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“‘No puede existir un lenguaje mas universal y simple, mas carente de errores y
oscuridades, y por lo tanto mas apto para expresar las relaciones invariables de las cosas
naturales. Las matematicas parecen constituir una facultad de la mente humana destinada

a compensar la brevedad de la vida y la imperfeccion de los sentidos.”

Joseph Fourier
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Resumen.

En una planta de lavado se efectla la separacion de carbon y estériles procedentes de
respaldos (pisos, techos e intercalaciones) del manto de explotacion. Esta operacién es de
vital importancia en la refinacion de carbdn, debido a que intrinsecamente los mantos
poseen un alto grado de contaminacion (minerales) lo cual afecta el poder calorifico de los
carbones. Actualmente la planta de lavado de Cerrején Colombia usa para este fin, la
separacion gravitacional por medios densos, la cual se basa en la utilizacion de

pseudofluidos compuestos por suspensiones de agua con magnetita.

La empresa desde tiempo atras identificé que los ajustes de produccion de los inventarios
de la pila de carbén proveniente de la planta de lavado han sido considerablemente altos
cuando se comparan con las mediciones efectuadas entre los diferentes agentes que

intervienen en la estimacién de los flujos masicos.

Para realizar un ajuste que permita el control de los datos en la planta de lavado, se
propone una metodologia de balance de masas y prediccion de indices metallrgicos a
partir de la unificacion y estructuracién de datos procedentes de la planta de lavado de
carbodn, utilizando el entorno programatico del software estadistico “RStudio”. Ademas, se
realiz6 a fondo la valoracibn metalldrgica de la planta actual, comparandola con sus

factores de disefio para una operacion optima.

Palabras clave: indices metalrgicos, inventarios de carbén, medio denso, modelos de

prediccién, andlisis estadistico.
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Abstract.

Mass balance methodology and prediction of metallurgical
indicators in coal washing plants

In a washing plant, the separation of coal and tailings from the backings (floors ,roofs and
intercalations) of the coal seams carried out. This operation is of vital importance in coal
refining, because the seams intrinsically have a high degree of contamination (minerals),
which affects the calorific value of the coal. Currently, the Cerrejon Colombia washing plant
uses for this purpose, gravitational separation of dense media, which is based on the use

of pseudofluids composed of water suspensions with magnetite.

The company has long identified that the production adjustments of the coal pile inventories
coming from the washing plant have been considerably high when compared to the

measurements made among the different agents involved in the estimation of mass flows.

In order to make an adjustment that allows the control of the data in the washing plant, a
methodology of mass balance and prediction of metallurgical indexes is proposed from the
unification and structuring of data coming from the coal washing plant, using the
programmatic environment of the statistical software "RStudio”. In addition, a thorough
metallurgical assessment of the current plant was carried out, comparing it with its design

factors for optimum operation.

Keywords: Metallurgical indexes, coal inventories, dense media, predictive models,

statistical analysis.
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Metodologia de balance de masay prediccién de indicadores

metaltrgicos en plantas de lavado de carbones

Introduccion.

La actividad extractiva de carbon de Cerrejon se realiza en el Departamento de la Guajira,
abarcando un area aproximada de 78.000 hectareas. Geogréaficamente se localiza en el valle
delimitado por las estribaciones Nororientales de la Sierra Nevada de Santa Marta en el costado
Este, y por la Serrania del Perija y los Montes de Oca, por el costado Oeste. El yacimiento se

encuentra dividido en tres grandes zonas:

. Zona Norte.
. Zona Central: Esta se divide en 2 zonas (Zona de Comunidad que es propiedad privada
y zona Oreganal).

. Zona Sur.

La excavacion de la Mina se encuentra localizada entre los municipios de Barrancas, Albania y
Maicao, comprende aproximadamente 38.000 hectéreas del sur del Departamento de la Guajira.
Cerrejon es una de las operaciones mineras de exportacion de carbén a cielo abierto méas grandes
del mundo, un importante actor de la economia en Colombia y motor de La Guajira, region en la
que concentra su actividad productiva. Teniendo como labores fundamentales la exploracién,

extraccion, transporte, embarque y exportacion de carbén de diversas calidades.

El carbdn es un material rocoso, de caracter sedimentario, combustible, formado por la
transformacion de restos de vegetales (ANM, 2003). Dicho material se presenta en capas de
inclinacion variable, unido a materiales estériles intrinsecos (procedentes de elementos
inorgéanicos que forman parte de la estructura intima de los vegetales ) o materiales estériles que
proceden de aportes de sedimentos inorganicos, arcillosos y arenosos (SGC, 2018) El carbén
también se encuentra mezclado con materiales de origen antrépico, los cuales proceden de la

imperfeccion de los procesos de extraccion minera.

Desde hace un tiempo atras, el carbdn es un material con alta demanda comercial, dado a que es
un recurso energético, no renovable, con un poder calorifico alto y natural; no obstante, a este se
le debe aplicar un proceso efectivo de separacion, ya que su poder calorifico es directamente
proporcional a la cantidad de cenizas que posea como contaminante, lo que implica que carbones
mezclados con este tipo de minerales deben ser sometidos a lavado para la concentracion de la

masa carbonosa. Es decir, entre mas puro sea el carbén mas seré el BTU adquirido. Es entonces
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gue resulta ser factible la realizacion de un proceso de lavado, para separarlo de todos aquellos

materiales estériles.

Figura 1. Esquema general de la planta de lavado de carbones en Cerrejon.

RECUPERAC ON PCR
MEDIOS DENSOS DE
CARBON GRUESO

RECUPERACION
GRAVITATIONAL DF
CARBONFINO

RECUPERACION CE
VODIFICADOR DE MZDIO
DENSO

| RECUPERACION !
| DpzaGUA

| RECUPERLCION |}

oLIsPOsSICION
i ESTERILFING  §

DISPOSICION DE ESTERIL

Fuente: Elaboracion propia.

Actualmente, Cerrejon realiza la concentracion de carbones en la planta de lavado, que
procesa aproximadamente 500 t/h, combinando estrategias de procesos de separacion
gravitacional con el uso de espirales e hidrociclones de medio denso, usando como
propiedad diferencial las velocidades de sedimentacion de las particulas en tratamiento
(ver Fig. 1.).

El acopio del carbdn lavado producto del proceso realizado en planta, se denomina como
pila 19. El volumen de la Pila 19, asi como de las demas pilas de la empresa al momento
de efectuar el inventario, se obtiene por medio de mediciones topograficas, con datos
primarios obtenidos a través de fotos aéreas suministradas por el DRON TRIMBLE UX5
HP® (Fragozo, 2015). La informacion es extraida manualmente con el fin de alimentar
bases de datos que son utilizadas para generar y actualizar las geometrias de pila y realizar

célculos volumétricos por medio del software MINEX®.

La evaluacion volumétrica de cada pila se registra en una base de datos con la
nomenclatura de la respectiva pila con el fin de brindar trazabilidad del dato para luego

realizar el reporte definitivo; el cual se revisa por el coordinador de topografia y
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posteriormente es enviado al analista encargado de hacer la estimacion masica de acuerdo

al mapa de proceso.

El balance de material realizado en este estudio, encontrdé que existe una diferencia de
inventarios entre la informacion estadistica reportada mensual y la medicién topografica de
las pilas que alimentan la planta de lavado. Para la conciliacion mésica de estos inventarios
el sistema de gestion de Cerrejon enfrenta dos areas. De un lado esta el area Servicios
técnicos que es la encargada de consolidar los inventarios topograficos y estadisticos de
la empresa, y por otra parte esta el area Manejo de Carbones (M-C) que reporta
diariamente el peso de las entradas a la Pila 19, por medio de una interface manual.

Esta singularidad, ocurre Unicamente en la Pila 19 ya que, para las demas pilas, las
entradas y las salidas son estimadas por medio del nUmero de viajes por el factor de carga
(FC).

Por esta razoén, las areas operativas mencionadas anteriormente, requieren acciones que
permitan tener nuevamente el control sobre estos inventarios, subsanar los fuertes
desbalances de masas que se presentan, y, ademas, poder constatar con datos reales si

los equipos presentes en la planta estan teniendo un rendimiento acorde con su capacidad.

En respuesta a dicho requerimiento, este estudio plantea una metodologia de balance de
masa que permita obtener un andlisis general del histérico de datos provenientes de la
planta de lavado de carbones de Cerrejon, y, por medio de la unificacion de las diferentes
bases de datos, facilitar el manejo de las variables presentes en el proceso de lavado, de
manera automatizada por medio de cédigos de programacion aplicados en el entorno del

software estadistico “RStudio”.
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1. Estado del arte

1.1 Cerrejon.

1.1.1 Antecedentes.

A partir de informacion suministrada por Cerrejon, se hace una recopilacion de los aspectos
involucrados tanto en la planta de lavado como en los inventarios estadisticos y
topograficos de la Pila 19. La planta de lavado cuenta con tres basculas dindmicas
ubicadas en las corrientes de alimento (CV01), rechazo grueso (CV04) y carbo6n lavado
(producto) (CV02), las basculas marca Ramsey® tienen una capacidad nominal de 500 t/h
y un angulo de inclinacién de 14° aproximadamente, el factor de precision promedio de los
tltimos 3 afios para la bascula de carbén lavado (producto) es de 3.84%, rechazo grueso
6.27% y alimento 3.21%. (ver Fig. 2.). No se presentd para este estudio, la frecuencia de
calibracion de las basculas dinamicas ni de linea cero, lo que dificulta un ajuste optimo del
FC tanto del alimento como de las salidas de la Pila 19.

Figura 2. Esquema de entradas y salidas de la Pila 19.

* Entrada Preducto de planta de lavado
» Censado por bascula en banda transportadora

N

'Y

» Reclamada con sistema cargador - camion

+ Usando factor de cargue

Fuente: (Planta de lavado, 2017).

Por otro lado, la planta de lavado (ver Img. 1.) al operar en medio humedo, requiere de

agua a para la operacion de los medios densos. Si se consideran las magnitudes de las
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densidades de agua (1,00 g/ml) comparado con la densidad del carbon en Cerrejon (1,20
- 1,30 g/cm?®), la humedad se convierte en una variable que impacta la lectura de flujos
masicos. Referente a este aspecto, uno de los equipos responsables de la separacion de
agua son las centrifugas de la planta de lavado, lamentablemente no se precisa el
porcentaje esperado de separacioén de agua y su disponibilidad en las operaciones de la
planta (Cerrején, 2015), por lo que el agua en la corriente de salida de carbon lavado
genera una oportunidad de andlisis.

Imagen 1. Planta de lavado de Cerrejon.

Fuente: Elaboracion propia

Segun el plan de gestién de calidad del carbén realizado en 2013 con el fin de reducir las
variaciones masicas que reporta la Pila 19 con respecto al inventario estadistico y el
inventario topografico se propone la creacion de limites condicionales basados en la
capacidad nominal de la pila que es aproximadamente de 21000 toneladas. La aplicacion
de los limites condicionales se muestra a continuacion (Pantoja, 2015):

¢ Si el inventario final es menor a cero entonces reportar cero para el balance diario.

e Si el inventario final calculado es mayor a cero y menor o igual al limite superior
para el balance entonces reportar el inventario final calculado.

¢ Siel inventario final calculado es mayor al limite superior para el balance y menor
o igual al limite superior a reportar entonces reportar el inventario final calculado.
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e Si el inventario final calculado es mayor al limite superior a reportar entonces
reportar el limite superior.

Por otra parte, con el fin de ajustar el FC de las salidas de la Pila 19 se propuso el pesaje
aleatorio de 128 camiones (Van Grieken, 2011), se dedujo que dichos pesos se distribuian
normalmente y por lo tanto era posible aplicar métodos de prueba de hipétesis para
rechazar factores de carga diferentes a la media de 177.38 Ton, con una desviacion de
11.16 Ton. Este estudio no conté con la evidencia de la calibracion inicial de la bascula de
linea cero ni de la conciliacion con el sistema de informacion VIMS (Sistema de
administracién de Informacion Vital CAT) respecto a la informacion de produccion, cabe
resaltar la variabilidad a través del tiempo de dicho FC que va desde 178 Ton a 200 Ton
segun datos analizados (Van Grieken, 2018).

En noviembre del 2015, se realizé una prueba donde se formé una pila hUmeda y otra
drenada durante un intervalo de tiempo de una noche y se concluy6 que la diferencia de
peso es del 16% (Planta de lavado, 2017).

1.1.2 Problematica de control de balances en planta.

En el analisis de la problematica del control de inventario en la pila 19, se encuentra que
la empresa contaba con dos areas encargadas de suministrar la informacion, las cuales,
por sus funciones administrativas lo hacian de manera independiente y, por ende, en
diferentes formatos. Por un lado, esta el area de servicios técnicos que se encarga de la
conciliacion de inventarios (estadisticos y topograficos), asi como de los reportes
volumétricos generados a partir del Dron de manera mensual y los movimientos masicos
a partir de camiones por medio de FC. Por otro lado esta el area de Manejo de carbones
gue maneja la informacién concerniente a la generacion de indices metallrgicos e indices
de calidades en sus corrientes por medio de muestreos sistematicos, toda su informacion
es soportada por mediciones directas que arrojan las basculas en unidades de masa y su
alcance llega hasta el alimento (entradas pila 19) y disposicion del material a la pila 19
(Manejo de Carbones, 2018).

El area de Manejo de Carbones soélo transmite manualmente la informacion generada por
la bascula de carbén lavado (entradas Pila 19) y no hace parte en la conciliacion diaria ni

mensual de los inventarios del cerrejon. A continuacién, se enuncian las diferentes bases
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de datos suministradas por cada area para el andlisis integral del problema de conciliacion
de inventarios; se aclara que, los nombres de estas se presentan conforme fueron

proporcionadas por la empresa.
Servicios Técnico:
¢ Inventario final pila cerrejon.
e CTD_2016-2018 (Hoja de calculo)
e TEC 2016 -2018 (Hoja de calculo)
e Calibraciéon Red 20151130 _JVerdeza2 (Hoja de calculo)
¢ Red Neuronal Densidad V2 J Verdeza - CALIBRA 2017 (Hoja de célculo)
¢ Resultados_Pilal9v2 (Hoja de célculo)
e Datos_181030_Alturas_Pilas_Octubre_2018_Fragozon (Hoja de calculo)
e IMPACTO_PILA 19 AL INVENTARIO (Hoja de calculo)
Manejo de Carbones:
e V4 Datos Planta de Lavado 2016 a - 2018 (Hoja de calculo)
e V3 Tonelaje Planta de Lavado (Hoja de calculo)
e Estimacioén de la cantidad de agua por alimento y producto (Hoja de calculo)
e Consumo Insumos Planta Lavado (1) (Hoja de célculo)
e Calidad Planta Lavado (Hoja de calculo)
e ALIMENTO Y PRODUCTO ELIPSE (Hoja de célculo)

Un ejemplo de la disposicion de los datos se muestra en la Fig. 3. donde se aprecia la
presencia de diferentes hojas de Excel en donde almacenaban los datos de manera

independiente.
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Figura 3. Visualizacion base de datos planta de carb6n, mayo 2019.

SUPERINTENDENCIA DE PLANTAS DE CARBON
REPORTE CUARTO DE CONTROL - PLANTA DE LAVADO
FECHA I ANALISTA DIA ANALISTA NOCHE GRUPO DIA GRUPO NOCHE
04/03/2018 I JORGE LEAL MUEGUES LEANDRO PALMEZANO PATRIOTAS CARIBES
TONELADAS ALIMENTADAS TONELADAS PRODUCIDAS PERDIDAS ALIMENTACION PLANTA
HORA] Meta RS:L REAL | | Meta |REALvs| REAL |, = | % Down/ | Stand |Llenando| o COMENTARIOS
Hora PLAN HORA °| Hora PLAN | HORA " | Recup.| Mtto By Tolva
07,00 0 0 0 0 0 0 0 0 iento Programado
08,00 0 0 0 0 0 0 0 0 iento Programado
09,00 0 0 0 0 0 0 0 0 Mantenimiento Programado
10,00 0 0 0 0 0 0 0 0 A imiento Programado
11,00 0 0 0 0 0 0 0 0 1to Programado
12,00 0 (] 0 0 0 0 0 0 1to Programado
13,00 0 0 0 0 0 0 0 0 iento Programado
14,00 0 0 0 0 0 0 0 0 iento Programado
15,00 0 0 0 0 0 0 0 0 iento Programado
16,00 0 0 0 0 0 0 0 0 iento Programado
17,00 [} 0 0 0 0 0 0 0 Mantenimiento Programado
18,00 0 0 0 0 0 0 0 0 Mantenimiento Programado
Total D 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19,00 0 0 0 0 0 0 0 [ XXXX Mantenimiento de 18:00 a 02:00
20,00 0 0 0 0 0 0 0 0 XXXX Mantenimiento de 18:00 a 02:00

Fuente: (Planta de lavado, 2017).

Al almacenar los datos de esta manera imposibilitaba hacer andlisis estadisticos certeros
de manera rapida, debido a la cantidad de archivos independientes que alimentaba la
empresa. La Fig. 4. muestra la diferencia entre el maximo valor reportado por el area de
topografia para la pila 19 vs los diferentes valores reportados por movimiento de

inventarios comprendido en los afios 2016 a 2018.

Figura 4. Diferencia de inventarios topograficos y estadisticos.

65000 —

inventarios estadisticos

60000

55000

50000

45000

40000

Toneladas(t)

35000

30000

25000

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
meses (enero 2016- abril 2018)

Fuente: Elaboracion propia.
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Se evidencia que los datos suministrados por las areas encargadas no conciliaban en
ninguno de los meses analizados, por ejemplo, el maximo valor de tonelada en pila

reportadas por topografia es superado en méas del 80% de los meses analizados.
1.2 Generalidades planta de lavado.

1.2.1 Principio de separacion (medio denso).

La separacion por medio denso se utiliza para separar solidos por flotacion. El medio denso
corresponde a una suspension configurada especialmente para la separacion de carbones;
formada por agua y una fase dispersa con caracteristicas granulométricas especificas (Burt &
Mills, 1984). Los materiales mas usados son ferro silicio y magnetita, suspendidos en agua
durante la separacion. Esta mezcla actia como medio de alta densidad que actla alrededor de
1300 — 1400 kg/md. Las fracciones mas livianas flotan en esta suspension mientras que las
particulas mas pesadas se hunden.

Las condiciones de los medios densos deben cumplir con los siguientes requisitos (Ortiz, 2018):

e La densidad del medio denso debe tener un valor intermedio en la de los sélidos a

separar.

e Laviscosidad del medio denso debe ser lo mas baja posible, para disminuir fuerzas de
interaccion solido-fluido permitiendo velocidades de sedimentacion optimas.

¢ La estabilidad del medio denso debe ser muy alta, de tal manera que se requiere una
minima agitacion.
¢ El modificador de medio denso debe ser de facil separacién, tanto del carbén como de

los estériles. Se sugiere por ejemplo que tenga alta susceptibilidad magnética

En términos de separacion los medios densos operan efectivamente entre 1.3-1.8 kg/m?3. En los
extremos de este intervalo se presenta la inestabilidad del medio y pueden manifestarse

pequefios cambios en la densidad, calidad y cantidad de producto (carbén lavado) (Ortiz, 2018).

Existen dos tipos de separadores en medio denso: estatico y dinamico (Ortiz, 2018).
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e Estético: La separacion estatica se caracteriza por el uso de aparatos concentradores
con recipientes de varias formas, donde la separacién se realiza en un medio
relativamente tranquilo, donde la Unica fuerza actla es la fuerza gravitacional. La

separacion se realiza en estanques tambores vasos o conos.

Figura 5. Separacion estatica, (tipo tambor).

‘ Minerales-Estéril

Fuente: (Manejo de Carbones, 2018).

e Dinamico: la separacion dinAmica se caracteriza por el uso de separadores que
emplean fuerzas centrifugas, las cuales pueden ser hasta 20 veces mayores que la
fuerza de gravedad. Los equipos mas importantes en este tipo de separacion son los

ciclones de medio denso.

Figura 6. Separacion dinamica. (Ciclén)

1. Tubo de alimentacion
2. Carbén limpio
3. Desecho

Fuente: (Manejo de Carbones, 2018).



Metodologia de balance de masay prediccion de indicadores 25

metallrgicos en plantas de lavado de carbones

Para modificar la densidad del medio, la planta de lavado utiliza magnetita, que es un
mineral de hierro constituido por oxido ferroso-diférrico, el cual posee en su estado natural
propiedades magnéticas; y, ademas, es un mineral muy denso y fragil. Su color es pardo

negruzco, con brillo metélico.

1.2.2 Material de alimentacién.

El material de alimentacion de la planta de lavado corresponde a material contaminado. El
gue corresponde al techo y el piso por el proceso de explotacion y el material que concierne
a las intercalaciones; ambos materiales tienen bajo poder calorifico y por lo tanto no son

incluidos dentro de los productos comerciales.

Imagen 2. Carbon contaminado.

gx I o

Fuente: (Manejo de Carbones, 2018)

e Carbon contaminado por explotacion: es el producto de la mineria del manto que se
contamina con fragmentos de roca (areniscas, lodolitas o arcillolitas) de tamafio menor
a 20 cm de diametro, del techo (parte superior del manto) y del piso (parte inferior del
manto), debido al proceso de explotacion.
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) Imagen 3. Carbén contaminado por explotacion.

Fuente: (Manejo de Carbones, 2018)

e Carbdn contaminado por intercalaciones: Es el producto de la mineria realizada en
zonas con condiciones geoldgicas adversas (fallas, diques, partings, lentes,
canales e inyecciones) que genera contaminacion del manto de carbdn con
fragmentos de roca (areniscas, lodolitas o arcillolitas) de hasta de 70 cm de

diametro.

El material de alimentacién antes mencionado se dispone en pilas de homogenizacion
antes de ingresar a la planta de lavado por medio de camiones con capacidad aproximada
de 190 Ton. La tolva de descargue tiene una capacidad de 500 Ton, lo que equivale a la
descarga de aproximadamente 3 camiones completamente ligada a una zaranda con
abertura de 700 mm, lo que evita el ingreso de materiales excesivamente grandes que

podrian atascar la trituradora primaria.

El material de alimentacién que proviene de la tolva es dirigido hacia un alimentador
rompedor, donde se fractura a un tamafio nominal de 12 a 14 pulgadas (30,48 y 35.56 cm)
para luego ser depositado sobre la banda de alimentacion.

El material guiado por la banda de alimentacion se deposita en dos trituradoras en serie
las cuales lo reducen a un tamafno de 2 pulgadas aproximadamente, posteriormente la
descarga de las trituradoras es dispuesta en el primer sistema de cribado donde antes de
llegar a la criba de clasificacion, se pasa el material de alimentaciéon por un sistema de
desenlode el cual consta de aspersores que aplican agua a alta presion, lavandolo y

ayudando al material a llegar al tamiz inicial.



Metodologia de balance de masay prediccion de indicadores 27

metallrgicos en plantas de lavado de carbones

Este material ya lavado es pasado por el tamiz de alimentacién donde por medio de
paneles perforados se reduce el exceso de humedad y se produce la primera separacion

del sistema.

Se generan dos tipos de flujo, los cuales dependen del tamafio de la particula. Uno de los
flujos esta constituido a partir de material grueso (tamafos mayores de 1.4 mm, hasta los
50 mm), mientras que el otro flujo resultante esta constituido a partir de material fino
(tamafios inferiores o iguales a 1.4 mm). A cada uno de estos flujos se les efectia y un
proceso de limpieza distinta.

1.2.3 Circuito carbdn grueso.

El material mayor a 1.4 mm (carbén contaminado grueso) gue se descarga sobre el tamiz
de alimento, pasa a un sumidero tipo bastidor de nivel constante. Este sumidero es donde
se integra medio denso (solucion de magnetita con densidad de 1.4 a 1.5 g/cm?®), haciendo
entonces que el contenido de este sea agua, magnetita y material grueso de separacion

(carbdn u otros materiales intrinsecos).

La mezcla de material grueso y medio denso es bombeada a una caja de distribucién para
luego a través de mangueras, alimentar los ciclones de medio denso los cuales por accion

de la fuerza centrifuga y el medio denso separan el carbén de sus contaminantes.

Los ciclones reciben la pulpa a presiones entre 15y 16 psi (Ver Img. 4.) a través del tubo
de alimentacién, al momento de entrar se genera un movimiento tipo espiral descendente,
a medida que la seccibén transversal disminuye en la parte cbnica, se superpone una
corriente interior que genera un flujo neto ascendente también tipo espiral a lo largo del eje

central del equipo.
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Imagen 4. Ciclones para carbén grueso.

= \ A
R=ET

3 .

Fuente: (Manejo de Carbones, 2018)

Continuando el proceso en los ciclones se presenta una separacion gravimétrica entre el
carboén y la solucion de magnetita, la cual se mezcla con los minerales y fragmentos de
roca contaminantes. Este efecto se presenta dado a que, la densidad especifica del

carbdn, en este punto del proceso, es menor que la densidad especifica del medio denso.

El bajo flujo (material de descarga que sale de los ciclones) se envia al tamiz de rechazo,
donde por efectos de la vibracion, se le retira la humedad (la solucion de magnetita y agua).
Luego el material de rechazo grueso es enviado a las bandas transportadoras las cuales
lo dirigen al silo de rechazo, mientras que el fluido retirado es enviado al circuito de

recuperacion de medio denso.

El sobre flujo (material de derrame que sale de los ciclones) se envia al tamiz de producto,
de donde se extrae la cantidad de medio denso adherido al carbén. Luego el carbon lavado
grueso es descargado sobre la centrifuga con el fin de retirar la humedad, y posteriormente
sobre la banda transportadora de producto. Si la centrifuga se encuentra fuera de servicio

se descarga el carbdn directamente en la banda trasportadora que lleva el carbon lavado.

El producto de carbo6n lavado grueso es almacenado finalmente en pila (intemperie).
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1.2.4 Circuito carboén fino.

Luego de clasificar el material fino mediante el tamiz de alimento, este se deposita en el

sumidero de finos y posteriormente se bombea hacia los ciclones.

El material fino llega a un grupo de ciclones de 660 mm de didmetro, los cuales cumplen
la funcion de separar por tamafio de grano, de tal manera que, el bajo flujo se lleva
directamente al espesador, mientras que, el sobre flujo es dirigido a dos grupos de
espirales de ocho espirales cada uno.

Las espirales (ver Imagen 5.) trabajan sobre principios de separacién por tamafio y
gravedad especifica. El sobre flujo entra por la parte superior de la espiral, para luego fluir
en direccion descendente. Las particulas de mayor peso se deslizan por el interior de la
corriente, formando el conocido rechazo, mientras que, las mas finas fluyen por la parte
superior del canal. El producto de carbdn fino se envia al sumidero de producto y luego se
bombea hacia los ciclones deshidratadores, en tanto, el material de rechazo de las

espirales se deposita en el espesador.

Imagen 5. Espirales para carbén fino.

Fuente: (Manejo de Carbones, 2018)

El carbon fino ya deshidratado se descarga en la caja de distribucion permitiendo el

transporte al tamiz de producto fino en donde se acaba de extraer el exceso de humedad
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y es depositado en la banda de producto fino para luego mezclarse con el producto de

carbon grueso y ser depositados en la misma pila.

1.2.5 Circuito rechazo de gruesos.

El bajo flujo de los ciclones de medio denso del circuito de gruesos es recibido por el tamiz
de rechazo grueso el cual esta dotado de duchas y un movimiento vibratorio que permite
drenar el medio denso que viene con el rechazo grueso a través de los paneles los cuales

tiene una apertura de 1.4 mm.

El material de rechazo libre de magnetita es descargado directamente a la banda de
rechazo gruesos y dirigido al silo de rechazo, el cual tiene una capacidad de 200 Ton y es

un almacenaje temporal

El silo de rechazo tiene una capacidad de 200 Ton, una compuerta de accionamiento
electroneumatico accionado por el operador del camién, y de vez en cuando por el
operador de la planta desde una estacién paralela. Este silo posee un chute de sobre flujo
empleado en el caso que exista niveles muy altos debido a la demora en la descarga. Es
un almacenamiento de tipo temporal cuyo fin es facilitar el cargue del camién para luego

transportarlo al botadero.

1.2.6 Circuito rechazo de finos.

Los rechazos finos de las espirales y el sobre flujo de los ciclones de desenlode son
descargados en el tanque espesador (18 m de diametro), a través de un tubo de
alimentacion. Por medio de vélvulas se adiciona una solucién de aniénico sobre este
material, con el fin de sedimentar las particulas finas ya que el agua en la que se
encuentran inmersas sera reutilizada en la planta de lavado. El porcentaje de agua

reutilizado en la planta de lavado de carbon es del 85%.

Los sdlidos que se sedimentan en el espesador se bombean hacia una laguna ubicada a

una distancia optima.



Metodologia de balance de masay prediccion de indicadores 31

metallrgicos en plantas de lavado de carbones

1.2.7 Carbon lavado (producto) planta de lavado.

El carbén lavado o producto de la planta de lavado del cerrején es carbon térmico de alto

poder calorifico sus especificaciones técnicas son las siguientes:
e Poder calorifico 10000-11825 BTU
e Porcentaje de humedad 15% aproximadamente
e Porcentaje de ceniza 4% aproximadamente
o Porcentaje de azufre 0.5% aproximadamente
Granulometria (d10= 14,025 um, d50=187.391 um, d90=476,079 um).

Imagen 6. Tamiz de producto, carbén lavado.

Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 7. se aprecia el flujo de lavado de la planta descrito anteriormente;
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Figura 7. Flujo para lavado de carbones.

TOLVA
CAP. 500
BANDA DE

ALIMENTACIO
N

TRITURADORA

o Y
FEEDER * *

CR-01100 mm
TRITURADORA

BREAKER
500 TPH-
300mm

FINOSI

TAMIZ DE
DESENLODE
SC-01

CR-02
50 mm

GRU ES

CICLONES

DE MEDIO -
' FIN%uAZQ. - mm V K DENSO \4 —:
H —.HAGUAAL 1
I CICLONES] 1 PROCESO RECH I V@‘ !
1 DESENLO CICLONES AZO =
i GRUE
H 1 DESE'[‘gﬁATA 56 \4 CENTRIFU I
! z TAMIZ DE pe |
H | RECHAZO Gg&}sos :
I FINOS 3 ‘ pels ]
I CARBON+ G \ >I |
I RECHAZO I s v [
: ______ & [
i 1 H 1 1
i : i o
1 1 A\ 4 1 1
lgmmm i @ TAMIZ DE AZQ) 1
: RECHAZO I chios .
| FiNO | centriFu -04 L
..... = GADE : 1
Fios 1
TANQUE v - i i )
BANDA DE PRODUCTO  CV-02
LAGUNA  ESPESADOR FINOS HACIA PILA 19 v v,
CANTOR CARBON + >

RECHAZO

Fuente: (Manejo de Carbones, 2018).

1.2.8 Sistemas de medicion planta de lavado.

Cerrejon S.A., cuenta con un sistema estadistico denominado factor de cargue (FC) el cual

asigna el tonelaje de material por camion cargado, es decir, si el factor de carga es de 170

Ton bastaria con contar el nimero de camiones que alimentan la tolva de recibo de la

planta de lavado para saber las toneladas alimentadas en el turno evaluado.

Por otro lado, hay un sistema paralelo de medicién el cual cuenta con tres basculas

dindmicas ubicadas en las corrientes de alimentacion, rechazo grueso y carbon lavado.

Las basculas marca Ramsey® tienen una capacidad nominal de 500 t/h y un angulo de

inclinacion de 14° aproximadamente, el factor de precision promedio de los ultimos 3 afios

para la bascula de carbén lavado es de 3.84%, rechazo grueso 6.27% y alimento 3.21%.

La corriente de rechazo fino cuenta con un densimetro y flujbmetro. La Fig. 8. nos muestra

los instrumentos de la planta de lavado. (Manejo de Carbones, 2018)
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Figura 8. Instrumentos para el sistema de medicion de la planta.
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Fuente: (Manejo de Carbones, 2018)

1.3 indices metaltrgicos.

1.3.1 Balances de masa en planta de lavado.

Un balance de masa o de materiales, es una secuencia de calculos que permite llevar la
cuenta de todas las sustancias que intervienen en un proceso de transformacion, en la cual
se satisface la ley de la conservacion de la masa, la cual establece que la materia se
transforma, pero no se crea ni se destruye. Un balance de materia es, pues, una
contabilidad de los materiales que toman parte del proceso. Al hacer el conteo del material,
deben considerarse las entradas y las salidas que atraviesan las fronteras del sistema, las
reacciones quimicas que suceden pues en ellas se presenta consumo y produccién de

material y la cantidad de éste que se acumula. (Londofio Garcia, 2015).

Esto quiere decir que en los procesos donde se involucra el concepto de balance de masa,
todo material que entre, debe ser igual al que sale (ver Ecuacién 1). Bajo este principio se

construye el primer analisis que se realiza en este trabajo, dado que, los balances de masa
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juegan un rol muy importante en la optimizacion, evaluacion de rendimiento y diagnostico
de problemas de una planta, sin la necesidad de realizar demasiados cambios fisicos en
ella, permitiendo estudiar el comportamiento de esta en una amplia gama de condiciones
de operacién y en cualquier situacion que impligue una modificacibn de su estado
estacionario. Por ejemplo, evaluacion de fallas de equipos, cambios en las condiciones de
operacion, evaluacion de estrategias de control, problemas de inventario fisicos y toma de
decisiones. Ademas, para poder realizar una determinaciéon adecuada de los indices
metallrgicos del carbdn que se estd procesando en la planta de lavado, se debe apoyar
en un balance de masa, dado que, este balance permite que los indices no generen
nameros absurdos o incoherentes que puedan llegar a desorientar las decisiones y el
andlisis de los circuitos de concentraciéon (Bustamante Rua et al., 2008). Cabe resaltar que
dicho balance se realiza en base seca, porque el peso especifico del agua es muy parecido

al del carbon, lo que ocasionaria una alteracién en las mediciones.

Material que entra (carboén + contaminantes) =

Material que sale (carbén limpio + material de desecho). (1)

Figura 9. Balance de masa planta de lavado Cerrejon, enero 2016.
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Fuente: (Ortiz, 2018)

Como metodologia de control (ver Fig. 9.) dan solucién precisa a medida que se decide

por la instrumentalizacion correcta de la de planta, sin embargo, no basta con disponer de
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buena instrumentacion para superar los problemas de control. Existen otras causas
estrictamente operacionales que influyen de manera negativa en estos controles, como
procedimientos inadecuados de muestreo, preparacion de las muestras, ensayo quimico
de las especies de interés y practicas inadecuadas de mantenimiento, calibracion de

instrumentos y equipos de medicion.

1.3.2 Clasificacion de indices metalurgicos.

El proceso de lavado de carbdn es un proceso fisico. Como todo proceso de separacion,
es necesario determinar su eficiencia por medio de indices metallrgicos que permita
relacionar la calidad de la separacion con la capacidad del circuito de lavado con el que se

cuenta.

Por otra parte, los indices metallrgicos son niumeros adimensionales que estan apoyados
por un balance de masa exhaustivo en el proceso de separacién, que permiten obtener el
rendimiento real de los procesos realizados en planta.

Se asume que los muestreos se realizan en un estado estacionario, ya que, garantiza que
las propiedades del sistema de separacion son invariantes en el tiempo, debido a que, si
el proceso de separacion llegase a variar, se promueve una acumulacién de masa dentro
los equipos y por lo tanto las condiciones de operacion no garantizan que los muestreos

efectuados sean confiables.

indices que relacionan calidad

Recuperacion. (R). Se define como la relacién entre la separacion de la masa de carbén
gue hay en el carbén lavado de la planta con respecto a la cantidad de masa de carbon

presente en la alimentacién que ingresa

__ Pesodemineral de interes en concentrado

R = (2)

Peso de mineral de interes en el alimento

Es importante tener en cuenta que, el indicador de recuperacion se realiza en base seca,
por lo tanto, se desconecta la humedad del carbén lavado y del alimento, ademas, con el
fin de obtener el peso de carb6n presente en el alimento y en el producto, se realiza con

anterioridad un balance de masa de Ash Free Coal (AFC).
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indices gue relacionan capacidad.

Rendimiento de concentracion. (¥). Se define como la relacién entre el flujo masico en el
concentrado (C: toneladas de carbon lavado) respecto al flujo masico de soélidos en la

alimentacién (A: toneladas de alimento)

¥=_ 3)

1.4 indice de desbalance global.

El indice de desbalance global indica el porcentaje de desajuste del balance masico por
hora respecto a las toneladas de alimento. Si el porcentaje es negativo, indica un faltante
de toneladas con respecto a lo alimentado y si es positivo indica un exceso de toneladas
en las corrientes de carbon lavado y rechazo. El valor ideal del indicador es cuando esté

tiende a cero.

El control de dicho indice permite corroborar las mediciones de las basculas de la planta
indicando si hay problemas de calibracion o control del proceso de lavado.
Para el calculo de este indice, se requiere aplicar la siguiente formula;

Ind __ Producto libre hmd+rechazo fino libre hmd—alimento libre hmd
n desbalancegbhl — (4)

Alimento libre hmd

Teniendo en cuenta que;

Alimento libre hmd = [Ton 4; * (1 — (0 h{gga—“))] ®)
Rechazo grueso libre hmd = [Ton,ecp * (1 — (0 hrlnod(;eich))] (6)

Y%ohmdpro
Producto libre hmd = [Ton,,oq (1 — ( Toou))]

(7)

1.5 indice de desbalance AFC.

El carbon AFC presente en la corriente de alimento debe ser igual a la sumatoria de carbén
AFC presente en las corrientes de carbén lavado y rechazo, el indice de desbalance AFC

permite corroborar el estado estacionario de la planta.
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Para calcular este indice, se requiere aplicar la siguiente formula:

Ind Rechgruesoarc+producto libre hmd—alimento AFC

= 8
desbalanceAFC ( Alimento AFC ) ( )

Teniendo en cuenta que;

%cz,

o 1— ali
Alimentoarc = [Tonai * (1 — (/hmd““))] * [ o( 100 )] (9)
proa
1=C 490 )
/OCZrech
— /hmdrech 1- ( 10
Rechazo grueso AFC [Ton och *( — (Ahmd, o D] * [(_%n_d_)] (10)
Yohmdprod

)] (11)

Producto libre de hmd = [Tony,,q (1 — 100

1.6 Estadistica y software para el andlisis de datos.

1.6.1 Estadistica Descriptiva.

La primera utilidad de la estadistica es la de proporcionar un conjunto de normas que
permite elaborar las tablas numéricas adecuadas para cuantificar un determinado
fendmeno. Dicho fendmeno estd formado por un conjunto de personas o cosas que
llamamos poblacién. Las personas o cosas que integran una poblacion se denominan

elementos o unidades estadisticas. (Rey & Ramil, 2007).

Cada uno de los elementos de una poblacién puede describirse segin uno o varios
caracteres. Por ejemplo, si el objetivo de un determinado analisis son los viajeros que
llegan a un pais, puede centrarse la atencién en su edad, su estado civil, su pais de

procedencia, etcétera. (Rey & Ramil, 2007).

Al observar las diferentes variables o atributos se obtiene un conjunto de resultados,
numérico o no, denominado conjunto de datos. Los obtenidos al observar un atributo se
denominan modalidades, mientras que los correspondientes a una variable se denominan
valores. (Rey & Ramil, 2007).

La estadistica descriptiva es un conjunto de técnicas numéricas y graficas para describir y

analizar un grupo de datos, sin extraer conclusiones (inferencias) sobre la poblacién a la
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gue pertenecen (Faraldo & Pateiro, 2013). Las graficas muestran las tendencias y pueden
ser histogramas, representaciones en “pastel”, “cajas con bigotes”, graficos de lineas o de
puntos de dispersion. Las imagenes sirven para dar ejemplos de conceptos o reforzar

hechos. (Rendon Macias et al., 2016).

Un paso importante al comenzar a manejar un conjunto de datos es identificar cuantas
variables se han registrado y cémo fueron registradas esas variables, lo que permitira

definir la estrategia de analisis. (Orellana, 2001).

De manera que es importante registrar las variables bajo un mismo orden, de esta manera
la unificacién de las bases de datos por el método de Data Frames en el software “RStudio”,

arrojara resultados esperados y proporcionara informacion confiable y real.

1.6.2 Medidas de posicion para manejos de bases de datos.

Los fenbmenos que se observan sometidos al azar no suelen ser constantes, por lo que
serd necesario que junto a una medida que indique el valor alrededor del cual se agrupan
los datos, se disponga de una medida que haga referencia a la variabilidad que refleje
dicha fluctuacién. En este sentido pueden examinarse varias caracteristicas, siendo las
mas comunes: la tendencia central de los datos, la dispersion o variacion con respecto a
este centro, los datos que ocupan ciertas posiciones, la simetria de los datos y la forma en

la que los datos se agrupan. (Marin, 2015).

Por ejemplo, los cuantiles son valores de la distribucion que dividen en partes iguales los
datos que posea la informacion, es decir, en intervalos que comprenden el mismo nimero
de valores. Cuando la distribucién contiene un nimero alto de intervalos o de marcas y se
requiere obtener un promedio de una parte de ella. Generalmente, se divide la distribuciéon

en cuatro, en diez o en cien partes. (Becerra Espinosa, 2015).

Los cuantiles mas usados son los percentiles, cuando dividen la distribucion en cien partes,
los deciles, cuando dividen la distribucion en diez partes y los cuartiles, cuando dividen la
distribucion en cuatro partes (Becerra Espinosa, 2015). Esto permite conciliar informacion,

eliminar informacion redundante, reducir tiempo de busqueda y facilitar andlisis de datos.

e Percentiles: Los percentiles son nimeros que dividen en 100 partes iguales un
conjunto de datos ordenados. Es decir, El percentil k es un valor que deja
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aproximadamente el k por ciento de los datos por abajo de él. Se denota por medio
de P(k%).

Deciles: Los deciles son numeros que dividen la sucesion de datos ordenados en
diez partes porcentualmente iguales. Los deciles se denotan D(1), D(2),..., D(9),
gue se leen primer decil, segundo decil, etc.

Cuatrtiles: Los cuartiles se definen como los tres valores que dividen la distribucién
en cuatro partes iguales. En términos de percentiles el primer cuartil Q(1) coincide
con el P(25) (percentil 25); el segundo cuartil Q(2) con el P(50) o mediana, y el
tercer cuartil Q(3) con el P(75). Entre el primer y el tercer cuartil se encuentra el

50% central de las observaciones.

1.6.3 Software R.

R es un lenguaje de programacién usado para realizar procedimientos estadisticos y

gréficos de alto nivel, este lenguaje fue creado en 1993 por los profesores e investigadores

Robert Gentleman y Ross |Ihaka. Inicialmente el lenguaje se uso6 para apoyar los cursos

gue tenian a su cargo los profesores, pero luego de ver la utilidad de la herramienta

desarrollada, decidieron colocar copias de R en StatLib. A partir de 1995 el codigo fuente

de R esta disponible bajo licencia GNU GPL para sistemas operativos Windows, Macintosh

y distribuciones Unix/Linux. (Hernandez, 2021).

Entonces podemos decir que R es un conjunto integrado de programas para manipulacion

de datos, calculo y graficos. Algunas caracteristicas que dispone R segun (R Development

Core Team, 2016) son:

Almacenamiento y manipulacién efectiva de datos.
Operadores para calculo sobre variables indexadas (arrays), en particular matrices.
Amplia, coherente e integrada coleccion de herramientas para analisis de datos.

Posibilidades gréficas para andlisis de datos, que funcionan directamente sobre

pantalla o impresora.
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e Lenguaje de programacion bien desarrollado, simple y efectivo, que incluye
condicionales, ciclos, funciones recursivas y posibilidad de entradas y salidas.
(Debe destacarse que muchas de las funciones suministradas con el sistema estan

escritas en el lenguaje R)

El término “entorno” lo caracteriza como un sistema completamente disefiado y coherente,
antes que como una agregacion incremental de herramientas muy especificas e inflexibles,

como ocurre frecuentemente con otros programas de analisis de datos.

R es en gran parte un vehiculo para el desarrollo de nuevos métodos de analisis interactivo
de datos. Como tal es muy dindmico y las diferentes herramientas que provee al usuario
permite una amplia gama de soluciones al momento de organizar datos. (R Development
Core Team, 2016).

Data Frames:

Los data frames son estructuras de datos de dos dimensiones (rectangulares) que pueden
contener datos de diferentes tipos, por lo tanto, son heterogéneas. Esta estructura de datos
es la mas usada para realizar andlisis de datos y seguro te resultara familiar si has

trabajado con otros paquetes estadisticos. (Mendoza, 2014)

Podemos entender a los data frames como una version mas flexible de una matriz.
Mientras que en una matriz todas las celdas deben contener datos del mismo tipo, los
renglones de un data frame admiten datos de distintos tipos, pero sus columnas conservan

la restriccién de contener datos de un solo tipo. (Mendoza, 2014)

En términos generales, los renglones en un data frame representan casos, individuos u
observaciones, mientras que las columnas representan atributos, rasgos o variables. Por
ejemplo, asi lucen los primeros cinco renglones del objeto iris, el famoso conjunto de datos

Iris de Ronald Fisher, que esté incluido en todas las instalaciones de R. (Mendoza, 2014)

En este caso particular se utiliz6 esta herramienta para el manejo y organizacion de las
bases de datos de la pila 19. Cada fila de la hoja de datos corresponde a una observacién
o valor de una instancia, mientras que cada columna corresponde a un vector que contiene

los datos de una variable.
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Obteniendo como resultado una base de datos unificada (ver Fig. 10.) en donde se

recopilan todas las variables del proceso de manera automatizada por medio de cédigos

programados en R en formato Excel.

Figura 10. Base de datos final generada por R en formato Excel.

P Buscar
Inicio Insertar  Disposicion de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda

Autoguardado @) DERCEE

BASE DE DATOS LIMPIA - Excel

Napoleon Ruiz Rave o el

s}

& Compartir | | © Comentariot

ﬁj & Calibri YnoCA A | v B ausarteo General iz=i] @ & = HE 2 Auosuma. « év p
Pegar 3 7y m formato  Dar formato Estilos de | Insertar Eliminar Formato Ry ey Bucuy, | ogia
M« s-B-lo-a = | Bl combinarycentrar v | § v % o G} B | G0 comotablav celda v - - Qe filtrar v seleccionarv | datos

Portapapels N Fuente ~ Aling Nimero Estilos Celdas Edicion Andlisis

AL v fr | Fecha

A 8 c F H 1

1 [Fecha - [Afio [Z]Mes =l [~|Hora [=ITurno [~]Ton_ali [~|Meta_ton_ali [~]Ton_ali_vs_meta_ton~|A
2 | 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 7D 332 332 o
3| 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 8D 429 429 0
4| 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 9D n 371 0
5 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 10D 311 450 -139
6 | 2017/02/0100:00:00 2017 2 1 11D a2 450 -28
7 | 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 12D 303 450 147
8 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 13D 393 450 -57
9 | 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 14D 343 175 168
10| 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 15D 139 350 21
1 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 16D 374 450 -76
12| 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 17D 382 450 -68
13| 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 18D 442 350 92
14| 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 19N 365 350 15
15| 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 20N 338 450 112
16|  2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 21N 466 450 16
17 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 2N 497 450 a7
18| 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 23N 384 450 -66
19|  2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 24N 382 450 68
20|  2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 1N 476 450 26
21| 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 2N 495 175 320
22| 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 4N 497 450 a7
23 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 SN 484 450 34
24| 2017/02/01 00:00:00 2017 2 1 6N 494 350 144
25|  2017/02/02 00:00:00 2017 2) 2 7D 276 276 0

Fuente: Elaboracidn propia.

2. Metodologia de balance de masa.

2.1 Estructuracién y unificacion de la big-data.

A partir de los reportes diarios realizados por la planta de lavado y los reportes de calidad,

se generd una base de datos compuesta por 24024 registros y 56 variables, hora a hora

desde el 2 febrero del 2017 hasta 7 de octubre del 2019, con el fin de contar con un

volumen significativo de datos que permitan analizar la operacion y calidad del proceso de

separacion, dando como resultado la creacion del modelo conceptual de la planta de

lavado para:

e Toma de decisiones.
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e Creacion de indices de calidad y rendimiento.
e Control de la operacion.

¢ Indicadores de consumos.

o Capacidad optima.

e Metas por turno, mensuales y anuales.

e Generar e ilustrar informes diarios.

e Correlacion y prediccion de la produccion con respecto a la cantidad y calidad en
el alimento.

¢ Balance de masas globales y AFC.

El proceso de unificacion de bases de datos requiri6 la depuracion de los datos
procedentes de la planta de lavado (V4_Datos Planta de Lavado 2016 al 2018), para
reemplazar o eliminar los valores ausentes con valores mas plausibles. Se debe recalcar
gue, aunque en ocasiones estas técnicas pueden llegar a funcionar bien, no son
recomendables en procedimientos en los que se requiere un resultado preciso, ya que
estos algoritmos trabajan sobre el supuesto de un cierto sesgo, luego se unificaron las tres

bases de datos anteriormente mencionadas.

Gracias a esta estructuracion se pudo utilizar herramientas de analitica descriptiva,
analitica predictiva, aprendizaje automatico (machine learning) y analisis de sensibilidad

en los resultados de este trabajo.

La generacion de la base de datos estructurada y su analisis estadistico se realiz6 en el

software de analisis estadistico “R” por medio de una herramienta llamada Data Frames.

2.2 Variables operacionales de diseno.

2.2.1 Variables de disefio.
La planta esta diseflada para recuperar el carbon de interfase y mejorar la calidad del

mismo que posea alta ceniza.
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Carbon de interfase: El disefio inicial con el cual fue instalada la planta de lavado para los

carbones con bajo BTU o de interfaz (aproximadamente 8400) permite que se obtengan
carbones con alto contenido de BTU (aproximadamente 11800), logrando mejoras de
calidades del 72%, dependiendo del contenido inicial de BTU con el cual llegue el carbon
de interfaz a la planta.

Carbon de alta ceniza: El disefio inicial con el cual se instal6 la planta de lavado para el

procesamiento de carbones con alta ceniza (aproximadamente 33%) permite que se
obtengan carbones con bajos niveles de ceniza (aproximadamente 3-5%).

Cabe resaltar que estas variables fueron disefladas para un estado estacionario de la

planta, o sea, para 500 toneladas de carbdn por hora, como se describe a continuacion:

- Corriente de alimento:

En esta corriente la planta se disefi¢ a partir de:

480 t/h de carbon.

e 20 m*de agua por hora.

e Humedad: 12%.

e Carbdn de interfase: 8400 BTU y 33% de ceniza.

e Carbdn de alta ceniza: 10500 BTU y 16% de ceniza.
e Azufre: 0.80%.

- Corriente de producto:

Esta corriente la planta se disefié a partir de:

e 288 t/h de carbon.

e Humedad: 14%.

e Carbon de interfase: 11800 BTU y 5% de ceniza.

e Carbdn de alta ceniza: 11800 BTU y 3% de ceniza.
e Azufre: 0.60%.

- Corriente de rechazo:

Esta corriente de la planta se disefi6 a partir de:

e 192 t/h de carbodn.
e BTU de rechazo: 2500-4000
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¢ Recirculacién de agua: 95%
e Adicion de agua nueva: 5-10%
e % ceniza rechazo: 75%
A demas, la planta tiene un disefio estandar de granulometria de carbdén como se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 1. Granulometria de carbén.

TAMANO FINOS NOMINAL GRUESOS
<50mm, #, >1,4mm 63% 77% 86%
<1,44 mm, *, >0,125mm 14% 10% 11%
<0,125mm, *, > 0mm 23% 13% 3%
100% 100% 100%
Porcentaje Cap Nominal 77,66% 100% 64%
Rata de alimentacion 373 t/h 500 t/h 320 t/h

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Valoracion metalurgica actual de la planta de lavado.

2.3.1 Balance de masay indices metallrgicos.

Balance global:

Un balance masico global de planta corresponde a:
Alimentopgniq = Producto + Rechazogyyes, + Rechazogin, (12)

El balance se puede efectuar por reporte de datos mensuales (ver Fig. 11.) y reporte de
datos diarios (ver Fig. 12.). Con los datos mensuales se encuentra que en promedio hay
un exceso del 14% en los flujos de salida, mientras que por turnos en igual periodo el
balance cierra muy ajustado con error tendiendo a cero (ver Fig. 12. para 500 turnos), esto
es; con cero pérdidas. Lo anterior se puede verificar estadisticamente (ver Fig. 13.),
realizando un histograma entre las funciones de densidad de masa contra las toneladas

de alimento y de la suma de flujos de rechazo més producto. La superposicion de ambos
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histogramas tan ajustada muestra una tendencia de cero errores en la medicion de los
balances. Los resultados anteriores con errores tendiendo a cero deberian ser
comparables con los errores de medida de las basculas reportados en el diagrama de

proceso con factor de precision entre el 3y el 6%.

Figura 11. Boxplot BTU para alimento rechazo y producto.

Btu para alimento, rechazo y producto

10000~
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o 3 * Btu Rechazo
5000~ i $ Alimento
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' ' ' ' '
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Fuente: (Manejo de Carbones, 2018).

Figura 12. Balance masico global cada mes. Alimento Vs Periodo
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300000
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23 91781792
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Fuente: (Ortiz, 2018).
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Figura 13. Datos de planta. Balance global vs. turnos
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Fuente: (Manejo de Carbones, 2018).

Figura 14. Densidades de probabilidad para el alimento y el carbén lavado (producto) mas
el rechazo.
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Fuente: (Planta de lavado, 2017).

2.3.2 Balance de carbon libre de ceniza (AFC: “Ash Free Coal”).

La dilucion de la planta de lavado se contempla como el porcentaje de materia mineral que
va por cada corriente de ésta, es decir, el alimento de la planta se puede ver como un
material binario compuesto por carbén y estéril. Esta dilucion se calcula a partir de

muestreos sistematicos proporcionados por la planta, donde para cada mes se registran
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valores de ceniza correspondientes a las corrientes de alimento, rechazos gruesos y

producto.

Si una corriente cualquiera de la planta estd compuesta por carbon y materia mineral, la
ceniza reportada en el andlisis comprendera la ceniza estructural (%Czintrinsico) que €s la
gue hace parte del manto de carbdn, mas la ceniza que proviene de la dilucién (material

del techo y piso del manto de carbon) (%Czinor):

MMUESTRA = MCARBON + MMINERAL (13)
La masa de ceniza después de una combustion de carbon sera:

M =M « LCZINTRINSICA + M « 2CZiNoR (14)
Ceniza CARBON 100 MINERAL ™ {40

Dividendo la ec. (14) con la ec. (13), se tiene que:

%Cz = %CARBON » “C4VTRINSICA 4 (100 — OhCARBON) + CEINTRINSICA
TOTAL 100 100

(15)

Sin embargo, considerando la definicion del concepto de ceniza, se puede asumir que con
la quema de la materia inorganica formada por aluminosilicatos que configuran los
respaldos de los mantos de carbén genera un peso similar al de la materia mineral inicial,

de esta manera, el %Cinor €s cercano al 100%, asi que la ec. (15) se puede reescribir asi:

%CARBON »* [1 — LCZNTRINSICA) — 1 _ PeCZT0TAL) (16)
100 100

_%CzToTAL
[1——5g0 1

[1_UUCZINTR1NSICA]
100

%CARBON =

17)

La ec. (17) permite estimar el porcentaje de carbén en una muestra o corriente, si se

conoce el %Cznrrinsica Y €l %Cz toraL, |0 cual suele determinarse en el laboratorio.

Si se multiplica la ec. (17) a ambos lados por la masa de la muestra global o el flujo masico

de la corriente en la planta, queda que:

Masa( o flujo masico) , _ Masa (o flujo mésico)] . [1_%Cz1ggTAL]

de carbén en la corriente global de la corriente”  [1-““INTRINSICA]

(18)
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Una buena aproximacion, radica en considerar que el porcentaje de ceniza de la corriente
de carbdn lavado o de producto es igual al %Czntrinsica, Y@ que esta corriente es puro

carbon sin dilucién de los respaldos. De acuerdo con lo anterior:
%WCzinTrINSICA = Y0CZh100ucto (19)

Aplicando la ec. (18) a cada una de las corrientes alrededor de la planta y teniendo en

cuenta la ec. (19), se tiene que:

v' Para flujo de alimento:

Masa de Carbon . _ Masa global . 1—(%%)] (20)
en alimento de alimento en bascula 1— (BCzprody

100

v' Para corriente de rechazo grueso:

Masa de Carbon . _ Masa global P [1—(%62r—ef('}()m)] 21)
[en rechazo grueso de rechazo grueso 1—(”"?&””‘)

v' Para corriente de rechazo fino (lodos):

Masa de Carbon] = Masa global ] [1_(%%1@)

enrechazo fino de rechazo fino 1 (Hezenprod,

(22)

[

El carbén reportado en las ec. 20, 21y 22 es un carbén libre de ceniza (AFC).

Al utilizar las ecuaciones anteriores es posible determinar para cada mes la cantidad de
carbén (AFC) en las corrientes de alimento, rechazo grueso y carbén lavado (producto)
(ver Fig. 14.). Para la corriente de rechazo finos, debido a la falta de informacion, se asume

gue el 100% de este material es material estéril.

El balance masico de carbdn (AFC) reporta que la mayoria de los balances (ver Fig. 15.)
reportan mas cantidad de carb6n en la salida respecto al que se ingresa por el alimento, y

estadisticamente hablando se muestra una clara tendencia de estos errores.

Figura 15. Cantidad de carbén (AFC) en las corrientes de alimento, rechazo grueso y

carbdn lavado (producto).
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Fuente: (Manejo de Carbones, 2018).

En la Fig. 15. se detalla la diferencia de las masas de carbén (AFC) durante el periodo
evaluado segun los resultados de la ec. (23). Se puede observar que la mayoria de los
resultados del balance genera una diferencia menor a cero, lo que implica que se registra

mas masa de carbdn en las salidas respecto a la de carb6n que se alimenta a la planta.

Masa de carbon en Masade carbénen ; | Masa de carbén en 123)
corriente de carbon lavado corriente de rechazo corriente de alimento
2.3.3 Indices metallrgicos (rendimiento V y recuperacion R en planta).

A partir de las definiciones de indicadores metallrgicos en proceso de separacion:

Masa de la coriente de producto

V (Rendimiento) = (24)

Masa de Alimento a la Planta

Masa de Carbén (AFC) en corriente de producto

%R (Recuperaciéon) = 100 = (25)

Masa de carbon (AFC)en Alimento de Planta

Latabla 1 presenta los indices de recuperacion y rendimiento a partir del balance de masas
y basado en los datos suministrados por el Cerrejon, asumiendo que, la corriente de carbén
lavado no contiene minerales o estériles provenientes de la dilucién de respaldos y que las
cenizas que reportan los andlisis proximos sélo son el aporte de las cenizas intrinsecas del
carbdn, a su vez se analizaron las muestras de la corriente rechazo fino en el IM CIMEX

hallando el porcentaje de carbén presente que es de 18%.
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La recuperacion R promedio de la planta de lavado en este periodo fue del 86.4% (con SD

6.03). El % de pérdidas de carbon en promedio fue de 15.5 % (con SD 6.0).

Tabla 2. indices metallrgicos de planta de lavado en periodo de enero 2016 — abril 20185

Masa de Masa de Masa de
corriente Carbén Masa de Carb6n AFC en % de . % Perdida
Periodo | alimento planta | alimento AFC Carbon AFC en carbo6n lavado Recu[)era(jlén ) % de carbon
(bascula-banda | (bascula banda rechazo grueso (bascula banda) de carbon Rendimiento V
(ton) (ton) (bascula banda) (ton) AFC
2016/01 59.154 48,788 7,571 40,316 82,6 68,2 17,4
2016/02 18.126 15,095 1,779 14,031 87,3 77,4 12,7
2016/03 77.645 59,500 12,412 52,574 79,9 67,7 20,1
2016/04 101.499 76,743 9,807 78,366 87,4 77,2 12,6
2016/05 133.612 100,602 17,316 98,721 83,3 73,9 16,7
2016/06 137.207 103,486 19,484 95,450 81,5 69,6 18,5
2016/07 134.632 98,692 18,782 95,870 81,9 71,2 18,1
2016/08 154.204 114,936 30,032 98,885 75,1 64,1 24,9
2016/09 163.527 127,478 31,375 94,314 73,5 57,7 26,5
2016/10 173.502 133,692 20,333 104,518 81,7 60,2 18,3
2016/11 170.949 134,101 27,539 106,432 77,7 62,3 22,3
2016/12 182.766 138,883 36,128 122,055 76,0 66,8 24,0
2017/01 204.196 154,353 45,295 145,389 75,1 71,2 24,9
2017/02 210.738 161,442 37,058 136,657 77,0 64,8 23,0
2017/03 194.454 146,303 31,917 131,308 78,8 67,5 21,2
2017/04 169.088 125,033 14,700 115,305 86,6 68,2 13,4
2017/05 113.909 87,068 5,888 79,834 89,5 70,1 10,5
2017/06 139.660 109,786 7,282 105,997 91,9 75,9 8,1
2017/07 236.345 183,168 8,393 181,686 94,2 76,9 5,8
2017/08 207.262 162,344 13,980 147,557 89,9 71,2 10,1
2017/09 206.992 163,241 16,004 153,642 89,3 74,2 10,7
2017/10 125.964 98,859 8,685 95,162 90,3 75,5 9,7
2017/11 113.736 88,538 5,969 87,308 91,6 76,8 8,4
2017/12 230.587 183,658 13,086 177,596 90,2 77,0 9,8
2018/01 191.951 149,860 11,304 139,529 88,7 72,7 11,3
2018/02 195.490 154,225 9,302 135,462 89,5 69,3 10,5
2018/03 217.073 167,163 13,354 157,827 88,4 72,7 11,6
2018/04 200.653 156,903 12,928 143,294 87,7 71,4 12,3

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.4 Iindice de desbalance global de la planta.

En el analisis realizado, se encontré que la planta de lavado presentaba un desbalance

global por hora de 10,34 Ton — 43,51 Ton, como se observa a continuacion;
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Figura 16. Desbalance global entre inventarios.

Fuente: Elaboracion propia.
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indice de consumos.
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Los indices de consumos son valores que reflejan la cantidad de materia prima en

kilogramos, que requiere la planta de lavado para procesar 1 Ton carbén.

La tabla 2 muestra un resumen estadistico general de los principales consumos que se

presentan en la planta de lavado.

Tabla 3. Principales consumos general de la planta de lavado.

Magnetita indice aniénico Aguam?® Densidad Kg/m?® Energia Kw
Kg/Ton Kg/Ton
Q1 0,4211 0,008359 1493 1,340 7300
Median 0,5882 0,010784 1993 1,360 8460
Q3 0,7874 0,013441 2239 1,370 9270

Fuente: Elaboracion propia.

indice Magnetita.
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Para el afio del 2019 el consumo promedio de magnetita es de 0.82, superando los indices
de magnetita promedio para los afios 2017 y 2018 donde los promedios de consumos

fueron de 0.66 y 0.69. En general el consumo de magnetita oscila entre 0.42 y 0.86, con
un valor medio de 0.72.

Gréfico 1. indice de magnetita por dia, en los diferentes afios.

Indice Magnetita Promedio Hora Por Dia En los diferentes Afios

Indice Magnetita
o =]
~ 0w

05
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dia

-~ 2017 -e— 2018 -e— 2019

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 17. indice de magnetita promedio en el tiempo.

Indice Magnetita Promedio en el Tlempo

Indice Magnetita

Fecha

Fuente: Elaboracion propia.

indice Aniénico:

El indice anionico en general oscila entre 0.08 y 0.01, con un valor promedio de 0.12. Se

observa que disminuye el consumo de anidnico para el afio 2019 con respecto a los afios

anteriores.
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Gréfico 2. indice anionico por dia en los diferentes afios.

Indice Anlonico Promedio Por Dia En los diferentes Afios
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. indice aniénico promedio en el tiempo.

Indice Anlonico Promedio en el Tiempo
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Fuente: Elaboracion propia.

Agua (m3):

El consumo de agua en general oscila entre 1904 m®y 2494 m3, con un valor promedio de
2165 m3, Se observa que disminuye el consumo de agua para el afio 2019 con respecto a
los afios anteriores en gran medida, debido a que el promedio es de 1414 m?® para el afio

2019, 1930 m? para el afio 2018 y 2165 m? para el afio 2017.
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Gréfico 3. Agua promedio por dia en diferentes afos.

Agua [m3] Promedio Por Dia En los diferentes Afios
2500
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-o— 2017 —e— 2018 - 2019
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19. Agua promedio en el tiempo.

Agua [m3] Promedio en el Tlempo

3000

1000

2018

2019
Fecha

Fuente: Elaboracion propia.
Energia:

El consumo de energia promedio es de 8059 Kw/hr, oscilando entre 7300 Kw/hr y 9321

Kw/hr, para el afio 2019 el consumo promedio disminuye con respecto a los afios 2017 y
2018 con un promedio de consumo de 7118 Kw/hr.
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Gréfico 4. Energia promedio por dia en los diferentes afios.
Energla Promedio Por Dia En los diferentes Afios
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Energia promedio en el tiempo.

Energla Promedio en el Tlempo
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Fuente: Elaboracién propia.

Densidad:
La densidad del medio denso en general oscila entre 1.34 y 1.37, con un valor promedio

de 1.35. Para el afio 2019 la densidad del medio denso promedio 1.33.
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Gréfico 5. Densidad promedio por dia en los diferentes afios.

Densidad Promedio Por Dia En los diferentes Afios
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Fuente: Elaboracion propia.

2.3.6 Flujos globales planta de lavado.

Corriente de alimento:

Se aprecia el comportamiento en horas y dias respectivamente de las toneladas
alimentadas en los periodos 2017, 2018 y 2019. Claramente se observa que las toneladas
de alimento han disminuido en los periodos analizados. Para el afio 2017 el promedio de

alimento por hora fue de 348.5 toneladas, donde 75% de los datos no superan las 430

toneladas por hora, para el 2018 el promedio de toneladas por hora alimentadas fue de

340, donde 75% de los datos no superan las 409 toneladas por hora y para el 2019 el
promedio de toneladas por hora alimentadas fue de 322.3, donde 75% de los datos no

superan las 394 toneladas por hora.
Grafico 6. Toneladas de alimento promedio h/dia en diferentes afos.

Toneladas de ALimento Promedio Hora Por Dia En los diferentes Afios
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Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 7. Toneladas de alimento promedio por hora en los diferentes afios.

Toneladas de Alimento Promedio por Hora en los diferentes Afios
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Fuente: Elaboracion propia.

EL gréfico anterior muestra la tendencia promedio de las toneladas de alimento por hora
(en azul), descontando las horas sin alimento por diferentes motivos para los datos
suministrados entre 2017 y 2019. Se evidencia una alta variabilidad de los mismos, en
consecuencia, la planta de lavado tiene tasas de alimento muy altas o muy bajas, es decir
no conserva el estado estacionario en el tiempo, lo que impide que se alcancen las
condiciones de disefio para el proceso de separacién, debido a que se presenta

acumulacion de material en la planta de lavado.

Corriente de carbén lavado:

Se aprecia el comportamiento en horas y dias respectivamente de las toneladas
producidas en los periodos 2017, 2018 y 2019; como es de esperar el comportamiento de
los flujos masicos de la corriente de carbdn lavado, tuvo la misma tendencia que el
alimento. Para el afio 2017, el promedio de toneladas producidas por hora fue de 258.6
toneladas, donde 75% de los datos no superan las 321 toneladas por hora; para el afo
2018 el promedio de toneladas producidas por hora fue de 247.13 toneladas, donde 75%
de los datos no superan las 300 toneladas por hora, para el afio 2019 el promedio de
toneladas producidas por hora fue de 233 toneladas, donde 75% de los datos no superan
las 287 toneladas por hora. Cabe sefialar que, en el turno nocturno, para los tres afios, se

alimentan y producen més toneladas de material respecto a los otros.
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Gréfico 8. Toneladas producidas por dia en diferentes afios.

Toneladas Producidas Promedio Por Dia En los diferentes Afios
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Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 9. Toneladas producidas promedio por hora en diferentes afos.

Toneladas Producidas Promedio por Hora en los diferentes Afios
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Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente figura muestra la variabilidad respecto a la media de las toneladas producidas,
como se mencion0 para los datos del alimento, estds no conservan el estado estacionario

en el tiempo.
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Figura 21. Toneladas producidas promedio por hora, en el tiempo.

Toneladas Producidas Promedio Hora en el Tiempo
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Fuente: Elaboracion propia.
Calidades de las corrientes principales

BTU corriente de alimento:

En el periodo del 2019 el BTU de alimento aumenta significativamente respecto a los afios
anteriores, obteniendo valores promedios de 9000 BTU, mientras que para los afios 2017
y 2018 se presentan valores promedios de 8800 y 8700 BTU respectivamente, ademas se
observa una baja variabilidad del BTU del alimento, por consiguiente, se conserva un poder

calorifico estable en el tiempo, lo cual asegura un BTU 6ptimo del carbén lavado.

Btu Alimento Promedio por Dia en los diferentes Afios
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Btu Alimento promedio por Mes en los diferentes afios
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Figura 22. BTU alimento promedio, en el tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de ceniza corriente de alimento:

La cantidad de ceniza de alimento oscila entre un 21% y 29%, con un valor promedio de

cenizas del 25%, alcanzando valores maximos hasta el 48%, sin embargo, la tendencia es

estable respecto al valor medio reportado para los tres afios.
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Figura 23. Cenizas en el alimento promedio, en el tiempo.

Cenizas Alimento Promedio en el Tiempo
50

40

@
o

Cenizas Alimento

n
=)

2017 2018 2019
Fecha

Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de humedad:

Para los tres afios analizados se tiene que el valor promedio de porcentaje de humedad
alimentada es de 11.30%, oscilando su valor entre 10.12% y 12.26%.

Figura 24. Humedad en el alimento promedio, en el tiempo.
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Fuente: Elaboracién propia.

BTU corriente de carbén lavado:
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En el periodo del 2019 el BTU de carbo6n lavado disminuye respecto a los afios anteriores,
el valor promedio de BTU de todas las horas de la planta de lavado de 8944 BTU, mientras
gue para los aflos 2017 y 2018 se presentan valores promedios de 11890 y 11727 BTU
respectivamente. Para todos los afios el BTU del carbén lavado oscila entre 11537 BTU y
12023 BTU.

Cabe resaltar que, en los afios 2017 y 2018 el contenido de BTU en los carbones es mayor,
debido a que la empresa en ese periodo de tiempo extraia un mineral con mayor calidad

gue el que se comenzo a extraer del 2019 hasta la fecha.

Grafico 10. BTU carbén lavado (producto) promedio por dia en diferentes afios.

Btu Producto Promedio Por Dia En los diferentes Afios

12000
11800

11600

Btu Producto

11400
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dia

-~ 2017 -e— 2018 -e- 2019

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 11. BTU carbén lavado (producto) por mes en diferentes afios.
Btu Producto por mes en los diferentes afos
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. BTU carbén lavado (producto) promedio, en el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de ceniza corriente de carbén lavado:

La cantidad de ceniza de carbon lavado oscila entre un 3.32% y 4.6%, con un valor
promedio de cenizas del 4%, alcanzando valores maximos hasta del 11.2%.

Figura 26. Cenizas carbon lavado (producto) promedio, en el tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de humedad corriente de producto:
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Para los tres afios analizados se tiene que el valor promedio de porcentaje de Humedad
del carbén lavado es de 14.35%, oscilando su valor entre 13.26% y 15.24%, reportando

valores maximos del 21.18%. Ademas, la humedad del carbén lavado tiene una alta

variabilidad respecto a su valor promedio.

Figura 27. Humedad carboén lavado (producto) promedio, en el tiempo.
Hmd Producto Promedio en el Tlempo
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Fuente: Elaboracion propia.

BTU rechazo gruesos:

En el periodo del 2019 el BTU de rechazo es menor respecto al 2017, pero es mayor al
2018. EI BTU promedio para el 2019 es del 1274, oscilando el BTU entre 911,5y 1545,4.

Gréfico 12. BTU rechazo promedio por dia, en los afios.

Btu Rechazo Promedio Por Dia En los diferentes Afios
2000

1750

Btu Rechazo
Nooa
°d o
o o

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Dia

-o- 2017 -e— 2018 -e— 2019

Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 13. BTU rechazo promedio por mes, en los afios.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28. BTU rechazo promedio, en el tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de ceniza corriente de rechazo:

La cantidad de ceniza del rechazo oscila entre un 71.53% Yy 77.97%, con un valor promedio

de cenizas del 74.25%, alcanzando valores maximos hasta del 84.84%.
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Figura 29. Cenizas rechazo promedio, en el tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Porcentaje de humedad:

Para los tres afios analizados se tiene que el valor promedio de porcentaje de Humedad

del rechazo es de 9%, oscilando su valor entre 8% y 9.9%, reportando valores maximos

del 14.69%.

Figura 30. Humedad rechazo promedio, en el tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.



Metodologia de balance de masay prediccion de indicadores 67

metallrgicos en plantas de lavado de carbones

2.3.7 Indices metallrgicos actuales de la planta.

Rendimiento:

El rendimiento se calcula a partir de la base seca de alimento y carbdn lavado por lo tanto
se debe descontar las humedades reportadas en los muestreos diarios. El rendimiento
promedio en base humedad corresponde al 70,52%, oscilando entre 65,99% y 74,70% en
cambio el rendimiento en base seca disminuye al 67,33% en promedio oscilando sus
valores entre 63,31% y 72,58%.

Figura 31. Rendimiento promedio, en el tiempo.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 32.

Rendimiento real promedio, en el tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Recuperacion:

Al igual que en el rendimiento de la planta de lavado por medio del muestreo realizado

para el mes de mayo se estima que la recuperacion real de la planta de lavado esta en un

intervalo entre el 87.03% y 90.10%, con un valor promedio del 88.88%.

Figura 33.

Recuperacion promedio, en el tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 34. Recuperacion real promedio, en el tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.
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3. Predicciobn de metas de produccion e

iIndicadores metalurgicos.

3.1 Modelo de prediccion.

Antes de obtener resultados hay que preparar los datos de que dispongamos. Los datos
se suelen obtener de muy diversas fuentes y con codificaciones a veces inverosimiles.
Pero el delicado programa estadistico, para no indigestarse, necesita que los cocinemos
un poco. Normalmente tendremos que jugar con datos ausentes, datos irracionales (en el
sentido coloquial no matematico), re-escalar variables, linealizarlas, etc. Para la
preparacion de los datos se puede disponer de unas reglas elementales generales, pero
probablemente sea el momento en que la experiencia y el genio del modelador tengan mas

cabida e importancia. (Montero Granado, 2016).

El modelo de prediccion fue entrenado gracias a la estructuracion de los datos recopilados
de la planta de lavado cada hora que tuviera alimentacion, produccion y rechazo,
asegurando asi un estado estacionario. Las horas sin alimentacién fueron depuradas, es
decir, las predicciones realizadas obedecen a las horas en que la planta de lavado no
presento paros por operacion ni mantenimiento estableciendo la meta minima de

alimentacion y produccion diaria.

También este modelo esta disefiado para predecir la calidad y cantidad de carbén lavado
a partir de ingresar las toneladas deseadas con sus respectivas calidades. La precision del
modelo esta directamente asociado al comportamiento de las variables independientes
gue influyen en el proceso de lavado, en consecuencia, a medida que se le ingresen
nuevas variables (caracterizacién de la ceniza, distribuciones granulométricas de entrada

y salida, caracterizacion de los mantos de alimento y pilas de acumulacion).
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3.2 Aplicaciéon del modelo.

Prediccién para indices metallrgicos:

Una vez realizada la estructuracion de los datos de la planta y la alimentacion de las
férmulas necesarias para la prediccion de indices metallurgico, se obtuvo como resultado
una herramienta que pronostica, dependiendo el mes, dia y turno, los indices que

manejaria la planta como se observa en las figuras 35y 36.

Figura 35. Prediccion de indices metalurgicos, Febrero Diurno.

Mineria responsable

| @rejon

Prediccion de la planta de lavado en la mina del Cerrején

Linea del liempa Hrediccian Predicion con entrada de caldades y 2limento

Valo~ da Prediccién de Alimento an Toreladas del wro
Seleccione Mes
1
2170.484

FFRRFRO h
Valo~ da Rate (Capacidad par tuma)
Seleccione Dia 1
374.6569
4 v Valo© o2 Hrediccidn g8 Produccion en |oreladas del lumo
1
Seleccione Tumo RO

Valnr o2 Prediecln oe Nensidad
Diurnz -

1
1.3774P6

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 36. Prediccion de indices metallrgicos, Marzo Nocturno.

s | errejon e

Minerie responsable =

uNIVERSIDAD
NACIONAL

Prediccion de la planta de lavado en la mina del Cerrejon

Lnea del Tiempo Pradiccién Prediceion con entrada de calidades y alimento

Vialor de Prediccian da Alimento 2n Toreladas del turne
Seleccione Mes ;
3618.127

MARZD -
Valur de Rale (Capzudad pon lino)
Seleccione Dia g
425, 6621
2 M Valor de Prediccién d= Preduccion en Toneladas cel turro
1
Seleccione Turno e

Valor de Prediockon dz Densldad
Noctumo -

L
1.36241

Fuente: Elaboracion propia.

Se puede apreciar que el analisis de los datos nos permite realizar predicciones puntuales
debido al comportamiento de los mismos en el tiempo, lo que le permite a la empresa una
toma de decisiones conveniente dependiendo de dichas predicciones.

Prediccién con entrada de calidades en el alimento.

Al mismo tiempo, el analisis de los datos nos permite realizar las predicciones partiendo
de una entrada con ciertas caracteristicas en el alimento, lo que brinda un mayor control
en los turnos y optimiza el cumplimiento de metas establecidas. Como se muestra en las

figuras 37 y 38.
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Figura 37. Prediccion de planta con datos de alimentacion.

3 | @rrejon -

Mineria responsable

Prediccion de la planta de lavado en la mina del Cerrejon

Linea del Tiempo Prediccion Prediccion con entrada de calidades y alimento

Valor de Rate (Capacidad por hora)
Tonelada de alimento del turno

‘ [1] 23.52941 ‘

200 Valor de Prediccion de Produccion del turno con datos ingresados en calidad de toneladas alimentadas

1
57.87524

BTU de alimento del turno

3500 Valor de Recuperacion del turno con datos ingresados en calidad de toneladas alimentadas

1
0.7463831

Cenizas de alimento [%] del turno

Valor de Prediccion de BTU en Produccion con del turno datos ingresados de calidad en toneladas alimentas

8 1

8459.105

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 38. Prediccion de planta con datos de alimentacion 2.

3 | @rrejon s

s 2
e
Mineria responsable s

Prediccion de la planta de lavado en la mina del Cerrején

Linea del Tiempo Prediccion Prediccion con entrada de calidades y alimento

Valor de Rate (Capacidad por hora)

Tonelada de alimento del turno ‘ T ‘

200 Valor de Prediccién de Produccién del turno con datos i en calidad de
1
BTU de alimento del turno [iade;ae2
556 Valor de Recuperacion del turno con datos ir en calidad de
1
0.7198751

Cenizas de alimento [%] del turno

Valor de Prediccion de BTU en Produccion con del turno datos ingresados de calidad en toneladas alimentas

2 1

9366.2

Fuente: Elaboracion propia.
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4. Conclusiones y recomendaciones.

4.1 Conclusiones.

Actualmente el desbalance masico que presentaba la planta de lavado de Cerrején
mejord notablemente comparado con los desbalances realizados en los afios
anteriores. Lo que significa que las recomendaciones realizadas en este estudio
fueron aplicadas por la compafia y se refleja en la mejora del rendimiento de los

procesos de lavado de carbdn de Cerrejon.
La planta en sus valores promedio no se acerca a sus especificos de 500 t/hora.

La fuerte variacion de los flujos masicos en las diferentes corrientes de la planta
refleja condiciones no estacionarias durante la operacion de la planta en las

diferentes escalas de tiempo (hora, turno, dia etc.).

La variacion de ceniza'y BTU en la corriente de alimento, se sugiere controlarla con
operaciones de homogenizacion en la pila de entrada, la cual seria una

especificacion de disefo.

No se encuentra una relacion explicita entre BTU y contenido de ceniza dado que

ambos indicadores especifican calidad de carbén.

El aumento de magnetita se debe a fallas en el tamiz 1, el cual deja pasar particulas

finas a las corrientes de gruesos.

La generacion y estandarizacion de la informacion en base de datos estructuradas
permite analizar el comportamiento de las principales variables de operacion,

generando herramientas para toma de decision.

Actualmente la planta de lavado cuenta con una capacidad promedio de 338.4
toneladas alimentadas por hora, con un porcentaje de cenizas de 25,7%, porcentaje
de humedad de 11,30% y un BTU de 8765 BTU. Por otra parte, el carbén lavado
gue corresponde a esta capacidad de alimentacion es de 247.5 toneladas por hora,
con un porcentaje de cenizas de 4.09%, porcentaje de azufre del 0.5%, porcentaje
de humedad del 14.35% y un BTU de 11773 BTU.
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- La capacidad optima de alimentacion varia entre 283 tonelada por hora y 412

tonelada por hora.

4.2 Discusidon y recomendaciones.

Es necesario que a futuro la planta de lavado se automatice en un 100% dada su
importancia en la refinacion de carbén. Esto debe ir intrinsicamente relacionado con la
aplicacion de herramientas tecnolégicas como la anteriormente descrita, debido a que,
facilitaria la toma de decisiones, organizacién de los datos y optimizacién de equipos, lo

gue brindaria grandes ventajas y altos rendimientos a la hora de obtener resultados.

Y no solo verlo desde el punto de vista de automatizacién de plantas, también puede verse
desde un espectro mayor, dada la versatilidad de aplicabilidad que tienen estas
herramientas tecnoldgicas, es decir, pueden permitir mejoria en muchas operaciones

relacionadas con la mineria.

Recomendaciones:

- Se debe alimentar constantemente la base de datos obtenida del proceso realizado

por R, para que el modelo cada dia mejore su prediccion.

- La planta debe mantener el estado estacionario, de tal manera que no se saturen

los equipos.

- Realizar constantemente los balances de masas con el fin de disminuir el indice de

desbalance global del proceso.

- Ajustar la operacion de la planta a las caracteristicas dadas en la valoracion

metallrgica actual.

- Permitir que la academia siga realizando ajustes a los procesos industriales que se

manejan en estas faenas mineras.
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6. Anexos.

A. Anexo 1. Proceso planta de lavado.
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#H#
## Attaching package: "dplyr’

##t The following objects are masked from 'package:stats”:
H
H filter, lag

#t The following objects are masked from 'package:base’:

W

E:3 intersect, setdiff, setequal, union

#H New names:

#HOFOT > L..2

#7003

#HFTT > L4

# kT o-» L5

2 R 3

#t * ... and 9 more problems

#f New names:

e A 2

H#HOT - 3

oYU o> 4

i S

2R .

#t * ... and 15 more problems

- Viendo la clase de tabla

‘ # [1] "tbl_df” "tbl” "data.frame"

- Pasando a data Frames

| #t [1] "data.frame”

- Creando tabla de la base de datos complemento
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FECHA Tur... Grupo Analista Btu_Ali Cen_Ali Azu_Ali Hmd_... Btu_Pro Cen_Pro ,
zdate= <chr> <chr= <chr> =dbl= =dbl= =dbl= =dbl= =dbl= =dbl=
2017-02-25 D TITANES AORTIZ: 8651 2g.13 0.52 9.74 12364 3.47

1row | 1-10 of 17 columns

FECHA Tur... Grupo Analista Btu_Ali Cen_Ali Azu_Ali Hmd ... Btu_Pro Cen_Pro R
<datex <chr> <chr»> <chr= =dbl= =dbl= =dbl= =dbl= =dbl= =dbl=
2o17-02-25 N PATRIOTAS MNARVA2 7266 36.85 0.32 6.85 12125 3.57

1row | 1-10 of 17 columns

FECHA Tur... Grupo Analista Btu_Ali Cen_Ali Azu_Ali Hmd ... Btu_Pro Cen_Pro ,

<date> <chr> <chr> <chr= =dbl= =dbl= =dbl= =dbl= =dbl= =dbl=>
2o17-02-25 D TITANES AORTIZ: 8651 24.13 0.52 9.74 12369 3.47
2o017-02-25 N PATRIOTAS MNARVA=2 7266 36.85 0.32 6.88 12125 3.57

2 rows | 1-10 of 17 columns

FECHA Tur... Grupo Analista Btu_Ali Cen_Ali Azu_Ali Hmd_... Btu_Pro Cen_Pro

<date> <chr> <chr> <chr> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl> <dbl>
2016-01-14 D TITANES MNARVA2 9549 24.07 0.66 8.25 12181 3.03
2016-01-15 D CARIBES HLAMBRA 10185 19.77 0.73 9.01 12253 3.15
2016-01-20 D LIDERES AORTIZ1 9954 24.43 0.64 5.01 11732 3.29
2016-01-20 N TITANES MNARVA2 9678 23.62 0.61 6.86 11332 6.37
2016-01-21 D PATRIOTAS AORTIZ1 9967 19.73 0.82 10.46 11772 3.23
2016-01-21 N LIDERES MNARVA2 9676 21.57 0.71 9.51 12256 3.36
2016-01-22 D TITANES AORTIZ1 11161 12.94 0.76 9.72 13086 2.66
2016-01-22 N PATRIOTAS MNARVA2 10170 17.63 0.70 9.72 11795 2.60
2016-01-23 D CARIBES DUSMA1 9714 20.68 0.60 10.63 12206 4.14
2016-01-23 N TITANES HLAMBRA 8475 28.44 0.86 10.59 12291 3.67

1-10 of 1,326 rows | 1-10 of 17 columns Previous 1 2 3 4 5 6 . 133 Next

Viendo tabla 1
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SUPERINTENDENCIA DE PLANTAS DE CARBON .2 .3
<chr> <chr> <chr>
REPORTE CUARTO DE CONTROL - PLANTA DE LAVADO V4 NA
FECHA NA ANALISTA DiA
42791 ABELIS ORTIZ AREVALO
HOFRA TONELADAS NA
ALTMENTADAS
NA Meta Hora BREAL vs PLAN
379 o
8 342 o
g 402 o
10 450 -88
11 450 -104
1-10 of 32 rows | 1-3 of 15 columns Previous 1 2 3 4 Next

- Viendo latabla adiciones.

SUPERINTENDENCIA DE PLANTAS DE CARBON
<chr>

REPORTE CUARTO DE CONTROL
METALES Y ROCAS

FECHA MM-DD-AA

42791

EVENT.

1

2

3

4

PLANTA # 1: Compuerta cambio de silo obstruida de 08:12 a 08:40, de 11:33 a 12:07. Rata restringida x alta
granulometria, se detiene la Trituradora #1 para ajuste de segmentos de 13:20 a 17:42.

1-10 of 102 rows | 1-1 of 21 columns Previous 1 2 3 4 5 6 . 11 Next

- Viendo el nombre de las variables.
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# [21]

# [1] "SUPERINTENDENCIA DE PLANTAS DE CARBON"
#o[2] "...2"
# [3] "...3"
#o[4] "...4"
# [5] "...5"
# [6] "...6"
#o[7] "...7"
# [8] "...8"
# [9] "...0"
# [18] “...18"
s [11] ...
# [12] “...12"
# [13] "...13"
# [14] ...14"
# [15] “...15"
## [1] "SUPERINTENDENCIA DE PLANTAS DE CAREON"
#o[2] "...2"
o [3] "...3"
#[4] "...4"
# [5] "...5"
# [6] "...6"
woO[7] "...7"
# [8] "...8"
# [9] "...0"
# [18] "...18"
# [11] "...11"
# [12] "...12"
# [13] "...13"
# [14] "...14"
## [15] "...15"
# [16] "...16"
#[17] "...a7"
# [18] “...18"
# [19] "...19"
# [20] "...20"
R

Llamando libreria.
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«chr>

FECHA

42791
HORA

9

10

i1

1-10 of 32 rows | 1-3 of 15 columns

SUPERINTENDENCIA DE PLANTAS DE CARBON

REPORTE CUUARTO DE CONTROL - PLANTA DE LAVADO

TONELADAS
ALIMENTADAS

Meta Hora
379
342
402
450
450

ANALISTA Dia
ABELIS ORTIZ AREVALO

VA

REAL vs PLAN

-88
-104

Previous 1 2 3 4 Next

<chr>

REPORTE CUARTO DE CONTROL
METALES Y ROCAS

FECHA MM-DD-AA

42791

EVENT.

1

2

3
4

1-10 of 102 rows | 1-1 of 21 columns

SUPERINTENDENCIA DE PLANTAS DE CARBON

Previous 1

PLANTA # 1: Compuerta cambio de silo obstruida de 08:12 a 08:40, de 11:33 a 12:07. Rata restringida x alta
granulometria, se detiene la Trituradora #1 para ajuste de segmentos de 13:20 a 17:42.

2 3 4 5 6 . 11 Next

Limpiando base de datos.

- Eliminando filas innecesarias.
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10
11
12
13
14
5

SUPERINTENDENCIA DE PLANTAS DE CARBON
<chr=

10
11
12
13
14

15
16

1-10 of 27 rows | 1-7 of 16 columns

-
=zchr=

a7
342
402
450
450
450
450
300
450
450

-3

<chr=

-104

50
26

148

26

-4 ---5
<chr> <chr>
379 379
342 721
402 1123
362 1485
346 1831
oo 2331
476 28o7
448 3255
413 3668
476 4144
Previous 1

3 Next

g O G g g I O O

[1] "SUPERINTENDENCIA DE PLANTAS DE CARBON"
[2] "...2"

[3]1 b
[4] "...4"
[5] "...5"
[6] "...6"
[7] "...7"
[ge] "...8"
[e1 "...9"
[1e] 18"
[11] "...11"
[12] "...12"
[13] "...13"
[14] "...14"
[15] "...15
[16] "...16
[17] "...17"
[18] "...18"
[19] "...18"
[2e] "...28"
[21] "...22"

Cambiando nombre de variable.




Metodologia de balance de masay prediccion de indicadores 85

metallrgicos en plantas de lavado de carbones

Hora Meta_ton_ali Ton_ali vs meta_ton_ali Ton_ali Aenmulado_ton_ali Meta ton_prod ,
<chr> <chr> <chr> <chr> <chr> <chr>
57 379 o 379 379 246.35
7 8 342 o 342 721 222.3
8 g 4o2 o 402 1123 261.3
9 10 450 -88 362 1485 2g2.5
10 11 450 -104 346 1831 2g2.5
i1 12 450 50 500 2331 292.5
12 13 450 26 476 2807 2g92.5
13 14 300 148 448 3255 195
14 15 450 -37 413 3668 292.5
15 16 450 26 476 4144 292.5
1-10 of 27 rows | 1-7 of 16 columns Previous 1 =2 3 Next
- Eliminando fila total.
H... Meta_ton_ali Ton_ali vs meta_ton_ali Ton_ali Aenmulado_ton_ali Meta_ton_prod N
<chrs= <chr= <chr= <chrs= <chr= <chr=
379 o 379 379 246.35
342 o 342 721 222.3
g 402 o 402 1123 261.3
10 450 -88 362 1485 292.5
11 450 -104 346 1831 292.5
12 450 5o 500 2331 292.5
13 450 26 476 2807 292.5
14 300 148 448 3255 195
153 450 -37 413 3668 292.5
16 450 26 476 4144 292.5
1-10 of 24 rows | 1-6 of 15 columns Previous 1 2 3 Next

Eliminando variables Down y otras.
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H... Meta_ton_ali Ton_ali vs_meta ton_ali Ton_ali Aecnmulado_ton_ali
<chr> <chr> <chrs <chr> <chr>
379 o 379 379
8 342 o 342 721
9 402 o 402 1123
10 450 -88 362 1485
11 450 -104 346 1831
12 450 5o 500 2331
13 450 26 476 2807
14 3oo 148 448 3253
15 450 -37 413 3668
16 450 26 476 4144
i-10 of 24 rows | 1-6 of 11 columns

Meta_ton_prod

]
<chrs

246.35
232.5
2613
292.5
292.5
292.5
292.5
195
292.5
292.5

Previous 1 2 3 Next

- Eliminando variables en adicciones.

S T R T | .12 .13 el .15 ...16
<lgl= <chr= <chrs <chrs <chrs <chrs <chrs
29 N4 7200 NA 65 NA 2470 NA

31 NA 4800 NA 75 NA 2150 NA

2 rows | 1-10 of 11 columns

A7
<chrs

10149
9890

.18
<chrs

100

- Cambiando los nombres de las variables en adicciones.

Tu... Magnetita kg Indice _magnetita  Anionico_kg Indice anionico Agua... Indice_agua N
<lgl> <chr= <chr= <chrs <chr> <chr= <chr>

29 11 7200 NA 65 NA 2470 NA

31 N4 4800 NA 75 NA 2150 NA

2 rows | 1-8 of 11 columns

- Tabla en adicciones.

Tur... Magnetita_kg Indice_magnetita Anionico_kg Indice_anionico Agua_... Indice_agna ,

<chr> <chr= <chr> <chr> <chr> <chr> <chr>

D 7200 NA 65 NA 2470 NA

N 4800 NA 75 NA 2150 VA

2 rows | 1-7 of 10 columns

- Viendo los tipos de datos en las variables.
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## 'data.frame’: 24 obs. of 11 variables:

## $ Hora = chif “NZ™TET TONTIe™ ...

##t $ Meta_ton_ali : chr 379" "342" “"4@2" "45@" ...

##t $ Ton_ali_vs_meta_ton_ali : chr "B" "@" "@" "-88" ...

# $ Ton_ali : chr “379" "342" “"402" "362" ...

#t $ Acumulado_ton_ali : chr 379" "721" "1123" "1485" ...

#t $ Meta_ton_prod : chr "246.35" "222.3" "261.3" "2092.5" ...

#t $ Ton_prod_vs_meta_ton_prod: chr "-11.349998999999994" "-7.3000000000000114" "-8.3000000000000114" "-2
Al

#t $ Ton_prod ¢ chp “Y235Tm)IECRNacy T rIed™ ...

#t $ Acumulado_ton_prod : chr “235" "215" "253" "264" ...

#t $ Rendimiento : chr "0.62005277044854878" "0.62865497076023391" "0.62935323383884574" "O.
72928176795580113" ...

## $ Comentarios : chr "Fusible FB@1 roto x rocas” "Fusible FBB1 roto x rocas” MA "Fusible F

BO1 roto x rocas” ...

- Tipo de datos en adicciones.

## "data.frame’:

2 obs. of 1B wvariables:

# % Turno : chr D" "N"

## § Magnetita_kg : chr “7208" “4388"
##t  $ Indice_magnetita: chr NA NA

## ¢ Anionico kg : chr "B5" "75"

#t $ Indice_anionico : chr NA NA

# § Agua_m3 : chr “247@" "2158"
#H % Indice_agua : chr NA NA

#t § Energia : chr ™1@149" “"g82g"
#H % Cal kg : chr "lgg™ "g"

##* 3% Densidad : chr ™1.36™ "1.35"

- Transformando los tipos de datos a factor y numeéricos.

## 'data.frame’:
## ¢ Hora

#  $ Meta_ton_ali
## $ Ton_ali_vs_meta_ton_ali
## $ Ton_ali

## $ Acumulado_ton_ali

## $ Meta_ton_prod

85 S

## $ Ton_prod

## $ Acumulado_ton_prod
## $ Rendimiento
72928176795580113" ...
## $ Comentarios

BBl roto x rocas” ...

chr

: chr
: chr
: chr

: chr

24 obs. of 11 variables:
: chr
: chr
: chr
: chr
s chr
: chr
## $ Ton_prod_vs_meta_ton_prod:

7 s L U

379" "342" "4€2" "450" ...
"g" "@" "e" "-88" ...

379" "342" "462" "362" ...
379" "721" "1123" "1485" ...

"246.35" "222.3" "261.3" "292.5" .
"-11.349998999999994" "-7.3000000000000114" "-8.3000000000000114" "-2

"335" "215" "253" "264" ...
"335" "215" "253" "264" ...
"0.62005277044854878" "@.62865497076023391" "0.62935323383084574" "O.

"Fusible FB@1 roto x rocas” "Fusible FBB1 roto x rocas” NA “"Fusible F
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H... Meta_ton_ali
<chr><chr>

19 1 450

202 250

213 450

224 450

235 450

24 6 450

6 rows | 1-7 of 12 columns

Ton_ali_vs_meta_ton_ali
<chrs

48
197
-182
-142
-155

47

Ton_ali Aeumulado_ton_ali

<chr=
498

447
268

308
295

497

<chrs
3100
3547
3815
4123
4418
4915

Meta_ton_prod

]
<chr>

2g92.5
162.5
2g92.5
232.5
2g92.5
232.5

Creando variable diurno y nocturno.

H... Meta_ton_ali
=zehr=> <chr=
379
8 342
9 4o
10 450
11 450
12 450
13 450
14 300
15 450
16 450

Ton_ali vs_meta ton_ali
<chr=

-104
50
26
148
-37
26

1-10 of 24 rows | 1-6 of 12 columns

Ton_ali
=zchr=

379
342
402
362
346
500
476
448
413
476

Acnmulado_ton_ ali
=zchr>

379
721
1123
1485
1831
2331
2807
3255
2668

4144

Previous 1 =2

Meta_ton_prod

]
<chr=

246.35
222.3
261.3
292.5
292.5
292.5
292.5
195
292.5
292.5
5 Next

Uniendo los datos de la tabla 3, “adicciones”.
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‘ # [1] "2470" ‘

‘ # [1] 205.8333 ‘

#t [1] 660 6B@ 660 58P 600 6PD 6EP COe 608 6EP 6E@ 609 428 469 468 488 480
## [1B] 4808 488 428 480 488 408 480
H... Meta_ton_ali Ton_ali_vs_meta_ton_ali Ton_ali Acumulado_ton_ali Meta_ton_prod ,
<chr= <chr= <chr= <chrs= <chr= <chrs=
379 o 379 379 246.35
8 342 [ 342 721 222.3
9 402 o 402 1123 261.3
10 450 -88 362 1485 2g32.5
11 450 -104 346 1831 292.5
12 450 50 500 2331 292.5
13 450 26 476 2807 292.5
14 joo 148 448 3255 195
15 450 -37 413 3668 292.5
16 450 26 476 4144 292.5
1-10 of 24 rows | 1-6 of 31 eolumns Previous 1 =z 3 Next

## [1] 1.5831135 1.7543860 1.4925373 1.6574586 1.7341040 1.2000000 1.2605042
## [8] 1.3392857 1.4527845 1.2605042 1.3856813 1.1952191 6.9070295 1.0416667
## [15] ©.8032129 0.9756098 ©.8948546 ©.9478673 ©.8032129 0.8948546 1.4925373
## [22] 1.2987013 1.3559322 ©.8048290

- Creando variables fecha, afio, mes y dia.
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##
## Attaching package: 'lubridate’

## The following objects are masked from 'package:chron”:
#H
HH days, hours, minutes, seconds, years

## The following object is masked from 'package:base’:

##

# date

H... Meta_ton_ali Tomn_ali_vs_meta_ton_ali Ton_ali Acumulado_ton_ali Meta_ton_prod N
<chr> <chr> <chr> <chr> <chr> <chr>

7 379 o 379 379 246.35

8 342 o 342 721 222.3

9 402 o 402 1123 261.3

10 450 -58 362 1485 292.5

11 450 -104 346 1831 292.5

12 450 50 500 2331 2g92.5

13 450 26 476 2807 292.5

14 300 148 448 3255 195

15 450 -37 413 3668 292.5

16 450 26 476 4144 292.5
1-10 of 24 rows | 1-6 of 35 columns Previous 1 2 3 Next

Agregando variables de la tabla complementos.

H... Meta_ton_ali Ton_ali_vs_meta_ton_ali Ton_ali Aeumulado_ton_ali Meta ton_prod
<chr=<chr> <chr> <chr> <chr> <chr>

191 450 48 498 3100 292.5

202 250 197 447 3547 162.5

213 450 -182 268 3815 292.5

224 450 -142 208 4123 242.5

235 450 -155 295 4418 292.5

246 450 47 497 4915 292.5

6 rows | 1-7 of 51 columns

]

Cambiando los tipos de datos.
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1

'data.frame’:
$ Hora
$ Meta_ton_ali

24 obs. of 5@ variables:

:num 7 89 10 11 12 13 14 15 16 ...
:onum 379 342 482 450 450 450 450 300 450 450 ...

$ Ton_ali vs_meta ton_ali : num © @ @ -88 -1@4 50 26 148 -37 26 ...

$ Ton_ali
$ Acumulado_ton_ali
$ Meta_ton_prod

:onum 379 342 482 362 346 560 476 448 413 476 ...
:onum 379 721 1123 1485 1831 ...
:onum 246 222 261 292 292 ...

$ Ton_prod_vs_meta_ton_prod: num -11.3 -7.3 -8.3 -28.5 -47.5 ...

$ Ton_prod

$ Acumulado_ton_prod
$ Rendimiento

$ Comentarios

roto x rocas” ...

$ Turno

$ Magnetita_kg

$ Magnetita_kg_hr

$ Indice_Magnetita

$ Anionico_kg

$ Anionico_kg_hr

$ Indice_Anionico

$ Agua_m3

$ Agua_m3_hr

$ Indice_Agua

$ Energia

$ Energia_hr

$ cal kg

$ Cal_kg_hr

% Densidad

$ Indice_Magnetita_hr
$ Indice_Anionico_hr
$ Indice_Agua_hr

$ Indice_Energia_hr
$ Indice_Cal_hr
$ Fecha

$ Afio

$ Mes

$ Dia

$ Grupo

$ Analista
$ Btu_Ali
$ Cen_Ali
$ Azu_Ali
$ Hmd_Ali
$ Btu_Pro
$ Cen_Pro
$ Azu_Pro
$ Hmd_Pro
$ Mv_Pro

$ Btu_Rec
$ Cen_Rec
$ Azu Rec
$ Hmd_Rec

: num 235 215 253 264 245 352 331 316 298 325 ...
: num 235 215 253 264 245 352 331 316 298 325 ...
: num ©.62 9.629 6.629 0.729 6.708 ...

: chr "Fusible FB@1 roto x rocas" "Fusible FBB1 roto X rocas” NA "Fusible F

: Factor w/ 2 levels "D","N":
D onum 7260 7200 7200 7200 7206 7200 7200 7200 7260
1 num 6606 600 660 600 660 600 600 606 600 660 ...
: num NA NA NA NA NA NA NA NA MA NA ...

: num 65 65 65 65 65 65 65 65 65 65 ...

:num 5.42 5.42 5.42 5.42 5.42 ...

: num MA NA NA NA NA NA NA NA NA NA ...

:onum 2470 2470 2470 2470 2476 2476 2470 2470 2470
: num 286 206 286 206 206 ...

: num NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA ...

: num 16149 10149 10149 10149 16149 ...

: num 846 846 846 846 846 ...

: num 168 16 160 16e 100 160 16e 106 1e0 16@ ...
: num 8.33 8.33 8.33 8.33 8.33 ...

:num 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36
:num 1.58 1.75 1.49 1.66 1.73 ...

: num ©.8143 ©.0158 ©.6135 6.615 0.0157 ...

: num ©.543 0.662 ©.512 6.56%9 ©.595 ...

:num 2.23 2.47 2.1 2.34 2.44 ...

D num ©.822 6.0244 0.0207 6.023 ©.8241 ...

: Date, format: "20817-02-25" "2017-02-25" ...

: int 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017 2017
s Int 22322 2 2F0F2.. ..

: int 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 ...

: Factor w/ 2 levels "PATRIOTAS","TITAMES": 2 2 2 2
: Factor w/ 2 levels "AORTIZ1","MNARVA2": 11111
: num 8651 8651 8651 8651 8651 ...

: num 29.1 29.1 29.1 29.1 29.1 ...

: num ©.52 ©.52 6.52 ©.52 8.52 8.52 9.52 6.52 9.52
:num 9.74 9.74 9.74 9.74 9.74 9.74 9.74 9.74 9.74
:onum 12369 12369 12369 12369 12369 ...

T onum 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47
:num ©.43 0.43 0.43 0.43 6.43 0.43 6.43 0.43 0.43
5 num 232:2:292.2 125200252 12.2 .a

: num 33.9 33.9 33.9 33.9 33.9 33.9 33.9 33.9 33.9
: num 3898 3898 3898 3808 3898 ...

: num 58.2 58.2 58.2 58.2 58.2 ...

: num ©.82 .82 0.82 0.82 6.82 6.82 ©.82 9.82 0.82
: num 8.27 8.27 8.27 8.27 8.27 8.27 8.27 8.27 8.27

b e R e B B S0 O B s Rt

7260

2470

1.36

2017

202 2 27252
s I S B (s RO

9.52
9.74

3.47
©.43

33.9

9.82
8.27
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# [1] "Hora" "Meta_ton_ali”

#t [3] "Ton_ali_vs_meta_ton_ali" “Ton_ali"

## [5] "Acumulado_ton_ali" "Meta_ton_prod”

#t [7] “"Ton_prod_vs_meta_ton_prod" "Ton_prod"”

## [9] "Acumulado_ton_prod" "Rendimiento"

## [11] “"Comentarios™ "Turno”

## [13] “"Magnetita_kg"” "Magnetita_kg_hr"
## [15] "Indice_Magnetita" “Anionico_kg"

## [17] “Anionico_kg_hr" "Indice_Anionico”
## [19] “Agua_m3" “Agua_m3_hr"

## [21] "Indice_Agua" “Energia"

## [23] “Energia_hr" "Cal_kg"

## [25] “Cal_kg_hr" “Densidad”

## [27] “"Indice_Magnetita_hr" "Indice_Anionico_hr"
## [29] “"Indice_Agua_hr" "Indice_Energia_hr"
## [31] "Indice_Cal_hr" "Fecha"”

# [33] “Afo” "Mes”

## [35] "Dia" "Grupo”

## [37] “Analista” "Btu Ali"

## [39] "Cen_Ali" “Azu_Ali"

## [41] “Hmd_Ali" "Btu_Pro"

## [43] “"Cen_Pro” “"Azu_Pro"

## [45] “Hmd_Pro” "Mv_Pro”

## [47] "Btu_Rec” “Cen_Rec"

## [49] “Azu_Rec” "Hmd_Rec"
#Cambiando orden de las variables

#  [1] “Fecha” “Afio"

# [3] "Mes” "pia”

#t [5] "Hora" "Turno”

# [7] "Ton_ali” "Meta_ton_ali”

## [9] "Ton_ali_vs_meta_ton_ali"  “Acumulado_ton_ali"
## [11] “Ton_prod” "Meta_ton_prod"”
## [13] “"Ton_prod_vs_meta_ton_prod" "Acumulado_ton_prod"
## [15] "Rendimiento” "Magnetita_kg"

## [17] “"Magnetita_kg_hr" "Indice_Magnetita"
## [19] "Indice_Magnetita_hr" “Anionico_kg"

## [21] “"Anionico_kg hr" "Indice_Anionico”
## [23] "Indice_Anionico_hr" “Agua_m3"

## [25] “Agua_m3_hr" "Indice_Agua"

## [27] "Indice_Agua_hr" "Cal_kg"

## [29] “"Cal_kg_hr" "Indice_Cal_hr"
## [31] “"Densidad” “Energia"

## [33] "Energia_hr" "Indice_Energia_hr"
## [35] “Btu_Ali" “Cen_Ali"

# [37] “Azu_Ali" “Hmd_Ali"

## [39] “"Btu_Pro” “Cen_Pro"

## [41] “Azu_Pro” "Hmd_Pro"

## [43] "Mv_Pro" "Btu_Rec"

## [45] "Cen_Rec" "Azu_Rec"

## [47] "Hmd_Rec” “Comentarios™

Guardando base de datos.

- Graficando.
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## Warning: Removed 15 rows containing missing values (geom_point).

350

Comentarios
+ Baja densidad sumidero #2
* Fusible FBO1 roto x rocas
* Fusible roto FB-01 por roca

Ton_prod

* ratarestringida por arcilas

* Rata restringida x material limpio
250 NA

200

C. Control de densidad. Medio denso y
diluido
Control De Densidad

Para mantener un medio sobre denso en el sumidero de medio correcto (SM-02) se
necesita que una parte del medio correcto vaya al sumidero de medio diluido (SM-03) a
través del derivador de flujo (SX-01), de alli el flujo es bombeado al circuito de recuperaciéon

de magnetita y devuelto como concentraciones de magnetita.

Cuando la densidad disminuye aun con el paso de medio denso a través del (SX-01) es
necesario agregar magnetita al sumidero de medio correcto (SM-02) para que el valor
retorne a la normalidad (2.0 a 2.2). La magnetita en suspension es agregada desde el
sumidero de preparacion (SM-11) con la bomba (PP-11).
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La densidad de proceso que normalmente funciona entre (1.35 a 1.45). también puede
ser variada agregando agua en la tuberia de succion de la bomba de medio denso (PP-
02).

- ¢Por qué se incrementa el consumo de magnetita?

El consumo de magnetita se incrementa por la pérdida de densidad del medio denso

en el sumidero SM-02.
- ¢Porque se pierde la densidad en el sumidero SM-02?

La densidad en el sumidero de medio correcto SM-02, se pierde porque no hay una
recuperacion apropiada de magnetita en los tamices de carbén lavado y rechazo y en
los separadores magnéticos, ademas por el desbalance hidraulico del sistema del
Medio denso y diluto.

Causas de pérdida de magnetita en el tamiz de carbdn lavado SC-02 y descargada
hacia la banda CV-02.

. Boquillas de flauta de enjuague obstruidas.
SOLUCION: Limpiar o cambiar boquillas.

. Magnetita atrapada en bandejas inferiores

SOLUCION: Lavar bandejas.

. Valvula de control de flujo de la flauta de enjuague abierta parcialmente.
SOLUCION: Abrir valvula completamente.

. Capacidad de alimentacién y rendimiento alto (capacidad mayor que 450 TPH

y rendimiento mayor que 85).

SOLUCION: Bajar capacidad, informar al Supervisor de calidad del alto rendimiento y

la restriccidon que genera.
. Material de alimentacién con sobrecarga de finos

SOLUCION: Bajar capacidad, informar al Supervisor de calidad del alto rendimiento y

la restriccion que genera

. Centrifuga de gruesos fuera de servicio
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SOLUCION: Habilitar centrifuga de gruesos

Causas de pérdida de magnetita en el tamiz de rechazo SC-03 y descargada hacia la
banda CV-04.

» Bogquillas de flauta de enjuague obstruidas.
SOLUCION: Limpiar o cambiar boquillas.
» Magnetita atrapada en bandejas inferiores.
SOLUCION: Lavar bandejas.
» Vélvula de control de flujo de la flauta del enjuague abierta parcialmente.
SOLUCION: Abrir valvula completamente

Causas de pérdida de magnetita en los separadores magnéticos MS-01-02-03 y

descargada hacia el sumidero SM-04.
* Separadores magnéticos sin sobreflujo apropiado
SOLUCION: Ajustar platinas hasta alcanzar el sobreflujo adecuado

* Separadores magnéticos contaminados con material mayor de 1.4 (carbén y/o
rechazo) SOLUCION: Revisar y cambiar paneles en mal estado en los screenes SC02
y SCO03

» Separadores magnéticos obstruidos, sucios.
SOLUCION: Lavar frecuentemente los separadores magnéticos.
Causas de pérdidas por desbalance hidraulico en el circuito de medio denso y diluido

» Vaélvula de control proporcional de reposicion de agua en el sumidero SM-02

funcionando incorrectamente.

SOLUCION: Verificar presién de aire, que la valvula no esté pegada y funcionando en

posicion de automatico.
* Flujo de caja BX-04 hacia el derivador SX-01 obstruido.

SOLUCION: Desatascar tuberia entre BX-04 y derivador de flujo SX.01.
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. Correas de la bomba PP-02 flojas.

SOLUCION: Ajustar correas o cambiar si es necesario
. Impeler de la bomba PP02 desajustado

SOLUCION: Ajustar Impeler

. Impeler de la bomba PP02 desgastado. Esto se observa por la disminucién de

la corriente de la bomba
SOLUCION: Cambiar bomba en parada programada
. Descalibracién platinas en Caja BX04

SOLUCION: Ajustar platinas en caja BX04, garantizando sobre flujo desde el WingTank
hacia el sumidero 2

. Sin sobre flujo desde el sumidero SM-01 hacia el sumidero SM-02.

SOLUCION: Verificar y ajustar platinas en caja BX04, inspeccionar platina de orificio

en el sumidero SM-01 por desgate o porque se haya movido de posicién.
. Tuberia de succidn (interna en sumidero 2) de la bomba PP-02 desgastada.

SOLUCION: Esta tuberia se debe inspeccionar y reemplazar dependiendo del estado

en las paradas semestrales.

D. Enlace de acceso al aplicativo.

https://demo-unal.shinyapps.io/prediccion planta lavado/



https://demo-unal.shinyapps.io/prediccion_planta_lavado/

