test, el cual calcula la presién de poros, el perfil de concentracion y entrega el inventario

de sélidos dentro del espesador, en linea.

En las figuras 61 y 62 se muestra un bosquejo del funcionamiento del Column- test en planta y en
las figuras 63 y 64 los resultados que este equipo entregaria, destacandose la obtencion del

inventario en la figura 63.

Columntest

=N

inlet pump (_F1) o
Pressure T? Tndeh 17 >
erflow  —

Pump

Figura 61: Diagrama funcionamiento Column Test.

[20] Figura 62: Ejemplo funcionamiento Column Test

en planta. [20].

Pt Comcortacds Yeburatus Cigonste N7 Retew 23002 1241

LS

‘. (L] " e 03 " 3 (L " . ’ . = @ . L4 - L4 b L4
T to——0 0 NP olile

Perfil de concentracion Inventario de sélidos en el espesador

Figura 63: Pantalla de resultados de perfil de concentracion e inventario Column Test. [20].
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Figura 64: Pantalla de resultados Column Test. [20].

3.3. Sensibilizacion del densimetro por densidad de solido

Segun lo explicado en el item 2.5. Antecedentes de calibracion del densimetro de colas Es
importante conocer si el resultado del densimetro es sensible al cambio de densidad de sélido esto
porque un cambio en la densidad de sélido podria afectar al resultado de las contrastaciones y su

nivel de confianza dentro de un esquema de balance por reconciliacion de datos.

En esta seccion se explica la metodologia usada para analizar como se comporta o traslada la

curva de porcentaje de solido, al usar distintas densidades de solidos.

Para esto se utiliza el porcentaje de sélido entregado por el densimetro, un GER (gravedad
especifica relativa) de 3 y una densidad de fluido de 1 [ton/m3], los que son introducidos en la
ecuacion (3.38) con la que se obtiene una densidad de pulpa, que luego se utiliza para recalcular
el porcentaje de solido a otras densidades de solido o GER, con la ecuacion (3.39).

_ ps*pf 3.38
o e —n) +py vx (8:59)

_ Ps*(Pp—pr)
Pp * (s — Pr) (3.39)



73

4. Resultados y Discusiones

4.1. Resultados Contrastacion

A continuacién se presenta los resultados de las contrastaciones a los instrumentos flujometro de
cola, densimetro de colas y pesémetros. Se analiza si la diferencia entre los datos del instrumento
y la prueba de contrastacion es estadisticamente significativa a través de las prueba de hipétesis
de comparacion de dos muestras, se escoge esta metodologia y no las pruebas no paramétricas
puesto que se quiere privilegiar el uso de la media como método de comparacién ya que en el
caso particular de los pesémetros que estan a continuacion de las correas bajo silo llevan una
carga oscilante, por lo que un corte se realiza entre dos valles, luego entre un valle y un pico, y
finalmente entre dos picos, obteniéndose asi solo tres muestras. Si se usara solo el valor central,
solo se consideraria el corte nUmero dos, se correria el riesgo de considerar un valor que pudo
haber sido tomado de forma incorrecta y el coeficiente de variacién de la media aumentaria. Esto,
sumado a que en Quality Collage. (2018) en Técnicas de caracterizacion estadistica de procesos
con Minitab: Test de Hipotesis e Intervalos de Confianza [12], una afirmacién estadistica acerca de

la media de la poblacion es robusta para datos que no se distribuyen normalmente.
4.1.1. Resultados Flujémetro de Colas

Bajo la consideracion de area del estanque como 15.034 [m?] y que un nivel de 1% de llenado de
sensor corresponde a 0.0365 [m], dato entregado por planta y mostrados en la tabla siguiente, se

procedié a la comparacion del flujdmetro de descarga de relave FIT 798.

Tabla 7: Datos de estanque y sensor de nivel utilizados en la contrastacion de flujometro de colas

1% 0.0365

A [m?] 15.034

El resumen de los resultados obtenidos en esta contrastacion se muestra en la tabla siguiente y

son detallados a continuacién de esta.
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Tabla 8: Resumen resultados contrastacion flujometro de relaves FIT 798

Weibull Normal
7553.32 518.00
24911.24 19856
57.60 59.62
-2.02
-3.51
57.42 59.69
-2.27
-3.95 -3.80
P=0.767
No se
rechaza

Al realizar la comparacion entre el volumen alcanzado en el estanque a través de las medidas de
altura del sensor y el volumen equivalente del flujbmetro se tiene una diferencia entre las
pendientes del ajuste de los volimenes a una curva, Figura 65, de 2.02, lo que representa un
3.51% respecto de la pendiente de flujo indicado en la curva del sensor. En otras palabras el
fluyjometro marcaria 2.02 [L/s] mas que lo indicado por el sensor, segun el presente analisis. Sin
embargo al ser esta diferencia proveniente de un ajuste a una curva, no es tan precisa y tampoco
indica si esta diferencia es estadisticamente significativa por lo que se recurre a una prueba de
hipdtesis de comparacion de medias en el programa Minitab ®.
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Figura 65: Ajuste a una recta de los datos de aumento de volumen para los métodos de obtencion de caudal

a través del sensor de altura y a traves del flujometro.

Minitab ® detecta en el método de contrastaciéon a través del sensor, un flujo medio de 57.42 [L/s]
y en el historian del flujometro un flujo medio de 59.69 [L/s], por lo tanto existe una diferencia entre
medias del flujo entregado por el flujometro y el flujo equivalente calculado a través del sensor de
2.27 [L/s] lo que representa 3.95% con respecto a la media entregada por el método de
contrastacién, usando el sensor, esto es; el flujdmetro marca 2.27 [L/s] mas que el método con el

que se contrastd. Esta diferencia ademas simboliza 3.8% de la media del flujometro.

Especificamente, en la prueba de hip6tesis de igualdad de medias para valores de flujo Q [L/s] con
Minitab ®, se tiene un P =0.767 > 0.05 por lo que no se rechaza la hipétesis nula a nivel de a =
0.05. Esto es; al repetir la prueba, se observara este resultado el 77% de las veces, lo que en la
practica significa que no se tiene evidencia que exista una diferencia entre las medias de los
métodos por lo que se concluye que la diferencia no es estadisticamente significativa, segun los
datos con los que se cuenta y se admite una variacion de hasta un 3.8% en el flujometro para

seguir teniendo confianza estadistica. Esto se puede ver en la descripcion siguiente:
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Estadisticas descriptivas

Error

estandar

de la

Muestra M Media Desv.Est. media
Q sensor 90% 302 5742 133 7.6
QO flujom 90% 324 59.69 1.72 0.096

Estimacion de la diferencia

C de 95%
para la
Diferencia diferencia
-2.27  (-17.31:12.77)

Prueba

Hipotesis nula Holfu- P2 =0
Hipotesis alterna Ho pa-p: 20

Valor p
0.767

Figura 66: Prueba de hipotesis de igualdad de medias para contrastacion flujometro de descarga FIT 798.

Se debe tener en consideracion que para filtrar el 90% de los datos de flujo Q[L/s] se filtr6 primero
los datos de volumen porque el sensor ubicado en la parte superior del estanque es altamente
sensible y en ocasiones la altura medida inmediatamente siguiente era menor a la anterior por lo
gque se generan deltas de altura negativos arrastrando valores de flujo volumétricos negativos que
no son aceptados por Minitab ® para la grafica de probabilidad de distribucion, no asi los valores
de volumen, que al ser volumen acumulado son siempre positivos y son aceptados para el ensayo
de probabilidad de distribucion de Minitab ®, logrando un rango de datos méas probables, segun el
mejor ajuste de distribucion, y que dan una indicacién del rango de los valores mas probables de

caudal.



77

4.1.2. Resultados Densimetro de Colas

Las siguientes tablas detallan los andlisis y resultados para cada una de las contrastaciones
realizadas al densimetro de descarga de relaves y dos tablas resumenes finales de estas. Luego
de aplicar el protocolo de contrastacion de densimetro de cola con las mejoras mencionadas en los

capitulos anteriores.

17 de Agosto

Para la primera prueba de contrastacién de densimetro realizada el 17 de Agosto, se tiene que la
distribucién de los datos, tanto del densimetro como de la referencia (datos de laboratorio) poseen
una distribucién normal, Figura 87, Figura 88, Figura 89 y Figura 90 de anexos y son muestras
independientes, Figura 91 de anexos la cual permitiria cumplir los requisitos para aplicar una
prueba de t de hip6tesis de comparacién de medias. Ademas, no se deben filtrar datos puesto que

todos caen dentro del limite de datos del 90% mas confiable y probable.

Para esta prueba la media del densimetro arroja 51.56% de sélido, en cambio la media de la
prueba de referencia, obtenida por medio de los cortes en el dropbox A y luego filtrados y secados,
arroja 48.72% de sdélido, presentandose una diferencia de un 2.84% en sélido, es decir, el
densimetro estaria indicando 2.84 mas en porcentaje de sélido que la prueba de referencia, lo que
significa que el densimetro registra un 5.82% mas de la media de la prueba de referencia. Estos
2.84 puntos en porcentaje de sélido representan una variacion de 5.50 en la media del densimetro
gue segun el resultado de prueba de hipétesis de comparacion de medias P= 0.01, Figura 92,
anexos, como se muestra en la Tabla 9, no se puede aceptar y la diferencia entre la prueba de
referencia y el densimetro es estadisticamente significativa y es poco probable que se presente

esta diferencia bajo el supuesto que ambos métodos estan midiendo lo mismo.

Tabla 9: Resultados contrastacion densimetro 17 de Agosto

Método Mademet Densimetro

Tipo de distribucién porcentaje de solido Normal Normal
Limite inferior 90% de los datos - -
Limite superior del 90% de los datos - -

Media [%] 48.72 51.56
Diferencia [%] -2.84
Porcentaje de diferencia respecto a cada método -5.82 -5.50
Prueba de hipotesis P =0.011

Se Rechaza
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24 de Agosto

Para la prueba realizada el 24 de Agosto, los datos de porcentaje de sélido resultados del corte de
muestras y andlisis en laboratorio Mademet presenta un comportamiento normal. Sin embargo los
datos del densimetro podrian tener distribucién no normal segun el coeficiente de A-D , en la
Figura 94 de anexos, pero al realizar la grafica de probabilidad como distribucién normal los datos
de densimetro se ajustan aproximadamente a esta teniendo que eliminar los datos que no se
encuentran dentro del 90% mas probable, Figura 95. Este escaso ajuste a la normalidad de los
datos del densimetro podrian ser responsabilidad de la alta cantidad de datos que se tienen en

esta prueba pues se extrajeron datos por segundo que agregan mayor variabilidad al analisis.

En este examen, la media del densimetro corresponde a 50.45 en porcentaje de sélido y la de la
prueba de referencia, en Mademet, a 47.58 en porcentaje de sélido, siendo otra vez menor, el
porcentaje de solido entregado en la prueba de referencia en 2.87 puntos de porcentaje de sélido.
Esta diferencia representa un 6.03% de variaciébn en la media de referencia y un 5.69% de

variacion en la media del densimetro.

Por otro lado, las muestras no son dependientes como se muestra en la Figura 98, cumpliéndose
los prerrequisitos para aplicar la prueba de hipétesis de t de dos muestras, en el que se arroja que

P=0.0, Figura 99, repitiéndose que la diferencia entre medias es estadisticamente significativa.
Lo anterior se resume en la tabla siguiente;

Tabla 10: Resultados contrastacién densimetro 24 de Agosto

Método Mademet Densimetro
Tipo de distribucién porcentaje de solido Normal Lognormal-

Normal

Limite inferior 90% de los datos - 49.44

Limite superior del 90% de los datos - 51.44

Media [%)] 47.58 50.45

Diferencia [%] -2.87
Porcentaje de diferencia respecto a cada método -6.03 -5.69
Prueba de hipotesis P =0.00
Se Rechaza

7 de Septiembre

Los datos de porcentaje de sdlido entregados por el andlisis de laboratorio, para la prueba del 7
de Septiembre se considera que lo datos tienen un ajuste de distribucion normal, aunque su mejor

ajuste no es normal, Figura 103 de anexos, al graficar la probabilidad de distribucién normal,
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Figura 104 los datos se ajustan bien a esta y ningun dato se escapa de los limites de distribucion.
Por otro lado los datos extraidos por el densimetro tienen distribucién normal, como se muestra en
la Figura 101 y Figura 102 de anexos. Ademas, ambas muestran son independientes, Figura 105y

se puede proceder aplicar la prueba de t de hipétesis de comparacion de dos medias.

El densimetro registra como media 50.21% de sélido, en cambio la prueba de referencia 48.93%
de solido, la diferencia es de 1.28 en porcentaje de sélido y representa 2.62% de variacién en la
media de la referencia y 2.55 % de variacion en la media del densimetro, lo que, aunque pequefio,
es suficiente para rechazar la hipotesis de igualdad e indicar que esta diferencia es
estadisticamente significativa segun el resultado de la prueba t de hipétesis cuyo valor P es 0.0

como se muestra en la Figura 106 y Tabla 11.

Tabla 11: Resultados contrastacion densimetro 7 de Septiembre

Método Mademet Densimetro

Tipo de distribucién porcentaje de sélido Normal-Weibull Normal
Limite inferior 90% de los datos - -
Limite superior del 90% de los datos - -

Media [%)] 48.93 50.21
Diferencia [%] -1.28
Porcentaje de diferencia respecto a cada método -2.62 -2.55
Prueba de hipotesis P=0.00
Se Rechaza

14 Septiembre

Los datos tanto como del densimetro como los entregados por laboratorio registran un
comportamiento normal y no presentan dependencia entre ellos, como se ve en Figura 108, Figura
109, Figura 110, Figura 111, Figura 112 de anexos.

En este caso se filtraron los datos sobre el limite superior de 50.92% para obtener el 90% de los
datos méas probables en la comparacién del densimetro, obteniéndose una media de 50.44% de
sélido y 49.38% de sélido en la media de laboratorio, repitiéndose que el densimetro estaria
midiendo mayor porcentaje de solido, difiiendo en esta ocasion en 1.06 puntos en porcentaje de
sdlido, lo que representa una variacion de 2.14 % en la media entregada por Mademet. Tabla 12.
Esta diferencia y variacion en el densimetro y laboratorio otra vez no se puede aceptar, pues la

diferencia es estadisticamente significativa, Figura 113.
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Tabla 12: Resultados contrastacion densimetro para prueba 14 de Septiembre

Método Mademet Densimetro
Tipo de distribucién porcentaje de sélido Normal Normal
Limite inferior 90% de los datos - -
Limite superior del 90% de los datos - 50.92
Media [%)] 49.38 50.44
Diferencia entre medias [%] -1.06
Porcentaje de diferencia respecto a cada método -2.14 -2.09
Prueba de hipotesis P=0.00
Se Rechaza

21 septiembre y 28 de Septiembre

Para las contrastaciones de los dias 21 y 28 de Septiembre, ambos métodos, densimetro y
laboratorio, resultaron con datos de distribucién normal, sin dependencias entre muestras y con
todos los datos dentro del 90% mas probable por lo que no se eliminaron datos, Figura 115, Figura
116, Figura 117, Figura 118, Figura 119, Figura 122, Figura 123, Figura 124, Figura 125, Figura
126 de anexos. Esto se podria asociar a que los datos extraidos del historian del densimetro estan

por minuto y no por segundo.

En el dia 21 de Septiembre se tuvo una media en el densimetro de 52.05% en sélido mientras que
en laboratorio se tuvo 50.52% en solido, teniendo una diferencia entre ellas de 1.53% en sélido, lo
gue representa una variacién en la media del densimetro de 2.94% y una variacion en la media de
la prueba de referencia de 3.03%, las cuales representan una variacidon estadisticamente
significativa P=0, Figura 119 y por lo tanto los datos del densimetro no tendria relaciéon con lo que
entrega la referencia. El resultado de la contrastacion del dia 21 de Septiembre se puede ver en la
Tabla 13.

Misma situacion se repite para el andlisis y contrastacion de densimetro del dia 28 de Septiembre
en que se tuvo una media en el densimetro de 51.39 % en soélido mayor al 50.17% en sélido
obtenido por analisis de laboratorio Mademet, la diferencia en esta ocasion entre los métodos
corresponde a 1.22 puntos en porcentaje de solido y a una variacion de 2.43% en la media de
referencia 0 un 2.37% en la media de los datos del densimetro, siendo estadisticamente

significativa, como se muestra en la Tabla 14 y Figura 127.
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Tabla 13: Resultados contrastacion densimetro 21 de Septiembre

Normal

Normal

50.52 52.05
-1.53
-3.03 -2.94
P=0.00
Se Rechaza

Tabla 14: Resultados contrastacion densimetro 28 de Septiembre

50.17
-1.22
-2.43 -2.37

P=0.00
Se Rechaza

Resumen de resultados pruebas de contrastacion y de hipotesis en densimetro

En las tablas 15 y 16 se presenta el resumen de resultados de las seis contrastaciones realizadas
en el densimetro de colas. En la Tabla 15 se presenta la diferencia entre los dos métodos en
puntos de porcentaje de sélido, seguido de la variacion porcentual que esa diferencia representa
en la media de la prueba de referencia, los respectivos resultados de las pruebas t de hipétesis de
comparacion de medias y sus valores P. En la Tabla 16 ademas se incluye la variacion que la
diferencia entre métodos representa en el densimetro, es decir, cudl es el porcentaje de variacion

gue se tiene en el densimetro y que no puede ser aceptado por las pruebas de hipotesis.

En estas tablas, ademas, se tiene el promedio de la diferencia presentada en las contrastaciones
respecto a Mademet, lo que corresponde a 1.80% en sdélido, lo que significa una variacion
promedio de 3.68% en la media de referencia y 3.52% en el densimetro que se deberia corregir

segun resultado de las pruebas de hipétesis, cuyo promedio es de rechazo a valor de P=0.0.
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Tabla 15: Resumen de resultados de prueba de hipétesis en contrastacion de densimetro, diferencia de

porcentaje de solido y porcentaje que esta diferencia representa respecto Mademet.

17 de Agosto Se rechaza
24 de Agosto -2.87 -6.03 Se rechaza 0.00
07 de Sept. -1.28 -2.62 Se rechaza 0.00
14 de Sept. -1.05 -2.14 Se rechaza 0.00
21 de Sept. -1.53 -3.03 Se rechaza 0.00
28 de Sept. -1.22 -2.43 Se rechaza 0.00
-1.80 -3.68 Se rechaza 0.00

Tabla 16: Resumen de resultados prueba de hipdtesis en contrastacion de densimetros, diferencia 'y

porcentaje de esta diferencia en datos de Mademet y densimetro

17 de Ag. Se rechaza
24 de Ag. -2.87 -6.03 -5.69 Serechaza 0.00
07 de Sept. -1.28 -2.62 -2.55 Serechaza  0.00
14 de Sept. -1.05 -2.14 -2.09 Serechaza  0.00
21 de Sept. -1.53 -3.03 -2.94 Serechaza  0.00
28 de Sept. -1.22 -2.43 -2.37 Serechaza 0.00
-1.80 -3.68 -3.52 Serechaza 0.00

4.1.3. Resultados Pes6metros

A continuacién se muestran los analisis y resultados para las contrastaciones realizadas en los
pesbmetros de alimentacion a molinos, pesometro de preconcentrado de alimentacion a silos y
pellet producto, luego de aplicar el protocolo de contrastacion de pesémetro que fue por primera

vez documentado para el desarrollo de la presente memoria de titulo.
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4.1.3.1. Resultados de contrastacion en pesémetro de alimentaciéon de preconcentrado a
Molinos
Se detallan los resultados de las contrastaciones de los pesdmetros ubicados en las correas de

alimentacién a molinos, para pesémetro de alimentacion de preconcentrado molino 4y 3.

4.1.3.1.1. Resultados de analisis y contrastacion en pesOmetro de alimentaciéon de
preconcentrado a Molino 4

En las figuras 67, 68 y 69 de mas adelante, se puede apreciar visualmente el comportamiento de
los cortes y la diferencia entre la media del pesémetro y la media de los cortes de referencia. En la
Figura 67 correspondiente a la prueba del 16 de Noviembre se tiene un corte bajo la media del
pesdmetro, un segundo corte mas cercano a la media del pesémetro y el tercero por sobre la
media del pesémetro, esto porque a pesar de que en el molino 4 la carga es mas pareja, se
presentan pequefias ondulaciones y el primer corte corresponderia a un corte entre dos peaks, de
estas pequefias ondulaciones, es decir se retira material de un valle, el segundo corte es entre un
valle y un peak y el tercero entre 2 valles, es decir un peak. Por lo que el promedio de la referencia

esta bajo la media del pesémetro.

En la prueba del 28 de Noviembre, Figura 68 de mas adelante, se tiene dos cortes cercanos a la
media del pesémetro y uno mas alejado, esto es, un corte entre dos valles, es decir en un peak, un
corte entre un peak y un valle y un ultimo corte entre dos peaks. Sin embargo todos son menores a

la media del pesdmetro y por lo tanto la media de la referencia es menor.

Para la contrastacién del dia 29 de Noviembre, Figura 69, se repite que la media del pesémetro es
mayor a los cortes de la prueba de referencia pero se tiene un corte mas cercano a la media del
pesdmetro y dos mas lejanos a esta, esto es un primer corte entre dos valles, el segundo entre un

valle y un peak y el tercero entre dos peaks.
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Figura 67: Grafica de variacion de flujo masico en cada corte y comparacién con la media de flujo masico
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obtenido al elegir el noventa por ciento de los datos méas probables en el pesémetro para contrastacion del
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Figura 68: Grafica de variacion de flujo masico en cada corte y comparacién con la media de flujo mésico

obtenido al elegir el noventa por ciento de los datos mas probables para el dia 28 de Noviembre.
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Figura 69: Grafica de variacion de flujo masico en cada corte y comparacion con la media de los flujos

masicos dentro del noventa por ciento mas probable para contratacion del 29 de Noviembre.

De las anteriores gréficas se evidencia la importancia de contar con al menos tres datos que
reflejen el comportamiento del material en la correa, pues al utilizar la mediana se estaria usando
un solo dato correspondiente al dato central, el cual podria haberse cortado no justamente entre la
mitad de un peak y un valle, dejando afuera los cortes que representan los peaks y valles de la
carga, los cuales ayudan a disminuir ese error. No obstante, a pesar de las diferencias apreciadas
en las gréficas de la contrastacion a molino 4, se debe analizar si esta diferencia es importante
estadisticamente a través de las pruebas de hipétesis. El resultado resumen de este analisis se

presenta en la Tabla 17.

Para el 16 de Noviembre se tiene que los tres cortes de prueba caen dentro de los limites de
confianza para una distribucion normal, Figura 131 y Figura 133. En cambio los datos del
pesdmetro tienen como mejor ajuste de distribucion Weibull, con datos fuera del rango de
confianza del 90% mas probable, por lo que se deben eliminar los valores bajo 470.14 [t/h] y sobre
los 483.29 [t/h]. Ademas, no existe dependencia entre las muestras. En esta ocasion aunque el
mejor ajuste de distribucidén no es el normal para los datos del historian del pesémetro, se procede
a comparar la medias con las pruebas de hipétesis t de dos muestras debido a que se privilegia la
comparacion de medias, por sobre la mediana, como seria si se usara una prueba de Mann-
Whitney y, por otro lado, se privilegia tener una misma prueba y estdndar de comparacién por
igual para todos los instrumentos.



86

La media de la prueba de referencia para el 16 Noviembre corresponde a 468.75 [t/h], en cambio
la media del historian del pesémetro corresponde a 478.24 [t/h], es decir el pesémetro estaria
marcando 9.49 [t/h] mas que la referencia, lo que significa una variacion de 1.99%, esto es, que
deberia medir 1.99% menos para ajustarse a la referencia. Sin embargo, la prueba de hipotesis
arroja un P=0.875, aprobando que esta diferencia no es estadisticamente significativa y se acepta
esta variacion, Figura 135. Por otro lado, como andlisis extra al realizar la prueba de comparacion
de medianas de Mann-Whitney arroja un P=0.321 aceptando también la igualdad entre medias y el

buen funcionamiento del pesémetro.

El mismo andlisis se realiza para las pruebas en pesémetro de molino 4 para los dias 28 y 29 de
Noviembre, en que los datos de historian de pesdmetro y cortes de la prueba se ajustan de mejor
forma a una distribucion normal, figuras 136 a la 139 y figuras de la 143 a la 146 de anexos para el

caso del 29 de Noviembre.

Para el 28 de Noviembre se obtiene una media en la prueba de referencia de 407.79 [t/h] y una
media de 433.95 [t/h] para los datos de historian del pesémetro, presentdndose una diferencia de
26.16 [t/h], esto es, el pesémetro estaria indicando 26.16 [t/h] mas que la referencia, lo que implica
una variacion de 6.03% en la media del pesémetro, lo que no seria importante pues la prueba de
hipétesis arroja otra vez un P mayor a 0.05, como muestra la segundo columna de la Tabla 17 y la
Figura 143.

En la prueba en molino 4 para el 29 de Noviembre se repite que el pesémetro marca mas que la
referencia en 49.65 [t/h], lo significa una variacién de 11.03% en el pesdmetro, la que no es de
mayor relevancia puesto que se acepta la prueba de hipétesis de igualdad de medias con los datos
que se tiene y un valor de P=0.191, Figura 149.

En la ultima columna de la Tabla 17 se encuentra un resumen de las tres contrastaciones
realizadas en pesdmetro de alimentacion a molino 4, en que se tiene una diferencia promedio de
28.43 [t/h], es decir, el pesOmetro estaria indicando mas que la referencia en tal cantidad, lo que
significa 6.95% en la media de referencia 0 6.35% de variacion en el pesdémetro, pero a pesar de
esto se sigue teniendo confianza estadistica en los datos arrojados por el pesbmetro, pues cada

una de las pruebas resulté con un P mayor a 0.05y cuyo promedio fue de P=0.403.

Lo anterior indica que se admite una variacién promedio de 6.35% en el pesdmetro para seguir
teniendo confianza estadistica en el pesometro. Sin embargo, se podrian aceptar desviaciones
mayores, puesto que se obtuvo una de las prueba con una variacion de 11.03% respecto a la
media del pesémetro y con un P=0.191, donde se sigue teniendo confianza estadistica en el

instrumento.
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Tabla 17 : Resumen de andlisis en pesometro a Molino 4

Fecha 16-nov 28-nov 29-nov Promedio
Promedio flujo masico en cortes de 468.75 407.79 400.32
metro [t/h]
Tipo de distribucién corte Normal Normal Normal
Tipo de Distribucion pesémetro Weibull Normal Normal
Limite inferior 90% de los datos 470.14 429.58 445,73
Limite superior del 90% de los datos 483.29 438.11 454.22
Flujo mésico historian [t/h] 478.24 433.95 449.97
Diferencia en [t/h] -9.49 -26.16 -49.65 -28.43
% de diferencia en corte de metro -2.03 -6.41 -12.40 -6.95
% de diferencia en media pesometro -1.99 -6.03 -11.03 -6.35
Prueba de hipotesis P=0.875 P=0.143 P=0.191 0.403
No se No se No se
Rechaza Rechaza Rechaza

4.1.3.1.2. Resultados prueba de contrastacion en pesémetro de alimentacién de
Preconcentrado a Molino 3

En la contrastacién de pesémetro de alimentacion de preconcentrado a molino 3, al igual que en
todas las correas de alimentacibn a molinos, se tiene un largo restringido por lo que solo se
pueden realizar tres cortes de un metro. En este caso el pesémetro esta ubicado inclinado,
préximo al sector techado de los molinos, situacién que imposibilita la toma de datos puntuales a
través de un testigo, por lo que se extraen todos los datos por segundo desde las 10 a 10:37 horas
del dia 5 de Diciembre en el historian del molino 3, los que tienen como mejor ajuste de
distribuciéon una distribucion log-normal, seguido de una normal, segun el coeficiente de Anderson
Darling, Figura 151. El escaso ajuste mostrado en la figura se puede deber a la gran cantidad de

datos al no poder restringir segun valores puntuales de testigo.

La media en el pesémetro para la prueba en molino 3, luego de filtrar los datos al 90% mas
probables, corresponde a 240.94 [t/h], como se observa en la Figura 70, en la que también se
muestra el flujo masico de cada uno de los cortes, siendo el primer corte entre dos valles, el
segundo entre un peak y un valle y el tercero entre dos valles. Se nota que el primer corte entre
dos valles o un peak es el mas cercano a la media del pesémetro y el resto de ellos se distancian

mas de esta media, por lo tanto, la media de los cortes es menor a la referencia.

La media de los cortes de la prueba de referencia es 227.12 [t/h], valor menor al pesémetro en

13.82 [t/h], lo que significa una variacion de 5.73% en la media del pesémetro o0 6.19 % en la
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media de la prueba de referencia. A pesar de esto se debe analizar si esta diferencia representa
una variacion importante a nivel estadistico a traves de las pruebas de hip6tesis t de comparacion
de medias.

En la Tabla 18 vy Figura 156 se pueden apreciar los detalles del analisis de contrastacion en
molino 3, resultado un valor P= 0.111, significando que la variacién o diferencia entre la pruebay el
pesémetro no estadisticamente significativa y se puede confiar en él.
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Figura 70: Grafica de variacién de flujo masico en cada corte y comparaciéon con la media obtenida al elegir
el noventa por ciento de los datos mas probables de flujo masico para contrastacion de pesémetro de

preconcentrado molino 3.

Tabla 18: Tabla resumen de analisis de contrastacion en pesémetro de alimentacién a Molino 3

237.17 222.82 221.38 227.12
Normal
Log-Normal

235.68

243.76

240.94 240.94 240.94 240.94
-3.77 -18.12 -19.56 -13.82
-1.59 -8.13 -8.83 -6.19
-1.56 -7.52 -8.12 -5.73

P=0.111

No se Rechaza
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4.1.3.2. Resultados Pesdmetro Preconcentrado Alimentacién a Silos

La contrastacion en el pesémetro de alimentacion de preconcentrado fue efectuada a través de
flujos puntuales, visualizados en la pantalla en terreno del pesdmetro, indicados por un testigo,
esto porque la carga de este material en la correa era intermitente el dia de la contrastacion, ya
que la correa puede ser cargada a través de pala. Los flujos puntuales tomados de la pantalla son
mostrados en color naranjo, en la Figura 66, en la que también se encuentran los valores de los
cortes realizados en azul. En esta se aprecia una diferencia importante entre ambos métodos, la

cual sera analizada por prueba de hipotesis.

La Figura 162, de anexos, insinla una dependencia entre los flujos de los cortes y los flujos
puntuales del pesbmetro, ya que se trata de una prueba en que se mide el mismo flujo de dos
formas diferentes, primero en el pesometro y luego a través de los cortes, entonces no se puede
utilizar la metodologia anteriormente usada en los pes6metros, en los que se consideran los datos
del pesémetro, durante un cierto periodo de tiempo, ya que en este caso existiran datos con flujo

cero que bajarian el promedio de la media.

Los flujos masicos puntuales tomados desde la pantalla se ajustan bien dentro una distribucion
normal, Figura 158 y Figura 159. Por otro lado, los datos de flujo masico de cortes también tienen
como mejor ajuste una distribucién normal, figuras 159 y 160, lo que permite la comparacion por
medio de una prueba t de hip6tesis. Sin embargo, al tratarse de muestras dependientes se utiliza
la herramienta estadistica de comparacion de medias en muestras pareadas, t pareada, la cual
arroja un P=0.039, Figura 164, esto es, la diferencia promedio de 155.77 [t/h] por la que esta el
pesGmetro sobre la referencia y que representa una variacion de 5.19% en el pesémetro, como
muestra la Tabla 19, es estadisticamente significativa y no se puede aceptar que las medias sean

iguales.

La mayor distancia entre la media del pesometro y los cortes de la Figura 71 se puede asociar a la
dificultad de la prueba para realizar el corte con las cubiertas de la correa puestas, no pudiéndose

retirar todo el material correspondiente al corte de metro.
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Figura 71: Gréfica variacion de flujo méasico en cada corte y comparacion con su flujo mésico puntual para

contrastacion de pesometro de alimentacion de preconcentrado a silos.

Tabla 19: Tabla resumen contrastacion de pesémetro de alimentacion de preconcentrado a silos

2767.96 2869.63 2915.09 2850.89

2987.00 3000.00 3033.00 3006.67
-219.04 -130.37 -117.91 -155.77
-7.91 -4.54 -4.04 -5.50
-7.33 -4.35 -3.89 -5.19
P=0.039
Se Rechaza

4.1.3.3. Resultados Pesdmetro Pellet Producto

La carga de la correa que lleva el pellet producto no tiene forma ondulatoria y es mas bien estable,
por lo que no es necesario que los testigos indiquen valles y peaks, pero estos son usados para
tener una indicacion de flujos puntuales al momento de la contrastacion y extraer un rango mas
acotado de datos. ElI comportamiento de los valores de flujo masico de los cortes de metro con
respecto a la media del pesémetro, del instante de la contrastacion, se muestran en la Figura 72,

en la que se aprecia visualmente que la media de los cortes se acercaria a la media del
pesoémetro.
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Los flujos masicos provenientes de los cortes de metro tienen un buen ajuste dentro de la
distribucion normal, Figura 171. En cambio los datos provenientes del pesometro, tienen como
mejor ajuste de distribucion una tipo Weibull, donde, ademas, se deben eliminar datos para contar
con el 90% mas probable, entre los rangos indicados en la Tabla 20. A pesar de esto, se utiliza la
prueba de hipotesis t para privilegiar la comparacién de medias y una misma exigencia estadistica
para todos los instrumentos.

La prueba de hipétesis t arroja que la diferencia de 4.74 [t/h] por la que el pesémetro mide por
sobre los cortes no es estadisticamente significativa con un valor de P= 0.310, Tabla 20, Figura
173 y que la variaciéon de 1.07% en el pesbmetro se acepta con los datos que se tiene, por lo que
se sigue confiando en su medicion.

446.00

444.00 /\
/

¥
442.00 // \
440.00

438.00 -

- Flujo masico en cortes
h]

Flujo masico [t/h]

436.00 Flujo méasico promedio
‘ / \ historian Wi_200A [t/h]

434.00

432.00 \ \ \ \

0 1 2 3 4
N° de Corte

Figura 72: Grafica variacién de flujo masico en cada corte de metro y comparacion con la media de los flujos
gue se encuentran dentro del noventa por ciento mas probable para contrastacion de pesémetro de pellet

producto.
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Tabla 20: Tabla resumen analisis de contrastacion en pesémetro de pellet producto

Fecha 11-dic 11-dic 11-dic Promedio
Flujo mésico en cortes de metro 434.29 444.90 434.79 437.99
t/h
Tipo de dist[rib]ucién datos Weibull
pesémetros
Limite inferior 90% de los datos 419.31
Limite superior 90% de los datos 459.12
Flujo mésico promedio historian 442.73 442.73 442.73 442.73
Wi_200A [t/h]
Diferencia en [t/h] -8.44 2.17 -7.94 -4.74
% de diferencia en corte de metro -1.94 0.49 -1.83 -1.09
% de diferencia en pesdometro -1.91 0.49 -1.79 -1.07
Prueba de hipoétesis P=0.310

No se Rechaza

Solo se realizan tres cortes por prueba debido a dos razones: la extension de las correas de
alimentacién de preconcentrado a molinos no es suficiente para realizar mas de tres cortes
simultdneamente y por otra parte, el personal y tiempo de detencidén de correas es restringido pues
el detener las correas por mas tiempo afectaria la produccion sobre todo si se trata de correas de

alimentacion a silos.

Se debe comentar que las contrastaciones a pesometro de pellet feed no se pudieron llevar a cabo
pues no se estuvo produciendo tal producto y por otro lado no se estuvo alimentando los molinos
1y 2 en el periodo en que se coordinaron las contrastaciones de pesdmetro de alimentacion a

molino.

4.1.4. Resumen resultado instrumentacién para prueba de hipotesis t de comparacién de

medias y orden de confianza asignado

La Tabla 21 resume el resultado de las pruebas de contrastaciones realizadas a los instrumentos
pesdmetro de molino 4, pesémetro de molino 3, pesometro de preconcentrado, pesometro de
pellet producto, densimetro de relave y flujbmetro de relave, indicando la diferencia por la que
estos instrumentos estdn midiendo por sobre la referencia, variacién que esta diferencia significa

en el instrumento en cuestion y el resultado de la prueba t de hipétesis.

Como el valor P es una medida de la probabilidad de que se presenten tales diferencias aun
cuando ocurre la igualdad de media entre ambos métodos, este es utilizado como indicador del

nivel de confianza que se tiene en el instrumento, confianza de la probabilidad que ocurra la
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igualdad, donde a un mayor valor de P es mas probable que se presente la diferencia y es mas

probable que la media del instrumento se parezca mas a la media real con la que se compard.

De este modo se puede realizar un ranking del orden de desviacion de los instrumentos en el que,
el primer lugar se encuentra el densimetro de colas, es decir el instrumento en que menos se
confia, seguido del pesémetro de preconcentrado, cuyo P=0.039 no alcanza los 0.05 para no
rechazar. El tercer instrumento en orden de desviacidén es el pesémetro del molino 3, a partir del
cual no se pueden rechazar las igualdades de medias, ya que los P comienzan a tener valores
mayores a 0.05. A continuacién de este, le siguen el pesémetro de pellet producto en el nivel 4 de
variacién y el pesémetro de molino 4 con el nivel 5. El instrumento en el que mas confianza se

tiene, es el flujbmetro de colas, en orden 6 de desviacién a un P=0.767.

Tabla 21: Resumen de resultados promedios en pruebas de hipétesis de instrumentos contrastados y orden

de confianza

Pesémetro Diferenciacon % Variacion Prueba de Hipotesis P Orden de
respecto a en el desviacion
corte [t/h] instrumento

Molino 4 -28.43 -6.35 No se rechaza 0.403 5
Molino 3 -13.82 -5.73 No se puede rechazar 0.111 3
Preconcentrado -155.77 -5.19 Se rechaza 0.039 2
Pellet Producto -4.74 -1.07 No se puede rechazar 0.319 4
Densimetro Diferencia con % Variacion  Prueba de Hipotesis P Orden de
respecto a en el desviacion
Mademet instrumento
DIT 798D -1.80 -3.52 Se rechaza 0.00 1
Flujémetro Diferencia % Variacion  Prueba de Hipotesis P Orden de
respecto a prueba en el desviacion
[L/s] instrumento
FIT 798D -2.27 -3.80 No se rechaza 0.767 6

Una vez obtenido el nivel de confianza de la instrumentacién se puede proceder a asignar los
factores de peso proporcionales a los valores P. Para el instrumento de mayor P=0767 se le
asigna el mayor factor de peso W=1 y para el instrumento con menor P se le asigna el factor de
peso W=0.5, como se muestra en la Tabla 22. De esta forma los factores de peso con valores

intermedios de P quedan determinados proporcionales a su confianza seguin una ecuacion lineal
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construida a partir de estos dos puntos extremos. Esta ecuacion es W(P) = 0.6519*P + 0.5, como
se muestra en la Figura 73.

Tabla 22: Factores de peso de extremos

Confianza Instrumento P W(P)
Mayor confianza Flujémetro 0.767 1
Menor confianza Densimetro 0 0.5

Factor de Peso W(P)

1.2

1 4

y =0.6519x + O/
2 _
0.8 RE=1

0.6 — S W)

0.4 Lineal (W(P))

Factor de peso W

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

P del instrumento

Figura 73: Ecuacién para factores de peso de instrumentos contrastados.

De este modo, los factores de peso W para los instrumentos cuyo valor de P se encuentran entre
0.767 y 0 son los de la Tabla 23.
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Tabla 23: Factores de peso para esquema de ajuste de balance por reconciliacién de datos.

Instrumento P W(P) orden de
desviacion
Flujometro 0.767 1.00 6
P. Molino 4 0.403 0.76 5
P. Pellet producto 0.319 0.71 4
P. Molino 3 0.111 0.57 3
P. Preconcentrado 0.039 0.53 2
Densimetro 0.0 0.50 1

Asi, en el esquema de balance por reconciliaciéon de datos los valores que tendria un menor ajuste
0 menor variacién del dado por instrumentacién son los valores entregados por el flujbmetro de
colas con W=1, seguido de los valores entregados por el pesdmetro de alimentacién a molino 4
W=0.76 y los datos de mayor variacion son los del densimetro de colas con W=0.5.

4.1.5. Resumen resultado instrumentacion para prueba de hip6tesis no paramétrica de
Mann- Whitney

El mismo analisis llevado a cabo en la Tabla 21, se muestra en la Tabla 24, usando las pruebas no
paramétricas de Mann-Whitney y la prueba pareada de Wilcoxon para el caso del pesémetro de
preconcentrado. En la Ultima columna se encuentra el nivel de confianza asignado segun estas
pruebas y se nota un cambio en el orden de los pesémetros. Esta prueba es realizada solo a modo
de comparacion ya que, como se ha mencionado anteriormente, en estas pruebas la comparacion
se hace con respecto a la mediana y el ranking de confianza que se privilegia es el hecho a través

de las pruebas t de hip6tesis en la Tabla 21.
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Tabla 24: Resultados de orden de confianza segun pruebas No Paramétricas

Pesémetro Diferencia con % De Prueba de Hipotesis P Orden de
respecto a Diferencia desviacion
corte [t/h]
Molino 4 -40.71 -10.24 No se puede rechazar 0.152 4
Molino 3 -17.90 -8.03 Se rechaza 0.003 2
Preconcentrado -149.42 -5.21 No se puede rechazar 0.181 3
Pellet Producto -6.54 -1.50 No se rechaza 0.326 5
Densimetro Diferencia con % De Prueba de Hipotesis P Orden de
respecto a Diferencia desviacion
Mademet [X%]
DIT 798D -1.73 -3.52 Se rechaza 0 1
Flujémetro Diferencia % De Prueba de Hipotesis P Orden de
respecto a Diferencia desviacion
prueba [L/s]
FIT 798D -2.04 -3.55 No se rechaza 0.478 6

Segun los resultados expuestos en las tablas anteriores para la prueba de hipétesis paramétrica t
de dos muestras efectuada sobre los datos del flujbmetro se detecta una mayor diferencia entre el
instrumento y su referencia, que la prueba no paramétrica de Mann-Whitney, donde se percibe una
diferencia de 2.04 [L/s] y variacion porcentual de 3.55 %, por lo tanto, detecta también una
diferencia porcentual mayor en la prueba t. Sin embargo, la prueba paramétrica entrega un valor
de P mas fuerte P=0.767 que el P=0.478 de la prueba de Mann-Whitney pero este resultado sigue

ubicando al flujbmetro en el lugar nimero 1 de confianza.

Para el caso del densimetro, el resultado del valor de P de las pruebas t de hipétesis se corrobora
en las pruebas de Mann-Whitney donde se obtienen mismo valor de P=0 ubicando segun esto, al

densimetro en el Ultimo nivel de confianza.

Para el caso de andlisis de medianas a través de la pruebas no paramétricas de Mann-Whitney en
pesodmetros los resultados son diferentes a las pruebas t de hipoétesis, se tiene un valor de P=0.152
en las pruebas de Mann-Whitney para molino 4 en vez de P=0.403 obtenido en las pruebas de
hipotesis de comparacién de medias ubicando asi en las pruebas de Mann-Whitney al pesémetro
de molino 4 en el cuarto lugar de desviacion en vez del quinto en el que se ubica con las pruebas
de comparacion de medias. Similares situaciones se presentan para el resto de los pesémetros
evaluados en las que el pesémetro de pellet producto, segun las pruebas no paramétricas, se

ubicaria en un lugar mas bajo de desviacion, el lugar nimero 5, en vez del cuarto lugar vy los
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pesdmetros de molino 3 se ubicarian en el lugar numero 2 de desviacion en vez del 3 y el
pesdmetro de preconcentrado a silos se ubicaria en el lugar 3, segun las pruebas no

paramétricas, en vez del lugar nimero 2 de desviacion.

4.2. Resultados Calculos de Acumulacién

Ademas de la confianza en la instrumentacion se debe tener en cuenta en el balance masico las
masas que se acumulan y que seran consideradas como corrientes dentro del esquema de ajuste
masico, como se menciono en el item 2.4. Antecedentes de equipos acumuladores. Razén por la
que se crean modelos para poder obtener la acumulacion en silos, agitadores y espesadores de la
forma antes mencionada en 3.2. Acumuladores. En esa misma seccion se explica el uso de las
planillas creadas “Calculo acc diaria silos y minutos” y “Calculo acumulacién en agitadores”, las
cuales usan los modelos de acumulacion para obtener el célculo de masa. El resultado del uso de

estas planillas con datos tipo se explica a continuacion.

4.2.1. Resultados acumulacién de masa en Silo

La planilla “Célculo acc diaria silos y minutos” entrega 4 resultados en orden descendiente en su
respectiva columna, el primero es la masa acumulada del dia, calculada a partir de un delta de
altura total dia, a través de VBA; el segundo es la masa acumulada dia calculada a partir de la
integral de todos los delta de altura por minuto; el tercero es el delta de masa calculado en Excel
®, la base del célculo es la misma que el primer resultado pero realizado en Excel ® y el ultimo
resultado es la masa acumulada calculada como la integral, simil del segundo resultado pero

calculado en Excel ®.

En la pendltima fila de los resultados se calcula la diferencia en tonelada entre la masa obtenida
en VBA a través del delta total diario, usando las alturas finales e iniciales del dia, primer resultado
de la columna y la masa calculada en VBA a través de la integral, segundo resultado. En la dltima

fila se indica la diferencia porcentual respecto al delta diario.

Los resultados de esta planilla para los diferentes casos de llenado y descarga mencionados en

3.2.1. Silos, con datos de prueba se aprecian en las tablas siguientes.

Las tablas 25 a la 28 muestran los resultados del caso 1. La Tabla 25 evidencia el resultado de
masa acumulado para un caso de prueba dentro del caso 1 a) variacion en el mismo nivel,
especificamente de llenado en el primer nivel de silo, la Tabla 26 corresponde al caso 1 b) llenado
dentro del segundo nivel. En cambio las tablas 27 y 28 ejemplifican el resultado de variacién en un

mismo nivel pero en donde la situacion global es de descarga, la Tabla 27 muestra el caso
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particular de descarga con alturas iniciales y finales dentro del segundo nivel caso 1 b) y la Tabla

28 es resultado del caso 1 c¢) descarga con alturas finales e iniciales dentro del tercer nivel.

De estas tablas se nota que la mayor variacion entre el calculo de masa acumulada a través del
método de integracidén por cada minuto del dia y la masa acumulada por medio del delta de altura
total del dia para el caso 1 de acumulacién de masa en silos se presenta en la situacion del caso 1
c) descarga dentro del tercer nivel Tabla 28 donde la diferencia es de 10.97 % para estos datos.

Ademas se debe notar que la seccion del script en la herramienta Visual Basic, que calcula la
acumulacién en llenado y descarga manteniendo altura final e inicial dentro de un determinado
nivel, los caso 1, es la misma. Sin embargo, en el caso de llenado, en un mismo nivel la mayor
diferencia entre los métodos integral y delta se presenta en el primer tramo con un 10.73 %, Tabla
25y en el caso 1 de descarga con alturas dentro de un mismo nivel, la mayor diferencia entre
estos métodos se presenta cuando altura final e inicial estan en el tercer nivel Tabla 28 con un
10.97 %. Asi las diferencias entre los métodos dependen de las fluctuaciones de nivel que

acontezcan durante el dia y no de la seccién del silo en que se encuentren las alturas.

Por otro lado en estas tablas no se tiene una diferencia apreciable entre la masa calculada a través
de lo delta de altura en Excel, resultado nimero tres en la columna y la masa acumulada calculada

a través de los delta de altura en VBA por lo que se verifica la confianza en los resultados.

Tabla 25: Calculo de acumulacién en silo en el caso de llenado con alturas iniciales y finales en el primer

nivel
AM ambas primer nivel
[Ton]

2191.36 delta VBA

2426.49 integral VBA
2191.35 delta excel

2189.83 integral excel

235.13 diferencia integral y delta [ton]

10.73 % diferencia
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Tabla 26: Calculo de acumulacién en silo para caso de llenado , con ambas alturas en el segundo nivel

delta VBA
integral VBA

delta excel
integral excel

diferencia integral y delta
[ton]
% diferencia

Tabla 27: Resultado de céalculo de masa descargada con ambas alturas finales e iniciales en el segundo

nivel

integral VBA

~ delta excel

integral excel

MM

diferencia integral y delta
[ton]
% diferencia

Tabla 28: Resultado de masa descargada en silo con ambas alturas en el tercer nivel

delta VBA

integral VBA
delta excel

integral excel

diferencia integral y delta
[ton]
% diferencia
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La Tabla 29 y Tabla 30 presentan algunos resultados del caso 2 de calculo de acumulacion de
masa mientras se llena el silo en distintos niveles. La Tabla 29 muestra el caso 2 c) calculo de
masa acumulada en llenado de silo desde primer a tercer nivel en esta se nota que existe una
diferencia entre el primer resultado de la columna y el segundo de un 3.82 %. En cambio, en la
Tabla 30 se muestra el calculo de masa acumulada para el caso 2 b) llenado entre segundo y
tercer nivel en el que se aprecia una diferencia entre método integral y delta VBA de 23.17 [ton] lo
gue corresponde a 0.48 %, el caso de porcentaje de variacion mas bajo entre métodos.

En este segundo caso tampoco se nota diferencia entre el resultado de masa acumulada por el

método de delta VBA y delta Excel, filas 1 y 3 de resultados.

Tabla 29: Resultado de calculo de acumulacion de masa en silo para nivel inicial en primer nivel y altura final

en el segundo nivel

delta VBA

integral VBA
delta excel

integral excel

diferencia integral y delta
[ton]
% diferencia

Tabla 30: Resultado acumulacion caso de llenado desde segundo al tercer nivel de silo

delta VBA

integral VBA
delta excel

integral excel

diferencia integral y delta
[ton]
% diferencia
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La Tabla 31 presenta el resultado de acumulacion de masa en el caso 3 descarga de silo entre
distintos niveles, especificamente el caso 3 a) descarga desde el tercer al primer nivel de silo, al
usar datos de prueba cuya diferencia global va desde el tercer al primer silo pero los datos por
minuto pueden fluctuar fuera de estos limites. En esta Tabla 31 se tiene una diferencia de 5.15 %
entre los métodos de célculo de masa delta e integral, siendo la menor diferencia presentada entre

los casos 3. El resto de los items del caso 3 by ¢) se muestran en anexos.

De igual manera que en los casos anteriores no se observa diferencia entre el resultado de masa
acumulada en delta VBA y delta Excel ®.

Tabla 31 : Descarga de masa desde el tercer al primer nivel de silo

AM en tercero a primer

nivel [Ton]
-7274.68 delta VBA
-6899.70 integral VBA
-7274.67 delta excel
-6963.19 integral excel
-374.99 diferencia integral y delta
[ton]
5.15 % diferencia

En todos los casos descritos en 3.2.1. Silos logran el calculo de masa acumulada a través del
método de delta VBA, se confia en este resultado puesto que se compara con el resultado que se

obtendria con el calculo manual de esta en Excel ®, tercer resultado.

Para todos los casos variacion dentro de un mismo nivel, entre distintos niveles y descargas se
tienen diferencias entre el método delta VBA e integral ya que el método de integral es mas
sensible a las fluctuaciones de nivel que este considera en cada minuto, tal como se comentd
anteriormente para el resultado del caso 1 de acumulacion de masa en silo y como ocurrié en el
caso de calculo de volumen acumulado en el estaque en la prueba de contrastacién a flujbmetro
donde se us6 el mismo método integral de trapecios. La menor diferencia en el célculo de masa
acumulada se encuentra en el caso 2 al llenar el silo desde el segundo al tercer nivel 0.48 % Tabla
30 y la mayor variacion en el célculo de masa se encuentra al descargarse el silo, con altura final

e inicial dentro del tercer nivel caso 1 con un 10.97 % Tabla 28.
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Las diferencias entre el método delta VBA e integral VBA se deben tener en cuenta cuando se
quiere obtener la masa acumulada durante un periodo de tiempo menor a un dia pues este es

obtenido a través del método de la integral el cual varia mas.

Como no existe protocolo de verificacién en terreno del sensor que mide el nivel de altura en los
silos, no se cuenta con el valor de P y por lo tanto se le asignaria el nivel mas bajo de confianza
dentro de un esquema de reconciliacion de datos, a los datos de masa acumulada en silos, esto
seria el lugar numero 7, luego del densimetro con un factor de peso W=0.5.

4.2.2. Resultados acumulaciéon Agitadores

Los resultados de la planilla “Calculo acumulacion en agitadores” se muestran de la misma forma
que en el caso del célculo de acumulacién diaria silos. Se entregan cuatro resultados en orden
descendente, el primero es la masa acumulada total del dia, a través del delta diario de altura, el
segundo es el resultado de la integral, de los delta de altura por minuto el tercero y cuarto son los
mismos que el primero y segundo con la salvedad de ser calculados en Excel ®, en vez de VBA.

El siguiente recuadro en la planilla entrega la diferencia en toneladas entre la masa obtenida a
partir del delta diario y la masa calculada a través de la integral del delta de altura por minuto y a

continuacién se presenta la diferencia porcentual entre estas respecto del delta diario.

Para probar la planilla se dieron dos casos; primero un caso de llenado y descarga a un ritmo
aproximadamente constante y el segundo caso con llenado y descarga con fluctuaciones es decir
bajadas no constantes de nivel cuando se estaba llenando y subidas aleatorias cuando se esta
descargando el agitador. Los resultados de estas pruebas se muestran en las siguientes tablas. La
Tabla 32 y la Tabla 33 ejemplifican el resultado de calculo de acumulacién de masa para el caso
de variacion de datos a ritmo aproximadamente constante. Para el caso de llenado de agitador se
tiene una diferencia entre el método integral por minuto y el delta total dia de 4.12 %, Tabla 32 y

para el caso de descarga de agitador se tiene una diferencia de 4.14 % Tabla 33.

Ademas, no se aprecia diferencia entre los resultados delta VBA y delta Excel ®, filas 1y 3 lo que

permite verificar la confianza del resultado.
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Tabla 32: Resultado en planilla "Calculo acumulacién agitadores" para el caso de llenado a ritmo

aproximadamente constante.

delta VBA

integral VBA
delta excel

integral excel

diferencia integral y delta [ton]
% diferencia

Tabla 33: Resultado en planilla "Calculo acumulacién agitadores" para el caso de una descarga a ritmo

constante.

delta VBA

integral VBA
delta excel

integral excel

diferencia integral y delta [ton]
% diferencia

Las tablas 34 y 35 muestran el resultado de acumulacion de masa en agitadores para datos de
variacion aleatoria. La Tabla 34 muestra el resultado en caso de llenado con este tipo de datos
donde se tiene para esta ocasion una diferencia de 7.34 % entre el resultado obtenido por medio
del delta total de altura diario y la integral por minuto, filas 1 y 2. La Tabla 35 muestra el resultado
para el caso de descarga del agitador en la que se tiene una diferencia entre métodos de 8.20 %.
En ambos llenado y descarga para datos de variacion aleatoria se tiene una mayor diferencia que
en el caso anterior en que los datos variaban de forma mas constante por lo que una vez mas se

verifica que la diferencia del método de la integral depende de los datos.

Como se mencion6 anteriormente en el caso de acumulacién de masa en silos las diferencias
entre el método delta VBA e integral VBA se deben considerar cuando se quiere obtener la masa
acumulada durante un periodo de tiempo menor a un dia pues este es obtenido a través del

método de la integral.
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Por otro lado, no se nota diferencia entre el resultado delta VBA vy delta Excel ® al igual que en el

caso de los datos de fluctuacion a ritmo mas constante.

Tabla 34: Resultado de prueba en planilla “Calculo de acumulacién en agitadores” para el caso de un llenado

con fluctuaciones aleatorias

delta VBA
integral VBA

delta excel
integral excel

diferencia integral y delta [ton]
% diferencia

Tabla 35: Resultado de prueba en planilla “Calculo de acumulacién en agitadores” para el caso de descarga

de agitador con fluctuaciones aleatorias

~delta VBA
integral VBA

~ delta excel
integral excel

diferencia integral y delta
[ton]
% diferencia

Como no existe protocolo de verificacion al igual que en el caso anterior de acumulacion en silos
no se cuenta con el valor de P y por lo tanto se le asigna el nivel mas bajo de confianza en el
esquema de reconciliacién con un factor de peso W= 0.5.
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4.3. Resultados analisis sensibilizacion densimetro

Como se ha mencionado anteriormente, la densidad de solido de referencia para la calibracion del
instrumento densimetro de colas permanece fija en 3 [ton/m?], lo que podria afectar el resultado de
porcentaje de sdlido entregado por el densimetro y asi el nivel de confianza del mismo. En esta
dltima seccién se analiza como varia el porcentaje de sélido al mover la densidad de sélido del
relave en un monitoreo semanal de Septiembre, aprovechando los datos de las contrastaciones a

densimetro.

En este monitoreo, a pesar de gue existen datos de porcentaje de sélido cuyo mejor ajuste de
distribucién no es el normal, se acepta la normalidad ya que sus datos estan dentro del limite de
confianza de la distribucion normal y, ademas, la diferencia entre los coeficientes de Anderson
Darling (indicador de la calidad del ajuste a la distribucion), de la distribucion con mejor ajuste y la
normal es pequefia, como se muestra en los anexos. Por lo tanto, para objeto de comparacion de
curvas de distribucién de porcentaje de sélido y visualizacién del movimiento de la media se

trabajan los datos como distribucién normal.

Los resultados de las comparaciones realizadas del 7 de Septiembre, 14 de Septiembre, 21 de

Septiembre y 28 de Septiembre, se muestran a continuacion.

4.3.1. Prueba de analisis de sensibilizacion del densimetro para el 7 de Septiembre

En el grafico de andlisis de sensibilidad de densimetro del 7 de Septiembre, mostrado a
continuacion, se tiene, de derecha a izquierda, en primer lugar la curva de porcentaje de sélido a
densidad de sélido de 2.7 [ton/m°], alejada de esta pero a su izquierda, en verde, se tiene la curva
de porcentaje de sélido usando densidad de sélido 3 [ton/m?], correspondiente al historian, seguido
de esta, hacia la izquierda, en naranjo, se presenta la curva de distribucion de porcentaje de sélido
del GER del dia correspondiente a 3.09 [ton/m®], inmediatamente seguida por la curva de
porcentaje de sélido a densidad de sélido de 3.1 [ton/m®]. En azul se encuentra la curva de
distribucion de porcentaje de sélido de los valores entregados por el laboratorio Mademet, de cada
una de las muestras tomadas durante la constrastacion vy, finalmente, se ubica la curva de

porcentaje de sélido dando una densidad de 3.2 [ton/m°].

De este grafico se observa que si se aumenta la densidad de sélido las curvas se mueven hacia la
izquierda, es decir, disminuye el porcentaje de sélido de pulpay, por otro lado, la curva que mas se
acerca a la de Mademet corresponde a la distribucién de porcentaje de sélido a la densidad de
sélido de 3.1 [ton/m®| pero aun asi no esta sobre ella, por lo que la densidad de sélido de las

muestras tomadas y analizadas en Mademet deberia ser mayor a 3.1 [ton/m?].
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Figura 74: Curvas de distribucion de porcentaje de solido para prueba en Mademet en 7 de Septiembre y
densidades de sélido 2.7, 3.0, 3.09, 3.1y 3.2 [ton/m?].

En efecto, al realizar el célculo de la diferencia entre la media de los porcentajes de solido de las
densidades de solido estudiadas y la media del porcentaje de soélido de las muestras tomadas y
luego analizadas por Mademet, se tiene que la menor diferencia se encuentra a la densidad de
sélido de 3.2 [ton/m®], cuya media supera a la de Mademet en 0.24 puntos correspondientes a un

0.49 % de diferencia en la media de Mademet, tal como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 36: Tabla de comparaciéon de medias de porcentaje de sélido a diferentes densidades de sélido con

respecto a la media de laboratorio para prueba 7 de Septiembre

50.21 53.16 48.69 49.41 49.49
48.93 48.93 48.93 48,93 48.93
1.28 4.24 -0.24 0.49 0.56

2.62 8.66 -0.49 0.99 1.15

La segunda menor diferencia entre medias de porcentaje de sélido se presenta a la densidad de
sélido de 3.1 [ton/m?] que corresponde a un 1 % de la media de porcentaje de sélido de Mademet.
Ademas, se compara el porcentaje de soélido entre el entregado por las pruebas llevadas a
laboratorio y el porcentaje de solido obtenido si la densidad de sdlido fuera el promedio obtenido
en el dia, esto es, el GER del dia, dando una diferencia de 0.56 puntos, correspondientes a un
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1.15%. Para ver si esta diferencia es estadisticamente significativa se someten los datos a prueba
de hipétesis de diferencia de medias en minitab arrojando un P=0.01, afirmando que la diferencia

es estadisticamente significativa. Figura 175.

4.3.2. Andlisis de sensibilizacion de densimetro para el 14 de Septiembre

Para el analisis de sensibilizacion de densimetro realizada el dia 14 de Septiembre, a las mismas
densidades de sélido que en el caso anterior, menos a valor de 2.7, y con un GER del dia
correspondiente a 2.97 [ton/m?], se tiene que en la gréafica de comparacion de curvas de porcentaje
de sdlido nuevamente, a menor densidad de sélido, mayor es el porcentaje de sélido de la media y
la curva que mas se acerca a los datos de porcentaje de sélido entregados por Mademet, sin
pasarla hacia la izquierda, es la curva a densidad de solido a 3.1 [ton/m®], que en este caso se
alcanzan a tocar pero no a solapar por lo que se podria inferir que la densidad de sélido de las
muestras deberia seguir siendo mayor a 3.1 [ton/m®]. También se nota que las curvas de
porcentaje de sélido a valor de densidad de sdélido promedio del dia, GER del dia, en naranjo,
estan lejos de la curva de porcentaje de sélido de las muestras tomadas y luego analizadas en

Mademet, curva azul.
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Figura 75: Curvas de distribucion de porcentaje de sdlido para prueba en Mademet y densidades de solido
2.97,3.,3.0 y 3.2 [ton/m].

Al realizar el calculo de la diferencia entre la media de los porcentajes de sélido de las densidades
de sdlido estudiadas y la media del porcentaje de sdlido de las muestras tomadas, se tiene que la
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menor diferencia se encuentra a la densidad de sélido de 3.1 [ton/m®], donde se tiene una
distancia de 0.29 puntos correspondientes a un 0.59 % de diferencia en la media de Mademet, tal

como se muestra en la tabla resumen siguiente;

Tabla 37: Resultados de comparacién de medias de porcentaje de sélido a diferentes densidades de sélido

con respecto a la media de laboratorio para prueba 14 de Septiembre

Densidad de sélido p, [ton/m?] 3.0 3.2 31 297

Promedio porcentaje de sélido 50.44 4895 49.67 50.73

Media Mademet 49.38 49.38 49.38 49.38

Diferencia en medias c/respecto Mademet 1.06 -0.44 0.29 1.35
(obtenido- Mademet)

% de diferencia en Mademet 2.14 -0.89 059 273

Ademas, se compara el porcentaje de sélido entre el entregado por las pruebas llevadas a al
laboratorio y el porcentaje de sélido obtenido, si la densidad de sélido fuera el promedio obtenido
en el dia , esto es el GER del dia, dando una diferencia de 1.35 puntos correspondientes a un
2.73% . Para ver si esta diferencia es estadisticamente significativa se someten los datos a prueba
de hipétesis de diferencia de medias en minitab arrojando un P=0.01 afirmando que la diferencia

es estadisticamente significativa como se muestra en la Figura 176 en anexos.

4.3.3. Prueba de analisis de sensibhilizacion del densimetro para el 21 de Septiembre

Para el analisis de sensibilizacion del dia 21 de Septiembre se estudiaron las densidades de sélido
3, 3.2, 3.1 [ton/m? y la del GER del dia a 3.12 [ton/m?] y se graficaron la curvas de distribucién de
porcentaje de sélido, obteniéndose que la curva en el extremo derecho es la curva con menor
densidad de sélido y con mayor porcentaje de sélido y hacia la izquierda, las curvas con mayor

densidad de solido y menor porcentaje de solido.

En este caso las curvas comienzan a tocar a la curva con los datos entregada por el laboratorio a
partir de la curva de distribucién de porcentaje de solido con densidad de solido de 3.1 [ton/m?],
cayendo dentro de esta, la curva a densidad de soélido 3.2 [ton/m®]. Otra vez la densidad de sélido
de la muestra deberia ser mayor 3.1 [ton/m®]. Por otro lado, se nota que la curva con el GER del
dia, por primera vez, tiene una parte de ella dentro de la curva de distribucion de porcentaje de

sélido de la muestra tomada dentro de un instante del dia y analizada en laboratorio.
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Figura 76: Curvas de distribucion de porcentaje de sélido para prueba en Mademet en 21 de Septiembre y
densidades de sélido 3.0, 3.1, 3.12 y 3.2 [ton/m°].

Lo anterior se puede verificar en la siguiente tabla, donde la menor diferencia de medias de
porcentajes de solidos se encuentra entre la media de Mademet y el porcentaje de solido a
densidad de sélido correspondiente a 3.2 [ton/m?] con una diferencia de 0.05, por sobre la media
de Mademet, lo que significa 0.09 % de diferencia respecto a la media de Mademet, la segunda
menor diferencia respecto a la media de laboratorio corresponde al porcentaje de sélido a la
densidad de solido del dia, con una discrepancia de 0.55 puntos en porcentaje de sélido y 1.09 %

en la media de la prueba.

Tabla 38: Comparacion de medias de porcentaje de sélido a diferentes densidades de sélido con respecto a
la media de laboratorio para prueba 21 de Septiembre
52.05 50.47 51.22 51.06

50.52 50.52 50.52 50.52
153 -0.05 0.70 0.55

3.03 -0.09 1.40 1.09

Para comprobar la relacién entre el GER de dia y la media del porcentaje de sélido al momento de
la prueba, se someten ambas medias a la prueba de hipétesis de diferencias de medias en minitab

arrojando un P=0.11, Figura 177 anexos, indicando que la diferencia no es estadisticamente
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significativa. Por lo tanto, la densidad de sélido de la prueba en esta ocasion deberia ser mayor a
3.12 y menor a 3.2 [ton/m?].

4.3.4. Andlisis de sensibilizacion de densimetro para el 28 de Septiembre

Para el analisis de sensibilizacion de densimetro realizada el 28 de Septiembre se grafican las
distribuciones de porcentaje de sélido a densidades de sélido 3.09 [ton/m?], correspondiente al
GER del dia, a 3 [ton/m?®] respectivos del historian, a 3.1 y 3.2 [ton/m®]. La curva del extremo
derecho, es la perteneciente a los datos del densimetro en linea, con menor densidad de sélido y
mayor porcentaje de solido. Hacia la izquierda se van presentando las curvas con mayor densidad
de so6lido y menor porcentaje de solido, las cuales comienzan a acercarse a la curva de los datos
de laboratorio a partir de la curva a densidad de sélido del dia 3.06 [ton/m?], sin embargo, la curva
a densidad de solido 3.1 [ton/m®] no alcanza a solapar la curva de distribucion de porcentaje de
s6lido de Mademet para la prueba por lo que otra vez la densidad de sélido al momento de la
prueba debe ser mayor a 3.1 [ton/m°].
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Figura 77: Curvas de distribucion de porcentaje de sélido para prueba en Mademet en 28 de Septiembre y
densidades de sélido 3.0, 3.06, 3.1y 3.2 [ton/m°].

Al efectuar el calculo de comparacion de medias de porcentaje de solido, en la tabla siguiente, se
tiene que: la menor diferencia se presenta a la densidad de sélido 3.2 [ton/m®], que sobrepasa el
porcentaje de solido de la prueba en 0.34 puntos, es decir, en 0.68 %, seguido de la diferencia a
la densidad de solido de 3.1 [ton/m’], de 0.40 puntos o 0.80 % y en tercer lugar de menor
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diferencia se ubica el porcentaje de sélido del GER del dia con 0.72 puntos de diferencia

correspondientes a un 1.43 % en la media del porcentaje de sélido de Mademet.

Tabla 39: Comparacion de medias de porcentaje de sélido a diferentes densidades de solido con respecto a

la media de laboratorio para prueba 28 de Septiembre

50.57

50.89

50.17 50.17 50.17 50.17
122 -0.34 0.40 0.72
242 -0.68 0.80 1.43

Al igual que en los casos anteriores se realiza una prueba de hipétesis de comparacién de medias
entre el porcentaje de sdlido de a densidad de sélido del GER del dia y la media del porcentaje de
solido de la prueba, resultando un P=0.00, significando que otra vez la media del porcentaje de
solido de la prueba no tendria relacion con el porcentaje de sélido medio del GER del dia, Figura
178.



112

5. Conclusiones

5.1. Conclusiones contrastacion de instrumentos

5.1.1. Fluj6metro

1.

Segun el valor P=0.767 en la prueba de hipotesis estadistica de comparacion de
media, t de dos muestras, se concluye que la diferencia de 2.27 [L/s], entre los
datos del flujometro y la prueba de referencia no es estadisticamente significativa
y se admite una variacion de hasta 3.8% en el flujometro para seguir teniendo
confianza estadistica.

El valor de P=0.767 ubica al fluibmetro en el nimero 6, en el orden de
desviacion, es decir es el instrumento mas confiable dentro de los evaluados y
su factor de peso dentro del esquema de balance reconciliado por el método de

multiplicadores de Lagrange, segun su valor de P, es de W=1.

5.1.2. Densimetros

1.

Existe una diferencia promedio en porcentaje de sélido de 1.80, entre la
referencia de porcentaje de sélido entregado por laboratorio Mademet y los datos
de porcentaje de sdlido extraidos desde el historian del densimetro de colas
segun las pruebas de contrastacion, lo que indica que el densimetro estaria
marcando un porcentaje de sélido mayor en un 1.80. Esto corresponde a una
variacion de 3.68% respecto a la referencia y a un 3.52% de variaciéon en el
densimetro, que segun los resultados de las prueba t de hipétesis, en el que
cada prueba arrojo un valor de P=0, y cuyo resultado global por lo tanto es P=0,
se concluye que esta diferencia es estadisticamente significativa.

En el orden de desviaciéon de los instrumentos evaluados el densimetro se ubica
en el lugar numero 1, es decir, es el instrumento en que se tiene menor confianza

y cuyo factor de peso es de W=0.5.

5.1.3. Pes6metros

5.1.3.1. Pes6metro Preconcentrado Molino 4

1.

Segun las pruebas de contrastacion el pesémetro estaria midiendo 28.43 [t/h]

mas que la referencia, esto equivale a una variacion promedio de 6.95% respecto
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a la media de referencia y a 6.35% respecto de la media del pesémetro de
preconcentrado del molino 4. Esta diferencia no es estadisticamente significativa,
segun el resultado de las pruebas t de hip6tesis de comparacion de dos medias,
en las que cada prueba entrega un valor de P mayor 0.05 y un promedio global
de P= 0.403 por lo que se admite una variacion promedio de 6.35% en el
pesdmetro para seguir teniendo confianza estadistica en el pesémetro.

En el orden de desviacién el pesémetro de preconcentrado del molino 4 se
encuentra en el nUmero 5, es el instrumento mas confiable de los analizados,

luego del flujbmetro de colas y su factor de peso es de W=0.76

5.1.3.2. Pes6metro Preconcentrado Molino 3

1.

Segun la prueba de contrastacion, el pesémetro presenta un valor superior en
13.82 [ton/hr] respecto al valor real o su referencia, lo que corresponde a 6.19%
en la media de referencia y a 5.73% de la media del pesémetro. Sin embargo,
esta diferencia no es estadisticamente significativa, conforme con lo entregado
en la prueba de hipétesis t, donde se tiene un P= 0.111, aceptando asi una
variacion de hasta un 5.73% en el pesémetro del molino 3.

Segun el valor de P, el pesémetro de preconcentrado a molino 3 se ubica en el
lugar numero 3 en el orden desviacion, es decir es el instrumento en el lugar
namero 4 de confianza y su factor de peso para la metodologia de ajuste de
balance por medio de multiplicadores de Lagrange es de W=0.57.

5.1.3.3. Pesdmetro Preconcentrado a Silos

1.

Segun la prueba de contrastacion, el pesémetro de preconcentrado estaria
midiendo 155.77 [ton/hr] m&s que la referencia, esto equivale a una variacion
promedio de 5.50% respecto a la media de referencia y a un 5.19% respecto al
promedio del pesOmetro de preconcentrado a silos. Esta diferencia es
estadisticamente significativa, de acuerdo con los resultados de la prueba de
hipotesis de comparacion de medias, t pareada, donde se tiene un valor P=
0.039. Lo anterior indica que con la presente diferencia no se tiene confianza
estadistica en este pesdémetro y se deberia modificar este en un 5.19%.

A pesar de lo anterior, como el valor de P es mayor que el valor de P obtenido en

la del densimetro, se ubica al pesometro de preconcentrado a silos en el orden
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de desviacion numero dos, es decir tiene el lugar nimero 5 en confianza, dentro

de los 6 instrumentos verificados y su factor de peso es de W=0.53.

5.1.3.4. Pesdmetro Pellet Producto

1.

Se encontrd una variacion promedio de 4.74 [ton/hr], entre la media del método
de referencia y la media del pesdémetro, por lo tanto el pesémetro estaria
midiendo mas que el valor real, en la cantidad antes mencionada. Esta diferencia
corresponde a una variacion de 1.09% respecto de la media de referencia y a un
1.07% de variacion en el pes6metro de pellet producto, lo que no es
estadisticamente significativo, segun la prueba de t de hipétesis de comparacién
de medias, donde se obtiene un valor de P=0.310. En consecuencia, se sigue
teniendo confianza estadistica en este.

En el orden de desviacion el pesémetro pellet producto se ubica en el lugar
namero 4, es decir, es el instrumento con mayor confiabilidad luego del
fluibmetro y el pesdmetro de molino 4. Asi, su factor de peso quedo estipulado
en W=0.71.

5.2. Conclusiones calculo de acumulaciéon

5.2.1. Silos

1.

Planilla “Calculo acc. silos diaria y minutos” logra el calculo aproximado de masa
acumulada en el silo. Sin embargo, se debe tener en consideracion cuando se
desea obtener una aproximacién de la masa acumulada dentro de un periodo
menor a un dia que existe una variacion entre el calculo hecho por integral y
delta total que varia desde un 0.48 a 11 %.

Las diferencias entre el método integral por minuto y delta de altura total dia
dependen de las fluctuaciones de nivel que acontezcan durante el dia y no de la
seccion del silo en que se encuentren las alturas. Esto, segun las diferencias en
los resultados entre métodos de célculo de masa apreciados en los casos 1 de
descarga y llenado ya que la seccién del script en la herramienta Visual Basic
gue calcula la acumulacion en llenado y descarga manteniendo altura final e
inicial dentro de un determinado nivel es la misma pero, en el caso de llenado, en
un mismo nivel la mayor diferencia entre los métodos integral y delta se presenta
en el primer tramo con un 10.73%, Tabla 25 caso 1 b) y en la descarga con

alturas dentro de un mismo nivel, la mayor diferencia entre estos métodos se
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presenta cuando altura final e inicial estan en el tercer nivel caso 1 ¢) con un
10.97, Tabla 28.

La masa obtenida con esta planilla se ubica en el ultimo nivel de confianza, bajo
el densimetro, esto corresponderia al nUumero 7 en orden de confianza, con un

factor de peso W=0.5

5.2.3. Agitadores

1.

La planilla “Calculo acumulacion agitadores” realiza el célculo de masa
acumulada diaria en ambos agitadores. Cuando el llenado y descarga se
efectuara de forma aproximadamente constante, se tendria una diferencia entre
el célculo de masa a través del nivel final e inicial y el calculo a través de la
integral de todos los delta de altura, de 4.12% y 4.14%, respectivamente, como
se muestra en las tablas 32 y 33. Para el caso en que el llenado y descarga
viene con variaciones aleatorias de nivel se observa una diferencia mayor
correspondiente a 7.34% y 8.20%, respectivamente. Por lo tanto, las diferencias
entre métodos dependen de las fluctuaciones de los datos que se estén tratando.
Estas diferencias son relevantes cuando se considera la acumulacion
instantanea de masa o en intervalos de tiempos menores a un dia.

La masa obtenida en esta planilla se ubica en la misma posicion de confianza
que la planilla de célculo de masa de silos, esto es, el lugar nimero 7 en orden
de confianza y su factor de peso corresponde a W=0.5. Esto debido a que no

existe protocolo de verificacién en terreno del sensor de nivel en los agitadores.

5.2.4. Espesador

1.

Para obtener el inventario de solidos dentro del espesador se requiere conocer el
perfil de concentracion dentro del mismo, lo que se puede lograr a través de

instrumentacién como la de Column Test.

5.3. Andlisis de sensibilizacion de densimetro de colas

1.

De los analisis realizados al densimetro de relaves se concluye que al aumentar
la densidad de sélido de la pulpa de relave disminuye el porcentaje de solido de
la misma.

La densidad de solido en cada una de las pruebas deberia ser mayor a 3.1

[ton/m®] y menor a 3.2 [ton/m°].
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3. La diferencia entre el porcentaje de sdélido de la muestra y el porcentaje de sélido
que entregaria el densimetro al usar la densidad de sélido promedio del dia,
GER del dia, en vez del valor fijo en 3 [ton/m’], es estadisticamente significativa,
salvo en la Unica prueba en que el GER del dia es 3.12 [ton/m°]. Esto es las
diferencias de 0.56, 1.35 y 0.72 puntos en porcentaje de sélido de las pruebas 7,
14 y 28 de Septiembre son estadisticamente significativas.

Todos los niveles de confianza de la instrumentacién obtenidos a través de los test estadisticos
en la presente memoria asignan factores de peso a las corrientes, estos factores de peso son
primordiales en la realizacién de la forma matricial del balance metallrgico reconciliado por
multiplicadores de Lagrange pues es el asunto de mayor dificultad de obtencion en este esquema
y contribuyen en la formacién de la primera submatriz de Lagrange y el vector de valores medidos
desajustados. Con la totalidad de los factores de peso, los flujos masicos de cada una de las
corrientes que participan en el balance y los flujos méasicos por dia obtenidos a través de las
planillas de célculos de acumulacion masa se estaria en condiciones de construir el modelo

matricial de ajuste por multiplicadores de Lagrange como se muestra en el anexo A.
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6. Recomendaciones

6.1 Recomendacion en pruebas de contrastacion

Contrastaciéon Flujdmetros

Se recomienda intentar un flujo de prueba constante de modo de no tener mayor variacion en la

media.

Para la prueba en terreno se debe asegurar radios de comunicaciébn para quien registre la
profundidad y para quien inspeccione el nivel de llenado. Ademas, no se deben sobrepasar el

60% de llenado de pulpa para evitar problemas de embancamiento de estanque.

Se recomienda repetir la prueba para verificar buen funcionamiento del flujdmetro con mas de una

contrastacion.

Contrastacion Densimetro

Se debe tener cuidado de alcanzar a muestrear todo el flujo, en cortes de ida y vuelta, se debe
tratar de pasar a velocidad constante y no se debe regresar demasiado pronto de modo de
asegurarse pasar cada borde del flujo. Para comprometer que todas las partes del incremento

entren en el cortador se recomienda usar cortagotas y cortadores de aberturas mas anchas.

Si el flujo es muy turbulento se recomienda extenderlo, de forma que se comporte mas laminar y
no rebote en el cortador.

Se recomienda la extraccion de datos por minuto del densimetro para la obtener la media del
instrumento a contrastar ya que por segundo hay mucha variacién y presencia de datos que se
escapan del rango de confianza que luego hay que eliminar generando un doble trabajo de

filtracion de estos.
Contrastacion Pesémetros

Se recomienda repetir las pruebas a una misma media o set point con el fin de contar con al
menos 8 cortes de metro para una misma media indicada en el pesémetro. Ademas, es de suma
importancia la coordinacion previa con las unidades involucradas, ya que se necesitan al menos 6

personas para trabajar simultdneamente y disminuir los tiempos de detencion.

El masado se recomienda hacer en una balanza de pesaje estatico, de precision 0.1% y la cual

debera calibrarse periddicamente.

Los instrumentos de corte de metro deberan ser revisados en su calidad antes de ser utilizados,
esto es, verificar que contengan un metro de largo, que no cuenten con abolladuras y que el ancho

y largo de los bordes sean los adecuados para el material y correa a contrastar.
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El traspaso de material desde correa a bolsas debe ser cuidadoso para no perder material, estas
bolsas deben ser medianas de modo de no superar los 20 [kg] en cada una. En correas de mayor

tonelaje es preferible usar baldes de superior capacidad y previamente masados.

Se recomienda la extraccion de datos por minuto, cuando no sea posible utilizar los testigos para

eliminar variabilidad.

En el pesdmetro de alimentacion de preconcentrado a silos se recomienda repetir la prueba
cuando la carga de material sea mas estable, contando con las herramientas para abrir las
cubiertas de la correa que puedan facilitar el retiro de material y mayor personal de apoyo para
optimizar el tiempo de detencién en una correa de alto tonelaje.

Ademas, repetir la prueba de contrastacién en pesémetro de pellet producto de modo de verificar

su confianza debido a las variaciones presentadas en sus cortes.

Por otro lado realizar contrastaciones en los pesémetros que no fueron evaluados como
pesdmetros de alimentacién a molinos y pesémetro de pellet feed para poder conocer su confianza
y factor de peso.

En cuanto a la instrumentacion, se recomienda contar con pesometro de 4 bancadas de polines de
pesaje, que se ubique en un lugar de minima tensién de la correa, en forma horizontal y nivelado
[21], lo que no se cumple en la ubicacién del pesémetro de alimentacion a molino 3, cuya posicion

es inclinada.

Frecuencia de Contrastacion

Se recomiendan realizar pruebas de contrastacion cada dos meses [21]. Sin embargo, si se quiere
asegurar confianza y calidad de los datos a utilizar en el balance metalirgico mensual se
recomienda una verificacibn mensual para saber si hubo algun problema en el sistema de
medicidn que pudiera afectar los datos, la confianza en ellos y los respectivos factores de peso.
Por otro lado, también se deberan realizar contrastaciones cada vez que existan variaciones y
modificaciones al sistema de medicion, como por ejemplo, luego de cambiar o calibrar un
flujometro, densimetro o pesémetro, cambios a celdas de cargas, modificaciones a polines en la

zona de pesaje, cambios en correa, etc.

Se recomienda llevar un registro de cada sistema de medicién por al menos tres afios, con el fin de
contar con una historia del rendimiento del sistema, en el que se incluya resultados de las pruebas

de contrastacion y porcentajes de error encontrados.
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6.2. Recomendaciones calculos de Acumulacién

Recomendacién acumulacion silos y agitadores

Se recomienda confiar en la aproximacién del calculo de masa acumulada realizado a través del
delta de altura final e inicial en VBA (primer valor en las filas de resultado), pues la integral agrega
mayor variabilidad, segun la sensibilidad del sensor, esto es, toma en cuenta subidas y bajadas de

nivel que no tienen importancia en el resultado diario total.

Se recomendaria la utilizacion de mas de un sensor de nivel y obtener un promedio del nivel de
llenado pues podria ocurrir que el Unico sensor este midiendo un peak del volumen de llenado, en

el caso del silo.

Se recomienda la inversion en sensores de nivel de los silos restantes con el fin de poder saber la

cantidad de masa acumulada en ellos y cual es su influencia en el balance masico.
Recomendacién acumulacion espesador

Para obtener el inventario dentro de un espesador se requiere conocer el perfil de concentracion
dentro de él por lo que se recomienda contar con alguna instrumentacion que lo calcule o lo

aproxime como el Column test.

6.3. Recomendaciones analisis de sensibilizacién de densimetro de colas
La densidad de sélido a la que se calibra el densimetro deberia ser mayor a 3.1 [ton/m®], segun el

resultado de las pruebas analizadas.

Cuando se lleven a cabo campafas para obtener un producto de mayor ley, se debe considerar la
existencia de magnetita, la que subiria la densidad de sélido de relave, por lo tanto se deberia
subir la densidad a la que se calibra el densimetro. Por ejemplo, cuando se realizan campafias
para obtener un producto en pellet feed de mayor ley, se presenta mayor cantidad de magnetita
(5.2 [ton/m?®)) lo cual subiria la densidad de sélido de la pulpa de relave. Por lo tanto, cuando se
esté en este periodo de campafa se recomienda recalibrar el densimetro con una densidad de

sélido més alta que 3 y mas cercana a la que tendria el relave en ese momento.

6.4 Recomendaciones generales para balance masa reconciliado

Para llevar a cabo el balance mésico por método de ajuste metallrgico con multiplicadores de
Lagrange se necesita informacion redundante y valores independientes no correlacionados por lo
que se recomienda; la instalacion de un pesémetro para contabilizar el material que va a balling y

cerrar el nodo de filtrado, aprovechando que se cuenta con pesometro de pellet feed; instalacion
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de flujbmetro y densimetro en las corrientes que alimentan a los agitadores vy filtrado para poder
cerrar el nodo agitadores aprovechando que se cuenta con la planilla que calcula la masa
acumulada como otra de las corrientes en este nodo; cuidar que la instalacion de nueva
instrumentacion tenga la disposicion fisica para poder realizar contrastaciones. Cuando no sea
posible la contrastacion de flujometros, a través de los protocolos establecidos en la presente
memoria de titulo se recomienda el uso de trazadores nucleares para la contratacion de flujos, el
trazado nuclear tiene la ventaja de no requerir modificaciones a las tuberias de proceso ni a la
operacién y no perturban el proceso [22]. Ademas, se recomienda ir cerrando el esquema de
nodos de reconciliacion desde aguas abajo hacia arriba en el area de molienda- concentracion, es
decir, desde agitadores hacia espesadores de modo de mantener el control y mayor confianza
sobre un area que permita revisar de mejor forma de donde provendria alguna posible falla a

futuro.
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ANEXOS A: Anexos de Antecedentes

Método de ajuste metallrgico por multiplicadores de Lagrange
El ajuste con multiplicadores de Lagrange busca la mejor estimacion de los valores teéricos

minimizando el criterio de los minimos cuadrados y se logra a través de la solucion de una seria de

ecuaciones que se pueden expresar de forma matricial

| I-J'r (1 i -I:\ |L'\._-: -I:\ | Ir | | W f
i W K K, K W, f
0 0 W E f\. K I W f

. =
K, K, K, 0 0 ] / ]
K K K___ fl fl A 1]
K, K, . K. = 0 0 - o]

(2] Lo
L ] | LT_J H_'I
A B C

Figura 78: Forma matricial de ajuste metallrgico por medio de multiplicadores de Lagrange

Donde se tiene un vector de valores ajustados “B” que se multiplican por la matriz de Lagrange

“A” y se igualan a un vector de valores medidos desajustados “C”

Sin embargo en la practica lo que se tiene son los valores medidos desajustados y para encontrar
los valores ajustados se debe multiplicar la inversa de la matriz de Lagrange por el vector de

valores desajustados.

B=A"1xC
(8.1)

La matriz de Lagrange se construye a partir de la unién de 4 submatrices cuyos ejes son corrientes

y luego nodos.

La primera submatriz se compone del vector factores de peso, dados a cada corriente, multiplicado
por una matriz identidad de rango igual al nimero total de corrientes, por lo que la matriz tiene

tantas columnas como corrientes.

La segunda submatriz se adosa bajo la primera submatriz y corresponde a una matriz de
coeficientes K;j, donde ‘" representa el nodo y el numero de restricciones, e “i" el numero de la
corriente. Por lo tanto esta matriz tiene tantas filas como nodos o restricciones y tantas columnas

como corrientes. Se asigna el valor 1 a las corrientes que entran a un nodo y -1 a las corrientes
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gue salen del nodo, tal como en un modelo de redes donde una secuencia entrante se representa
con 1, un flujo saliente con un — 1. Si una corriente no participa en el nodo se le da el valor de cero

al coeficiente

La tercera submatriz de Lagrange corresponde a la transpuesta de la matriz de coeficientes, es

decir la transpuesta de la segunda submatriz y se adosa al lado derecho de la primera

La cuarta submatriz de Lagrange es una matriz de ceros que se agrega para hacer cuadrar la

matriz de Lagrange y se ubica a la derecha abajo, al lado de la segunda submatriz.
Consideraciones del modelo

Estos valores medidos deben ser independientes, no correlacionados unos con otros, ademas la
informacion debe ser redundante para poder aplicar la técnica de reconciliacion de datos, es decir
tener mas ecuaciones gue incognitas.

Anexos instrumentos de medicidn

Lead shielding 'Radiation source

Reference and
shutter blocks

Measured

Pipe clam
__stream ~pe——p—

T Radiation
{1 1] _detector

To electronic
:* unit

Figura 79: Esquema funcionamiento densimetro nuclear, tomada de Mineral Processing Technology [6]
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ANEXOS B: Anexos de Metodologia

Procedimiento en terreno para verificacion de fluj6metro FIT 798.

1) Se determina junto al jefe de operaciones y jefe de turno si es factible la realizacién de la
prueba, dependiendo de la densidad del relave y torque del espesador.

2) Para la prueba se usara la bomba que esté operando.

3) Se procede a abrir la valvula HV-799D2 de recirculacién de pulpa al espesador y cerrar valvula
HV-799D1, Figura 80, para no dejar pasar pulpa al estanque TK-17 mezclador/desaireador,
Figura 29.

4) Una vez cerrado el flujo de pulpa al estanque TK-17, se continua con el lavado del mismo, con
las bombas de agua de mar 6234-1 y 6234-2, manteniendo la descarga hacia Chapaco, es
decir con bombas 6233-1 y 6233-2 abiertas

5) En terreno se debe revisar el lavado del estanque, para dar termino a este y detener las
bombas 6234-1y 6234-2.

6) A continuacion, se vacia el estanque TK-17 de modo que se mantiene en funcionamiento las
bombas 6233-1y 6233-2 de descarga hacia Chapaco.

7) Cuando el estanque este completamente vacio se detienen las bombas 6233-1 y 6233-2 para
luego cerrar sus respectivas valvulas.

8) Se debe ascender a la parte superior del estanque para medir el area figuras 30 y 31.

9) Para comenzar la contrastaciéon se abrira la valvula HV-799D1 que abre el paso de la pulpa
que viene desde el espesador de colas al estanque desaireador y se cerrard la valvula HV-
799D2 de recirculacion.

10)El jefe de turno debera ajustar la velocidad de la bomba, hasta alcanzar un flujo
aproximadamente constante

11) Se debe registrar la hora de inicio de la contrastacion

12) Se deberian considerar los datos del sensor que estén sobre un 10% de llenado, pues datos
de llenados pueden contener mucha variacion.

13) Se necesitan dos personas con radio, una ubicada frente a la pantalla de niveles verificando
que el estanque no sobrepase el 60% en la prueba y otra en la parte superior del estanque
verificando misma situacion, por si la pantalla fallase.

14) Una vez finalizada la prueba se pondran en marcha las bombas 6234-1 y 6234-2, de agua de

mar y las bombas 6233-1, 6333-2, con sus respectivas valvulas.
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BRI 0 * e —

Figura 80: Diagrama de véalvulas espesador de colas 3.

Procedimiento en operaciones para contrastacion de densimetro

1)
2)
3)
4)
5)
6)
a)
b)

d)
e)
f)
7

Avisar al jefe de operaciones del area de la actividad.

Retirar en Mademet 9 recipientes para muestreo, ya lavados.

Se deben masar los recipientes sin tapa y rotularlos con plumén en Tabla 41, Figura 34.

Lavar cortador de muestras, como muestra la Figura 36.

Traslado a ubicacién del estanque 6231-A, Figura 33.

Se comienza la toma de muestra de la siguiente manera:

Se debe registrar la hora en que se inicia el corte de las muestras. Tabla 40.

En la linea de descarga del espesador de colas 3, tomar muestra, cortando 3 veces (una ida,
una vuelta y luego otra ida), tratando de abarcar todos los bordes del flujo e ir llenado el
recipiente de corte, esto se debe repetir dos veces para completar una masa superior a los 2
[kg] en el balde contenedor de la muestra, Figura 38. Es necesario alcanzar los 2 [kg] para
disminuir variabilidades

Se debe tener cuidado de realizar un corte que atraviese toda la descarga y en el que todas
las partes del incremento entren en el cortador.

Se debe tratar de mantener una velocidad constante de cortado.

Ademas se puede verificar el peso de los baldes llevando una pesa a terreno

Una vez llenado, tapar el recipiente, verificando que no se derrame pulpa

Registrar la hora de finalizacion de la prueba
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8) Traslado cuidadoso de los recipientes a Mademet de modo que no se derrame pulpa, si
ocurrieran derrames se deben registrar en la Tabla 42. Figura 39.

Tabla para contrastacion de densimetro

Tabla 40: Tabla para el registro de actividad de corte de muestras en Dropbox A

Hora de inicio de corte de
muestras

Hora de finalizacién de corte

de muestras

NUumero de muestras

Tabla 41: Registro para medicion de porcentaje de sélido laboratorio

Muestra Peso Peso balde Peso Pulpa Peso Peso Peso
Balde sin  con pulpa [gr] Bandeja Bandeja+ seco [gr]
tapa [gr] sin tapa [ar] pulpa [gr]

[ar]
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Tabla 42: Registro en caso de derrame

NUmero de muestras
derramadas

Rotulo de muestra derramada

NUmero de muestras Analisis

Tablas para prueba de contrastacion de pesémetro

Tabla 43: Tabla para determinacion de velocidad de la correa de forma manual

Hora de comienzo de toma de velocidad

Hora de finalizacion toma de velocidad * *

Medicion Distancia [m] Tiempo [s] Velocidad [m/hr]

Tabla 44: Registro de horas en prueba contrastacion pesémetro

Hora de inicio de lanzamiento de testigo

Hora de detencién de correa

Hora finalizacién prueba
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Tabla 45: Flujo masico puntual de cada corte al pasar el testigo por pesometro

Numero de corte Flujo masico puntual pesémetro
[ton/hr]

Tabla 46: Tabla para registro de masado de material correspondiente a un primer corte

N° Bolsa Masa bolsa [kg] Masa bolsa con material Masa de material

[Kg] [Kg]
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ANEXO C: Anexos de Resultados

Distribuciones, limites del noventa por ciento de los datos méas probables y prueba de
hipotesis t

Flujometro de colas

z Grafica de probabilidad de Q sensor 90% =N ol

Grafica de probabilidad de Q sensor 90%
Normal - 95% de IC

i
L)

Porcentaje
o3 SEbEBIB SR @

-
L ]

=

1000 -500 0 500 1000
Q sensor 90%

Figura 81: Comportamiento de los datos de flujo obtenidos por el sensor en una distribucién normal, en

prueba de contrastacion flujometro.
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Figura 82: Ajuste de probabilidad de distribucion para los datos extraidos del flujometro
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Figura 83: Ajuste a distribucion normal de los datos del flujbmetro y rango 90% mas probable
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Anédlisis de Dependencia en las mediciones de flujo
volumetrico
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Figura 84: Nube de puntos para relacion entre el flujo obtenido por sensor vy el flujo

L B P

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
Q sensor 90% 302 5742 133 76
Q flujom 90% 324  59.69 1.72 0.096

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
Diferencia diferencia

=227 (-17.31:1277)

Prueba
Hipotesis nula Holfa - pz =10
Hipotesis alterna Huopa-pz =0

Valor p
0.767

Figura 85: Resultado prueba de hipétesis t de comparacion de dos medias independientes



Mann-Whitney: Q sensor 90%;

Método

N« mediana de Q sensor 90%

Nz mediana de Q flujom 20%
Diferencia: Nz - Nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Q sensor 90% 302 57.4441
Q flujom 90% 324  59.6740

Estimacion de la diferencia

IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda

-2.03814 (-7.33293; 4.93833) 95.00%

Prueba

Hipotesis nula Heimi-nz=0
Hipotesis alterna Hama-n= 20
ValorWw Valorp

93072.00 0478

Figura 86: Resultado de contrastacion del flujometro en prueba de hipoétesis no paramétrica de Mann-

Whitney
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Distribuciones, limites del 90% de los datos mas probables, dependencia y prueba de

hipdtesis en andlisis del densimetro de colas para 17 de Agosto

/' Gréfica de ID de distribucion para % Sélidos historian 17 agosto | = || & |3

Anderson-Darling (zjust)
Weibull
1.3%6
Lognormal
1354
Exponencial
5480
Mormal
1356

Figura 87: Grafica de ajuste de probabilidad para los datos de porcentaje de sélido del historian del

densimetro en prueba del 17 de Agosto.
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Figura 88: Comportamiento de los datos del densimetro frente a distribucion normal.
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Célculos de ML-Datos completos

Grafica de probabilidad para % sol mademet 17 Agosto
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Figura 89: Ajuste de probabilidad para los datos cortados y analizados en laboratorio en prueba 17 de

Agosto.

Grafica de probabilidad de % sol mademet 17 Agosto

Mormal - 95% de IC
95-
m-
20

2 70 "
£ e
g S
[ 40

& 30 .
20
10-
o
42 44 46 48 50 52 54
% sol mademet 17 Agosto

Figura 90: Ajuste a distribucion normal de los datos de laboratorio en prueba de contrastacion de densimetro

para el 17 de Agosto.
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Andlisis de dependencia prueba densimetro 17 de
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Figura 91: Nube de puntos para relacion entre porcentaje de sélido del densimetro y porcentaje de sélido de

laboratorio, indicando la no dependencia.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est media
% Solidos histonian 17 agosto 11 51.556 0.585 018
% sol mademet 17 Agosto S 4aan 135 060

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

para la
Diferencia  diferencia

2839 (1.090; 4.589)

Prueba

Hipotesis nula Heps-p: =0
Hipotesis altema Hyps-p: =0

Valor p
oon

Figura 92: Resultados prueba de hip6tesis t de comparacién de medias para contrastacion de densimetro el

17 el Agosto.
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Mann-Whitney: % sol mademet 17 Agosto;

Método

N mediana de % sol mademet 17 Agosto
Nz mediana de % Solidos historian 17 agosto
Diferencia: n: - n:

Estadisticas descriptivas

Muestra N Meadiana
% sol mademet 17 Agosto 5 48.74
% Solidos historian 17 agosto 11 51.57

Estimacion de la diferencia

IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda
-2.84  (-4.4087¢; -1.24821) 95.86%

Prueba

Hipatesis nula Hoim-nz2=0
Hipétesis alterna Hymu-n2 20

Valorw Valorp
15.00 0.002

Figura 93: Resultado prueba de hipétesis de Mann-Whitney para prueba contrastacion de densimetro el 17

de Agosto.

Distribuciones, limites del 90% de los datos mas probables, dependencia y prueba de
hipdtesis en andlisis del densimetro de colas para el 24 de Agosto

v Gréfica de ID de MMistonan =0 =N ="

Grafica de probabilidad para % sélidos historian
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Figura 94: Grafica de ajuste de probabilidad para los datos de porcentaje de sélido del historian de

densimetro en prueba del 24 de Agosto.
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2 Grafica de probabilidad de % solidos historian ===
Grafica de probabilidad de % sélidos historian
Mormal - 95% de IC

3999
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& 20
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1
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Figura 95: Ajuste a distribucion normal de los datos de laboratorio en prueba de contrastacion de densimetro

y noventa por ciento mas probable para el 24 de Agosto.
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Figura 96: Grafica de ajuste de probabilidad para los datos de porcentaje de solido entregados por

laboratorio en prueba del 24 de Agosto.
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Figura 97: Ajuste normal de los datos entregados por laboratorio para el dia 24 de Agosto 2018.
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Figura 98: Nube de puntos de no dependencia entre datos de porcentaje de sélido de densimetro y prueba

en dia 24 de Agosto.



140

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est media
% solidos mademet_1 9 4758 137 0.46
% solidos filtrados 3302 50.448 0.521 0.0091

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia la diferencia

-2.872  (-3.924; -1.820)

Prueba

Hipotesis nula Holfh - p2 =0
Hipotesis alterna  Hopu-p2 20

Valor p
0.000

Figura 99: Resultados prueba de hipotesis t de comparacion de medias para contrastacion de densimetro el
24 el Agosto.

Mann-Whitney: % solidos mademet_1;

Método

nu mediana de % solidos mademet_1
n:: mediana de % salidos filtrados
Diferencia: n. - Nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
% solidos mademet_1 9 A7.97
% solidos filtrados 3302 5046

Estimacion de la diferencia
IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda
-2.79  (-2.84845; -1.96814) 95.00%

Prueba

Hipdtesis nula Hetfi-nN=2=10
Hipotesis alterna  Hiimi-nz2 #0

Método Valorw  Walorp
No ajustado para empates  208.00 0.000
Ajustado para empates 208.00 0.000

Figura 100: Resultado prueba de hip6tesis de Mann-Whitney para prueba contrastacion de densimetro el 24

de Agosto.
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Distribuciones, limites dentro del noventa por ciento mas probable, dependenciay resultaos

prueba de hipotesis 7 de Septiembre

v Gréfica de ID de distribucién para $3800_DIT_798D =0 ===
Grafica de probabilidad para 53800 _DIT_798D
Calculos de ML-Datos completos
Weibul Lognormal Am'&?ﬁ? fzjust}
o = . 0728
morma|
2 @ N = * L“'{'Lm
E E Exponencial
ﬁ ﬁ =i 11232
g L] Ll 5 MNormal
» 2 0333
445 =i} =ik ! 445 =i} =ik =]
S3300_DIT_TS8D S3800_DIT_TSED
Exponencial
20
o = a
; ;
2 u F 2
1 L] W0l
S3800_DIT_T9BD 53800_DIT_T2ED

Figura 101: Grafica de ajuste de probabilidad para los datos de porcentaje de sélido del historian de

i

densimetro en prueba del 7 de Septiembre.
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Figura 102: Ajuste a distribucién normal de los datos de porcentaje de sélido del densimetro en prueba del 7

de Septiembre.
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v Grafica de ID de distribucién para % sdlidos mademet o[- & |3
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Figura 103: Gréfica de ajuste de probabilidad para los datos de porcentaje de sélido entregados por

laboratorio en prueba del 7 de Septiembre.
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Figura 104: Ajuste a distribucion normal de los datos de laboratorio en prueba de contrastacion de

densimetro para el 7 de Septiembre.



Analisis de dependecia prueba densimetro 7 de
Septiembre
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Figura 105: Gréfica relacion entre los porcentajes de sélido del densimetro y datos de laboratorio en prueba

de contrastacion 7 de septiembre.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra M Media Desv.Est. media
% solidos mademet 6 48925 0.345 0.14
S53800_DIT_TI8D 25 0207 0.304 0067

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia  la diferencia

1282 (-1.657: -0.907)

Prueba

Hipdtesis nula He pa-pz=0
Hipotesis alterna Ho pa-p: # 0

Valor p
0.000

Figura 106: Prueba de hipotesis t de dos muestras para contrastacion del densimetro el 7 de Septiembre.
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Mann-Whitney: % solidos mademet;

Método

N« mediana de % solidos mademet
Nz mediana de S3800_DIT_7980
Diferencia: ra - N2

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
% solidos mademet & 49,12
S3800_DIT_798D 25 50.23

Estimacién de la diferencia

IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda
-1.27  (-1.63280; -0.975770) 95.17%

Prueba

Hipotesis nula Heimi-n=2=0
Hipotesis alterna  Heni-nz 20

Valorw Wwalorp
21.00 0.000

Figura 107: Resultados Prueba de Mann-Whitney de comparacion de medias para contrastacion densimetro

el 7 de Septiembre.

Distribuciones, limites, dependencias y prueba de comparacién de medias para analisis
densimetro de colas 14 de Septiembre

3 — 1
v Grafica de ID de M@M historian (=] (]

Grafica de probabilidad para % sol historian
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Figura 108: Grafica de probabilidad de ajuste de distribucién para los datos de porcentaje de sélido del

densimetro para prueba del 14 de Septiembre.
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Istorian
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Figura 109: Ajuste de probabilidad Normal para los datos del densimetro en prueba del 14 de Septiembre.

Gréfica de probabilidad para % sol mademet 14 sept
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Figura 110: Gréfica de probabilidad de ajuste de distribucién para los datos de porcentajes de solidos

cortados y analizados en laboratorio para prueba del 14 de Septiembre
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& Grafica de probabilidad de % sol mademet 14 sept = E=R <

Gréfica de probabilidad de % sol mademet 14 sept
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Figura 111: Grafica de comportamiento de datos de porcentaje de sélido entregados por laboratorio dentro

de una distribucion normal para el 14 de Septiembre.

Analisis de dependecia prueba densimetro 14 de
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Figura 112: Grafica de analisis de dependencia entre porcentaje de sdlido de densimetro y porcentajes de

sélidos entregados por laboratorio para prueba de 14 de Septiembre.



Estadisticas descriptivas

Eregn

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
% sol mademet 14 sept 7 4m3ad 0560 021
% col hist filtrado 14sept 21 50439 o218 D.04BE

Estimacian de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia a diferencia

-1055 {-1.584; -0.525)

Prueba
Hipotesis nula Hoipa - pz= 0
Hipotesis altema  Hyipa-p: ® 0
Valor p
0003
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Figura 113: Resultados prueba de hipétesis t de comparacion de medias para contrastacién de densimetro el

14 de Septiembre.

Mann-Whitney: % sol mademet 14 sept;

Método

N2 mediana de % sol mademet 14 sept
Nz mediana de % sol hist filtrado 14 sept
Diferencia: na - N2

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
% sol mademet 14 sept 7 48,55
% sol hist filtrado 14 sept = 21 50.48

Estimacion de la diferencia
IC para la Confianza
Diferencia  diferencia lograda
-0.96  (-1.31; -0.64) 95.04%

Prueba
Hipotesis nula HoiMa-n2=0
Hipotesis alterna Hema-nzz 0
WValorw WValorp
29.00 0.000

Figura 114: Resultado prueba de hipétesis de Mann-Whitney para prueba contrastacion de densimetro el 14

de Septiembre.
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Distribuciones, limites dentro del noventa por ciento mas confiable y dependencia para el
andlisis de densimetro el 21 de Septiembre

v Grafica de ID de distribucidn para % sol historian 21 sept E\@
Grafica de probabilidad para % sol historian 21 sept
Calculos de ML-Datos completos
Weibull Lognormal Amﬂ:ﬁ:ﬂ“ lajust)
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Figura 115: Grafica de ajuste de probabilidad para los datos de porcentaje de sélido del historian de

densimetro en prueba del 21 de Septiembre.
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Figura 116: Ajuste de probabilidad Normal para los datos del densimetro en prueba del 21 de Septiembre.
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v Gréfica de |ID de distribucidn para % sol mademet 21 sept E'-'

Grafica de probabilidad para % sol mademet 21 sept
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Figura 117: Gréfica de ajuste de probabilidad para los datos de porcentaje de sélido entregados por

laboratorio en prueba del 21 de Septiembre.
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Figura 118: Ajuste de probabilidad Normal para los datos de porcentaje de soélido entregados por laboratorio

en prueba del 21 de Septiembre
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Figura 119: Grafica de analisis de dependencia entre los datos de porcentaje de sélido de densimetro y

laboratorio en prueba del 21 de Septiembre

Estadisticas descriptivas

Errar

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est media
% sol mademet 21 sept 7 50516 0.748 0.28

% sol historian 21 sept 17 52.047 0.319 0.077

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferencia  la diferencia

-1.531  (-2.248; -0.814)

Prueba
Hipotesis nula Ho pu - pz=0
Hipotesis alterna  Hupu-pa 2 0
Valor p
0.002

Figura 120: Resultados prueba de hipétesis t de comparacion de medias para contrastacién de densimetro el

21 de Septiembre.



Mann-Whitney: % sol mademet 21 sept;

Método

na: mediana de % sol mademet 21 sept
Nz mediana de % sol historian 21 sept
Diferencia: n: - nz

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
% sol mademet 21 sept 7 50.8491
% sol historian 21 sept 17 51.9986

Estimacion de la diferencia

IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda

-1.32771  (-2.25590; -0.865520) 95.10%

Prueba

Hipotesis nula Hem-n:2=0
Hipotesis alterna Hum-nz 20

Valorw Valorp
28.00 0.000

de Septiembre.
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Figura 121: Resultado prueba de hipétesis de Mann-Whitney para prueba contrastacion de densimetro el 21
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Distribuciones, limites dentro del noventa por ciento mas probables y dependencia en el
andlisis de la prueba de densimetro del 28 de Septiembre

v Grafica de |ID de distribucion para % sol densimetro 28 sept E’-ﬁ
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Figura 122: Grafica de ajuste de probabilidad para los datos de porcentaje de sélido del historian de

densimetro en prueba del 28 de Septiembre.
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Figura 123: Ajuste de probabilidad Normal para los datos del densimetro en prueba del 28 de Septiembre.
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Figura 124: Gréfica de ajuste de probabilidad para los datos de porcentaje de sélido entregados por

laboratorio en prueba del 28 de Septiembre.
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Figura 125: Ajuste de probabilidad Normal para los datos de porcentaje de sélido entregados por el

densimetro en prueba del 14 de Septiembre
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laboratorio en prueba del 28 de Septiembre.

Estadisticas descriptivas

Srrar

estandar

dala

Muestra M  Media DesvEst media
% 5ol mademet 248 sept 7 50a72 D324 012

% sol densimetro 28 sept 17 51.389 0328 0.079

Estimacion de la diferencia

IC da ¥5% para
Chferencia | diferencia

=1.216 (-1.538; -0.895)
Prueba
Hiptesis nula Hapu-p2 =10
Hipotesis alterng Ha gy - =0
Walor p
QD00

28 de Septiembre.
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Figura 126: Grafica de analisis de dependencia entre los datos de porcentaje de sélido de densimetro y

Figura 127: Resultados prueba de hipétesis t de comparacion de medias para contrastacién de densimetro el
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Mann-Whitney: % sol mademet 28 sept;

Método

. mediana de % sol mademet 28 sept
Nz mediana de % sol densimetro 28 sept
Diferencia: n. - na

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
% sol mademet 28 sept 7 50.000
% sol densimetro 28 sept 17 51.468

Estimacion de la diferencia

IC para la Confianza
Diferencia diferencia lograda

-1.21991  (-1.61368; -0.942) 95.10%

Prueba

Hipotesis nula Hoimu-nz=0
Hipotesis alterna Hyna-n2 20

Métodao Valorw Valorp
MNo ajustado para empates 28.00  0.000
Ajustado para empates 28.00  0.000

Figura 128: Resultado prueba de hipétesis de Mann-Whitney para prueba contrastacion de densimetro el 28

de Septiembre

Tabla 47: Resumen prueba Mann-Whitney en densimetro

17 de Agosto -2.84 -5.83 Se rechaza 0.00
24 de Agosto -2.76 -5.75 Se rechaza 0.00
07 de Sept -1.27 -2.59 Se rechaza 0.00
14 de Sept -0.95 -1.92 Se rechaza 0.00
21 de Sept -1.33 -2.61 Se rechaza 0.00
28 de Sept -1.22 -2.43 Se rechaza 0.00
-1.73 -3.52 Se rechaza 0.00
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Pes6émetros

Distribuciones, limites del 90% de los datos mas probables y prueba de hipétesis t para
Molino 4

Distribuciones, limites del 90% de los datos mas probables y prueba de hipétesis t en
analisis del 16 de Noviembre para Molino 4

/' Gréfica de ID de distribucion para Pesometro 16 Nov [ton/hr] [ = || & s3]

Grafica de probabilidad para Pesémetro 16 Nov [ton/hr]
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Figura 129: Graficas de probabilidad de distribucién para los datos de flujo masico de comportamiento mas
estable y cercano a los cortes en la prueba de contrastacion de pesémetro de alimentacién a molino 4, para

el dia 16 de Noviembre.
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de contrastacion de pesémetro de alimentacion a molino 4, para el dia 16 de Noviembre.
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Figura 130: Gréfica de la distribucion con mejor ajuste y limites de flujo masico para el noventa por ciento

de los datos mas probables del pesémetro de alimentacién a molino 4, durante la prueba de contrastacién

Figura 131: Graficas de probabilidad de distribucién para los datos de flujo méasico de los cortes en la prueba
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& Grafica de probabilidad de corte de metro 16 Nov [ton/hr] =n ==

Grafica de probabilidad de corte de metro 16 Nov [ton/hr]
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Figura 132: Grafica de probabilidad de distribucion weibull para los datos de flujos masicos provenientes de

los cortes de la prueba del 16 de Noviembre en pesémetro molino 4.
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Figura 133: Gréfica de probabilidad de distribucion normal para los datos de flujos masicos provenientes de

los cortes de la prueba del 16 de Noviembre en pesémetro molino 4.



Analisis de dependecia prueba en molino 4 el 16 de
Noviembre
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Figura 134: Grafica de analisis de dependencia entre flujos masicos pesémetro molino 4 y flujos mésicos

obtenidos a través de cortes de metro en la prueba de contrastacion del 16 de Noviembre.

e — e
i

Ermror

estandar

dela

Muestra N Media DesvEst media
Flujo masico filtrado [ton/he] 385 47824 324 017

corte de metro 16 Nov ftonhr) 3 4687 923

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

para la
Diferencia  diferencia

95 (-219.7;2387)

Prueba
Hipotesis nula Heps-p:=0
Hipotesss alterna Hyopy-pe 20

Valorp
0875

53

Figura 135: Resultado prueba t de hipdtesis en minitab para la contrastacion del 16 de Noviembre en Molino

4.
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Mann-Whitney: corte de metro 16 Nov [ton/hr]

Método
Ma: mediana de corte de metro 16 Nov [tonghr]
Az mediana de Flue masico filtrado [ton )
Diferencia n = Na

Estadisticas descriptivas
huesira W Mediana

corte da metro 16 Moy [ton/hr) 3 447648
Flujo magico filteade [tanMe] 385 47074

Estimacian de la diferencia

IC para la Conflanza
Difarencia diferencia lograda
=31.2267 (-B9.3G3E; 50, TEAB) 95.05%

Prueba

Hipdtesis nula Hs A - Az

o
Hipttesis alterna  Hym=nz =0

Valor W Valor p
39100 03

Figura 136: Resultado de la prueba de hipotesis no paramétrica de Mann-Whitney para contrastacion

pesémetro molino 4, el 16 de Noviembre.

Distribuciones, limites del 90% de los datos mas probable y prueba de hipotesis en anélisis
del 28 de Noviembre para Molino 4

" Gréafica de ID de distribma Nov [ton/hr] [ = [ & |3

Grafica de probabilidad para Flujo masico P. 28 Nov [ton/hr]
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Figura 137: Graficas de probabilidad de distribucién en minitab para los datos de comportamiento mas

estable dentro de la prueba de contrastacién en pesémetro molino 4, para el dia 28 de Noviembre.
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“~ Grafica de probabilidad de Flujo masico P. 28 Nov [ton/hr] [ = || B |5
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Figura 138: Gréfica de la distribucion con mejor ajuste para flujos méasicos en la prueba de contrastacion del

28 de Noviembre en pesémetro alimentacién molino 4 y limites para el noventa por ciento de datos mas

probables.
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Figura 139: Graficas de probabilidad de distribucion para los datos de flujo méasico de los cortes en la prueba

de contrastacion de pesdmetro de alimentacion a molino 4, para el dia 28 de Noviembre.
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“&  Grafica de probabilidad de Flujo masico cortes 28Nov =~ | = | & |[s5]

Grafica de probabilidad de Flujo masico cortes 28Nov
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Figura 140: Grafica de probabilidad de distribucion normal para los datos de flujos masicos provenientes de

los cortes de la prueba del 28 de Noviembre en pesémetro molino 4.

Andlisis de dependecia prueba en molino 4, el 28 de
Noviembre
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Figura 141: Gréfica de andlisis de dependencia entre flujos masicos pesdémetro molino 4 y flujos masicos

obtenidos a través de cortes de metro en la prueba de contrastacién del 28 de Noviembre.
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Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muesira M Media  DesvEst media
Flujo misico filtrado 28Mov 1672 43395 1.91 0.047
Flujo masico cortes 28MNov 3 4078 19.3 11

Estimacion de la diferencia

IC de 95%

para la
Diferencia  ceferencia
262  {=21.8; 74.1)

Prueba
Hipotesis mula Hofa-pz=0
Hipdtesis altema My - p 20
Valor p
0143

Figura 142: Resultado prueba t de hipétesis en minitab para la contrastacién de pesémetro de alimentacion a

molino el dia 28 de Noviembre.

Mann-Whitney: Flujo masico cortes 28Nov;

Método
nx mediana de Flujo masico cortes 28Mov
n=: mediana de Flujo masico filtrado 28Nov
Diferencia: n - 0z

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Flujo masico cortes 28Mov 3 416750
Flujo masico filtrado 28Mov 1672 433.999

Estimacion de la diferencia
IC parala Confianza
Diferencia diferencia lograda
-17.2489 (-48.2413; -13.0744) 95.00%

Prueba

Hipodtesis nula HeiMa-n2=0
Hipotesis alterna Huna-n2# 0

Método Valorw Valorp
No ajustado para empates 6.00  0.003
Ajustado para empates 6.00 0.003

Figura 143: Resultado de la prueba de hipétesis no paramétrica de Mann-Whitney para contrastacion

pesémetro molino 4, el 28 de Noviembre.



Distribuciones, limites del 90% de los datos méas probables y prueba de hipétesis t

analisis del 29 de Noviembre para Molino 4
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en

Figura 144: Graficas de probabilidad de distribucion en minitab para los datos de comportamiento méas

estable dentro de la prueba de contrastacion en pesémetro de alimentacion a molino 4, el dia 29 de

Noviembre.
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Figura 145: Grafica de la distribucién con mejor ajuste para los flujos masicos dentro de comportamiento

mas estables en la prueba de contrastacion del 29 de Noviembre en pesémetro de alimentacion molino 4y

limites de flujos méasicos para el noventa por ciento de los dato méas probable.
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Figura 146: Graficas de probabilidad de distribucion para los datos de flujo masico de los cortes en la prueba

de contrastacion de pesdmetro de alimentacion a molino 4, para el dia 29 de Noviembre.
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Grafica de probabilidad de Flujo masico cortes 29Nov =N EoR =
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Figura 147: Ajuste de distribucion normal para los datos de flujos masicos provenientes de los cortes de la

prueba del 29 de Noviembre en pesémetro molino 4.
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Figura 148: Grafica de analisis de dependencia entre flujos masicos pesémetro molino 4 y flujos mésicos

obtenidos a través de cortes de metro en la prueba de contrastacién del 29 de Noviembre
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Estadisticas descriptivas
Error
estandar
dela
Muestra N Medis DesvEst  media
Flujo masico filtradofton/hr] 2518 449.97 197 0039
Flujo masico cortes 20Nov 3 4003 442 2%

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
497 (-60.1; 1524)

Prueba

Hipotesis nula Hopa-pa=0
Hipotesis aitema My jpu-p: 20

Valerp
o

Figura 149: Resultado prueba t de hipotesis para la contrastacion de pesémetro alimentacion a molino 4 para

el dia 29 de Noviembre.



168

Mann-Whitney: Flujo masico cortes 29Nov;

Método

N mediana de Flujo masico cortes 20Nov
Nz mediana de Flujo masico filtrado[ton/hr]
Diferencia: n: - na

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Flujo masico cortes 28Nav 3 37542
Flujo masico filtrado[ton/hr] 2518 450.01

Estimacion de la diferencia

IC parala Confianza
Diferencia diferencia lograda

-73.69  (-76.3791; 1.24884) 95.01%

Prueba
Hipdtesis nula Hoimi-n:=0
Hipotesis alterna Hem-nz 20

Método Valorw Valorp
Mo ajustado para empates  1879.00 0131
Ajustado para empates 1879.00 0131

Figura 150: Resultado de la prueba de hip6tesis no paramétrica de Mann-Whitney para contrastacion

pesémetro molino 4, el 29 de Noviembre.

Tabla 48: Resumen de la diferencia en molino 4 y valores de P para prueba de hip6tesis no paramétrica de

Mann-Whitney

16 de Nov No se puede rechazar
28 de Nov -17.24 -4.14 Se rechaza 0.003
29 de Nov -73.68 -19.62 No se puede rechazar 0.131
-40.71 -10.24 No se puede rechazar 0.152
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Distribucién, limites para el 90% de los datos méas probables y prueba de hipotesis t para la

prueba en pesémetro Molino 3
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Figura 151: Graficas de probabilidad de distribucién en minitab para los datos de comportamiento mas

estable en la prueba de contrastacién en pesémetro alimentacion molino 3, el dia 5 de Diciembre.
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Figura 152: Grafica de la distribucién con mejor ajuste para flujos méasicos en la prueba de contrastacion de

pesometro de alimentacion a molino 3, el 5 de Diciembre y limites de flujo masico para el noventa por ciento

de datos mas probables.
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 Gréfica de ID de distribucién para Flujo masico cortes Mol 3 [ = || B [[530]
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Figura 153: Graficas de probabilidad de distribucién para los datos de flujo masico de los cortes en la prueba

de contrastaciéon de pesémetro de alimentacion a molino 3, para el dia 5 de Diciembre.
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Figura 154: Ajuste de distribucién normal para los datos de flujos masicos provenientes de los cortes de la

prueba del 5 de Diciembre en pesémetro Molino 3.
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Figura 155: Grafica de analisis de dependencia entre flujos masicos pesémetro Molino 3y flujos masicos

obtenidos a través de cortes de metro en la prueba de contrastacion del 5 de Diciembre.

§ |l 4 | ol L P |
Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media

Flujo masico Mol 3 filirado 823 24094 1.01 0.035

Flujo masico cortes Mol 3 3 22712 8.73 5.0

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia  diferencia

13.82 (-7.87:3551)

Prueba
Hipodtesis nula Holfa-pz =0
Hipotesis alterna  Hy pa-p2 2 0
Valor p
211

Figura 156: Resultado prueba t de hip6tesis en minitab para la contrastacion de pesémetro de alimentacion a

molino 3, el dia 5 de Diciembre.



Mann-Whitney: Flujo masico cortes Mol 3;

Método

N« mediana de Flujo masico cortes Mal 3
Nz madiana de Flujo masico Mol 3 filtrado
Diferencia: na - na

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Flujo masico cortes Mol 3 3 222.82
Flujo masico Mol 3 filtrado 823 240.72

Estimacion de la diferencia

IC para la Canfianza
Diferencia diferencia lograda

-17.90  (-19.6281; -3.60740) 95.01%

Prueba

Hipétesis nula HelM-n=2=0
Hipotesis alterna Hum-n: 20

Método Valorw Valorp
Mo ajustado para empates 6.00  0.003
Ajustado para empates 6.00  0.003

Figura 157: Resultado de la prueba de hipétesis no paramétrica de Mann-Whitney para contrastacion

pesémetro molino 3, el 5 de Diciembre.
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Resultado de la pruebat de hip6tesis en la contrastaciéon del pesémetro de Preconcentrado
alimentacion a Silos
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Figura 158: Gréficas de probabilidad de distribucién para los datos de flujo mésico puntuales de la pantalla

del pesémetro de alimentacion de preconcentrado a silos en la prueba de contrastacion, para el dia 10 de

Diciembre.
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Figura 159: Ajuste de distribucién normal para los datos de flujos masicos puntuales indicados en pantalla de

pesémetro de alimentacion de preconcentrado a silos, en prueba del 10 de Diciembre.
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Figura 160: Gréficas de probabilidad de distribucién para los datos de flujo masico de los cortes en la prueba

de contrastacion de pesémetro de alimentacion a silos para el dia 10 de Diciembre.
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Figura 161: Ajuste de distribucién normal para los datos de flujos masicos provenientes de los cortes de la

prueba del 10 de Diciembre en pesémetro alimentacion a silos.



Flujo Masico Corte [Kg/hr]

Analisis de dependecia prueba pesémetro
preconcentrado silos
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1

3040

Error

estandar

dela

Muestra N  Media Desv.Est media
cortes 10 Ouc [ton/hr) 3 28509 753 43
Flujos puntuales fton/he] 3 30067 237 14

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia  diferencia

~1558 (-352.0;404)

Prueba
Hipotesis nula Hepa=p:=0

HipOtesis altemna  Hypa-p: 20

Valor <
0076

_ ca | & | o | c6

cortes 10 Dic [ton/hr) Flujos puntuales {ton/hr]

' 276796 | | ' 2087.00
2869.63 3000.00
2915.09 3033.00

de preconcentrado a silos el dia 10 de Diciembre.

Figura 162: Gréfica de dependencia entre los flujos masicos puntuales del historian del pesémetro de

alimentacion a silos y los flujos masicos obtenidos en los cortes de la prueba del 10 de Diciembre.
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Figura 163: Resultado prueba t de hipétesis en minitab para la contrastacién de pesémetro de alimentacion
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Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra M Media Desv.Est. media
cortes 10 Dic [ton/hr] 3 28509 75.3 435
Flujos puntuzles [ton/hrl 3 3006.7 23.7 13.7

Estimacion de la diferencia pareada

Error
estandar IC de 95%
de la para la
Media Desv.Est. media  diferencia_p
-155.8 55.1 31.8 (-292.8;-18.8)

aiferencia_w: media de (cartes 10 Dic [ton/hr] - Flufos puntuales ffondi])

Prueba

Hipotesis nula He: diferenciz_p = 0
Hipotesis alterna  Hy: diferencia_p # 0

Valor p
0.039

Figura 164: Resultado prueba t de hip6tesis para muestras pareadas en la prueba de contrastacién de

pesoémetro alimentacion a silos el 10 de Diciembre.

Estadisticos descriptivos: cortes 10 Dic [ton/hr]; Flujos ... uales [ton/hr]

Estadisticas

Error

estandar
dela
Variable N N* Media media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3
cortes 10 Dic [ton/hr] 3 0 28509 43.5 753 27880 2768.0 2869.6 2915.1
Flujos puntuales [ton/hr] 3 0 30067 13.7 23.7 29870 2987.0 30000 30330
Variable Maximo
cortes 10 Dic [tan/hr] 2915.1

Flujos puntuales [ton/hr] 3033.0

Figura 165: Prueba de hip6tesis no paramétrica de Wilcoxon para la contrastacion de pesometro de

preconcentrado alimentacion a silos para el dia 10 de Diciembre
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Wilcoxon Signed Rank: cortes 10 Dic [ton/hr],

Datos
Paired test for cortes 10 Dic [ton/hr] - Flujos puntuales [ton/hr]

Método

n: mediana de Difference

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana
Difference 3 -14942

Prueba

Hipotesis nula Hoin=10
Hipdtesis alterna Hunz0

Mumerg
de Estadistica
Muestra prueba de Wilcoxon Valorp
Difference 3 0.00 0.181

Figura 166: Resultado prueba de hip6tesis no paramétrica de Wilcoxon para la contrastacién de pesémetro

de preconcentrado alimentacion a silos para el dia 10 de Diciembre

Distribucién, limites para 90% de los datos mas probables y prueba de hipétesis t para la
prueba en pesémetro de pellet producto

" Grafica de 1D de distribu P tro Pellet ProductWI_200A[ = | & |[=5s]
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Figura 167: Gréficas de probabilidad de distribucién en minitab para lo datos de comportamiento mas estable

en la prueba de contrastacion en pesometro de pellet producto para el dia 11 de Diciembre.
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& Gréfica de probabilidad de Pesémetro Pellet ProductW1_20... [ = || & |[s3s]

Grafica de probabilidad de Pesometro Pellet ProductWi_200A
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Figura 168: Gréfica de la distribucion con mejor ajuste para flujos méasicos en la prueba de contrastacién en
pesometro de pellet producto el dia 11 de Diciembre y limites para el noventa por ciento de los datos mas

probables.
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Figura 169: Gréficas de probabilidad de distribucién para los datos de flujo masico de los cortes en la prueba

de contrastacién de pesémetro de Pellet producto, para el dia 11 de Diciembre.
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dTICa de propabllidad ae riujos Cortes [To

Grafica de probabilidad de Flujos cortes [ton/hr]
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Figura 170: Gréfica de probabilidad de distribucion weibull para los datos de flujos masicos provenientes de

los cortes de la prueba del 11 de Diciembre en pesometro pellet producto
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Figura 171: Ajuste de distribucién normal para los datos de flujos masicos provenientes de los cortes de la

prueba del 11 de Diciembre en pesémetro pellet producto.
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Figura 172: Grafica de analisis de dependencia entre flujos méasicos historian y flujos méasicos obtenidos a

través de cortes de metro en la prueba de contrastacion de pesémetro pellet producto para el 11 de

Diciembre.

L w b | I AV, |

Estadisticas descriptivas

Errar

estandar

dela

Mugstra W Media  Daesv.EsL rriedia
Flujos cortes [ton,t] 3 43799 5.99 3.5
Pesometro filtrado WI_2004 279 4427 11.1 066

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
para la
Diferencia dAifererea
474 [-19.88 10.40)

Prueba
Hipdtesis nula He ps-pe=1D
Hipotesis alterma  Hyppy-pa e 0
valor p
0310

Figura 173: Resultado prueba t de hipétesis de comparacion demedias en minitab para la contrastacion de

pesoémetro de pellet producto el dia 11 de Diciembre.
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Mann-Whitney: Flujos cortes [ton/hr];

Método

n: mediana de Flujos cortes [ton/hr]

Nz mediana de Pesometro filtrado WI_200A
Diferancia: na - n:

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana

Flujos cortes [ton/hr] 3 4347927
Pesametro fitrado W1_200A 279 4459499

Estimacion de la diferencia

IC para la Confianza
Diferencia  diferencia lograda

-6.5397 (-17.00; 9.05) 95.05%

Prueba

Hipotesis nula Hoimu-n=0
Hipotesis alterna Hyni-nz 20

Valor W Valorp
286,00 0.326

Figura 174: Resultado de la prueba de hip6tesis no paramétrica de Mann-Whitney para contrastacion

pesometro pellet producto, el 11 de Diciembre.

Célculo de acumulacion de masa en Silos

Tabla 49: Resultado céalculo de acumulacion masa silos para el caso de alturas finales e iniciales en el tercer

nivel

delta VBA
integral VBA
delta excel

integral excel

diferencia integral y delta [ton]
% diferencia
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Tabla 50. Resultado prueba planilla “Calculo de acumulacién masa silo” para el caso de descarga de silo

desde el primer nivel y hasta el primer nivel

delta VBA

integral VBA
delta excel

integral excel

diferencia integral y delta [ton]
% diferencia

Tabla 51: Resultado de calculo de masa descargada para el caso de altura inicial en el segundo nivel y

altura final en el primer nivel

delta VBA
integral VBA

mdelta excel

integral excel

diferencia integral y delta [ton]
% diferencia

Tabla 52: Resultado de masa descargada en silo desde altura inicial en tercer nivel a altura final en segundo

nivel

delta VBA

integral VBA
delta excel

integral excel

diferencia integral y delta [ton]

% diferencia
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Tabla 53: Resultado de masa acumulada en silo desde altura inicial en primer nivel a altura final tercer nivel

delta VBA
integral VBA
delta excel

integral excel

diferencia integral y delta [ton]
% diferencia

Pruebas sensibilizacion densimetro

Estadisticas descriptivas
Emor
estandar
de i
Mty N Medis DeswEsl  meds

% sobdes madenet T Sept § 43023 0245 ol
% iol fechl con pi= 309 GER 25 49487 0300 el r]

Estimacién de la diferencia
IC de 95% para
Dnferercia Lo dhiflerancia

0561 (0BG -0.187)

Prueba

Hipgtests nula Hipy-pe =
Hipdiets ltesmad My py -y = 0

Walce 2
Qo
4 | 2 | 3 ]
% solidos mademet 7 Sept| x% sol recal con ps= 3.09 GER
ﬂ.'lii. H.J'M?-
48450 48,8611
4B ATS 04351

Figura 175: Resultado prueba de hipétesis de comparacion entre el porcentaje de sélido de la muestra
llevada a laboratorio y el porcentaje de sélido al usar la densidad de sélido promedio del dia para el 7 de

Septiembre.
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Tabla 54: Tabla de intervalos de confianza para la media del porcentaje de sélido analizado en Mademet

para el dia 7 de Septiembre.

significancia 0.05
Estadisticas descriptivas
Emor
estandar
dela
Mugstra N Media DesvEst.  medn
% sol mademet 14 sept 7 49384 0560 02

x% sol recal conps= 297GER 22 30.731 0273 0058

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Orferencia  la deferencia

-1348 (-1.824;-0811)

Prueba

Hipotesisnula  Heps-p:s0
Hipotesis alterna  Hy pa~pa 20

Valorp
0.001

Figura 176: Resultado prueba de hip6tesis de comparacion entre el porcentaje de sélido de la muestra y el

porcentaje de sélido al usar la densidad de sélido promedio del dia para el 14 de Septiembre.

Tabla 55: Tabla de intervalos de confianza para la media del porcentaje de sélido analizado en mademet

para el dia 14 de Septiembre.

significancia 0.05
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Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est, media
% sol mademett 21 sept 7 50518 0.748 028

% sol histonan con ps=3.12 17 51.065 0313 0076

Estimacion de la diferencia

i€ de 95%
parala
Diferencia  diferencia
0548 (-1.265 0.167)

Prueba

Hipbtesis nula Hepa-p:=0
Hipotesis altena  Hyjps-p: 20

Valor p
0110

Figura 177: Prueba de hip6tesis comparacion de porcentaje de solido entre el porcentaje de sdlido de la

muestra y el porcentaje de solido al usar la densidad de soélido del dia para el 21 de Septiembre.

Tabla 56: Tabla de intervalos de confianza para la media del porcentaje de sélido analizado en mademet

para el dia 21 de Septiembre

significancia 0.05

0.55

49.96
51.07
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Estadisticas descriptivas
Ermror
estandar
dela
Muestra N Media DesvEst media
% sol mademdet 28 sept 7 50.172 0324 012
% sol recal ps= 3.06 17 508%0 0325 0079

Estimacion de la diferencia

IC de 95% para
Diferenciz  la diferencia

077 (-1.038 -0.397)

Prueba

Hipotess nula Hepa-pa=0
Hipotesis alterna Hup -p: 20

Valorp
0.000

Figura 178: Prueba de hip6tesis comparacion de porcentaje de sélido entre el porcentaje de sélido de la

muestra y el porcentaje de sélido al usar la densidad de sélido del dia para el 28 de Septiembre

Tabla 57: Tabla de intervalos de confianza para la media del porcentaje de sélido analizado en mademet

para el dia 28 de Septiembre

v significancia
0.24
49.93
50.41




Case Adjusted test statistic 0.900 0.950 0.975 0.990
All parameters known Al forn=5 1.933 2492 3.070 3.857
) i 4 25
N(X(n), $%m) [1 +— = _'2_1 )A 0.632 0.751 0.870 1.029
n n
— ﬂ-h 2 -
Expo(X(n)) 1+ ol 1.070 1.326 1.587 1.943
. . 2 02\ ,
Weibullia, 8) (1 + ﬁ)a; 0.637 0.757 0877 1.038
oA 0.25Y ,
Log-logistic(a, 8) (l + —= ).4.; 0.563 0.660 0.769 0.906

Figura 179: Férmulas para la obtencion de los coeficientes Anderson- Darling y sus valores criticos []

Subrutinas acumulacion masa silos y agitadores

Sub rutina Masa acumulada en silos en planilla “Calculo acc silos diaria y minutos”

Sub Mt()
Hm = Cells(4, 3)

rho_nocompactada = Cells(5, 6)

rho_semicompactada = Cells(6, 6)

rho_compactada = Cells(7, 6)
diametro = Cells(5, 3)

radio = (diametro) / 2
Pi=3.1416

a = (Pi * (radio) * (2))

h_inicial = Cells(14, 8)
h_final = Cells(14, 9)

h_min = Cells(14, 11)
h_max = Cells(14, 12)
n = Cells(3, 6)
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Dim h(1440) As Double
Dim t(1440) As Double

'para todas las altura del dia

Forj=14To (n + 13)
h(j - 13) = Cells(j, 7)
t(j - 13) = Cells(j, 5)
Next

Caso | i)

'---- Integral VBA da un 3,3% mas de lo que entrega el delta
If (h_inicial <= (Hm / 3) And h_final <= (Hm / 3)) Then

Delta = a * rho_nocompactada * ((h_final) - (h_inicial))

Cells(14, 15) = Delta

Dim dhdt(86400) As Double

'----en el for poner la diferencia
dhdt(1) = 1 * a * rho_nocompactada
Cells(14, 13) = dhdt(1)

Fori=2To (n)
dhdt(i) = ((h(i) - h(i - 1)) / (t(i) - t@i - 1))) * a * rho_nocompactada
Cells(i + 13, 13) = dhdt(i)
Next

Ma=0

Fori=2To (n)
Mj = 0.5 * (t(i) - t(i - 1)) * (dhdt(i) + dhdt(i - 1))
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Ma = Mj + Ma
Cells(i + 13, 14) = Ma
Next

Cells(15, 15) = Ma
End If

caso | ii) ambos en el segundo nivel
If (Hm / 3) <= h_inicial And h_inicial <= (2 * Hm / 3) And (Hm / 3) <= h_final And h_final <= (2 * Hm
/ 3)) Then

Delta = a * (rho_nocompactada * ((h_final) - (h_inicial)))
Cells(14, 22) = Delta

Dim dmdt(86400) As Double

'----en el for poner la diferencia
dmdt(1) = 1 * a * rho_nocompactada
Cells(14, 20) = dmdt(1)

Fori=2To (n)
dmdt(i) = ((h(i) - h(i - 1)) / (t(i) - t(i - 1))) * a * rho_nocompactada
Cells(i + 13, 20) = dmdt(i)
Next

Ma=0

Fori=2To (n)
Mj = 0.5 * (t(i) - t(i - 1)) * (dmdt(i) + dmdt(i - 1))

Ma = Mj + Ma
Cells(i + 13, 21) = Ma
Next



Cells(15, 22) = Ma
End If

caso I) ambos en el tercer nivel
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If (2 * Hm / 3) <= h_inicial And h_inicial <= (Hm) And (2 * Hm / 3) <= h_final And h_final <= (Hm))

Then

Delta = a * (rho_nocompactada * ((h_final) - (h_inicial)))
Cells(14, 30) = Delta

Dim dmdt_1(86400) As Double

'----en el for poner la diferencia
dmdt_I(1) =1 * a* rho_nocompactada
Cells(14, 28) = dmdt_I(1)

Fori=2To (n)
dmdt_I(i) = ((h(i) - h(i - 1)) / (t() - t(i - 1))) * a * rho_nocompactada
Cells(i + 13, 28) = dmdt_I(i)
Next

Ma=0

Fori=2To (n)
Mj = 0.5 * (t(i) - t(i - 1)) * (dmdt_I(i) + dmdt_I(i - 1))

Ma = Mj + Ma
Cells(i + 13, 29) = Ma
Next

Cells(15, 30) = Ma
End If
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e e FIN CASO AMBOS EN EL MISMO NIVEL ---

fememeeneee caso Il i) hinicial en el primer nivel, h_final en el segundo nivel
'---- con la integral entrega un valor de 728 y deberia ser 722, esto es una diferencia de 6 ton que

es 0.83% de error,
'---la integral entrega un valor un poco superior que el delta

If (h_inicial <= (Hm/3) And (Hm/ 3) <= h_final And h_final <= (2 * Hm / 3)) Then

delta_a = a * (rho_semicompactada * (Hm / 3) - h_inicial) + rho_nocompactada * (h_final - (Hm/

3)))
Cells(14, 38) = delta_a

Dim dmdt_a(86400) As Double

dmdt_a(1) =1 * a* rho_semicompactada
Cells(14, 36) = dmdt_a(1)

Fori=2To (n)
If h(i) < (Hm / 3) Then
dmdt_a(i) = ((h(i) - h(i - 1)) / (t(i) - t(i - 1))) * a * rho_semicompactada
Cells(i + 13, 36) = dmdt_a(i)

Else
dmdt_a(i) = ((h(i) - h(i - 1)) / (t(i) - t(i - 1))) * a * rho_nocompactada
Cells(i + 13, 36) = dmdt_a(i)
End If
Next

Ma_a=0
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Fori=2To (n)

Mj_3 =0.5* (t(i) - t(i - 1)) * (dmdt_a(i) + dmdt_a( - 1))
Ma_a=Mj_3+Ma_a

Cells(i + 13, 37) =Ma_a

Next

Cells(15, 38) = Ma_a

End If

CASO ll'ii) h inicial en el primer nivel y hfinal en el tercer nivel

e Integral entrega 1585 y delta 1565, esto es una diferencia de 24 ton ,un 1.5%
mas entrega la integral

e integral es sensible a los saltos, datos deben ser continuos sin saltos
If (h_inicial <= (Hm/3) And (2 * Hm / 3) <= h_final And h_final <= Hm) Then

delta_b = a * (rho_compactada * ((Hm / 3) - h_inicial) + rho_semicompactada * ((2 * Hm / 3) -
(Hm / 3)) + rho_nocompactada * ((Hm) - (2 * Hm / 3)))

Cells(14, 46) = delta_b

Dim dmdt_b(86400) As Double

dmdt_b(1) =1 * a * rho_compactada
Cells(14, 44) = dmdt_b(1)

Fork=2To (n)
If h(k) < (Hm / 3) Then
dmdt_b(k) = ((h(k) - h(k - 1)) / (t(k) - t(k - 1))) * a * rho_compactada
Cells(k + 13, 44) = dmdt_b(k)

Elself h(k) >= (Hm / 3) And h(k) <= (2 * Hm / 3) Then
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dmdt_b(k) = ((h(k) - h(k - 1)) / (t(k) - t(k - 1))) * a * rho_semicompactada
Cells(k + 13, 44) = dmdt_b(k)

Else:

dmdt_b(k) = ((h(k) - h(k - 1)) / (t(k) - t(k - 1))) * a * rho_nocompactada
Cells(k + 13, 44) = dmdt_b(k)

End If

Next
Ma_ b=0
Fork=2To (n)
Mj_b =0.5* (t(k) - t(k - 1)) * (dmdt_b(k) + dmdt_b(k - 1))
Ma_b=Mj_b+ Ma_b
Cells(k + 13, 45) =Ma_b
Next

Cells(15, 46) =Ma_b

End If

iii) h inicial segundo nivel y h final en el tercer nivel
If (h_inicial >= (Hm / 3) And (2 * Hm / 3) <= h_final And h_final <= Hm) Then

delta_b = a * (rho_semicompactada * ((2 * Hm / 3) - (h_inicial)) + rho_nocompactada * ((h_final) -
(2*Hm/3)))

Cells(14, 54) = delta_b

Dim dmdt_c(86400) As Double

dmdt_c(1) = 1 * a*rho_compactada
Cells(14, 52) = dmdt_c(1)
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Fork=2To (n)
If h(k) < (2*Hm/3) Then
dmdt_c(k) = ((h(k) - h(k - 1)) / (t(k) - t(k - 1))) * a * rho_semicompactada
Cells(k + 13, 52) = dmdt_c(k)

Else:

dmdt_c(k) = ((h(k) - h(k - 1)) / (t(k) - t(k - 1))) * a * rho_nocompactada
Cells(k + 13, 52) = dmdt_c(k)

End If

Next
Ma_ b=0
Fork =2 To (n)
Mj_b=0.5* (t(k) - t(k - 1)) * (dmdt_c(k) + dmdt_c(k - 1))
Ma_b=Mj_b+Ma b
Cells(k + 13, 53) =Ma_b
Next

Cells(15,54) =Ma_b

End If

AL REVES " DESCARGA ": hFINAL > hINICIAL--(h_final mayor a h_inicial)---

fameen i) h inicial segundo nivel, h final primer nivel

If (h_final <= (HmM / 3) And (Hm / 3) <= h_inicial And h_inicial <= (2 * Hm / 3)) Then
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delta_a =-1*a* (rho_nocompactada * (h_inicial - (Hm / 3)) + rho_semicompactada * (Hm / 3) -
h_final))
Cells(14, 62) = delta_a

Dim dmdt_r(86400) As Double

dmdt_r(1) =1 * a * rho_semicompactada
Cells(14, 60) = dmdt_r(1)

Fori=2To (n)
If h(i) < (Hm / 3) Then
dmdt_r(i) = (h(i) - h(i - 1)) / (t(i) - t(i - 1))) * a * rho_semicompactada
Cells(i + 13, 60) = dmdt_r(i)

Else
dmdt_r(i) = (h(i) - h(i - 1)) / (t(i) - t(i - 1))) * a * rho_nocompactada
Cells(i + 13, 60) = dmdt_r(i)
End If
Next

Ma a=0

Fori=2To (n)

Mj_3 =0.5* (t(i) - t(i - 1)) * (dmdt_r(i) + dmdt_r(i - 1))
Ma_r=Mj_3+ Ma_r

Cells(i + 13, 61) = Ma_r

Next

Cells(15, 62) = Ma_r
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e R DESCARGA h inicial tercer nivel, h final primer nivel

If (h_final <= (Hm/ 3) And (2 * Hm / 3) <= h_inicial And h_inicial <= Hm) Then

delta_b =-1*a* (rho_compactada * (Hm / 3) - h_final) + rho_semicompactada * ((2 * Hm / 3) -
(Hm / 3)) + rho_nocompactada * ((h_inicial) - (2 * Hm / 3)))
Cells(14, 70) = delta_b

Dim dmdt_rr(86400) As Double

dmdt_rr(1) = 1 * a * rho_compactada
Cells(14, 68) = dmdt_rr(1)

Fork=2To (n)
If h(k) < (Hm/ 3) Then
dmdt_rr(k) = ((h(k) - h(k - 1)) / (t(k) - t(k - 1))) * a * rho_compactada
Cells(k + 13, 68) = dmdt_rr(k)

Elself h(k) >= (Hm / 3) And h(k) <= (2 * Hm / 3) Then
dmdt_rr(k) = ((h(k) - h(k - 1)) / (t(k) - t(k - 1))) * a * rho_semicompactada
Cells(k + 13, 68) = dmdt_rr(k)

Else:

dmdt_rr(k) = ((h(k) - h(k - 1)) / (t(k) - t(k - 1))) * a * rho_nocompactada
Cells(k + 13, 68) = dmdt_rr(k)

End If

Next

Ma b=0

Fork=2To (n)
Mj_b =0.5* (t(k) - t(k - 1)) * (dmdt_rr(k) + dmdt_rr(k - 1))
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Ma_b=Mj_b+ Ma_b
Cells(k + 13, 69) = Ma_b
Next

Cells(15, 70) = Ma_b

End If

DESCARGA h inicial tercer nivel y h final segundo nivel -------------

If (h_final >= (HmM / 3) And (2 * Hm / 3) <= h_inicial And h_inicial <= Hm) Then

delta_ b = -1 * a * ((rho_semicompactada * ((2 * Hm / 3) - (h_final))) + (rho_nocompactada *
((h_inicial) - (2 * Hm / 3))))
Cells(14, 78) = delta_b

Dim dmdt_rrr(86400) As Double

dmdt_rrr(1) = 1 * a * rho_compactada
Cells(14, 76) = dmdt_rrr(1)

Fork=2To (n)
If h(k) < (2*Hm/3) Then
dmdt_rrr(k) = ((h(k) - h(k - 1)) / (t(k) - t(k - 1))) * a * rho_semicompactada
Cells(k + 13, 76) = dmdt_rrr(k)

Else:

dmdt_rrr(k) = ((h(k) - h(k - 1)) / (t(k) - t(k - 1))) * a * rho_nocompactada
Cells(k + 13, 76) = dmdt_rrr(k)

End If

Next

Ma_ b=0



Fork=2To (n)

Mj_b = 0.5 * (t(K) - t(k - 1)) * (dmdt_rrr(k) + dmdt_rrr(k - 1))

Ma_b=Mj_b+ Ma_b
Cells(k + 13, 77) = Ma_b
Next

Cells(15, 78) =Ma_b

End If

End Sub

Sub rutina masa acumula en Agitadores

Sub MtAgitador()

'‘Datos Agitador 1
rhopulpal = Cells(12, 6)

Hmax1 = Cells(12, 3)
Diametrol = Cells(13, 3)
radiol = ((Diametrol) / 2)
Pi=3.1416

al = (Pi* (radiol) * (2))

h_finall = Cells(21, 6)
h_iniciall = Cells(21, 5)
nl = Cells(11, 3)

'Datos agitador 2
rhopulpa_agt2 = Cells(12, 13)
Hmax2 = Cells(12, 10)
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diametro2 = Cells(13, 10)
radio2 = (diametro2) / 2
a2 = (Pi * (radio2) " (2))
hf_agt2 = Cells(21, 13)
hi_agt2 = Cells(21, 12)
n2 = Cells(11, 10)

'ingreso datos h y tiempo para agitador 1

Dim h1(86400) As Double
Dim t1(86400) As Double

'para todas las altura del dia Agitador 1

Forj=21To (nl1 + 20)
hl(j - 20) = Cells(j, 4)
t1(j - 20) = Cells(j, 2)
Next

'ingreso datos h y tiempo para agitador 2

Dim h2(86400) As Double
Dim t2(86400) As Double

'para todas las altura del dia Agitador 2

Forj=21To (n2 + 20)
h2(j - 20) = Cells(j, 11)
t2(j - 20) = Cells(j, 9)
Next

'‘Delta total AGITADOR 1
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Deltal = al * rhopulpal * ((h_finall) - (h_iniciall))
Cells(21, 20) = Deltal

Dim dhdt1(86400) As Double

‘~Acumulacién por minuto o intervalos d tiempos mas pequefios AGITADOR 1
- primero dm/dt

dhdt1(1) = 1 * al * rhopulpal

Cells(21, 18) = dhdt1(1)

Fori=2To (nl)
dhdt1(i) = ((h1(i) - h1(i - 1)) / (t1() - t2(i - 1))) * al * rhopulpal
Cells(i + 20, 18) = dhdt1(i)
Next

'- minuto inetgral
Mal =0

Fori=2To (nl)

Mj1 = 0.5 * (t1(i) - t1(i - 1)) * (dhdtl(i) + dhdtl(i - 1))
Mal = Mj1 + Mal

Cells(i + 20, 19) = Mal

Next

Cells(22, 20) = Mal

e AGITADOR 2
Delta2 = a2 * rhopulpa_agt2 * ((hf_agt2) - (hi_agt2))
Cells(21, 28) = Delta2
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Dim dhdt2(86400) As Double

‘~Acumulacién por segundo o intervalos d tiempos mas pequefios AGITADOR 2
- primero dm/dt

dhdt2(1) = 1 * a2 * rhopulpa_agt2

Cells(21, 26) = dhdt2(1)

Fori=2To (n2)
dhdt2(i) = ((h2(i) - h2(i - 1)) / (t2(i) - t2(i - 1))) * a2 * rhopulpa_agt2
Cells(i + 20, 26) = dhdt2(i)
Next

'- segundo inetgral
Ma2 =0

Fori=2To (n2)

Mj2 = 0.5 * (t2(i) - t2(i - 1)) * (dhdt2(i) + dhdt2(i - 1))
Ma2 = Mj2 + Ma2

Cells(i + 20, 27) = Ma2

Next

Cells(22, 28) = Ma2

End Sub
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Resumen

La presente memoria de titulo consiste en diversos aportes que permitan encauzar el balance masico en
Planta de Pellet Huasco hacia un esquema de ajuste por método de multiplicadores de Lagrange. Para ello se
modificaron y crearon protocolos de contrastacion para asignacion del orden de confianza en instrumentacion y
su factor de peso, W, se generaron modelos y planillas de calculo de acumulacién de material en silos y
agitadores, se estudié el modelo de acumulacién de inventario en espesadores y finalmente se analiz6 la
sensibilidad de la medicion del densimetro de colas al cambiar la densidad de sélido.

Las pruebas de contrastacion arrojaron que el instrumento menos confiable es el densimetro de colas, con un
valor de P=0.00, por lo que se le asigno, el lugar nimero uno, en orden de falta de confianza con un factor de
peso W=0.5, seguido del pesémetro de preconcentrado con un valor de P=0.04 y W=0.53; en el tercer lugar se
ubico el pesdmetro de alimentacion a molino 3, con un valor de P= 0.11 y factor de peso correspondiente a
W=0.57, en cuarto lugar se ubico al pesémetro de pellet producto, con un P=0.32 y W=0.71; en quinto lugar el
pesémetro de alimentacion a molino 4 con P=0.41 y cuyo factor de peso fue de W=0.76 y en el primer lugar de
confianza de los instrumentos contrastados se situ6 el flujbmetro de descarga de relave con P=0.767 y factor de
peso W=1.

Las planillas de calculo de acumulacion de masa en silos y agitadores permiten la obtencion de masa por
minuto y por dia, el célculo de masa por periodos menores a un dia es realizado a través de un método integral,
el cual para el caso de acumulacién en silos, tiene una variacion entre 0.48% y 11%, respecto al método de
célculo diario, a través de un delta de altura final e inicial, por lo que para célculos de masa menores a un dia se
debe tener en cuenta esta diferencia. En cuestion de acumulacién de masa en agitadores, esta diferencia varia
entre 4% y 8.20%. Al valor de estas masas se les asigna un factor de peso W=0.5. Para el caso de inventario en
espesadores no se puede conocer la masa acumulada en estos sin antes conocer el perfil de concentracién al
interior.




En el andlisis de sensibilizacion del densimetro de colas se encontré que al aumentar la densidad de sélido de
la pulpa de relave disminuye el porcentaje de sélido. Por otro lado, la diferencia entre el porcentaje de solido de
cada una de las pruebas con respecto al porcentaje de sélido al GER del dia, es estadisticamente significativa y
la densidad de solido de cada una de las prueba deberia ser mayor a 3.1 [ton/m3], esto es mayor a la densidad
de solido usada en la calibracion del densimetro.




