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ANALISIS DE LA RELACION MINERAL DE
ALIMENTACION VS EFICIENCIA DE UNA EMPRESA
NIEQUELIFERA CON PROCESO CARON
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Durante un afio de operaciones mineras e industriales en el que se presentaron inestabilidades en
ambos eslabones del proceso, en una planta niquelifera con tecnologia Caron, sucedieron
problemas con la eficiencia, no se conocia con claridad los origenes de tal situacion y se dudaba
de la calidad de los materiales alimentados, se estimaba que la introduccion de minerales atipicos
fuesen la causa del problema; por lo que se hizo necesario evaluar el comportamiento metallrgico
y su relacion con la alimentacion de la materia prima procedente de los diferentes yacimientos en
explotacidn. Se plante6 como objetivo la evaluacion de la influencia que sobre el comportamiento
del proceso metaltrgico ejercieron los minerales alimentados. La estadistica multivariada fue la
herramienta que permitio validar los comportamientos, con ella se determind que las malas
operaciones fueron la causa fundamental de la ineficiencia. Se obtuvo la distribucion de proba-
bilidad en cada una de las variables, lo que permitié conocer la naturaleza de los procesos de
alimentacion y la correspondencia con las salidas.

Palabras clave: analisis de procesos, componentes principales, clasificacion.

During a year of mining and industrial operations in which instabilities occurred in both links of
the process, at a nickel plant with Caron technology; efficiency problems occurred, the origin of
this situation was not known clearly and there were doubts about the quality materials supplied,
it was estimated that the introduction of atypical minerals were the cause of the problem so that
it became necessary to evaluate the metallurgical performance and its relation to feeding the raw
material from different sites in operation. The evaluation of the influence exerted by the fed minerals
on the performance of metallurgical process was set as objective. The multi varied statistical study
was the tool that allowed us to validate the performances, it was determined that poor operations
were the main cause of inefficiency. We obtained the probability distribution in each of the
variables; which allowed knowing the nature of the feeding processes and its correspondence with
the outputs.

Key words: industrial process analysis, main components, classification.

cienciaen el conocimiento de las causas que provo-
can lasanomaliasen el proceso constituyo el proble-
ma que se enfrentd en la presente investigacion.

Introduccién

Son muchas las fuentes que originan ineficiencia
en las industrias metalurgicas de procesamiento
de minerales. Las fallas y deterioro de los equi-
pos, las malas operaciones, asi como las fluctua-
ciones en la calidad del mineral, pueden ser las
fuentes de comportamientos indeseables. Cuan-
do se conocen las causas de las inestabilidades es

Durante un afio de operaciones se pueden
encontrar inestabilidades en todas los eslabones
del proceso, que afectan la eficiencia metalurgi-
ca, sin que se puedan definir los origenes de cada
situacion; en el periodo elegido para el estudio se

sencillo tomar una decision acertada, sin embar-
go, no siempre es esta la situacion en dichas
empresas. En la dindmica de la industria ocurren
fendmenos transitorios, que en ocasiones apare-
cen y desaparecen, sin que se conozca el motivo;
puede ser por lacombinacién de diferentes situacio-
nes negativas o por una desconocida /7/. La insufi-

sospechaba que los materiales alimentados ha-
bian incorporado minerales atipicos y se descon-
fiaba de la representatividad en las pruebas meta-
Iargicas realizadas a uno de los yacimiento
incorporados en explotacién. Por lo que el objeti-
vo fundamental de la investigacion fue la evalua-
cion de la influencia que los minerales alimenta-
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dos ejercieron sobre el comportamiento del pro-
ceso metaldrgico.

Se expone un estudio retrospectivo del com-
portamiento industrial, con vistas a definir la pro-
cedencia de las ineficiencias que ocurrieron du-
rante el periodo de un afio. Con ello se pretendio
establecer el conocimiento del proceso para la
toma de decisiones en el futuro.

Se ha supuesto que con la utilizacion de la
estadisticamultivariada parael procesamiento de
la informacion disponible del proceso, se puede
establecer la combinacion de situaciones que
dieron origen a los periodos de ineficiencia en el
afio estudiado. Se realiz6 un estudio total de las
variedades de comportamientos industriales y de
los minerales alimentados, asi como de su influen-
cia en los resultados metalurgicos; de esta se
revel6 que el eslabén metallrgico generd las
ineficiencias y no los minerales alimentados.

Fundamentacién teorica

Elanalisis de procesos con técnicas multivariada
ha sido utilizado con éxito en diversas ramas de la
ingenieria, en/1/se utilizaen el estudio del compor-
tamiento de las Variedades de Tabaco; en /5/ se
implementa para la Clasificacion de Kerosinas;
en /6/ se determinan las causas de degradacion del
Oxidode niquel, todos hanseguido unasecuenciaque
comienza con un Analisis en Componentes Princi-
pales (ACP)y luego conel Analisis de Clasificacion
(AC), propuesta también por varios autores, pero
que sintéticamente se expone en /3,4/. Por lo ante-
rior se hapropuesto realizar el anélisis de larelacion
mineral de alimentacion vs eficiencia con métodos
multivariado utilizando el software Spad, paraiden-
tificar las variedades de comportamientos y las
variables que rigen el proceso.

Materiales y métodos

Los datos utilizados en la investigacion fueron
la cantidad de mineral alimentado de cada yaci-
miento, los indices de eficiencia, asi como las
variables de operaciény control industrial, toma-
das por fechas y turnos. La captacién y prepara-
cion de los datos se realizé mediante el uso de las

herramientas de Microsoft Excel; en el procesa-
miento estadistico se utilizaron dos software, la
version 5.1 del Statgraphics y la version 5.6 del
Spad. Es vélido aclarar que los datos fueron
elegidos de los periodos de mayor
representatividad, aquellos en que hubo estabili-
dad y otros en que ocurrieron los comportamien-
tos extremos.

En el presente articulo se le denomina varia-
bles de entrada a todas aquellas que describen el
mineral alimentado asi como los pardmetros del
proceso y variables de salida a las que muestran
los resultados después del procesamiento de los
minerales. En la base de datos los campos contie-
nen las variables de entrada y salida. Las varia-
bles que dependen funcionalmente de otras no
participan directamente en el calculo estadisticoy
se ledenominan variables suplementarias, tal esel
caso de los extractables que dependen de la
contraccion de los elementos de interés, Ni, Coy
Fe. A todas las que participan en los célculos
estadisticos las denominaremos variables activas,
y son solo a aquellas que son el resultado de las
mediciones en el mineral o en el proceso. Las
variables suplementarias dependen funcionalmente
de las variables activas. Se entenderd por indivi-
duo a una muestra que tiene valores en cada una
de las variables estudiadas, que se corresponden
con los datos de la operacién en los turnos de una
fecha dada, los cuales se encuentran en un regis-
tro de la base de datos.

La busqueda de regularidades estadisticas en
las variables activas se inici6 con un estudio des-
criptivo bésico y con pruebas de bondad de ajuste
para definir el tipo de distribucion probabilistica de
cada una de ellas, lo que indicé en cada comporta-
miento los parametros a tener en cuenta durante la
interpretacion de la informacion.

Serealiz6 unestudio multivariado utilizando el
software Spad, en una secuencia que comienza
conun Andlisisen Componentes Principales (ACP)
y luego con el Andlisis de Clasificacion (AC), este
ultimo permite identificar las variedades de com-
portamientos. Esta secuencia de métodos han
tenido éxito en estudios similares /1, 7-8/. Se
introdujo unatabla de datos con 136 registrosy 47
variables.
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El Spad devuelve un grafico del ACP que
toma la forma de un circulo de radio unitario, en
el cual cada variable esta representada por un
vector. Las mas representativas se muestran con
unalongitud cercana o igual al extremo del circulo
y viceversa, las de menor longitud son menos
representativas en ese plano factorial. La corre-
lacion se lee en el angulo formado entre los
vectores que representan las variables, los a&ngu-
los més agudos muestran buenas correlaciones
positivas; los llanos o cercanos a este, negativas
y los rectos o cercanos a él, muestran indepen-
dencia. La matriz de correlacion se devuelve en
ficheros de texto y en formato de M. S. Excel. El
gréfico representa el plano factorial que acumula
el mayor porcentaje de informacion.

En el AC, se evalUa la relacion entre los indivi-
duos utilizando medidas de similitud y disimilitud,
utilizando un algoritmo jerarquico y otro mixto, los
detalles se exponen en /3/. Los resultados se mues-
tran en un grafico factorial, los ejes definen las
tendencias del comportamiento, representando con
puntos los individuos, esto facilitaagruparlos por su
similitud a simple vista. El resultado de la clasifica-
ciénse muestra coloreando los puntos de cada clase.
En procesos o fendmenos cuyos estados se diferen-
cian nitidamente, es facil identificar las clasesde
formavisual. Cuando lacantidad de datosesamplia,
como en el presente trabajo, es necesaria la clasifi-
cacion automatica.

El software devuelve: un informe con el aporte
de cada individuo a todo el sistema, su
representatividad en cadaeje factorial y lapertenen-
cia a cada una a las clases; ademas caracteriza las
clases en las variables activas y suplementarias
valorando su contribucion en la formacion de
cada clase. La retroalimentacién con los datos
originales facilita el establecimiento de las ten-
dencias de comportamiento en los ejes factoriales.

El andlisis del especialista contribuye a comple-
mentar el calculo del software y a corregir puntos
fronterizos entre clases.

Analisis y discusion de los resultados

Anadlisis estadistico preliminar

En la alimentacion al proceso, el Ni, el Fey el
Co muestran un comportamiento que se ajusta a
unadistribucion de Erlang, evidenciando un com-
portamiento discreto en el periodo estudiado. La
silice (SiO,) y el 6xido de magnesio (MgO) no
mostraron ajuste a ninguna de las distribuciones
conocidas, lo que indica la existencia de una
mezcla de poblaciones, donde resulta dificil en-
contrar leyes que relacionen el comportamiento
probabilistico de estas variables con las de interés
metallrgico. Es opinion de los autores que esta
situacion puede estar relacionada con el tratamiento
de beneficio que se le realiza a los minerales antes
dearribar alareduccion, influenciado por el cadtico
comportamiento mineral6gico del material lateritico,
que ademas esta directamente relacionado con la
composicion granulométrica/9-11/.

Es notable que en las variables de mayor
interés para el proceso, las distribuciones, tanto
en la entrada como en la salida poseen iguales
distribuciones de probabilidad (Ni con Extractable
de Ni; Co con Extractable Co y Fe con Fe
reducido). Este hecho informa la influencia del
mineral que se alimenta, en el comportamiento
estadistico de los resultados después de la reduc-
cion; muestraademas, que el proceso metallrgico
no cambia la naturaleza probabilistica de estos
elementos en el mineral; esta informacion puede
facilitar unasimulacion del proceso de reduccidn.
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Del grafico 1 se deduce que el porcentaje de
participacion de los yacimientos en las fechas
elegidas para el analisis, no presentan correla-
cién alguna con las variables que indican la
eficiencia extractiva del proceso (extractables
de Niy Co). Durante el afio, la mayor cantidad
de mineral alimentada en la industria procedi6
del Yacimiento I, le siguié en aporte el Yaci-

miento 1. Entre ellos larelacién es de 0,36; la
alimentacion del depdésito y de los Yacimientos
IV, Il, fue pequefia y esporédica por lo que no se
tiene en cuenta. La correlacion entre los aportes
de los Yacimientos | y I11, se muestra inversay es
la expresidn de que ambos participaron comple-
mentando el plan diario de produccién; asi se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1
Relacion de alimentacidn vs yacimiento |
Yacimiento I| Yacimiento IT | Yacimiento III |Yacimiento I¥| Depdsite | Masa Total
Relaciin con el 1.00 o0z 03 0.0 019 nEz
Yacimiento I
s | E2.04% 12004 22 .42%0 2. 1504 2.0 00,008 G

Posibles relaciones de tendencias

La matriz de la tabla 2, que corresponde al
gréafico 1, muestralos valores de las correlaciones
entre las variables; al contrastar los resultados en
el grafico, se pudo observar que Algunos valores
de las correlaciones no alcanzan valores signifi-
cativos (<0.5), sin embargo tampoco son
sustancialmente pequefios y en algunos casos
pudieran indicar una tendencia a la relacion, esta
situacion se puede observar entre las variables
alimentacidn de mineral de los Yacimientos 1y 11

con el % Ni, de interpretarse como una posible
relacidn atener en cuentaen futuras investigacio-
nes, se incurriria en un error de interpretacion.
Desde el punto de vista estadistico implicaria un
estudio adicional sobre estas variables que permi-
tiera aclarar la existencia o no de esta relacion. Si
se analiza con mayor detalle no es dificil esclare-
cer que estas tendencias no se pueden tomar
como validas; se conoce que el Ni se ha medido
después del beneficio del mineral, donde resulta
imposible definir su relacion con la participacion
de los yacimientos en el proceso.
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Tabla 2
Matriz de correlacion

s | ©
2 E| E
2 E| E
E 2 s | s
E E a - =
< - =] b = & &
a| | < E ‘s ‘s
] 1] ] E E - -
) = = =3 =3
— [} [} E E .E .E
E ! ! = = t A=
E E o | s | E|CE [ =
E = = - =} o b= =2 ] n e e
= w w = ] w tn = [ o = Ea
Mineral Seco Alimentado| 1,00
E xiractable Hi n,4¢i| 1,00
E xtractable Co| 0,29] 0,67| 1,00
Hi[ 0,15 -0,25] -0,09] 1,00
Co| -0,19] -0,07] 0,19] 0,35] 1,00
Fe| 0,15 0,53] 0,29]-0,15] 0,23] 1,00]
5i02] -0,23] -0,37] 0,23] 0,11]-0,29] -0,65] 1,00
Mgo[ 0,34 -0,56] 0,30] 0,21]-0,09] -0,70] 0,88] 1,00
Petréleo en Camara| 0,65 0,44] 0,21] -0,26]-0,46] 0,15] -0,08] -0,28] 1,00
Petroleo Aditivo| 0,35] 0,23] 0,07] -0,09]-0,09] 0,08] -0,10] -0,20] 0,24] 1,00]
% Participacion Y acimierto 1] 0,29 -0,27] 0,03] 0,37[ 0,46 0,07]-011] 0,14]-0,37] 0,11] 1,00
% Participacion Yacimiento ] 0,42] 0,32] 0,11] -0,36]-0,53] -0,03] 0,03] -0,25] 0,52] 0,27] 0,55] 1,00]

Unasituacion similar ocurre con larelacion:
por ciento de participacidn de los yacimientos
vs extractable de niquel, puede deducirse del
grafico y los valores de la tabla 2, que el
mineral proveniente del Yacimiento 11 pudiera
influir en el aumento del extractable de Ni y
que el Yacimiento | los empeora. Al profundi-
zar en las relaciones de las variables de opera-
cion (Activas) y a los indices de eficiencia
dados (Variables complementarias), se nota la
tendencia positiva de la correlacion del petro-
leo en camara con el Yacimiento Ill; por el
contrario, muestraunarelacién negativaconel
por ciento de participacion del Yacimiento I.
Lo anterior explica la diferencia de condicio-
nes alas que fueron sometidos los minerales de

ambos yacimientos. Esta conclusién deja sin
valor cualquier interpretacion en contra o a
favor, de lainfluencia de los yacimientos en la
formacion de la eficiencia extractiva; se hace
evidente ademas que los parametros de opera-
ciénejercieroninfluenciaenel comportamien-
to de dicha eficiencia. Las relaciones se obser-
van de manera evidente en la figura 1, los
indices de eficiencia y de operacién, se en-
cuentran alineados de forma directa con la
participacion del Yacimiento Il e inverso al
Yacimiento I, reafirmando las diferencias de
condiciones a las que fueron sometidos los
materiales de ambos yacimientos en el proceso
durante el periodo estudiado, siempre favorables
durante la alimentacion del Yacimiento IlI.
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Grafico 2. delaclasificacién en cuatro clases paralos datos de laindustria.

Clasificacion de loscomportamientos

Un anélisis detallado del comportamiento en el
procesoy surelacion con los minerales alimentados,
se obtuvo con una clasificacion no supervisada. En
el gréfico 2 se muestran cuatro clases de comporta-
mientos en los turnos de las fechas elegidas, valo-
radasen las variables més significativas, selecciona-
das del analisis en componentes principales (Ni, Fe,
Co, MgO, SiO,, Extractable de Niquel, Extractable
de Co, Mineral Seco Alimentado, por ciento de
participacion de los Yacimientos | y 111, Petrdleo
Aditivo y Petréleo en Camara).

En la tabla 3 se expone la caracterizacion de
las clases; el comportamiento en las variables de
operaciony los indices de eficiencia metalurgica,

asi como la participacién de los Yacimientos |y
I11. De ella se corrobora nuevamente la escasa
relacion entre los extractables con laalimentacién
de uno u otro yacimiento, por el contrario, se
observa la influencia de los pardmetros energéti-
cos, fundamentalmente del petréleo aditivo que
decrece de clase en clase a partir de la primera,
al igual que los extractables. Una relacion menos
evidente, se ha corroborado con la ayuda del
gréfico 1, los mejores valores de las eficiencias y
del nimero de hornos efectivos, estuvo contra-
puesto al porcentaje de participacion del Yaci-
miento | y mejor correlacionado con el Yacimien-
to Ill, loqueevidencialadiferencia de condiciones
en las que fueron procesados los minerales de
ambos yacimientos.
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Tabla 3
Caracterizacion de las clases en las variables activas

" E Extractable Mi Estractable Co % Partici pacion vacimierto %0 Parti i pacion

o g 5 X X X X

m ol B E | Bl = = n = = = i = J-c = Bl J-c

= —_ m = m w = m = m

o 2| & || E|=]| & = = =l E|c|E|=|&|c|E| =

1 4 (804 27|71 48458 544 39 439 GOG | eoF |191| 65 |1o00 ) 262 [129 | 00 | 487

2 45 | FF3 [RE)v2a|834] S0F 40 40,1 G689 | G35 |210| 0p | 930 | X6F [12F | 00 [ 483

3 23 [TIF |3A|641[(Fa5] 464 4f 40,5 G40 | 487 | 88 | 270 [ GRS ) 2A0 |98 | B2 | 453

4 26 [ TS |s]613[810] 490 55 R 672 | #aF |08 | G625 |1ooo0) oF [T |00 [ 192
Todos | 136 | P65 (4 7I613)848] &08 iz 354 GO | GEp (222 00 [fo00) 218 | 149 | 00 | 487

" W Hemra i quel Cobatto Silice

a # L . .

Bl Bl g |Elc| x| 8 | 8| = sl s | 8| | 5|8 &

o =| £ |o|E| = £ ] = = £ o = = & o = =

1 4[4 0| Af443] 13 | o00F [ 1,10 122 Jo1f joot|o0g | ois 47 |20 [0p (il

2 45 (A 100 sf426] 125 | o0s [ 112 123 Jofo jood|o0g | odd 74 |10 [ 63 9.6

3 23 (403 14)aval4ral 123 | 006 [ 1,08 131 oo joot | oog | ot 9.5 11 173 | 114

4 26 {5 (1aaosfdqdn] 100 ] o003 [ 130 124 otz jootjodo |otd ) 71 145 | 38 2.2
Todos | 135 |48 14|37 8[445) 125 | 005 | 108 124 Jont joot o0 |ot4 ) 69 (22 )00 114

" ol Oxido de Magnesio Mireral Seco Alimertado Petraleo en Carnara Faroleo b ditiva

s s l8lclzl 5| B ¢ sl s | E|c|s| s |E || 5

s B2 B|G|=|&| 8 || = | f|E|E|=|2f)B|E|=]¢%

1 4 16 [0F]00] 24 (496417201 |2958 06 (4625 120221 12 (1325|190 46 (24461 ) 131 42| 16,07 [9485) 157 29

2 45 7 (031936 (43805412283 | 18321 [4638 SO0221 A7 (11,60 208 13 [262 26 ) 1203 22 |15 72 [T6 70 ) 144 44

3 23 39 [08] 26|54 (408151 43041 311632 4641 SR02 1415 (2039 | 167,19 (328 01 ) 119,03 | 18,04[90.40 ) 1532 55

4 26 38 (MO 16|61 (321294272235 | 210007 [4206 JEP181 20 [ 13,31 | 154,42 (201 52 ) 107 45|20 50 (7695 ) 151,28
Todos ] 126 [ 27 1110061 |4235 16{34433 | 210007 |46 2821246 | 22 74 156442 [ Zxa 01 ] 121 08 |19, 16| 76 7o) 157 20

En la tabla 4 se relacionan los individuos por
clases y las fechas que corresponden con cada
comportamiento, esto permitio reconocer los pe-

riodos en que ocurrieron las diferentes situacio-
nes operacionales de laindustriay de laalimenta-
cion del mineral.

Tabla 4
Pertenencia de los individuos a las clases
de comportamientos

N1 o2

ndindduns dela Clase | ndividuos dela Clase | dividues de | Individues de

Ja Clase N°F | la Clase N7 4

20T 1004 T1)0005TAJ 2603 T1 |1205 T2 [2405T1 2003 T1[2205T2) 1205 T1{1002 T2

2303T2] 1004 T2 1005 T1{ 2603 T2 1305 T1[24 05 T2 J2903 T2 [2805T1) 1605 T1[1109T1

2403711204 T1[1105T1] 0304 T2 [1 305 T2 [3005 T2 |2704 T1[ 2005 T2 |0400 T1[1100 T2]

2403T2| 1104 T2 1105 T2{0304 T2 | 1405 T2[3105T1)A704 T2[3005T1| 0409 T2[1309T1

0404 T2[ 1204 T1) 1405 T1{0404 T1 |1 505 T1 {3105 T2 p2804 T1{0406T1| 0500 T1{1202 T2

0504 T1] 1204 T2 1205 T1] 1604 T1 |1 605 T2 (0106 T1J0505 T1{0406T2| 0509 T2[1302T1

0504 T2 1504 TL) 1905 T2 1604 T2 1705 T1| 0106 T2 J0S05 T10S06 T 0609 T1) 1408 T2

OG04 T1] 1504 T2)2005T1{ 2204 T2 |1 705 T2 (0206 T1 )2205 T1{0506 T2 | 0609 T2[1502T1

0604 T2 23004 T1)2005T2] 2004 T1 |1 805 T2 (0206 T2 )2505 T1 0709 T1[1509 T2
0704 T1]2004 T2) 1309 T2{0505T2 |1 905 T1 {0306 T1 p2505 T2 0709 T2[1603T1
0704 T2 2904 T2) 1409 T1]0605T1 |2 105 T1 {0306 T2 2605 T1 0209 T1| 1605 T2]
0204 T1[3004T1 0705TL [2 105 T2 0606 T1 |2605 T2 0209T2
0804 T2[3004 T2 0705T2 [2205 T2 0606 T2 [2705 T1 0909T1
Q04 T1[0605T2 0905T1 [2205T1 |07 06T 2705 T2 0909T2
0004 T2{0205T2 1005 T2 [2305 T2 07 06 T2 |2205 T1 1009T1

Las fechas pertenecientes a la primera clase,
la de mayor valor promedio del extractable, co-
rresponden con los meses de abril y mayo, con dos
dias de marzo y dos de septiembre. La segunda
clase que también es de altos extractables, esta

compuesta por fechas fundamentalmente de mayo,
cinco fechas de abril, cinco de junio y una de
marzo. La tercera clase cuyo valor de extractable
es inferior a la anterior, aproximadamente en un
cuarto de magnitud porcentual, estd compuesta
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de fechas de abril, mayo y junio, la mayoria
corresponden con los ultimos dias de estos meses.
La cuarta y ultima clase presenta el valor méas
bajo de extractable de niquel, esta compuesta por
fechas de los primeros 15 d de septiembre y dos
fechas de mayo.

El gréfico 2 reflejalaposicion de cada muestra
y de las clases en el plano factorial, de ello se

infiere que los grupos con menores extractables
presentan las mayores dispersiones, mientras
que el primero y el segundo son los menos
dispersosy presentan los mayores extractables;
se observa a demas que los peores comporta-
mientos se encuentran en los dltimos dias de
los meses abril, mayo, junio y en la primera
quincena de septiembre.

Tabla s
Tabla de contingencia: Turno vs clases de comportamientos
bpdela U}
Claeen 2 %ude Turmos| CLASE 14 CLASE 204 CLASE 274 CLASE did Todas
o Turno E en a3 Class
13| 21 14 14 | &5 |
Frimer Tuma 27 5 20,9 0 205 00,0
453 46,7 g03 =24 504
2z 24 ] 12 BT
Segunda Turna 2 i 35,8 124 17,9 1000
537 53,31 2,1 45 2 495
41 a5 23 o5 135
Todos 204 23,3 170 193 00,0
[ 1000 [ 400, [ 100 | 100,0] [ 1000

La tabla 5 muestra la relacion turnos de trabajo
vs clases, contiene la cantidad de coincidencias y el
porcentaje de laclase enel turnoy viceversa. Al leer
el primer cuadro (primera clase vs primer turno), se
identifico que contiene 19 muestras que representan
un 46,3 % de la primera clase y el 27,9 % del primer
turno. En este contraste se tiene que el 63,7 % de las
muestras estudiadas corresponden al primer y el
segundo grupo, los de mayores extractables, de ellos
un 29,6 % pertenecen al primer turno y un 34 % al
segundo. La tercera y cuarta clase se consideran
menos favorablesen el proceso, lo que previene alos
tecnologos para que ajusten las operaciones hacia
las mejores condiciones de eficiencia.

Conclusiones

1. Elporcentaje de participacion de los minerales
de uno u otro yacimiento en laalimentacion de
la industria no influy6 en la eficiencia de ex-
traccion en el periodo estudiado, durante el
cual tuvieron mayor incidencia los factores de
operacion.

2. Se logro establecer las distribuciones
probabilisticas de laalimentacion de mineral y el
comportamiento en las variables de salidas al
proceso industrial, lo que permitiralasimulacion
del proceso en investigaciones futuras. Con ello
se infiere que el proceso no afecta la naturaleza
probabilistica de las principales variables.

3. Se diferenciaron cuatro clases de comporta-
mientos, de altos y bajos extractables. Dos se
corresponden con altos valores y contienen la
mayoria de las muestras estudiadas y dos con
los valores més bajos de este indice.

4. Se lograron diferenciar los periodos en los
cuales ocurrieron con mayor frecuencia los
bajos extractables. Se diferencié ademas la
correspondencia de los turnos con los mejores
y peores resultados

Recomendaciones

1. Profundizar en el estudio de los comporta-
mientos a partir del anélisis estadistico de los
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resultados en pruebas de banco y su compara-
cionsincronizadacon los resultados del proce-
so industrial.

Contrastar las variedades de comportamien-
tosen el mineral con la industria, para estable-
cer criterios de estimacion de la eficiencia a
partir del procesamiento de muestras a escala
de banco.
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