UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA

EVALUACION DE DISPOSITIVOS DE EXTRACCION DE INCHANCABLES EN
MAQUETA DE CHANCADOR PRIMARIO

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE
INGENIERO CIVIL MECANICO

RODRIGO ESTEBAN RAMOS TRONCOSO

PROFESOR GUIA:
RUBEN FERNANDEZ URRUTIA

MIEMBROS DE LA COMISION:
LEONEL NUNEZ LAZO
WILLIAMS CALDERON MUNOZ

SANTIAGO DE CHILE
2018



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL MECANICO
POR: RODRIGO ESTEBAN RAMOS TRONCOSO
FECHA: 2018

PROF. GUIA: RUBEN FERNANDEZ URRUTIA

EVALUACION DE DISPOSITIVOS DE EXTRACCION DE INCHANCABLES EN
MAQUETA DE CHANCADOR PRIMARIO

La mineria subterranea presenta varios problemas operacionales que limitan la capacidad
de procesamiento de mineral. Uno de estos es el manejo de elementos inchancables metélicos,
los que producen atollos en los chancadores primarios, ocasionando largas paradas de planta
que repercuten aguas abajo en la produccion de cobre.

Una solucién para este problema esta actualmente en desarrollo en las oficinas de Codelco-
Tech, en el marco del proyecto 18-17 nombrado “Sistema integrado de deteccién y extraccion
de inchancables en chancador primario” Este proyecto busca encontrar un método para la
deteccion temprana de los inchancables, ademas de idear un sistema de remocion del material
indeseado antes de que este produzca atollos en la maquina.

Considerando el subsistema de extraccion, CodelcoTech ha desarrollado varios dispositivos
de extraccion los que serédn puestos a prueba mediante el método de Disenio de Experimentos.
El uso de este método espera reducir el tiempo necesario en la toma de pruebas y asi encontrar
una solucién de extraccién 6ptima en un tiempo acotado. Ademaés, con este método se pueden
manipular los experimentos y factores que se tomaran en cuenta para obtener un resultado
valido luego de haber realizado el analisis adecuado.

Mediante la metodologia de Diseno de Experimentos se puede medir el entrenamiento del
operario, debido a que se presume que el efecto de esta covariable sea influyente en el resultado
experimental. Por esto, se plantea un entrenamiento practico para obtener conocimiento
acerca del funcionamiento del sistema.

Posteriormente se realizaron las pruebas definitivas y luego de esto, se tabularon los re-
sultados obtenidos y se entregd una recomendacion acerca de que método de extraccion es el
mas adecuado de utilizar en un prototipo de validacién industrial a escala real.

Se logré discernir que diseno de cada dispositivo era el mas efectivo frente a cada situacion
de extraccion. A partir de las pruebas mencionadas anteriormente se concluyé que el segundo
diseno del Dispositivo 1 en conjunto con el primer diseno del Dispositivo 2 son los que tienen
mejor rendimiento frente a todos los candidatos.
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Introducciéon

Motivacion

En la actualidad se pueden distinguir dos tipos generales de explotaciéon minera, en rajo
abierto o en subterranea. Esta tltima se caracteriza porque requiere una gran cantidad de
obras civiles para su fortificacién principalmente por seguridad. Esto conlleva a un alto uso
de materiales metalicos como planchas, mallas, vigas y chocret.

Por otra parte, en el proceso de explotacion y tronaduras, estas fortificaciones metalicas
son destruidas consecutivamente a medida que se avanza en la explotacion del nivel mina.
Luego, continuando con el procesamiento del material, este es llevado a la planta de chancado
primario como parte del mineral a procesar, donde llega una mezcla de mineral y elementos
metalicos destruidos.

Cuando los elementos metalicos de gran tamano entran al chancador primario, producen
la detencién estrepitosa de este, donde el proceso manual de remocién de estos inchancables
conlleva a un valioso tiempo de producciéon perdido, ademés de afectar negativamente a
la confiabilidad de este sector de la planta, y ralentizando el proceso aguas abajo de la
produccion de cobre.

La solucion al problema mencionado anteriormente es lo que busca el proyecto 18-17 de
CodelcoTech, filial de innovacién de Codelco. Actualmente, dicho proyecto denominado “Sis-
tema integrado de deteccion y extraccion de inchancables metalicos en chancador primario”
se encuentra en su fase de prueba, donde el subsistema de deteccidon se encuentra ad-portas
de ser validado en un ambiente industrial, mientras que el subsistema de extracciéon atn esta
en fase experimental en una maqueta 1:10 en el laboratorio de la misma empresa.

En la etapa experimental, el subsistema de extraccion cuenta con una variedad de dispo-
sitivos, como el Dispositivo 1, Dispositivo 2 y Dispositivo de proteccion [8], denominaciones
asignadas con el fin de resguardar la confidencialidad e integridad del diseno, que han sido
concebidos con el objetivo de encontrar la soluciéon 6ptima al problema de extraccion de los
inchancables. Estos disenos y métodos de extraccion deberan ser sometidos a pruebas experi-
mentales donde se espera utilizar la metodologia de Diseno de Experimentos para optimizar
este proceso.

Los experimentos se aplican a practicamente todos los aspectos de la industria o la ciencia
con el fin de descubrir, analizar u optimizar algo en particular de algin proceso o sistema.



Cada experimento realizado es una serie de pruebas a la cual se le realizan cambios en las
variables de entrada, para posteriormente observar una respuesta de salida.

El proceso de experimentacion consiste en la formulacién, el diseno, implementacion y
posterior analisis de una serie de pruebas realizadas a un determinado sistema. El concepto
principal recae en idear un procedimiento robusto que sea capaz de entregar una respuesta
estable frente a los posibles cambios en las variables de entrada. [20]

Objetivos

Objetivo general

Entregar una recomendacion de diseno de un método de extraccion de inchancable me-
talicos, para ser utilizado en el prototipo de validacién industrial en la planta de chancado
primario de colon alto.

Objetivos especificos

e Evaluar métodos dentro del Diseno de Experimentos aplicables a las pruebas experi-
mentales.

e Definir plan de pruebas de experimentacion.
e Llevar a cabo las pruebas cumpliendo la rigurosidad del método.

e Analizar opciones viables y determinar su efectividad.

Alcances

El trabajo de titulo se enmarca en el proyecto 18-17 denominado “Sistema integrado de de-
teccion y extraccion de inchancables” donde se cuenta a priori con tres disenos del Dispositivo
1, tres disenos Dispositivo 2 y tres disenos del Dispositivo de proteccion, denominacion igual-
mente usada por confidencialidad, donde este ultimo cubrira el alimentador del chancador
primario.

El trabajo incluye la investigacion de la metodologia de Diseno de Experimentos para ade-
cuar la técnica al contexto del proyecto antes nombrado. Ademés, se realiza una adaptacion
general para un modelo de tres niveles y tres factores para cada experimento.

El trabajo de memoria incluye igualmente la realizaciéon de experimentos preliminar para
discernir que variables son menos influyentes en el proceso experimental, por lo tanto, descar-
tables. A partir de lo anterior se incluye la realizacion de tres experimentos correspondiente
a tres situaciones posibles utilizando los dispositivos disponibles.



Finalmente, se realiza un analisis cualitativo y cuantitativo de los resultados de los ex-
perimentos para lograr determinar el desempeno de cada dispositivo en los experimentos
planteados para entregar una recomendacion para su posterior utilizacién en un prototipo de
validacion industrial.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Mineria y Chancado

La minerfa subterrdnea es el proceso de extraccion de mineral que se realiza por debajo
de la superficie de la corteza terrestre. Generalmente, este tipo de mineria se realiza cuando
la extraccion a cielo abierto no es viable debido a la profundidad de mineral, regulacion
ambiental, etc.

Los métodos mas empleados son mediante la construccién de tuneles y pilares, corte y
relleno, sublevel stopping, block caving, panel caving, entre otros. Este tiltimo, panel caving,
se basa en la extraccion mediante la fuerza de gravedad y consiste en dividir el sector a
explotar en paneles, que se quiebran secuencialmente mediante explosivos. Posteriormente,
al ya haber sido fragmentado, estos caen a un nivel inferior denominado nivel produccién, en
donde son retirados mediante cargadores LHD (Load Haul Dump) y son enviados mediante
piques y/o galerias al nivel de transporte, desde donde son llevadas al proceso de chancado.



Figura 1.1: Chancador primario de cono [21]

El siguiente proceso en la linea de produccion es el chancado, este se realiza para disminuir
el tamano de las rocas mineralizadas, las cuales se trituran mediante chancadores y molinos.
En el caso del chancador primario, generalmente se utiliza trituradores de cono, donde se
tienen dos superficies conicas invertidas, la exterior que estéa fija y la interior que es mévil gira
excéntricamente de acuerdo con un eje de rotacion diferente con respecto al de la superficie
exterior. En este proceso, usualmente el material P80 se reduce a unas 8 pulgadas de diametro.
En la se muestra un chancador primario donde la alimentaciéon se produce por la
parte superior y se descarga por su parte inferior a través de la apertura entre el cono movil

y la carcasa. [18]

Figura 1.2: Foto de inchancables retirados manualmente en la planta

En este proceso de chancado primario es donde se producen atollos debido a materiales
inchancables (ver |[Figura 1.2)) los que llegan a la planta de chancado mezclados con el material.
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1.2. Diseno de Experimentos

Inicialmente los disenos factoriales comenzaron a utilizarse en el siglo XIX principalmente
por bidlogos e individuos relacionados con la agricultura. Posteriormente, en 1926 Ronald
Fisher investigd que los disenos factoriales, que hasta ese momento eran considerados com-
plejos, eran en cambio més eficientes que realizando el estudio con el cambio de un factor
a la vez. Estos disenos factoriales, se basan en el cambio dindmico de los factores, es decir,
analizar distintos escenarios expuestos a distintas condiciones de acuerdo con ciertos factores,
donde la permutacién de estas variables entrega informaciéon méas completa con respecto a
la interaccion, entre otros. A pesar de esto, los disenos factoriales presentan la desventaja
con respecto a las técnicas actuales, debido a que involucran un gran nimero de pruebas a
realizar.

Por otra parte, el Diseno de Experimentos engloba un set de métodos y técnicas experimen-
tales que han sido concebidos a través de la historia y que posteriormente fueron recopiladas
dentro de un método unificado capaz de entregar herramientas para distintos contextos ex-
perimentales. Dentro de este método, se encuentra el diseno factorial, que tiene la capacidad
de realizar un analisis acabado del sistema debido a que este utiliza todas las combinaciones
posibles de pruebas. Por otra parte, el diseno fraccional factorial es capaz de reducir la carga
de trabajo, a cambio de la introduccion de errores y el solapamiento de efectos.

Finalmente, se tienen otros métodos mas actuales como el diseno de Plackett-Burman y
Taguchi, que permiten una reduccion extrema de pruebas a realizar, pero ambos se caracte-
rizan por ser aplicables a experimentos con variables continuas y s6lo dos niveles por factor
respectivamente.

A partir de lo anterior, se considera més apropiado para el objetivo de estas pruebas el uso
del método factorial fraccional, debido a que tiene la capacidad de entregar mas libertad al
experimentador, para lograr realizar una optimizacion considerable en el nimero de pruebas
y también es posible implementarlo con variables categoricas y con niveles no homogéneos
para cada factor. [I]



Capitulo 2

Metodologia

En primer lugar, se realizara un estudio bibliografico del método de Diseno de Experi-
mentos, con esto se espera encontrar una forma de reducir la cantidad de pruebas definidas
inicialmente por CodelcoTech. [9)

Luego de analizar las variables involucradas en el experimento se espera adquirir experien-
cia previa con la maqueta de extraccion. Para esto, se contempla un periodo de entrenamiento
para familiarizarse con el mecanismo de funcionamiento de la maqueta de extraccion y los
dispositivos de extraccion disponibles.

La maqueta de extraccion en escala 1:10 ha sido construida para homologar el proceso
productivo en el chancador primario de Colén Alto. Esta maqueta estd mecanizada y tiene
comandos hidraulicos para ser operada manualmente por algtin operario. Para esto se ha
definido un circuito de recirculacion de mineral que consta principalmente de 5 elementos:

Tolva de traspaso
Alimentador (Correa transportadora 1)
Buzén de alimentacion

Correa transportadora (2)

SANEE I

Elevador de capachos

El mineral se almacena en la tolva de traspaso, que es llevado mediante el alimentador
al buzon de alimentacion, que corresponde al adrea en donde se realizan los experimentos.
Posteriormente, el mineral cae mediante un chute de descarga (que estd dispuesto en la
posicion del chancador) a una cinta transportadora ubicada en la parte inferior del buzon,
esta cinta se encarga de llevar el mineral al elevador de capachos que sube nuevamente el
material a la tolva de traspaso para reiniciar la circulacion del cuarzo.|4]

Por otra parte, se define un tiempo de diseno de pruebas iniciales y la realizacion de estas,
con el fin de documentar la experiencia previa y también analizar posibles problemas como
los efectos de las covariables y perturbaciones presentes.

Para analizar adecuadamente el experimento, se han definido los factores presentes a



tomar en cuenta en los experimentos. En primer lugar, el factor “Diseno” para el Dispositivo
1, Dispositivo 2 y Dispositivo de proteccion, los que en los tres casos estan presentes en tres
niveles Diseno 1, Diseno 2, Disenio 3. Luego se tiene el factor “Inchancable” que esta presente
en cinco niveles Viga, Malla, Plancha, Riel, Caneria y el factor “Ubicacién” que tiene 4 niveles
{Sobre mineral, Bajo mineral, Costado izquierdo apron, Costado derecho apron}.[9] Aparte
de estos factores, también se considerara la covariable “Aprendizaje” que serd de ayuda para
evitar que la curva de aprendizaje del operario con la maquina afecte a los experimentos.

Tabla 2.1: Resumen de factores y niveles a analizar en los experimentos

Factor Niveles

Diseno Dispositivo .. L .

s {Diseno 1, Diseno 2, Diseno 3}
]2)186110 Dispositivo {Diserio 1, Diseno 2, Disefio 3}

Diseno Dispositivo

de proteccion {Disernio 1, Diseno 2, Disefio 3}

{Sobre mineral, Bajo mineral, Costado derecho del apron, Cos-
tado izquierdo del apron}
Inchancable {Viga, Malla, Riel, Caneria, Plancha}

Ubicacién

Luego, se definira un plan de pruebas de acuerdo con la revision bibliogréfica, es decir, una
cantidad limitada de pruebas que sean capaces de mostrar la mayor cantidad de informacion
para su posterior analisis. Ademés, considerando los factores y problemas antes nombrados.
Finalmente, al haber obtenido los datos, se analizaran de forma cuantitativa y cualitativa
para determinar que método de extraccion es el mas adecuado para situacion simulada en la
maqueta.



Capitulo 3

Recursos

3.1. Maqueta de extraccion

El proyecto dentro del cual se desarrolla esta memoria cuenta con una maqueta de ex-
traccion a escala 1:10 del chancador primario de colén alto. La planta que representa esta
maqueta tiene un chancador primario alimentado por dos apron feeders ubicados en paralelo.
Por simetria el proceso a escala ha sido construido con solo un alimentador que simula a uno
de los aprons de la planta como se muestra en la



Feeder
120-3

Apro
Feeder
120-4

Figura 3.1: Planta de chancado primario de colén alto y su respectiva representacion en
magqueta 1:10

La maqueta respeta el diagrama de procesos mostrado en la[Figura 3.2] que esta dividida en
dos partes, en rojo se muestra la representacion de la planta, que cuenta con cuatro elementos
basicos: Un alimentador (CT1) que representa el apron 120-3 de la planta real con velocidad
variable (entre 0 m/s y 0,65 m/s); Un brazo hidraulico en conjunto con el Dispositivo 1 de
extraccion de acuerdo a las dimensiones de la planta real (por disponibilidad de componentes
comerciales el brazo no fue construido a escala, pero cumple con los requisitos de movimiento
necesarios cubriendo el 99 % del volumen del buzén de alimentacion del chancador, los disenios
de Dispositivo 1 si estan escalados a la realidad); Un buzon de alimentacion del chancador,
el que igualmente tiene dimensiones escaladas a la realidad; y finalmente, un puente gria,
el que tiene una capacidad de 500 kg suficiente para las operaciones que se simularan en la
maqueta, considerando que para este equipo el escalamiento es de 1:100 con respecto a la
planta real. El chancador esta representado por un chute de geometria equivalente, ya que
no se requiere la funcion “chancado” para las pruebas de extraccion.
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Maqueta 1:10 Circuito de recirculacion

PUENTE GRUA (500kq)
&)
[ \ L I
4 L ,I\
THASPASO
75 m3
400-E
— 1
®
L
:?,:-, 1
AJMETRDOR CT1
TAG 7 TAG. IN° TJ00400-H-01
— 1
BUZON DE EXTRACIDN
CAPACIDAD: 0,69 m{3
TAG. N° 700400-¢ L —
&) —
CINTA TRANSPORTADORA (CT2)
TAG. N° 700400-H-02

Figura 3.2: Diagrama de proceso [19]

Por otra parte, en azul se representa un circuito de recirculaciéon de material, que se utiliza
para facilitar la repeticién de las pruebas experimentales, para esto se han definidos varios
equipos principales que hacen posible la recirculacion del cuarzo, que es utilizado con una
granulometria equivalente al presente en la planta. Los tres equipos de este circuito son:
una cinta transportadora (CT2) ubicada bajo el buzén de alimentacion del chancador; un
elevador de capachos que es el encargado de subir el material hacia la tolva de traspaso; y
una tolva de traspaso, que es la encargada de almacenar el material para las pruebas y cargar
el Alimentador CT1. En la se muestra una foto del entorno real de la maqueta de
chancado.
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Figura 3.3: Entorno de maqueta de extracciéon

3.2. Dispositivos disponibles

3.2.1. D:ispositivo 1

Actualmente en la planta se encuentra un brazo hidraulico con un aditamento de pala, el
que permite mover el material dentro del buzén de alimentacion del chancador. Los tres dise-
nos disponibles del Dispositivo 1 [12] [13] [14] tendrian la capacidad de acoplarse a este brazo
hidraulico, en lugar de la pala y realizar la captura y extracciéon de inchancables metélicos
ya sea desde el buzon o desde el mismo alimentador debido a su capacidad de movimiento.
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El Dispositivo 1 se caracteriza por su capacidad de agarre de los inchancables de forma
selectiva, similar a una pinza o garra.

3.2.2. D:ispositivo 2

Los tres disenios del Dispositivo 2 [5][6][7] se instala directamente en el alimentador que
descarga dentro del buzéon del chancador primario, este dispositivo se instala solamente du-
rante la operacion de remocion del inchancable, se produce la captura y posteriormente se
retira del alimentador.

El Dispositivo 2 al estar instalado sobre el alimentador acttia como un receptaculo de
inchancables el que posteriormente se retira para ser descargado.

3.2.3. D:ispositivo de proteccion

El Dispositivo de proteccion corresponde a un elemento que se posiciona por sobre la
boca de alimentaciéon del chancador y actiia como una tapa evitando que tanto material
como elementos inchancable ingresen al chancador y que produzcan posibles atollos. De este
dispositivo igualmente hay tres disefios disponibles.[15]

3.3. Inchancables

Otro recurso que se tiene que considerar es el inchancable disponible para realizar las
pruebas. En la[Figura 3.4]se muestran tres tipos de inchancables seleccionados con su longitud
para su comparacion. Estos miden aproximadamente 10x2x2 cm. [3]

Estos inchancables son los que se capturaran en todas las pruebas de extracciéon que seran
definidas en una préxima secciéon. Se considera una malla, una plancha, una caneria, un riel
y una viga rectangular para la realizacion de las pruebas. Ademas, cabe destacar, que en la
actualidad no existen datos con respecto a la variabilidad de los inchancables en la planta,
es decir, solo existe registro del tipo de evento, pero no por ejemplo el tamano exacto de los
inchancables encontrados en el proceso.
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(a) Viga (b) Malla (c) Plancha

Figura 3.4: Algunos inchancables disponibles para la maqueta

3.3.1. Software

Lenguaje R

Para realizar todos los céalculos estadisticos y numéricos, se utilizo el lenguaje de progra-
macion R, esto debido a sus ventajas para el manejo de problemas estadisticos. Ademas este
cuenta con Packages que son capaces de programar y realizar las operaciones requeridas para

confeccionar un plan de pruebas experimental [16] y posteriormente analizarlo [17] mediante
una interfaz de usuario.
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Capitulo 4

Diseno de Experimentos

El Diserio de experimentos, como se menciona anteriormente en el corresponde
a una metodologia para la elaboracion de experimentos de forma practica y rapida. Donde
posteriormente al ser realizado los experimentos, el método también cuenta con los elementos
y herramientas necesarias para analizar correctamente los datos obtenidos. Para utilizar un
lenguaje comun a lo largo de la memoria, se definen los siguientes conceptos fundamentales.

4.1. Conceptos iniciales

Factores: Corresponden a las variables dentro de un experimento, las que debido a
su cambio generan una alteracion en la respuesta del sistema. Estos factores pueden ser
categoéricos o numéricos, donde los primeros son discretos, por ejemplo, la aplicacion de
un tratamiento A, B o C al acabado de un producto, mientras que los factores numéricos,
pertenecen a un rango continuo de un tipo de variable, por ejemplo, temperatura, humedad,
ete. Otra categorfa de clasificacion de factores son los controlables e incontrolables. [20]

e Factores controlables: Son los que el experimentador puede cambiar de acuerdo con
sus capacidades y los que se espera investigar dentro del experimento para producir
cierta respuesta.|[11]

e Factores incontrolables: Son factores que no son controlables por el investigador o
que no son de importancia para la investigacion. Son también denominados nuisance,
del francés: molesto. Estas variables se deben reducir lo mas posible con la ayuda de la
aleatorizacion. [11]

Niveles: Estos corresponden al rango de una variable, ya sea categoérica o numérica.
Pueden corresponder a un tipo de tratamiento o elemento categorico donde se debe aplicar
un valor “alto” o “bajo” de en orden aleatorio para poder ser utilizadas dentro del modelo
experimental a implementar. Mientras que, para las variables numéricas, igualmente se deben
establecer al menos dos valores de “alto” y “bajo” para poder ser introducidos en el modelo.
120]
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Covariable: Corresponde a un parametro presente en el experimento, que es medible, pero
este no puede ser controlado por el investigador, por ejemplo, la radiacién solar, cantidad
de lluvia, etc. Por la condiciéon de que no pueden ser controladas, pero si medidas es que se
deben utilizar técnicas de aleatoriedad en los experimentos para evitar de que estas covariables
afecten positiva- o negativamente a la respuesta del sistema. [20]

Perturbacién: Una perturbacion corresponde a algiin pardmetro o valor presente en el
experimento, que es a la vez no medible e incontrolable, por ejemplo, la curva de aprendizaje
de un operador de una maquina. Estas variables son de gran importancia debido a que, al ser
incontrolables pueden producir un impacto que pase desapercibido por el experimentador.
[20]

Prueba: Corresponde a un test realizado con distintos factores utilizados y fijados a cierto
nivel, de donde se espera obtener una respuesta de algtn sistema o proceso evaluado. Cada
prueba busca demostrar o emular un estado particular del sistema. [20]

Replicado: Corresponde a un conjunto de pruebas previamente definido por el experimen-
tador que constituye un experimento. Para realizar un anélisis més complejo, por ejemplo,
ver la varianza, son necesarios al menos dos replicados de todo el set de pruebas elegidos. Al
tener una gran cantidad de réplicas del experimento es posible considerar el error asociado
a cada prueba y posteriormente realizar comparaciones entre las respuestas obtenidas de un
mismo test.[20)]

Respuesta: Es la variable por medir dentro de un experimento, es decir, él o los outputs
de las pruebas experimentales. Estas se deben definir previamente a la realizacion de las
pruebas, en conjunto con sus unidades de medida, escala y método de medicién para verificar
que efectivamente, la medicion de estas variables puede ser utilizada para el analisis posterior.
[20]

4.2. Diseno factorial

El diseno factorial de experimentos espera estudiar dos o més factores a la vez, buscando
una mayor eficiencia en el proceso experimental. Se propone que, en cada replicado, todos
los niveles de los factores sean investigados. Por ejemplo, si hay a niveles de un factor A
y b niveles del factor B, Cada replicado contiene todas las combinaciones ab posibles. La
forma mas comin de representar un experimento factorial es mediante un grafico de cubo
(o cuadrado), que es capaz de mostrar la informaciéon de los niveles de los factores expuesto
ademas de la respuesta obtenida de acuerdo con las combinaciones. [I1] En la se

muestra un ejemplo para un experimento con dos factores y dos niveles.
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(High) [

Factor B

(Low)| y_3 y_ 4

(Low) (High)
Factor A

Figura 4.1: Experimento de dos factores y dos niveles con la respuesta en cada esquina del
grafico [11]

Con el gréfico anterior, es facil calcular el incremento (o decremento) promedio en la
respuesta debido a un factor fijado a un determinado nivel. Por ejemplo, para calcular el
cambio debido al factor A en el sistema se puede calcular segun lo siguiente:

A:?J2+y4_yl+y3
2 2

(4.1)

Cuando las diferencias entre ys e y; en conjunto con la diferencia entre y, e ys difieren,
indica que existe una interacciéon entre los factores. Esto implica que el factor A depende del
factor B y viceversa, por lo que influye directamente uno en otro y por consiguiente en la
respuesta del sistema.

Con los datos anteriores es posible realizar un modelo de prediccion del ensayo y de la
respuesta del sistema mediante un modelo lineal, de forma general, un experimento factorial
de dos factores puede ser escrito de la siguiente manera:

y = Po+ prz1 + Para + Prozizs € (4.2)

Donde y representa la respuesta, los 3’s representan a los pardmetros que deben ser de-
terminados, Sy corresponde al intercepto o el promedio de las variables, 8; y 2 son los
parametros de los factores A y B respectivamente, mientras que (315 simboliza al parametro
de interaccion de segundo grado entre ambos factores nombrados anteriormente, finalmente,
e corresponde al error. Por otra parte las variables x1 y x5 son las variables codificadas en
escala {-1,41} para poder predecir la respuesta de acuerdo con el modelo.

Lo anterior es completamente aplicable, por ejemplo, para modelos mucho méas complejos
como los que contienen tres niveles y tres factores a tratar, donde el esquema de este sistema
en un grafico de cubo queda de la siguiente manera:
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Figura 4.2: Combinacion de tratamientos en un diseno 3* [20]

La regresion de este modelo queda como:

y = Bo + P11 + oy + B33 + BroT1 728137173 + PasTors + Brixs + Boows + Pazxs + e (4.3)

7 Ll

Donde es posible obtener niveles “bajo”, “medio” y “alto” que corresponden a la escala
{-1, 0, +1} respectivamente y permite tener un tercer nivel del factor provocando una
relacion cuadréatica entre los factores de diseno y el modelo. A pesar de que este modelo es
aplicable de forma general, al ir aumentando la cantidad de variables y niveles involucrados
este método consume més recursos de tiempo y presupuesto. Por lo anterior, es posible realizar
un experimento fraccional, el que busca recabar la mayor cantidad de informacién a cambio
de un menor ntimero de pruebas reduciendo el tiempo de ejecucion total del experimento.

1201

A pesar de esto, un experimento se puede definir como n*, donde k representa la cantidad
de factores y n corresponde al nimero de niveles de estos factores. Por lo tanto, al mantener
constante los niveles, y aumentar la cantidad de factores, la cantidad de pruebas aumenta
exponencialmente, mientras que al aumentar los niveles y mantener constante los factores, el
aumento de la cantidad de pruebas es de acuerdo con el factor k.
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4.3. Diseno factorial fraccional

A medida que el numero de factores y niveles aumenta en el disenio factorial, aumenta
también la cantidad de pruebas que se requieren para completar un replicado y rapidamente
sobrepasan los recursos disponibles para cualquier experimento. Por ejemplo, al tener un
experimento con 6 factores con solamente dos niveles, este requiere 64 pruebas para realizar
el diseno factorial completo. A pesar de esto, 6 grados de libertad corresponden a los factores
principales y solamente 15 correspondan a interaccion entre dos efectos, mientras que los
restantes 42 grados de libertad estdn asociados a la interaccion de tres factores o mas, los
que generalmente son despreciables.

Cuando razonablemente se puede asumir que la respuesta del sistema estd determinada
por los efectos principales y por los efectos de interaccion de bajo nivel, es posible obtener
resultados certeros con so6lo un set de pruebas previamente seleccionados.

La cantidad de experimentos son reducidos mediante generadores, los que son combina-
ciones de factores impuestos por el disenador de experimentos, por ejemplo, para el caso de
un experimento de 3 factores, se tienen los factores A, B y C, donde cada uno tiene un efecto
principal asociado, las interacciones de segundo grado, AB, BC y AC, y la interacciéon de
tercer grado corresponde a ABC.

Al combinar los factores, se fuerza al sistema a igualar un efecto con respecto a otro.
Esto se produce debido a los denominados generadores, por ejemplo, se puede definir un
generador C' = AB, con esto se logra igualar el efecto principal C al efecto de la interaccion
de segundo nivel entre los factores A y B. Al realizar esta operacion, no solo afecta a las
variables previamente nombradas, sino que a todo el sistema. [IT] Luego para obtener la
estructura de solapamiento se debe considerar que X *x X = [, donde X es el efecto de
algun factor (A,B,C, etc) e I corresponde al denominado intercepto o promedio.A partir de
lo anterior, se obtienen las siguientes ecuaciones.

A=BC (4.4)
B = AC (4.5)
C=AB (4.6)
[ = ABC (4.7)

Donde se debe notar que la ecuacion I = ABC implica que el intercepto, que es el promedio
de todas las respuestas, esta solapado con una interaccion de tercer grado. Con esto, se busca
ordenar y encontrar los factores que no interactuaran entre si meramente mediante sentido
comun, es decir, que si el experimentador sabe que la interaccion BC' ~ 0, al encontrar los
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valores que corresponden a los efectos de A y BC, se puede deducir entonces que el efecto en
la respuesta esta siendo ocasionado por el factor A. Por lo tanto, es tarea del investigador
agrupar y determinar los factores que seran clave y que no interactuaran en el sistema para
no producir futuros errores en la prediccion.

En la [Figura 4.3 se muestra que pueden existir multiples generadores, incluso para un
ntimero mayor de factores, lo que implica que al solapar mas efectos, entonces mas facto-
res del sistema estaran solapados, lo que lleva a una compensaciéon de mayor grado dentro
del experimento. La reducciéon en el nimero de experimentos se realiza segtin la siguiente
ecuacion:

ok—p (4.8)

Donde, k representa a la cantidad de factores, y p corresponde a la reducciéon de trabajo.
Ademés de esto, k — p indica también la resoluciéon del experimento. Por otra parte, el
diseno factorial fraccional con un gran niimero de variables es ampliamente utilizado en la
seleccion de experimentos, para reducir la cantidad de factores relevantes, caso que se vera
en el proximo capitulo. Por otra parte, el valor de p también es el que indica la cantidad de
elementos en la ecuacion de definiciéon del experimento. La cantidad de elementos se define
como 2P “palabras”, en el caso anterior, ABC e I corresponden a los elementos de la ecuacion
de definicién. Otro ejemplo es usando 5 factores considerando los generadores D = AB y
E = AC para 8 pruebas. En este caso se tienen 22 elementos y la ecuacion de definicion
queda como:

I =ABD = ACFE = BCDFE (4.9)

Debido a que se tienen 22 = 4 palabras en la ecuacion de definicion.
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Figura 4.3: Tabla de generadores de acuerdo con el nimero de pruebas|11]

Lo anterior, para un experimento de tres factores y dos niveles, se ve traducido en el
grafico de cubo en la[Figura 4.4 donde se ve la seleccion de posibles experimentos a realizar
utilizando el generador +C=AB, donde al tener dos generadores, se generan igualmente
los denominados bloques, que entregan una representacion del experimento con un nimero
fraccional de pruebas.

abe

(@) The principal fraction, I = +ABC

A

be

ac

ab

(1

{b) The alternate fraction, I = -ABC

Figura 4.4: Ambos posibles generadores para un disefio fraccional 23 [20]
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Finalmente, otro aspecto importante al realizar experimentos es la antes nombrada resolu-
cion, donde son principalmente importantes las resoluciones 111, IV y V. [22] Estas se pueden
definir como:

e Resolucion III: Estos disenos producen que los efectos principales no estén solapados
con ningin otro efecto principal, pero estos mismos efectos principales estan solapados
con la interaccion de dos factores y algunos efectos de segundo grado pueden estar
enmascarados entre ellos.

e Resolucion IV: Estos disenios producen que los efectos principales no estén solapados con
ningtn efecto primario o interacciéon de segundo grado, pero los factores de interaccion
de segundo grado pueden estar solapados con otros de segundo grado.

e Resolucion V: Estos disenios permiten que los efectos principales o que los factores de

interaccion de segundo nivel no estén solapados con ningtun otro factor de primer o
segundo nivel, pero son posibles los solapamientos con interacciones de tercer nivel.

A pesar de que existe un ntmero mayor de resoluciones, estos no seran vistos debido a
que escapan los objetivos del trabajo de titulo.

4.4. Solapamiento de factores para un experimento de
tres factores y tres niveles

Para el caso particular de interés de un experimento de tres niveles y tres factores, se
presenta la metodologia de reduccién de pruebas mediante el solapamiento de factores. A
partir de este punto, sabiendo que todos los factores tienen tres niveles y son del tipo cualita-
tivos, se utilizara la siguiente notacion, {0}: Bajo; {1}: Medio; {2}: Alto. Con esto es posible
representar los tres factores nombrados anteriormente en un gréafico de cubo, donde se puede

ver todas las combinaciones en la [Figura 4.5}
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Figura 4.5: Representacion de un experimento con tres factores y tres niveles por factor [20]

Se obtienen 27 pruebas a realizar para este tipo de experimentos, por lo que se optara por
realizar una fraccion representativa de este. Para llevar a cabo esta operacion, se debe reducir
el trabajo de a tercios, es decir, 37 donde k corresponde al disefio factorial completo y p
es la reduccion de trabajo. En este caso, se utilizara 361 = 9.

Por lo tanto, para encontrar el contraste definitivo (ecuacion de definicion), se debe resolver
la siguiente ecuacion:

L= a1 + Qoo + 33 (410)

Donde L puede tomar los valores {0,1,2} debido a que se definen tres bloques. Mientras
que los valores de a también pueden tomar los valores 0,1,2. Finalmente, los valores de x
corresponden a los niveles interpretados como {0}:Bajo; {1}: Medio; {2}: Alto. Con esto,
es posible encontrar todos los bloques del sistema y asi tener disponibles las combinaciones
representativas del sistema. En este caso, tomando arbitrariamente el solapamiento del factor
de interaccion de tercer nivel AB2C? se obtiene la ecuacion:
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Buscando el bloque principal definido por L=0, se obtiene que las combinaciones posibles
de este bloque son las siguientes:

Tabla 4.1: Pruebas a realizar para los experimentos y sus respectivos niveles en cada factor

Prueba | Nivel del factor A | Nivel del factor B | Nivel del factor C
1 0 0 0
2 0 1 2
3 0 2 1
4 1 0 1
5 1 1 0
6 1 2 2
7 2 0 2
8 2 1 1
9 2 2 0

Las combinaciones de niveles anteriormente mencionadas se pueden ver graficamente en

la [Figura 4.6

Factor C

QO =Bloque principal

@ = Bloque secundario 022 1%2 2?.2
@ = Bloque terciario
012 o112 212
— 002
? 102 202 .
(021 121
0N
e 11 on
1 101,_\ |
2 001 201 | -
«° 020 120
o 010 o110 7
o o0 o
000 100 200
l ]
1 2
Factor A

Figura 4.6: Representacion grafica de los bloques posibles senalando el bloque a utilizar [20]

En la figura [Figura 4.6| se pueden distinguir tres simbologias, circulos llenos, circulos
medios y circulos vacios. Estos tres representan cada uno un bloque formado a partir de
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la [E.cuacion 4.10f donde cada uno de estos es una representacion del experimento completo,
es decir, veintisiete pruebas. Para realizar las pruebas se puede utilizar cualquiera de estos
tres bloques pero por simplicidad se utilizara el bloque principal representado por circulos
blancos.

Como se menciona anteriormente, este procedimiento de reduccion de pruebas es el que
se espera aplicar a todos los experimentos propuestos en el [Capitulo 5, por lo que se utilizara
el mismo bloque para todas las pruebas de todos los experimentos.

Al reducir el numero de pruebas se introducen efectos de solapamiento entre los facto-
res, por lo tanto, considerando que se utilizara la interaccion AB2C? se tiene la siguiente
estructura de solapamiento para los factores principales y de interaccion.

A= A(AB*C?) = A’B*C? = ABC (4.12)
A= A(AB*C?)* = A’B*C* = BC (4.13)
B = B(AB*C?) = AB*C* = AC? (4.14)
B = B(AB*C?)? = A’B°C* = ABC”? (4.15)
C = C(AB*C?) = AB*C® = AB? (4.16)
C = C(AB*C*? = A*B*C® = AB*C (4.17)
AB = AB(AB?C?) = A’B3C? = AC (4.18)
AB = AB(AB*C?) = A*B°C* = BC*? (4.19)

Con esto se puede apreciar que todos los factores principales estédn solapados con interac-
ciones de segundo y tercer nivel, por lo que es importante determinar y aislar las variables
para ser capaz de establecer eficientemente como influyen los elementos en la respuesta del
sistema.

Finalmente, las estructuras de solapamiento se representan segin las siguientes ecuaciones:

A=A+ BC+ ABC (4.20)
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B = B+ AC* + ABC? (4.21)

C=C+ AB*+ AB*C (4.22)

AB = AB + AC + BC? (4.23)

Dichas ecuaciones se veran reducidas y simplificadas nuevamente en las siguientes secciones
que corresponden a cada caso de experimento.

4.5. Seleccion de experimentos

Una caracteristica util del Diseno de Experimentos a la hora de realizar un plan de prue-
bas es que el proceso experimental puede ser iterativo y por etapas consecutivas, con esto, se
espera reducir la cantidad de pruebas definitivas que serédn representativas del experimento.
Por lo tanto, se pueden usar varios pasos de division en bloques de las etapas, por ejemplo,
con el uso de la se pueden solapar varios efectos y considerar multiples variables a
la vez. conociendo que existe una compensaciéon. Lo que se busca con realizar experimentos
fraccionales iniciales es eliminar y reducir el niimero de factores que son irrelevantes para el
experimento. [20] Por ejemplo, utilizando un caso extremo, donde se tiene un experimento
con 8 factores con dos niveles cada uno, se obtiene un total de 2% = 256 pruebas para un ex-
perimento factorial completo, lo que ocasiona diversos problemas, principalmente relacionado
con el tema de recursos disponibles.

Figura 4.7: Representacion del universo de pruebas
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Como se menciona anteriormente, se puede realizar un proceso de solapamiento de factores
cuando estos son agrupados en bloques representativos. Con esto se logra realizar un set
de prueba iniciales que dan un panorama general del experimento y que da la capacidad
de discernir que factores son verdaderamente influyentes. Por lo tanto, continuando con el
ejemplo, al utilizar un experimento de resolucion IV (ver , es posible reducir el
ntmero de pruebas a 16, lo que disminuye en gran medida el trabajo realizado inicialmente,
pero se tiene también un alto costo de pérdida de informacion. Debido a esta pérdida de
informacion es que el experimentador debe discernir claramente cuéles son los factores que
deben estar solapados, para que posteriormente, al ya haber realizado los 16 experimentos sea
capaz de eliminar los efectos que no producen un gran cambio en la respuesta del experimento.
A continuacién, La muestra elementos en rojo, los que fueron las pruebas de
seleccion inicial para un experimento genérico.

Figura 4.8: Pruebas de seleccion inicial

Luego de haber realizado las pruebas y al haber eliminado factores, es posible encontrar
un sub-conjunto dentro del universo de pruebas original, gracias al procedimiento anterior,
es posible asegurar que el 6ptimo de la respuesta buscada se encuentra dentro de ese ntimero
acotado de pruebas. Siguiendo con el ejemplo, se podrian reducir 2 factores con las pruebas
iniciales ya realizadas, lo que ocasiona que el experimento dé un total de 26 = 64 pruebas,
por lo tanto, el experimento s6lo necesita 80 pruebas, 16 iniciales y 64 definitivas, nimero
mucho menor a las 256 pruebas inicialmente planteadas.
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Figura 4.9: Purebas de seleccion final

Con los procedimientos anteriormente nombrados es posible llegar a un diseno de experi-
mentos que sea compatible con la cantidad de tiempo y recursos disponibles para cualquier
experimento que se proponga.

4.6. Covariables, perturbaciones y otras variables asocia-
das

Las covariables son los factores que son considerados medibles, incontrolables y que no
son de interés para el experimento en cuestion. Para este caso en particular, se tomara
en cuenta la curva de aprendizaje del operador como una covariable, debido a que no es
controlable, es medible a través de los replicados y no es de interés para la determinacion
de la recomendacion de método a elegir. La hipotesis inicial es que esta covariable afecte
positivamente al experimento, es decir, que a medida que mas se utiliza la maqueta, mas
rapida seran las acciones de captura y traslado. A pesar de esto, se considerara como anélisis
anexo para mostrar si esta o no presente efectivamente dentro del experimento. Considerando
que la maqueta seré operada por alguien sin experiencia previa, se espera una mejora en la
experticia y operacion de la maquina a través del tiempo.

En primer lugar, para contrarrestar el error de esta covariable, se realizard un conjunto
experimental inicial que contempla algunas combinaciones aleatorias para cada experimento,
esto con el fin de que el operador se sienta comodo con el sistema al que estd expuesto.
Posterior a esto y durante el proceso experimental, se utilizaran tres replicados de las prue-
bas experimentales para analizar la varianza entre el primer, segundo y tercer replicado y
determinar finalmente si el efecto de la covariable esta ain presente.
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Por otra parte, se tienen los factores que no son medibles ni tampoco controlables por
el experimentador, para lograr reducir y distribuir normalmente los errores en las pruebas,
estas se deben ejecutar en orden aleatorio para que los errores aleatorios y perturbaciones
no se concentren en variables determinadas. Los planes de pruebas mostrados en los anexos

desde la hasta la han sido ordenados de forma aleatoria mediante
un algoritmo aleatorio (random) de Python.
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Capitulo 5

Experimentos

Para solucionar el problema de la extracciéon de elementos inchancables en el chancador
primario, dentro del proyecto, previo al marco de esta memoria, se han bosquejado distintas
ideas [8], las que fueron llevadas a una seleccion de estas para poder establecer métodos
viables para llevar a cabo este proceso de remocién de material indeseado. Por lo mismo, se
establecieron dentro del proyecto 18-17 dos lineas de diseno, considerando un Dispositivo 1
y un Dispositivo 2 de captura. Estos dispositivos han dado como resultado tres escenarios
de retiro de inchancables[9], una extraccion mediante un Dispositivo 2 en la descarga del
alimentador de la maqueta y por otra parte, un Dispositivo 1 con un sistema hidraulico, el
que puede extraer material directamente desde el buzén del chancador o desde el apron. La

division de estas pruebas se ve esquematizada en la [Figura 5.1}
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1. Desde el
alimentador

Extraccion mediante
Dispositivo 1y - /
Dispositivo de -

proteccion

2. Desde el buzén
de alimentacion

Pruebas

Extraccion mediante 3. Desde la descarga
Dispositivo 2 del alimentador

Figura 5.1: Divisiéon esquemaética de pruebas a realizar

Se han definido tres métodos de extraccion a partir de las dos lineas de diseno, por lo que
se tienen tres experimentos aislados, que son:

e Experimento 1: Extraccion mediante Dispositivo 1 y Dispositivo de proteccion desde
frente del alimentador

e Experimento 2: Extraccion mediante Dispositivo 1 y Dispositivo de proteccion desde el
buzén de alimentacion

e Experimento 3: Extraccion mediante Dispositivo 2 desde la descarga del alimentador
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5.1. Experimento 1: Extracciéon mediante Dispositivo 1
y Dispositivo de proteccion desde frente del ali-
mentador

5.1.1. Descripciéon

El primer experimento, consiste en el uso del Dispositivo 1 adosado a un brazo que tiene
la capacidad de moverse tanto dentro como fuera del buzoén de alimentacién del chancador
primario a escala. Ademaés, al tener gran alcance, el brazo puede llegar hasta el alimentador
o apron, por lo que también es posible la remociéon de materiales metalicos desde este sector.
Otra caracteristica del brazo es que su base se encuentra en la misma posicion geométrica
con respecto a la planta de Colon Alto.

Secuencia de operacion:

En primer lugar, se debe instalar el Dispositivo de proteccion en el buzén de alimentacion
del chancador para evitar el paso de inchancables al chancador. Luego, el apron al tener
velocidad variable, es posible obtener una velocidad muy lenta que permita acercar el in-
chancable, ya antes detectado, al sector de descarga y detener su funcionamiento cuando
esté visible al alcance del Dispositivo 1. Posteriormente para realizar el retiro del inchancable
se procede a maniobrar con el brazo hidraulico desde la posicion inicial, hasta alcanzar al
elemento metalico que esta dentro del alimentador, recogerlo y volver al punto inicial.

La posicion inicial elegida para los experimentos es el costado del alimentador principal-
mente porque en este lugar existe mayor espacio para comenzar las maniobras. Cabe destacar,
qué en la planta, el brazo hidréulico esta alineado con la boca del chancador entre dos aprons,
en la se muestra una representacion virtual de la maqueta . La posicion inicial
del brazo no afecta en la calidad de captura de los inchancables, sino que solamente a los
tiempos de traslado desde y hacia la posicion inicial definida.[10]
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Figura 5.2: Posicion del brazo hidraulico en maqueta virtual.

5.1.2. Identificacién preliminar de factores

En el experimento donde se debe realizar la extraccion mediante el Dispositivo 1, desde
frente del alimentador, se identifican cuatro factores que se tomaran en cuenta inicialmente
para el analisis. Se debe notar que tres de estos factores tienen tres niveles. Estos factores
corresponden a los disenos de los Dispositivo 1, Dispositivos de proteccion y la ubicacion
del inchancable. Mientras que un factor tiene cinco niveles que corresponden a los tipos de
inchancable. Las variables son los siguientes:
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Tabla 5.1: Factores iniciales del experimento 1: Extraccion mediante Dispositivo 1 y Dispo-
sitivo de proteccion desde frente del alimentador

Factor Niveles

Dispositivo 1 Diseno 1, Diseno 2, Diseno 3

D.z:SP - de protec- Diseno 1, Diseno 2, Diseno 3

cion

Ubicaciéon Sobre mineral, Bajo mineral, Un costado del apron
Inchancable Viga, Riel, Caneria, Malla, Plancha

5.1.3. Respuestas por medir

Las respuestas a tomar en cuenta para este experimento se muestran en la[Tabla 5.2 donde
el tiempo esta medido en segundos, el indice de captura en porcentaje y la calidad de captura
y estabilidad del dispositivo se mediran en una escala de uno a tres puntos, donde tres puntos
indica una buena respuesta y un punto indica un mal desempeno.

Estas ultimas dos escalas se ven explicadas de la siguiente manera. La Calidad de captura
se ve relacionada con la facilidad de captura del inchancable, es decir, cuando la captura se
produce al primer intento se le otorgan tres puntos a la pruebas y por cada intento fallido se
le descuenta un punto.

De igual forma, la Estabilidad del dispositivo explica la facilidad de volver al punto inicial
sin botar el inchancable capturado, por lo tanto se le otorgan tres puntos si el inchancable
no cae durante el traslado y se descuenta un punto cada vez que el inchancable cae y tiene
que volver a ser recogido.

Tabla 5.2: Respuestas medibles del experimento 1: extraccion mediante Dispositivo 1 y Dis-
positivo de proteccion desde frente del alimentador

Respuesta medible Mediciéon

Tiempo de captura X [segundos]

Calidad de captura Buena / Regular / Mala
Estabilidad del dispositivo | Buena / Regular / Mala
Porcentaje de captura X [ %]
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5.2. Experimento 2: Extracciéon mediante Dispositivo 1
y Dispositivo de proteccion desde el buzén de ali-
mentacion

5.2.1. Descripcién

El brazo hidraulico usado para las pruebas cuenta con tres partes principales, el brazo, la
pluma y la articulacion del Dispositivo 1, ademés de esto, se cuenta con un mecanismo rotador
del Dispositivo 1 entre la articulacion de la pluma y el Dispositivo 1. Estos componentes son
los que permiten al brazo hidraulico alcanzar a barrer el 99 % del volumen del buzén de
alimentacion. Gracias a esto, el inchancable puede ser retirado por el brazo en préacticamente
todo el buzén de alimentacion del chancador.

El procedimiento de extraccion de este experimento parte instalando el Dispositivo de
proteccion en el buzén de alimentacion antes de comenzar la maniobra para asegurar que
el inchancable no caiga al chancador. Posteriormente el brazo hidraulico se mueve desde su
posicion inicial hasta la ubicacion dentro del buzén en donde se encuentra el inchancable
a retirar. Dicha posicion sera impuesta a partir de la ubicaciéon més probable, la cual sera
determinada a partir de un experimento de caida de inchancables que se vera en la
[cién 6.1.2] Luego el inchancable se captura con el Dispositivo 1 y se lleva nuevamente a la
posicion inicial donde termina el experimento.

5.2.2. Identificacién preliminar de factores

Al realizar las pruebas relacionadas con la extraccién mediante el Dispositivo 1 desde el
buzon de alimentacion, se han encontrado igualmente cuatro factores que influyen en la res-
puesta final del sistema. Estos factores corresponden a los disenos disponibles del Dispositivo
1 y Dispositivo de proteccion, donde las dos variables estan presentes en tres niveles, mientras
que la ubicacion del inchancable tiene cuatro niveles y para el tipo de inchacable se tienen
cinco niveles, los que se esperan reducir en el siguiente proceso.

Tabla 5.3: Factores iniciales del experimento 2: extraccion mediante Dispositivo 1 desde buzon
de alimentacion

Factor Niveles

Dispositivo 1 Diseno 1, Diseno 2, Diseno 3
D.Z:S p- de protec- Diseno 1, Diseno 2, Diseno 3
cion

Sobre mineral, Bajo mineral, Extremo izquierdo bajo mineral,
Extremo derecho bajo mineral
Inchancable Viga, Riel, Caneria, Malla, Plancha

Ubicacion

Con respecto al factor “Ubicacion” se puede ver que existen cuatro niveles, estas cuatro
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posiciones no estan definidas, es decir, sobre mineral y bajo mineral solamente indican el
estado del inchancable pero no la posicion dentro del buzén de alimentacion para realizar las
pruebas. Por otra parte, se han definido las posiciones extremo izquierdo y extremo derecho

bajo mineral de acuerdo con la [Figura 5.3 a continuacion:

Zona de caida

Alimentador

Figura 5.3: Esquema de ubicacion dentro del buzéon

En esta[Figura 5.3, se representan los lugares extremos con una “X” en color rojo, mientras
que se muestra un area en azul que representa la ubicaciéon aproximada de la caida de un
inchancable. En la seccién de pruebas preliminares se muestra el procedimiento
para elegir una ubicacién extrema y una ubicaciéon més probable dentro del buzén para
comenzar la ejecucion del experimento.
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5.2.3. Respuestas por medir

Al igual que en el experimento anterior, se medira el porcentaje y tiempo de captura,
ademaés del tiempo de traslado hasta volver a un punto inicial previamente fijado.

También en este caso se mediré la Calidad de captura y Estabilidad del dispositivo de la
misma forma que en el primer experimento, es decir, con una escala de uno a tres puntos
donde tres puntos indica un buen rendimiento y un punto se traduce en un mal desempeno.

Ademas, aqui se agrega una respuesta denominada "Funcionalidad adicional 1", la que se
relaciona directamente con como se puede homologar el diseno analizado a una pala dentro
del buzoén de extracciéon. Nuevamente, tres puntos indica un buen desempeno y un punto un
bajo desempeno.

Tabla 5.4: Respuestas medibles del experimento 2: extracciéon mediante Dispositivo 1 y Dis-
positivo de proteccion desde el buzon de alimentacion

Respuesta medible Medicién

Porcentaje de captura X [ %]

Tiempo de captura X [segundos|

Tiempo de traslado X [segundos|

Calidad de captura Buena / Regular / Mala
Estabilidad del dispositivo | Buena / Regular / Mala
Funcionalidad adicional 1 | Buena / Regular / Mala

5.3. Experimento 3: Extracciéon mediante Dispositivo 2
desde la descarga del alimentador

5.3.1. Descripcién

El tercer experimento utiliza el Dispositivo 2 de captura, el que se posiciona en la descarga
del alimentador al buzon, este se ve instalado en la [Figura 5.4] a continuacién.

El experimento consiste en que se detiene el alimentador posterior a la deteccion del
inchancable, luego se instala el Dispositivo 2 con el alimentador detenido, luego se activa
nuevamente el alimentador para que el inchancable metalico se acerque al Dispositivo 2 y
este capture el inchancable. Finalmente, el Dispositivo 2 es retirado usando un puente gria
para volver con el inchancable a la posiciéon de estacionamiento.
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Figura 5.4: Representacion del experimento de extraccion mediante Dispositivo 2 de captura
en la descarga del alimentador en maqueta virtual.

5.3.2. Identificacién preliminar de factores

En el tercer experimento de extraccion mediante Dispositivo 2, se han definido dos factores
con tres niveles, el diseno del Dispositivo 2 y la ubicacion del inchancable, mientras que en
el tipo de inchancable se han definido cinco niveles. En la [Tabla 5.5 se muestran los factores
y sus niveles.
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Tabla 5.5: Factores iniciales del experimento 3: extraccion mediante Dispositivo 2 en la caida
del alimentador

Factor Niveles
Dispositivo 2 Diseno 1, Diseno 2, Diseno 3
Ubicaciéon Sobre mineral, Bajo mineral, Un costado del apron
Inchancable Viga, Riel, Canerfa, Malla, Plancha

5.3.3. Respuestas por medir

En este caso se mediran més respuestas debido a la complejidad del proceso. A pesar
de esto se considera igualmente el porcentaje de captura como una de las respuestas mas
importantes a analizar.

Por otra parte, se considera igualmente el timpo de instalacion, de captura y de retorno
al punto inicial del Dispositivo 2. También se consideran las respuestas de Calidad de cap-
tura y Estabilidad del dispositivo de acuerdo a las escalas mencionadas en los experimentos
anteriores.

Se agregan dos respuestas genéricas denominadas “Funcionalidad adicional 2”7 y “Funcio-
nalidad adicional 3”7 ambas medidas en porcentaje, estas tienen relaciéon con respecto a la
cantidad de material pasante a través del dispositivo y la cantidad de material evacuado por
el dispositivo.

Tabla 5.6: Respuestas medibles del experimento 3: extracciéon mediante Dispositivo 2 desde
la descarga del alimentador

Respuesta medible Medicién

Porcentaje de captura X [%)]

Tiempo de instalacion X [segundos|

Tiempo de captura X [segundos|

Tiempo de retorno X [segundos|

Calidad de captura Buena / Regular / Mala
Estabilidad del dispositivo | Buena / Regular / Mala
Funcionalidad adicional 2 | X [ %]

Funcionalidad adicional 3 | X [ %]
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Capitulo 6

Simplificaciéon de niveles y factores

El proyecto 18-17 en el cual se enmarca el tema de memoria, corresponde a la continuacion
del proyecto 02-15 de CodelcoTech. En este proyecto se sentaron las bases de los disenos de
los dispositivos a probar, los parametros operacionales y en primera instancia, los integrantes
del grupo de trabajo del proyecto bosquejaron un plan de pruebas inicial considerando los
factores mencionados hasta este punto.

Estas pruebas se definieron en un total de ciento cincuenta pruebas con cuatro factores
y quince niveles heterogéneos, es decir, con una cantidad desigual de niveles por factor.
Esto conllevd a que el tiempo necesario para realizar las pruebas fuera incompatible con los
plazos estimados del proyecto. Por eso para realizar las pruebas, fue necesario realizar una
reduccion tanto de factores a tomar en cuenta como de los niveles méas importantes dentro
de estos factores.

6.1. Reduccion de niveles

Es necesario reducir el nimero de pruebas de acuerdo con estimaciones fundadas para no
perturbar la respuesta final del sistema y para que el experimento siga siendo vélido. Para
esto, se ha decidido llegar a un sistema ctibico de experimentos con tres factores y tres niveles,
por lo que es necesario disminuir el ntimero de inchancables a tratar y las ubicaciones posibles
de los mismos dentro del sistema.

6.1.1. Tipos de inchancables

En la se puede apreciar la distribucion de tiempo de detencion anual en el
chancador primario debido al atollo de distintos inchancables. Dentro de estos, se puede ver
que los elementos que mas tiempo requieren para su remocion son las vigas y las planchas
metéalicas, mientras que en tercer lugar estan las mallas metalicas. Considerando que estos tres
elementos son los que producen un mayor tiempo de detencion (setenta y seis por ciento del
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tiempo total de detencion producido por atollos de inchancables), son lo que se van a utilizar
como niveles del factor “inchancable” dentro del experimento, descartando los elementos
correspondientes a caneria y riel. Se omiti6 el uso de hormigén principalmente debido a que
el tiempo de detencion es bajo y ademés, este tipo de inchancable no ha sido probado en
el sistema de deteccion del proyecto y al ser un sistema integrado se prefiere su omision del

estudio.

Cabe mencionar que los candidatos mencionados anteriormente, viga, malla y plancha
tienen un tiempo de detencién alto en el conjunto de todos los eventos. Analizando el tiempo
de detencion por evento, se estima que para estos tres tipos de inchancables, el tiempo
promedio de detenciéon esta entre 0,4 y 0,6 hrs. El tnico evento que produce mas tiempo de
detencion (0,85 hrs/ evento) es cuando aparece hormigon. Este caso se descarta debido a
que los casos son mas aislados y hasta la fecha no se han realizado pruebas en el sistema de
deteccion utilizando este tipo de inchancables.

Tiempo Real Detenciéon Anual por Tipo de RIS (Enero - Mayo, 2016)
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Figura 6.1: Gréfico de tiempo real de detencién anual de acuerdo con el tipo de residuo sélido.

2l

6.1.2. Ubicacién de inchancables

Por otra parte, en el segundo experimento atun se tiene un factor con cuatro niveles, el
que corresponde a la ubicacion del inchancable dentro del buzén. Para reducir el ntimero
de niveles dentro del factor “ubicacion” se debe realizar un experimento preliminar para
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determinar la distribuciéon de probabilidad correspondiente al lugar de caida del elemento
metalico luego de ser expulsado del alimentador. De acuerdo con el programa inicial de
pruebas, la ubicaciéon sobre mineral y bajo mineral son condiciones de borde, por lo que
no se eliminaran del proceso experimental. Luego, para descartar entre “extremo izquierdo
bajo mineral” y “extremo derecho bajo mineral” se tendra el sistema que se representa en la

Alimentador

Figura 6.2: Esquema del buzon de extraccion

En la se puede apreciar que los puntos extremos estan marcados con “X” en
la izquierda y la derecha del lugar de extraccion. Para que el proceso se pueda desarrollar
adecuadamente se debe evitar la introducciéon de condiciones experimentales indeseadas, por
lo mismo, se debe proseguir de la siguiente forma para realizar la simulacién de ubicaciéon de
inchancables:

e Tener la boca del alimentador abierta para simular estado productivo del chancador

e Introducir los elementos inchancables individualmente a la tolva para que el proceso
sea similar al de la planta
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e Comenzar el funcionamiento del alimentador a una velocidad nominal de 0,35 m/s

Detectar la presencia del inchancable en el alimentador CT1 y detenerlo

Tapar la boca del alimentador con el Dispositivo de proteccion

Reiniciar el avance del alimentador a velocidad minima hasta observar la caida del
inchancable en el buzén de alimentacion del chancador

e Analizar y descartar la posicion menos probable dentro del buzén

Luego de realizar el procedimiento siete veces, se reduce un nivel en el factor ubicacion
del inchancable obteniendo niveles homogéneos para todos los factores.

Como se menciona anteriormente, es necesario encontrar la posicion espacial mas probable
dentro del buzén, esto para asignar la condiciéon de “sobre mineral” y “bajo mineral” al
inchancable en una posicion fija. Por lo tanto, al obtener los datos de caida del material,
también estos se pueden utilizar para determinar la ubicacién mas probable de caida dentro
del circulo azul representado en la y utilizar esta posicion para los experimentos.

Por otra parte, a partir de esta prueba y la distribucién de los incancables dentro del
buzoén, se puede determinar si existe interaccion entre el tipo de inchancable y alguna posicion
determinada dentro del buzon.

Para determinar efectivamente la posicion mas probable y discriminar la posicién extrema
a utilizar, se plantea un experimento inicial siguiendo la metodologia descrita anteriormente
con un total de treinta y cinco pruebas con cinco inchancables (La viga, malla y plancha de
los experimentos anteriores y una barra y planchas soldadas como inchancables adicionales)
distintos para obtener un mayor niimero de datos. El plan de pruebas a realizar se muestra

en “Plan de pruebas: Seleccion de ubicacion” y en la se muestra la

ficha experimental.

Tabla 6.1: Ficha experimental de selecciéon de ubicaciéon

. Seleccion de ubicacion mas probable para la caida de elementos
Experimento 1 .
metélicos inchancables
Determinar la ubicacién mas probable de caida de distintos ele-
Objetivo mentos inchancables dentro del buzéon de alimentacién de chan-
cador primario
Factores Inchancable: Barra, Malla, Plancha, Planchas soldadas, Viga
Respuesta Posicion (x,y) dentro del buzén de alimentacion.

6.2. Reduccion de factores

Luego de haber homogeneizado los niveles dentro de los factores, atin se tiene un nimero
de ensayos que dificulta la realizacion de estas en un corto periodo de tiempo, debido a que se
tienen ochenta y una pruebas para los experimentos uno y dos. Por lo tanto, se desea realizar
un experimento inicial para lograr eliminar un factor dentro del experimento. Para esto, se
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ha definido el tiempo ¢ como variable de decisién a tomar en cuenta para el descarte de un
factor. Se tienen 3 tiempos segin lo siguiente:

t1 = t(Dispositivo de proteccion, Volumen Dispositivo 1, Ubicacion) (6.1)
to = t(Dispositivo 1, Inchancable) (6.2)
ts = t(Dispositivo de proteccion, Volumen Dispositivo 1, Ubicacion) (6.3)

El tiempo t; corresponde al tiempo de traslado del Dispositivo 1 desde su posicion inicial
hasta la posiciéon en donde se encuentra el inchancable. Este t; depende del Dispositivo de
proteccion, volumen del Dispositivo 1 y de la ubicacion del elemento metéalico.

El tiempo t, simboliza la demora del agarre del inchancable realizado por el Dispositivo
1. Este depende solamente del Dispositivo 1 y del tipo de inchancable.

Finalmente, el tiempo t3 es el tiempo de vuelta del brazo a su posicion inicial. Este tiempo
t3 igualmente so6lo depende del Dispositivo de proteccion, volumen del Dispositivo 1 y la
ubicacion del material.

El problema relacionado con el Dispositivo de proteccion es principalmente la reduccion
de las maniobras posibles por el operador debido al volumen del Dispositivo de proteccion y
si un diseno de estos dispositivos complica mucho la operacion de extraccion, entonces este
disenio debe ser descartado. Por esto, se puede ver que solamente el tiempo t; y t3 dependen
del Dispositivo de proteccion.

Considerando la simplificacion, que el volumen de los tres Dispositivo 1 disponibles es
similar, se puede concluir que el cambio entre estas no influiré en la variacion de los tiempos
t1 y t3, por otra parte, también es posible apreciar que la ubicacién es un factor en el cambio
de los tiempos previamente mencionados, pero es posible fijar una posicién del inchancable
para las pruebas para posteriormente eliminar la dependencia de la ubicacién. Finalmente se
calculan los tiempos como sigue:

t1 = t(Dispositivo de proteccion) (6.4)

ts = t(Dispositivo de proteccion) (6.5)

Con esto, se espera determinar qué tipo de Dispositivo de proteccion es el mas adecuado
para reducir el tiempo de traslado con y sin inchancable a su posicion inicial. Para el plan
de pruebas de seleccion de Dispositivos de proteccion se muestra la ficha experimental en la

[Tabla 6.2}
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Tabla 6.2: Ficha experimental para seleccion del Dispositivo de proteccion

Seleccion de Dispositivo de proteccion para la proteccion del bu-
z6n de extraccion en maqueta 1:10 de chancador primario
Determinar que diseno es capaz de reducir el tiempo de traslado
y retorno del brazo hidraulico con respecto a la influencia del
Dispositivo de proteccion dentro del sistema. Ademés, medir la
facilidad de remocion del Dispositivo de proteccion del sistema,
con material sobre el, mediante un puente gria ubicado en la
parte superior de la maqueta.

Diseno de Dispositivos de proteccion: {Diseno 1, Diseno 2, Diseno
3}

Tiempo: t; + t3

Calidad de retiro del Dispositivo de proteccion: {Buena, Regular,
Mala}

Experimento

Objetivo

Factores

Respuesta

El experimento descrito en la tiene solamente un factor, tres niveles a analizar y
tres pruebas a realizar. Debido a que es un factor que influye directamente en dos de los tres
experimentos siguientes y se espera encontrar eficientemente qué Dispositivo de proteccion es
el mas conveniente, se realizaran 3 replicados para determinar que diseno es el mas adecuado
para emplear en el procedimiento posterior.

Cabe destacar que se deben realizar las pruebas de forma aleatoria, para asi eliminar el
posible efecto de la covariable, que es la curva de aprendizaje del operador de la maquina. En
la “Plan de pruebas: seleccion de Dispositivo de proteccion” se muestra la tabla
con el plan de pruebas y el orden de aplicaciéon de estas de acuerdo a un algoritmo random
de Python.

Finalmente, con lo anterior es posible fijar el factor de Dispositivo de proteccion y por
consiguiente eliminarlo de los experimentos siguientes y usar el 6ptimo para el proceso de ex-
traccion y que ademés presente las mejores capacidades de remocion desde el buzén mediante
el puente grua.
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Capitulo 7

Experimentos preliminares

7.1. Experimento preliminar: Seleccién de ubicacién

7.1.1. Resultados

Para determinar una ubicaciéon estdndar de los inchancables se establecié un plan de
ejecucion de treinta y cinco tests donde se eligieron cinco tipos de inchancabes distintos, una
barra, malla, plancha, viga y un par de planchas soldadas de forma perpendicular.

Estos inchancables fueron lanzados siete veces cada uno para cumplir con las pruebas
estipuladas. Con esto se espera fijar una ubicacion para los experimentos de seleccion de
Dispositivo de proteccion y para el de extraccion mediante Dispositivo 1 desde el buzén de
alimentacion y analizar los tiempos de traslado y captura de acuerdo con estas variables fijas.
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Distribucion de caida de material inchancable en el
buzoén de alimentacion
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Figura 7.1: Grafico de distribucion de la caida de inchancables dentro del buzén de alimen-

tacién

En la se muestra una nube de puntos representando todas ubicaciones obtenidas
a partir de las pruebas para cada uno de los inchancables. A partir de estos datos se obtuvo
el promedio de posiciéon entre todas las pruebas y se grafic6 en verde. Esta tltima posicion
promedio es la elegida para continuar las pruebas experimentales.

7.2. Experimento preliminar: Seleccion de Dispositivo
de proteccion

7.2.1. Resultados

Para el experimento de seleccion de Dispositivo de proteccion se estipularon tres replicados
para los tres Dispositivos de proteccion. Se determind que el Dispositivo de proteccion no
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interactuaba con el tipo de inchancable ni con la ubicacién de este, sino que solamente
existia interaccion con el Dispositivo 1. Para reducir un factor en las siguientes pruebas se
decidi6 fijar la variable de “Dispositivo 17 para analizar individualmente el desempeno de
cada diseno de los Dispositivos de proteccion.

Se utiliz6 el primer disenio de Dispositivo 1 para tomar los tiempos de traslado del disposi-
tivo desde un punto inicial hasta la ubicacién del inchancable y volver a su punto de partida.
Se eligio el primer diseno debido a que volumétricamente representa el caso promedio entre
los tres disenos de Dispositivo 1. Con esto se espera entender como afecta el Dispositivo de
proteccion en las operaciones de movimientos y maniobras de los Dispositivos 1 dentro del
buzoén de extraccion.

A continuacién, se muestran los datos obtenidos del tiempo total de traslado del Dispositivo
1 hacia el inchancable y su posterior retorno para los tres replicados y el promedio de estos.

Tabla 7.1: Datos obtenidos para los tiempos de maniobra del Dispositivo 1 frente a los
distintos Dispositivos de proteccion

Diseno | Replicado 1 | Replicado 2 | Replicado 3 | Total | Promedio
Diseno 1 65 50 39 154 51,3
Diseno 2 93 88 72 253 84,3
Diseno 3 138 103 83 324 108,0

A partir de estos datos se construye un gréafico que representa de mejor forma el comporta-
miento de cada disenio de Dispositivo de proteccion. Se aprecia que el disenio 1 del Dispositivo
de proteccion es el que entrega un menor tiempo de operacion al brazo-Dispositivo 1 inde-
pendiente del replicado y en el promedio total de las pruebas.
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Tiempo de maniobra para los distintos disefios de Dispositivos
de proteccidén

B Diseno3 MEDisefio2 HNDisefio1l

Replicado 1 01:33
01:05
Replicado 2 01:28
00:50

01:23
01:12

REPLICADO

Replicado 3
00:39

01:48
01:24
00:51

00:00 00:17 00:35 00:52 01:09 01:26 01:44 02:01 02:18 02:36
TIEMPO [MINS]

Promedio

Figura 7.2: Grafico de tiempos de maniobra del Dispositivo 1 con respecto a cada Dispositivo
de proteccion

7.2.2. Andlisis

Para llevar a cabo un analisis acabado de las pruebas se propone un anélisis de varianza
de los datos obtenidos para verificar la validez de recomendaciéon un diseno por sobre otro.
Para esto se plantean dos hipotesis:

Hy=p1 = p2 = p3 (7.1)

H; = Los promedios son diferentes (7.2)

La dos hipotesis presentadas anteriormente son simples, pero representan los fundamentos
[20] para verificar que efectivamente los disenos de los Dispositivos de proteccion afectan a
los tiempos de maniobra de los Dispositivos 1. La hipotesis nula (Ecuacion 7.1)) estipula que
los promedios son iguales, es decir, que experimentalmente el error fue tan grande que adin
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no se puede discernir si el promedio del tiempo varia en funcion del diseno del Dispositivo de
proteccion o que el desempeno de los Dispositivos 1 son aleatorios e independientes. Por otra

parte, la segunda hipotesis (Ecuacion 7.2) dice que efectivamente los promedios son distintos
a través de las pruebas experimentales.

A continuacién, se muestra la de datos del analisis de varianza para el experi-
mento. Para el experimento de seleccion de Dispositivo de proteccion se considera que existe
un total de ocho grados de libertad considerando que estos se calculan de la forma N —1, don-
de N corresponde al total de pruebas realizadas. Los grados de libertad de la variable diseno
se calcula como a — 1, donde a es la cantidad de tratamiento, en este caso tres tratamientos
(Disenio 1, Disenio 2 y Diseno 3) y el error es la diferencia entre los anteriores mencionados,
en este caso seis grados de libertad.

Tabla 7.2: Analisis de varianza para el experimento preliminar de seleccién de Dispositivo de
proteccion

Var. Suma de cuad. | Gr. de libertad | Promedio cuadrado Fo
Diseno 4860,22 2 2430,11 6,84110103
Error 2131,33 6 355,22
Total 6991,56 8

A partir de la se obtuvo el cociente F entre la variable de interés y el error
experimental, el valor de Fj es 6,8411 de acuerdo a la tabla de distribucion F', para el caso
de este experimento, que se tienen dos y seis grados de libertad para la variable y el error
respectivamente, se tiene un valor de F' = 5,14 considerando un nivel de significancia del
95 % de acuerdo a la tabla de distribucion F'.[22]

A partir de los dos valores de F'y Fy se nota que Fy > F', es decir, 6,8411 > 5,14
lo que implica que la hipotesis nula se rechaza efectivamente con un 95% de significancia,
con esto se puede indicar que entonces el tiempo de maniobra se ve afectado por el diseno
del Dispositivo de proteccion . Tomando esto en cuenta se decide proseguir con las pruebas
experimentales utilizando el primer diseno de Dispositivo de proteccion para lograr reducir
el tiempo de maniobra del brazo-Dispositivo 1 dentro del espacio de trabajo de la maqueta
de chancado.
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Capitulo 8

Resultados

8.1. Experimento 1: Extraccién mediante Dispositivo 1

desde frente del alimentador

Al haber realizado la reduccion de niveles (Seccion 6.1) y factores (Seccion 6.2)) en con-

junto con haber disminuido el nimero de pruebas, se presenta la ficha de descripcion del

experimento 1.

Tabla 8.1: Ficha descriptiva para experimento 1 para la extracciéon mediante Dispositivo 1

desde frente del alimentador

Experimento

Seleccion del Dispositivo 1 para extraccion desde frente del ali-
mentador

Objetivo

Dar una recomendacion sobre que configuracion es la 6ptima a
utilizar en el proceso de captura de material inchancable desde
frente del alimentador en maqueta 1:10 de chancador primario
usando el Dispositivo 1

Diseno de Dispositivo 1: {Disetio 1, Disefio 2, Diseno 3}

Factores

Ubicacion del inchancable: {Sobre mineral, Bajo mineral, Un cos-
tado del apron}

Inchancable: {Viga, Malla, Plancha}

Tiempo de captura: X [segundos|

Respuesta

Calidad de captura: {Buena / Regular / Mala}

Estabilidad del dispositivo: {Buena / Regular / Mala}

Porcentaje de captura: X [ %]

Al haber determinado los factores y ecuaciones de solapamiento, se considera la siguiente

notacion para los factores:

e A: Diseno del Dispositivo 1

e B: Tipo de inchancable
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e Ubicacién del inchancable

Tomando en cuenta lo anterior, se puede establecer que entre el factor A y el factor C
no existe interaccion debido a que intuitivamente, el cambio en el diseno de Dispositivo 1
no afecta en donde se encuentra el elemento metalico. Por otra parte, los factores B y C de
igual manera se asume que no interactian debido a que el tipo de inchancable no afecta en
la ubicacion dentro del alimentador.

Finalmente, donde existe una interaccion es en el caso del factor A y B, donde el diseno
del Dispositivo 1 afecta directamente en la respuesta cuando interactiia con el tipo de inchan-
cable, debido a que el tiempo de captura va a cambiar de acuerdo con ambos factores. Otros
aspectos por considerar son las interacciones de mayor nivel, en este caso, de tercer grado,
donde se puede asumir que son despreciables, debido a que anteriormente se ha comentado
que a pesar de que existe interaccion entre A y B, este conjunto no afecta directamente en
la determinacion de la ubicaciéon del inchancable, que corresponde al factor C, por lo tanto,
no existe interacciéon de tercer nivel.

Realizando las simplificaciones anteriormente mencionadas se puede concluir que las ecua-
ciones de solapamiento se ven definidas como:

A=A+BC+ABC - A=A (8.1)
B=B+ AC*+ ABC®* - B=B (8.2)
C=C+AB>+ AB*C - C=C+ AB (8.3)
AB = AB + AC + BC* — AB = AB (8.4)

Luego, se puede apreciar que la tnica estructura que queda solapada de forma ambigua
es el caso del factor C, que también esta confundido con la interaccién de factores AB. Por
lo tanto, para este caso, se analizard de acuerdo con cada caso con respecto a la respuesta
a medir, debido a que el factor C, influye en el tiempo de traslado, pero no en el tiempo de
captura, mientras que la interaccion AB no afecta en el tiempo de traslado, pero si afecta
directamente en el tiempo de captura del inchancable.

Por lo tanto, con los factores definidos anteriormente se puede producir la simplificacion
optima de factores para el posterior analisis de datos.

Debido a la antes mencionada covariable, se ha decido realizar 3 replicados de las 9 pruebas
posibles y al igual que con la prueba de los Dispositivos de proteccion.

En la “Plan de pruebas: Extraccion mediante Dispositivo 1 desde frente del
alimentador” se muestra la tabla de pruebas a realizar y el respectivo orden de aplicacion.
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8.1.1. Tiempo de captura y tiempo de traslado

Con respecto al tiempo de captura, este contempla la operacién del movimiento del brazo
desde la posicion inicial hasta llegar frente del alimentador,luego de haber hecho funcionar
el alimentador lentamente para que el inchancable previamente detectado avance hasta la
cabeza de la correa. Luego de esto, el Dispositivo I ingresa al alimentador para realizar
la captura del inchancable que se encuentra al alcance del dispositivo para posteriormente
retirarlo y trasladarlo a una zona auxiliar de descarga.

El tiempo de captura calculado también considera las capturas fallidas, es decir, cuando la
manipulacion del Dispositivo 1 dentro del alimentador produce que el inchancable en cuestion
deslice y caiga dentro del buzon de alimentacion del chancador primario y su captura no pudo
ser realizada directamente desde el alimentador.

A partir del grafico a continuaciéon se puede apreciar que el tiempo de captura esta entre
los trescientos y quinientos cincuenta segundos aproximadamente, donde el segundo diseno
tiene un tiempo promedio de captura de doscientos noventa y seis segundos. Por otra parte,
como se menciona anteriormente dentro del tiempo de captura se consideran las capturas
fallidas y exitosas, considerando so6lo las capturas correctas, el diseno dos tiene un promedio
de captura de ciento cuarenta y siete segundos, mientras que el primer diseno tiene un tiempo
promedio de operacion de doscientos cincuenta y seis segundos. Por lo tanto, en cualquier
caso el segundo dispositivo es el que tiene mejor desempeno con respecto al tiempo de captura
de los inchancables.
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Tiempo de captura para cada disefo
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Figura 8.1: Tiempo de captura promedio para cada diseno del Dispositivo 1

En el siguiente grafico se muestra ademas la interaccion del diseno de Dispositivo 1 en
conjunto con el tipo de inchancable extraido. En esta imagen se puede ver que a pesar de
que el tiempo de captura del primer diseno es mayor al del segundo diseno, se produce una
variacion mucho menor en los datos lo que representa un mecanismo mas robusto, por otra
parte, para el segundo diseno se produce capturas rapidas para el caso de la malla, llegando
a incluso tiempos cercanos a los cien segundos de operacion.
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Tiempo de captura para cada disefio e inchancable
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Figura 8.2: Tiempo de captura promedio para cada diseno del Dispositivo 1 considerando la
interacciéon con el tipo de inchancable

Con respecto a la interaccion del tiempo de captura y disenio con la ubicaciéon del inchan-
cable en cuestion, se produce un efecto similar al anterior, es decir, el primer diseno tiene una
variacion menor de los datos lo que implica que se desempena de buena forma independiente
de donde esté ubicado en inchancable capturado.
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Tiempo de captura para cada disefio y ubicacién
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Figura 8.3: Tiempo de captura promedio para cada diseno del Dispositivo 1 considerando la
interaccion con la ubicacion del inchancable dentro del alimentador

8.1.2. Calidad de captura, estabilidad del dispositivo y funcionali-
dad adicional

La calidad de captura promedio de los dispositivos se puede ver a continuaciéon donde
se destaca que en los casos del primer y segundo diseno se obtienen dos puntos en la escala
impuesta, mientras que el tercer diseno es el que tiene un menor puntaje promediando cercano
a un punto.
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Calidad de captura para cada diseiio
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Figura 8.4: Calidad de captura promedio para cada diseno del Dispositivo 1

Por otra parte, en la estabilidad del dispositivo se ven algunas diferencias sutiles donde
el primer diseno tiene un desempeno levemente mejor que el segundo diseno, pero en ambos
casos sobre la tercera opcion.
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Estabilidad del dispositivo para cada disefio
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Figura 8.5: Estabilidad promedio del dispositivo para cada diseno del Dispositivo 1

Al realizar la operacion de captura directamente desde el alimentador existe la posibilidad
de que durante el proceso el inchancable caiga dentro del buzon de alimentacion del chancador
primario por lo que la captura no siempre es exitosa. A partir de esto se presenta el porcentaje
de efectividad de cada diseno de garra hidraulica disponible, donde se destaca que ambos
disenos, el primero y el segundo, tienen una efectividad por sobre el sesenta y cinco por
ciento, mientras que el tercer diseno tiene una efectividad que ronda el diez por ciento.
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Porcentaje de captura para cada disefo
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Figura 8.6: Porcentaje de captura promedio para cada disenio del dispositivo 1

8.1.3. Analisis

Para verificar los datos obtenidos a partir de las pruebas y determinar el nivel de influencia
que los factores tienen en las respuestas se realiza un analisis de varianza. Este analisis puede

ser revisado en la donde se realiza el mismo proceso para todas las respuestas.
A partir de este analisis se pudo determinar que la tnica respuesta que se ve influenciada
por los factores estudiados es el porcentaje de captura, especificamente por el disenio de las
garras.

Para lograr discernir de mejor forma la efectividad de captura, en el siguiente grafico se
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muestra la interaccion con el tipo de inchancable capturado, donde se puede ver que en el
caso del primer diseno se logra la misma efectividad para todos los casos independiente del
tipo de inchancable involucrado. Por otra parte, en el caso del segundo disenio se tiene una
variacion considerable entre las pruebas de captura por lo que no se presenta como un caso
tan robusto para realizar la captura de inchancables. A pesar de eso, el segundo diseno es
el que tiene el proceso de captura més rapido de las tres opciones por lo que no se debe
descartar su uso.

Porcentaje de captura para cada disefio e inchancable
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Figura 8.7: Porcentaje de captura para cada diseno del Dispositivo 1 considerando la inter-
accion con el tipo de inchancable capturado

Analizando el caso del porcentaje de captura interactuando con la ubicacién del inchan-
cable, se puede ver en el siguiente grafico que el primer diseno es capaz de capturar con la
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misma efectividad en todas las ubicaciones del inchancable, por otra parte, el segundo diseno
es capaz de capturar la totalidad de inchancables cuando estan en la ubicaciéon de “Bajo
mineral” mientras que el tercer diseno que es el que tiene peor rendimiento debido a que sélo
pudo capturar cuando los inchancables estaban ubicados “Bajo mineral” y atn asi con una
tasa de captura menor al cuarenta por ciento.

Porcentaje de captura para cada disefio y ubicacién
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Figura 8.8: Porcentaje de captura para cada diseno del Dispositivo 1 considerando la inter-
accion con la ubicacion del inchancable capturado
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8.1.4. Seleccion de candidato

Para realizar la selecciéon de candidato se hace una conversion del tiempo y porcentaje de
captura para compatibilizar la escala con el resto de las respuestas de calidad de captura y
estabilidad del dispositivo. Para el caso del tiempo de captura se estipula que seis cientos
segundos corresponden a un punto y doscientos segundos equivalen a tres puntos. A partir de
esto se utiliza una escala lineal para otorgar el puntaje. Para el caso del porcentaje de captura
se estipula que un cien por ciento de indice de captura equivalen a tres puntos mientras que
cero por ciento de captura equivale a un punto e igualmente se utiliza una escala lineal para
los porcentajes entre medio.

A partir de lo anterior se construye una ecuacién de desempeno ponderando los puntajes de
las cuatro respuestas de “Tiempo de captura”, “Porcentaje de captura”, “Calidad de captura”
y “Estabilidad del dispositivo” segiin la siguiente ecuacion.

Desempeno = 0,4 xa+ 0,43+ 0,1%xy+0,1%9 (8.5)

Donde:

e «: Porcentaje de captura

e 3: Tiempo de captura

e v: Calidad de captura

e O: Estabilidad del dispositivo

Cabe destacar, que la evaluacion de desempeno y ponderadores asignados fue determinado
en comun acuerdo con personas tanto de Codelco como de CodelcoTech. Con esto se espera
lograr representar de mejor forma los intereses acerca del rendimiento de los dispositivos.

Con la conversion antes mencionada se obtienen los siguientes resultados donde tres puntos
es el mayor puntaje posible y un punto es el menor puntaje posible.

Tabla 8.2: Desempeno para cada diseno del Dispositivo 1

Diseno | Desempeno
Diseno 1 2,25
Diseno 2 2,37
Diseno 3 1,28

Por lo tanto, a partir de la[labla 8.2[se puede apreciar que el segundo diseno es que el tiene
mejor rendimiento frente a la situacion de extraccion directamente desde el alimentador. El
primer diseno sigue muy de cerca en el ranking de desempeno por lo que tampoco se descarta
como una opcion viable para remover los inchancables del alimentador. Finalmente se muestra
que el diseno tres es el que tiene peor desempeno muy lejos del resto de los modelos disponibles
asi que se recomienda descartar esta opcion para continuar el desarrollo con los otros dos
modelos.
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8.2. Experimento 2: Extracciéon mediante Dispositivo 1
desde el buz6én de alimentacion

Se considera que en este experimento se han reducido igualmente los niveles dentro del
factor “Inchancable” y también se han reducido la cantidad de ubicaciones posibles de acuerdo
a los experimentos preliminares. De forma anédloga se muestra la ficha descriptiva para el
segundo experimento.

Tabla 8.3: Ficha descriptiva para experimento 2 para la extracciéon mediante Dispositivo 1
desde el buzon de alimentacion

Seleccion de Dispositivo 1 para extraccion desde buzén de ex-

Experimento .
traccion
Dar una recomendacion sobre qué configuracion es la 6ptima para
e el proceso de captura de material inchancable desde buzén de
Objetivo : ., . .
alimentaciéon en maqueta 1:10 de chancador primario usando el
Dispositivo 1
Diseno del Dispositivo 1: {Disefio 1, Disenio 2, Disefio 3}
Factores Ubicacion del inchancable: {Sobre mineral, Bajo mineral, Por de-

finir}

Inchancable: {Viga, Malla, Plancha}

Porcentaje de captura: X [ %]

Tiempo de captura: X [segundos|

Respuesta Tiempo de traslado: X [segundos|

Calidad de captura: {Buena / Regular / Mala}
Estabilidad del dispositivo: {Buena / Regular / Mala}
Funcionalidad adicional 1: {Buena / Regular / Mala}

Para definir la estructura de solapamiento se considera la siguiente notacion:

e Diseno del Dispositivo 1
e Tipo de inchancable

e Ubicacién del inchancable

Al haber definido esta notacion se puede realizar el mismo proceso usado para el primer
experimento, por lo que nuevamente se pueden obtener las siguientes ecuaciones de solapa-
miento:

A=A+BC+ABC - A=A (8.6)

B=B+ AC*+ ABC® - B=B (8.7)
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C=C+AB*+ AB*C - (C=C+ AB (8.8)

AB = AB+ AC + BC®* — AB = AB (8.9)

Notar que los experimentos 1 y 2 son anélogos, pero solamente cambia el lugar de extrac-
cién y las ubicaciones, por lo tanto, la justificacién de la reduccion previamente realizada es
igualmente analoga. Por lo tanto se mantiene que los inchancables seleccionados son Viga,
Malla y Plancha y las ubicaciones son Bajo mineral, Sobre mineral y Costado izquierdo del

apron considerando el experimento preliminar visto en la [Seccién 7.1

Al haber definido los factores como se mostro, y tomando en cuenta la covariable de curva
de aprendizaje del operador se puede definir el siguiente plan de pruebas. En la
“Plan de pruebas: Extraccion mediante Dispositivo 1 desde buzon de alimentacion” se muestra
la tabla de pruebas a realizar y el respectivo orden de aplicacion.

8.2.1. Tiempo de captura y tiempo de traslado

El tiempo de captura promedio para cada disenio de Dispositivo 1 se muestra en la
De esta se puede extraer preliminarmente que el primer diseno de Dispositivo 1 es el
que mejor desempeno tiene al capturar un inchancable con un tiempo aproximado de sesenta
segundos para la operacion. En el caso del segundo diseno, este promedidé es cercano a los
ochenta segundos, mientras que el tercer diseno tiene un tiempo estimado de captura de cien
segundos.
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Tiempo de captura para cada diseiio
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Figura 8.9: Promedio de tiempo de captura para cada diseno del Dispositivo 1

Tabla 8.4: Promedios de tiempo de captura para cada diseno de Dispositivo 1

Diseno 1 | Diseno 2 | Diseno 3
Tiempo de captura [s] 60,67 81,89 101,89

Los promedios considerados anteriormente sélo toman en cuenta el efecto del diseno del
Dispositivo 1 en la captura del inchancable promedio, es decir, considerando la viga, malla
y plancha como un elemento. Para tener un analisis acabado del tiempo de captura de los
inchancables, a continuacion, se muestra un grafico de interaccion entre los Dispositivos 1y
los inchancables frente al tiempo de captura.
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Tiempo de captura para cada disefio e inchancable
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Figura 8.10: Tiempo de captura para cada diseno de Dispositivo 1 considerando su interaccion
con cada tipo de inchancable
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En este grafico se puede apreciar qué en el caso del primer diseno, este entrega un tiempo
de captura estable frente al tipo de inchancable que esta recogiendo, donde los tres elementos
analizados estéan cercanos a un tiempo de captura de sesenta segundos. En el caso del segundo
diseno, este es capaz de entregar tiempos estables para la malla y la plancha, al contrario, al
capturar la viga el tiempo aumenta considerablemente.

Finalmente, para el tercer diseno, este tiene altos tiempos de captura tanto para la plancha
como para la viga. A partir de esto, se ve que el primer diseno es el que otorga un menor
tiempo de captura y ademés es un sistema mas robusto debido a la poca variabilidad de
resultados frente al tipo de inchancable capturado.

Como se muestra en la [Tabla 8.5| el tiempo de traslado promedio del primer diseno es el
menor, seguido por el tercer diseno y siendo el segundo diseno el mas lento para volver al
punto inicial.

Tabla 8.5: Promedios de tiempo de traslado para cada diseno de Dispositivo 1

Diseno 1 | Diseno 2 | Diseno 3
Tiempo de traslado [s] 47,78 68 60

A partir de lo anterior, se puede desglosar los resultados de acuerdo al tipo de inchancable
utilizado, donde en la se puede ver que el primer disenio de Dispositivo 1 es
el que tiene mejor desempeno frente a todos los tipos de inchancables utilizados para los
experimentos. Por otra parte, el segundo diseno presenta bajos tiempos de traslado para la
malla y la plancha, pero el tiempo se eleva cuando se captura una viga. Para el caso del tercer
diseno se tienen tiempos estables, pero més altos que el primer diseno y mas bajos que el
segundo diseno.
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Tiempo de traslado para cada disefio e inchancable
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Figura 8.11: Tiempo de traslado a la posiciéon inicial para cada diseno de Dispositivo 1
considerando la interaccién con los inchancables

8.2.2. Calidad de captura, estabilidad del dispositivo y funcionali-
dad adicional

Para el caso de la calidad de captura, la respuesta esta evaluada en una escala desde
uno hasta tres, donde uno indica el peor desempeno y tres significa el mejor rendimiento del
diseno del Dispositivo 1 evaluado. La calidad de captura implica la facilidad con la que el
Dispositivo 1 toma el inchancable, es decir, cuando se realizan reiterados intentos de captura,
se descuenta puntaje al diseno analizado.
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En la |[Figura 8.12| a continuaciéon se muestra el promedio de la calidad de captura para
los tres Dispositivos 1. De estas, el primer y segundo diseno son las que obtienen la mejor
puntuacion, mientras que el tercer diseno es el mas deficiente.

Calidad de captura para cada disefio
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Calidad de captura [1,2,3]
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16
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Diseno Dispositivo 1

Figura 8.12: Calidad de captura para cada diseno de Dispositivo 1

En el caso de la Estabilidad del dispositivo, se analiza el traslado del Dispositivo 1 con
el inchancable trasladdndose a un punto inicial, y se toma en cuenta si el inchancable cae
durante el traslado. Para esto se utiliza nuevamente una escala de uno a tres, donde tres
implica que el inchancable no se ha caido durante el traslado, por lo tanto, es la condicion
més deseable. Mientras que cuando el inchancable cae dos o mas veces el puntaje es uno.

En el grafico siguiente, se muestra que el primer disefio de Dispositivo I puntia de la
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forma mas alta con un promedio de tres, seguido por el segundo y tercer diseno. En este
caso, se ve que el promedio mas bajo esta igualmente cercano a tres, lo que implica es que
los tres disenos son estables generalmente.

Estabilidad del dispositivo para cada disefo
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Figura 8.13: Estabilidad de cada diseno de Dispositivo 1 en el proceso de extraccion

Con respecto a la Funcionalidad adicional 1, que busca evaluar el Dispositivo 1 como una
pala, al igual que las respuestas anteriores se mide en una escala de uno a tres, donde tres
indica el mejor desempeno y uno el peor, el mejor desempeinio indica que el material en el
buzoén puede ser movido con facilidad, mientras que el peor caso es cuando el dispositivo no
puede mover grandes cantidades de material. Para este caso se analizd6 como funcionalidad
adicional la capacidad de actuar como pala para mover el mineral dentro del buzén. Cabe
destacar que la funcionalidad adicional es independiente del inchancable que se extrae y de la
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ubicacion de este debido a que evaltia como afecta el diseno al mineral presente en el buzon,
considerando que el movimiento de mineral es una actividad que se realiza en la operacion
de la planta sin presencia de inchancable.

A partir del grafico a continuacion, se puede deducir que el mejor rendimiento es el del
segundo diseno, que en promedio tiene un puntaje de tres puntos, seguido por el primer
diseno con dos puntos y finalmente, el tercer diseno que es el de menor rendimiento.
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Figura 8.14: Funcionalidad adicional de cada diseno de Dispositivo 1
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8.2.3. Analisis

Para realizar el analisis de datos de los experimentos se utiliz6 un anélisis de varianza
para tres variables, en este caso, es el diseno, inchancable y la ubicacién de estos. Al realizar
un estudio de la varianza al igual qué en los experimentos anteriores, se puede observar que
tan influyentes son los efectos de los factores en una respuesta determinada a analizar. Las
tablas de varianza para este experimento pueden ser encontradas en la “Anélisis
de varianza para las respuestas del experimento 2”
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Figura 8.15: Tiempo de traslado considerando la interaccion entre la ubicacion del inchancable
y el diseno del Dispositivo 1

Al realizar el estudio de varianza tanto para el tiempo de captura como para el tiempo de
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traslado, se obtiene que el factor “Ubicaciéon” es influyente en la determinacion de la respuesta,
en ambos casos considerando un nivel de significancia del 90 %. Por lo tanto, a partir de esto,
se puede inferir que el tiempo de captura y de traslado estdn mayormente influenciados por
la ubicacion de los inchancables que por el tipo de estos y el disenio del Dispositivo 1.

Tiempo de captura para cada disefio y ubicacién
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Figura 8.16: Tiempo de captura considerando la interaccién entre la ubicacion del inchancable
y el diseno del Dispositivo 1

Se puede ver en la[Figura 8.16|que a pesar de que el diseno no es estadisticamente influyente
en los tiempos de traslado y captura, se aprecia que el primer diseno es el que tiene mejor
rendimiento en tiempo promedio y presenta un comportamiento mas robusto frente a el resto
de los disenos del Dispositivo 1 disponibles.

73



Con respecto a la respuesta de calidad de captura, se determiné que el diseno del Disposi-
tivo 1 es el factor mas importante al puntuar la eficacia de captura de los inchancables, este
resultado se logro obtener con un intervalo de significancia del 90 % por lo tanto, con esto
se puede deducir que efectivamente el primer y segundo diseno se desempenan mejor que el
tercer diseno en este ambito.

Por otra parte, en la estabilidad del dispositivo no se obtuvieron resultados significativos
con las pruebas realizadas, por lo que no se puede discriminar cual dispositivo es més efectivo
con respecto a otro. A partir de las puntuaciones promedio de los tres disenos, se puede inferir
que los tres dispositivos tienen una buena estabilidad y que los factores estudiados no afectan
a esta variable.

Analizando la funcionalidad adicional del Dispositivo 1, se obtuvo que el factor mas de-
terminante en el resultado de esta respuesta es el diseno del Dispositivo 1 con un intervalo
de significancia del 99 %, con esto se puede concluir que los otros dos factores (Ubicacion e
Inchancable) tomados en cuenta no son influyentes para el resultado de la respuesta y que el
segundo diseno del Dispositivo 1 es el que mejor puntiia en esta variable.

Adempas, cabe destacar, que en este segundo experimento se logré un 100 % de efectividad
de captura con todas las garras, es decir, que el independiente del tiempo de captura, siempre
se logro tomar en inchancable directamente desde el buzoén de alimentaciéon. A partir de esto,
se puee ver que el método de extraccion mediante garra es bastante efectivo.

8.2.4. Seleccion de candidato

Para realizar la seleccion del candidato se plantea un modelo lineal ponderado, donde el
cincuenta por ciento esté determinado el porcentaje de captura y el otro cincuenta por ciento
esta definido por los tiempos de captura y de traslado, las respuestas de calidad de captura,
estabilidad del dispositivo y funcionalidad adicional,

Para esto, se crea una nueva escala lineal codificada para los tiempos de captura y traslado
que se muestra en la [Tabla 8.6|

Tabla 8.6: Escala de tiempo y puntuaciéon para los tiempos de captura y traslado

Tiempo [s| | Puntaje
0 3
100 2
200 1

A partir de esta escala de puntuacion se plantea la siguiente funcién lineal de desempeno
para realizar la comparacion entre disenos del Dispositivo 1.

Desempeno = 0,4*xa+ 0,23+ 0,2%xv+0,05%54+0,05%xc+0,1%¢p (8.10)
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Donde:

e «a: Porcentaje de captura

5: Tiempo de captura

~: Tiempo de traslado
0: Calidad de captura
e: Estabilidad del dispositivo

e ¢: Funcionalidad adicional

Con la funcién antes mencionada se obtuvieron los siguientes datos para evaluar el rendi-

miento de los disenos, estos se muestran en la [labla 8.7]

Tabla 8.7: Desempeno para cada diseno del Dispositivo 1

Diseno | Desempeno
Diseno 1 2,66
Diseno 2 2,67
Diseno 3 2,29

Con esto, se puede ver que el diseno 2 tiene un mejor desempeno puntual a partir de la
evaluacion anterior, por lo que se posiciona como el mejor candidato para seguir desarro-
llando. Se debe notar que el diseno 1 tiene una puntuaciéon similar por lo que también se
considera un candidato para continuar el desarrollo. Por tltimo, el tercer diseno es el que
peor rendimiento tiene frente a todas las situaciones antes nombradas, principalmente debido
a la poca estabilidad y variabilidad de respuestas con respecto a los tipos de inchancables
que se estan recogiendo.

8.3. Experimento 3: Extraccién mediante Dispositivo 2
desde la descarga del alimentador

En este caso, en el experimento 3 de extraccion mediante Dispositivo 2, solamente se
buscaba reducir los niveles de la variable inchancable, con lo que se obtuvieron los siguientes
factores y niveles finales para realizar el experimento:
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Tabla 8.8: Ficha descriptiva para experimento 3 para la extraccion mediante Dispositivo 2
desde la descarga del alimentador

Seleccion de Dispositivo 2 para extraccion en la descarga del ali-
mentador

Dar una recomendacion sobre que configuraciéon es la 6ptima a
utilizar en el proceso de captura de material inchancable desde
la caida del alimentador en maqueta 1:10 de chancador primario
usando el Dispositivo 2

Diseno del Dispositivo 2: {Diseno 1, Disefio 2, Disefio 3}
Factores Ubicacion del inchancable: {Sobre mineral, Bajo mineral, Por de-
finir}

Inchancable: {Viga, Malla, Plancha}

Porcentaje de captura: X [ %]

Tiempo de instalacion: X [Segundos]

Tiempo de captura: X [Segundos|

Tiempo de retorno: X [Segundos]

Calidad de captura: {Buena / Regular / Mala}

Estabilidad del dispositivo: {Buena / Regular / Mala}
Funcionalidad adicional 2: X [ %)

Funcionalidad adicional 3: X [ %]

Experimento

Objetivo

Respuesta

Por otra parte, para definir la estructura de solapamiento se considera la siguiente notacion:

e A: Diseno del Dispositivo 2
e B: Tipo de inchancable

e (C: Ubicacién del inchancable

Luego de haber definido esta notacion se puede realizar el mismo proceso que para el primer
y segundo experimento, por lo que nuevamente se pueden obtener las siguientes ecuaciones
de solapamiento:

A=A+BC+ABC - A=A (8.11)
B=DB+ AC*+ ABC* - B=1B (8.12)
C=C+AB*+ AB*C - C=C+ AB (8.13)
AB = AB + AC + BC* - AB = AB (8.14)

En la “Plan de pruebas: Extracciéon mediante Dispositivo 2 en la descarga del
alimentador” se muestra la tabla de pruebas a realizar y el respectivo orden de aplicacion.
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8.3.1. Tiempo de instalacién, captura y retorno

En la{Tabla 8.9 se muestran los tiempos de instalaciéon del dispositivo, tiempo de captura
y tiempo de retorno al punto inicial. Como se puede ver en la [Tabla 8.9 en el caso de los
tiempos de instalacién y captura, las diferencias no son apreciables y esto se puede corroborar
a partir del andlisis de varianza de estas respuestas. Por otra parte, en el caso del tiempo
de retorno, se puede ver una variaciéon de unos treinta segundos entre el disenio que menos
tiempo demora en retornar (Disefio 1) y el que mas se demora en volver a la posiciéon inicial
(Disefio 2) Ademas, a partir del analisis de varianza, se determiné que efectivamente el disefio
influye en el tiempo de retorno del dispositivo al area de estacionamiento.

Tabla 8.9: Tiempo de instalacion, captura y retorno para el Dispositivo 2

Diseno 1 | Diseno 2 | Diseno 3
Tiempo de instalacion [s] 171,67 181,34 181,11
Tiempo de captura [s] 32,00 35,33 35,66
Tiempo de retorno [s] 129,56 165,89 143,11

8.3.2. Calidad de captura y estabilidad del dispositivo

Con respecto a la calidad de captura, en el siguiente grafico se puede ver que la puntuacion
promedio de todos los disenos es igual (tres puntos) lo que indica que no existen diferencias
en la captura que dependan del disenio de los Dispositivos 2. Durante las pruebas realizadas
se debe destacar que ninguna de estas fue considerada fallida, es decir, que en todos los casos
los disenos del Dispositivo 2 fueron capaces de capturar efectivamente los inchancables.
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Calidad de captura promedio para cada disefo
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Figura 8.17: Calidad de captura promedio para cada diseno del Dispositivo 2

Por otra parte, con respecto a la estabilidad del dispositivo promedio, se puede ver una
pequena variacion en la respuesta obtenida. Se debe mencionar que la variacion es cercana
al diez por ciento y a partir del anélisis de varianza se determind que esta respuesta no se
veia influida en gran manera por ninguno de los factores tomados en cuenta (Diseno del
Dispositivo 2, tipo de inchancable y ubicacion del inchancable)
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Estabilidad del dispositivo promedio para cada disefio
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Figura 8.18: Estabilidad del dispositivo para cada diseno del Dispositivo 2

8.3.3. Funcionalidad adicional 2 y Funcionalidad adicional 3

La respuesta de "Funcionalidad adicional 2"tiene relaciéon con la cantidad de material
pasantes a través del dispositivo y la "Funcionalidad adicional 3"tiene relacion con la eficiencia
de evacuacion de material del mismo dispositivo.

Como se puede ver en el siguiente grafico, la Funcionalidad adicional 2 varia con respecto
al diseno utilizado, donde el primer diseno tiene una Funcionalidad adicional 2 cercana al
49 %, es decir, que del volumen de control que pasa a través del dispositivo, este retiene mas
de la mitad del material. Por otra parte, el segundo diseno tiene una Funcionalidad adicional
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2 cercana al 55 %.

Funcionalidad adicional 2 para cada disefo
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80
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40

| | |
Disefio 1 Disefio 2 Disefio 3

Diseno Dispositivo 2

Figura 8.19: Funcionalidad adicional 2 promedio para cada diseno del Dispositivo 2

La respuesta de Funcionalidad adicional 3 contempla el porcentaje de material evacuado
por el Dispositivo 2, por lo tanto se espera que esta respuesta sea alta para lograr liberar la
mayor cantidad de material posible.

En el caso del primer diseno, el material retenido es menor al 5 %, mientras que el segundo

diseno tiene retencion superior al 15 %. por lo que el primer disefio de Dispositivo 2 se presenta
como una mejor opciéon de desarrollo.
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Funcionalidad adicional 3 para cada disefio
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Figura 8.20: Funcionalidad adicional 3 promedio para cada diseno del Dispositivo 2

8.3.4. Analisis

Para el caso del tercer experimento, se realizé al igual que en los experimentos anterior
un analisis de varianza para todas las respuestas y ver la significancia de cada factor en
el resultado de las respuestas. Se determin6é que ningiun factor afecta directamente a las
respuestas del experimento excepto en tiempo de retorno y la Funcionalidad adicional 3,
donde el disenio es influyente con un 95% y 99 % de significancia respectivamente. A partir
de esto no se puede determinar estadisticamente cual diseno es superior a otro a partir de las
pruebas realizadas en primera instancia, considerando que ambos tienen la misma eficacia de
captura, por lo que se tomaran en cuenta algunas observaciones experimentales mostradas a
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continuacion.

8.3.5. Seleccion de candidato

En el caso del tercer experimento no se tienen factores que influencien distintivamente la
seleccion de un disenio por otro, ya que estadisticamente ningtin modelo de Dispositivo 2 es
superior al otro a partir de las pruebas realizadas.

A pesar de lo anterior, se realizaron algunas observaciones experimentales (informacion
confidencial) que mostraron el comportamiento completo de la operacion y a partir de esto
se pudo realizar una seleccion cualitativa.

A partir de las pruebas anteriores se puede ver que el primer diseno es el que tiene un
mejor desempeno en la respuesta de Funcionalidad adicional 2, la que se relacionaba con la
cantidad de material pasante a través del Dispositivo 2, pero en la que no habia diferencia
estadistica. Por otra parte, con respecto a la Funcionalidad adicional 3, si se encontr6 que el
primer diseno es el que tiene mejor desempeno en esta respuesta.

Se hicieron pruebas no documentadas del comportamiento de este dispositivo frente a
colpas o rocas de sobre tamano. En el caso extremo de la aparicién de una colpa cerca de un
inchancable, el diseno 1 también se desempeno de buena manera permitiendo la captura de los
inchancables. En el caso donde existe una colpa para el segundo diseno, en ninguna ocasiéon
se pudo capturar efectivamente el inchancable. Por lo tanto, de acuerdo con lo comentado
anteriormente y tomando en cuenta la respuesta de Funcionalidad adicional 3 y las pruebas
extremas de colpa se recomienda el desarrollo de un sistema similar al del primer diseno del
Dispositivo 2.
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Capitulo 9

Recomendacion

En esta seccion se muestran las recomendaciones finales de dispositivos a partir de las
pruebas experimentales realizadas en la maqueta 1:10 de chancador primario.

9.1. D:aispositivo 1

El Dispositivo 1 debe desempenarse tanto en el Experimento 1 de extraccion directamente
desde el alimentador como en el Experimento 2 de extraccion desde el buzéon de extraccion,
por lo tanto es deseable que el diseno elegido sea el que mejor desempeno tenga en ambas
situaciones considerando que estas son operaciones ligadas.

Tabla 9.1: Resumen del desempeno para los Dispositivos 1

Experimento 1 | Experimento 2 | Promedio
Diseno 1 | 2,25 2,66 2,46
Diseno 2 | 2,37 2,67 2,52
Diseno 3 | 1,28 2,29 1,79

En la[Tabla 9.1|se muestra un resumen del puntaje para cada diseno en los dos experimen-
tos nombrados anteriormente. A partir de esto, se puede ver que en ambos casos, el disefio 2
es el que tiene mejor puntuacion llegando a un promedio de 2,52 punto de un méximo de 3.

Como se menciona anteriormente, estos dos experimentos estan relacionados, debido a
que la situacién ideal se produce cuando el Dispositivo 1 es capaz de capturar directamente
desde el alimentador los inchancables, cuando estos no se pueden capturar y caen dentro del
buzén de extraccion entonces se produce la situacion del segundo experimento de extraccion.
Considerando lo anterior se puede estimar el tiempo de operacién en la maqueta. Para esto
se considera un sesenta por ciento de casos de extraccion del alimentador y un cuarenta
por ciento de casos donde se deben retirar los inchancables desde el buzén. A partir de las
consideraciones antes mencionadas, el tiempo se puede estimar en unos trescientos cincuenta
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y seis segundos, es decir, aproximadamente unos seis minutos.

Cabe destacar, que a pesar de que los inchancables caigan dentro del buzon de extraccion,
el método de remociéon de inchancables utilizando un Dispositivo 1 tiene una efectividad del
cien por ciento por lo que son una forma viable de implementar en la planta real de chancado
considerando que en la actualidad no existen métodos que puedan cumplir esta funcién ni
mucho menos en un periodo tan corto de tiempo.

Como se menciona anteriormente, el diseno 1 del Dispositivo 1 corresponde al segundo
lugar con una buena puntuacion. Considerando que entonces ambos disenos, el primero y el
segundo son recomendables se puede analizar el ganador de acuerdo a dos condiciones. En
primer lugar se puede ahondar en la ayuda de expertos y operarios por parte de la planta (El
Teniente) o considerar que ventajas y desventajas pueden influir en la puntuacion y con esto
lograr mejorar los puntos debiles de ambos y probar ambos disenios en una nueva version.

9.2. Dzispositivo 2

Por otra parte, el Dispositivo 2 correspondia a concepto totalmente distinto de captura
de inchancables, el que también tuvo una efectividad del cien por ciento de captura como
concepto independiente del modelo utilizado. A partir del analisis cualitativo de la operacion
se recomend6 continuar con el desarrollo del primer diseno de extraccién de inchancables
debido a que provee mayores ventajas con respecto al a&mbito operacional considerando que
el rendimiento de los tres disenios es similar.

Con respecto a los tiempo de operacion, para este caso se considero el tiempo de captura, de
instalacion y de retorno del dispositivo. Todos estos en conjunto corresponden a la operacion
que eventualmente se deberia realizar en la planta y a partir de los tiempos obtenidos se
estimo que el tiempo de operacion es cercana a los tresciento treina segundos.

9.3. Dzispositivo de proteccion

El dispositivo de proteccion fue seleccionado simplemente en funcion de darle mayor li-
bertad y movilidad al Dispositivo 1 dentro del buzén de extraccion. Dichas pruebas fueron
analizadas en un experimento preliminar donde se determiné que el primer diseno era el que
minimizaba el tiempo de maniobra del Dispositivo 1
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Conclusion

A lo largo del trabajo de memoria de titulo se han revisado los fundamentos y principios del
uso de Diseno de Experimentos, el cual consiste en definir una serie de etapas que permiten la
realizacion de pruebas en un sistema experimental de forma 6ptima. A pesar de que uno de los
métodos mas utilizados es el disenio factorial (todas las combinaciones posibles en un sistema
experimental), este puede consumir gran cantidad de recursos cuando el ntimero de factores
es elevado. Para solucionar este problema fue posible realizar un diseno de experimentos
factorial fraccional mediante una seleccion de experimentos, lo que permite elegir un set
inicial de pruebas que es representativo de la poblaciéon de pruebas posibles y que es capaz
de entregar informacién relevante y concisa, la que pudo ser utilizada para discriminar entre
los efectos que son relevantes para el cambio en la respuesta del sistema.

Ademas, con el método de diseno fraccional, se pudo llegar a buenas conclusiones conside-
rando el concepto de solapamiento de efectos, debido a que al realizar una seleccion indebida
del generador de factores se podria producir una respuesta indeseada en las conclusiones
y analisis de las variables involucradas. Una alternativa para suplir la falta de experticia
en el proceso experimental fue la consulta con expertos, los que fueron capaces de guiar el
procedimiento experimental aplicado para el proyecto.

El proyecto 18-17 involucr6 un anélisis del proceso de extraccion de elementos inchancables
metalicos en la maqueta de chancador primario. Este sistema tiene una gran cantidad de
niveles y factores que inicialmente no eran homogéneos y son de caracter categorico, los que
requirieron una reduccién y procesamiento para posteriormente definir las pruebas finales.

Posteriormente se aplicoé la metodologia de Diseno de Experimentos en las pruebas plan-
teadas por Codelcotech en la fase inicial del proyecto 18-17 correspondiente al desarrollo
de un sistema integrado para la deteccidon y extraccion de material inchancable en chanca-
dor primario. Dicho protocolo de pruebas estableci6 tres experimentos, extracciéon mediante
Dispositivo 1 yv Dispositivo de proteccion desde el buzon de alimentacion, extraccion me-
diante Dispositivo 1 y Dispositivo de proteccion desde el alimentador y extracciéon mediante
Dispositivo 2 en la descarga del alimentador.

A partir de lo investigado se llegd a la conclusiéon que una manera de realizar los ex-
perimentos es homogeneizar los niveles y factores, por lo tanto, se redujeron el ntmero de
inchancables a utilizar gracias a la distribucion estadistica de los elementos mas probables y
que tienen un tiempo tedrico de detencion mayor en el chancador primario, ademas se dis-
minuyeron los niveles en el factor de la ubicacion del inchancable mediante un experimento
preliminar para determinar la distribuciéon de caida de los elementos metalicos dentro del
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buzén de alimentacién.

Luego de esto, se noté6 que uno de los factores que menos interactia con el resto es el
diseno del Dispositivo de proteccion, por lo que se planted un experimento preliminar para
fijar esta variable para futuras pruebas.

Al tener tres factores y tres niveles en cada experimento se mostro la técnica de division
en bloques, con lo que se seleccioné el bloque principal de forma genérica para los tres
experimentos. Por lo tanto, se dedfinieron nueve pruebas para cada experimento con tres
replicados, por lo que se obtuvieron un total de veintisiete pruebas por cada tipo de método
de extraccion. Ya con el plan general creado, este se aplicé a cada uno de los experimentos
y se procede a realizar un algoritmo aleatorio de ejecucion de las pruebas y se presentan las
tablas finales con los pardmetros de realizacion de estas.

Se concluye por lo tanto que utilizando la metodologia de Diseno de Experimentos se pudo
reducir el tiempo de realizacién de pruebas a un veinte por ciento con respecto al tiempo
inicial presupuestado utilizando una matriz de muestra representativa de los experimentos
iniciales ya que se cuenta con un plan de pruebas definido y acotado.

En el caso del primer y segundo experimentos se utiliza un Dispositivo de proteccion de
forma auxiliar para evitar la caida de los elementos inchancable al chancador durante la
operacion. Se concluyd a partir de las pruebas preliminar que el primer disefio es el que
permite una mayor y mas rapida movilidad de los Dispositivos 1 al interior del buzon. Esto
se pudo lograr debido al bajo perfil del Dispositivo de proteccion seleccionado lo que amplia
el espacio disponible para el movimiento del Dispositivo 1.

A partir de los resultados se ha llegado a la conclusion de que en el caso del primer
experimento de extraccion desde el alimentador utilizando una Dispositivo 1, el segundo
diseno es que tiene mejor desempeno general llegando a obtener una tasa de captura superior
al sesenta y cinco por ciento. A partir de esto se recomend6 seguir el desarrollo de la segunda
garra para esta situacion.

En el caso del segundo experimento se obtuvieron resultados similares para dos de los
tres disenos, con una puntuacion practicamente igual entre el primer y segundo modelo de
Dispositivo 1. Ambos fueron capaces de retirar efectiva- y rapidamente los inchancables por
lo que se recomend6 continuar el desarrollo de ambas soluciones tomando en cuenta las
desventajas de cada modelo.

Para el tercer experimento no se lograron obtener resultados estadisticamente significa-
tivos para diferenciar un diseno de otro, por lo que se realizé un analisis cualitativo de las
caracteristicas favorables de cada diseno para evaluarnos. Ademaés, se debe destacar que en
todos los casos los Dispositivos 2 capturaron de forma exitosa los inchancables. En el caso del
primer diseno, este era capaz de cubrir el mayor porcentaje de material, lo que eventualmen-
te puede aumentar el volumen de inchancables capturados. Principalmente por esta razon,
en conjunto con los resultados de la respuesta de “Funcionalidad adicional 3” se recomend6
continuar el desarrollo del primer diseno disponible del Dispositivo 2.
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Capitulo 10

Anexos

10.1.

Plan de pruebas: Seleccién de ubicacion

Replicado 1 Replicado 2

Prueba | O. Aplicacién | Nivel Prueba | O. Aplicacién | Nivel

1 5 Viga 1 3 Plancha

2 1 Barra 2 5 Viga

3 4 Pl. Soldadas | 3 4 Pl. Soldadas

4 2 Malla 4 1 Barra

5 3 Plancha 5 2 Malla
Replicado 3 Replicado 4

Prueba | O. Aplicacién | Nivel Prueba | O. Aplicacién | Nivel

1 4 Pl. Soldadas | 1 3 Plancha

2 3 Plancha 2 4 Pl. Soldadas

3 5 Viga 3 1 Barra

4 1 Barra 4 5) Viga

5 2 Malla 5 2 Malla
Replicado 5 Replicado 6

Prueba | O. Aplicacién | Nivel Prueba | O. Aplicacién | Nivel

1 4 Pl. Soldadas | 1 5 Viga

2 3 Plancha 2 3 Plancha

3 2 Malla 3 4 Pl. Soldadas

4 1 Barra 4 2 Malla

5 5) Viga 5 1 Barra
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10.2.

Replicado 7
Prueba | O. Aplicacién | Nivel
1 3 Plancha
2 1 Barra
3 2 Malla
4 5 Viga
5 4 Pl. Soldadas

Plan de pruebas: Seleccion de Dispositivo de pro-

teccion

Replicado 1

Prueba | Orden de aplicacién | Nivel factor

1 3 Diseno 3

2 2 Diseno 2

3 1 Diseno 1
Replicado 2

Prueba | Orden de aplicacion | Nivel factor

1 1 Diseno 1

2 3 Diseno 3

3 2 Diseno 2
Replicado 3

Prueba | Orden de aplicacién | Nivel factor

1 2 Diseno 2

2 1 Diseno 1

3 3 Diseno 3
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10.3. Plan de pruebas: Extracciéon mediante Dispositi-
vo 1 y Dispositivo de proteccion desde frente del
alimentador

Replicado 1

Prueba | Aplicaciéon | Nivel factor A | Nivel factor B | Nivel factor C
1 Diseno 3 Viga Bajo Mineral

2 9 Diseno 3 Plancha Costado Apron
3 3 Diseno 1 Plancha Bajo Mineral

4 2 Diseno 1 Malla Costado Apron
5 6 Diseno 2 Plancha Sobre Mineral

6 D Diseno 2 Malla Bajo Mineral

7 4 Diserno 2 Viga Costado Apron
8 1 Diseno 1 Viga Sobre Mineral

9 8 Diseno 3 Malla Sobre Mineral

Replicado 2

Prueba | Aplicaciéon | Nivel factor A | Nivel factor B | Nivel factor C
1 Diseno 2 Malla Bajo Mineral

2 8 Diseno 3 Malla Sobre Mineral

3 4 Diseno 2 Viga Costado Apron
4 2 Diseno 1 Malla Costado Apron
5 3 Diseno 1 Plancha Bajo Mineral

6 1 Diseno 1 Viga Sobre Mineral

7 7 Diseno 3 Viga Bajo Mineral

8 6 Diseno 2 Plancha Sobre Mineral

9 9 Diseno 3 Plancha Costado Apron

Replicado 3

Prueba | Aplicaciéon | Nivel factor A | Nivel factor B | Nivel factor C
1 ) Diseno 2 Malla Bajo Mineral

2 3 Diseno 1 Plancha Bajo Mineral

3 8 Diseno 3 Malla Sobre Mineral

4 9 Diseno 3 Plancha Costado Apron
5 1 Diseno 1 Viga Sobre Mineral

6 6 Diseno 2 Plancha Sobre Mineral

7 4 Disernio 2 Viga Costado Apron
8 2 Diseno 1 Malla Costado Apron
9 7 Diseno 3 Viga Bajo Mineral
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10.4. Plan de pruebas: Extracciéon mediante Dispositi-
vo 1 y Dispositivo de proteccion desde buzon de
alimentacion

Replicado 1
Prueba | Aplicaciéon | Nivel factor A | Nivel factor B | Nivel factor C
1 3 Diseno 1 Plancha Bajo Mineral
2 4 Disefio 2 Viga Costado Apron
3 7 Diseno 3 Viga Bajo Mineral
4 5t Diseno 2 Malla Bajo Mineral
5 6 Diseno 2 Plancha Sobre Mineral
6 8 Diseno 3 Malla Sobre Mineral
7 1 Diserno 1 Viga Sobre Mineral
8 9 Diserno 3 Plancha Costado Apron
9 2 Diseno 1 Malla Costado Apron
Replicado 2
Prueba | Aplicaciéon | Nivel factor A | Nivel factor B | Nivel factor C
1 1 Diseno 1 Viga Sobre Mineral
2 D Diseno 2 Malla Bajo Mineral
3 6 Diseno 2 Plancha Sobre Mineral
4 2 Diseno 1 Malla Costado Apron
5 3 Diseno 1 Plancha Bajo Mineral
6 7 Diseno 3 Viga Bajo Mineral
7 9 Diseno 3 Plancha Costado Apron
8 4 Diseno 2 Viga Costado Apron
9 8 Diseno 3 Malla Sobre Mineral
Replicado 3
Prueba | Aplicaciéon | Nivel factor A | Nivel factor B | Nivel factor C
1 4 Disefio 2 Viga Costado Apron
2 3 Diseno 1 Plancha Bajo Mineral
3 8 Diseno 3 Malla Sobre Mineral
4 7 Diseno 3 Viga Bajo Mineral
5 2 Diseno 1 Malla Costado Apron
6 9 Diseno 3 Plancha Costado Apron
7 5 Diseno 2 Malla Bajo Mineral
8 6 Diseno 2 Plancha Sobre Mineral
9 1 Diseno 1 Viga Sobre Mineral
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10.5. Plan de pruebas: Extracciéon mediante Dispositivo
2 desde la descarga del alimentador

Replicado 1

Prueba | Aplicacion | Nivel factor A | Nivel factor B | Nivel factor C

1 ) Diseno 2 Malla Bajo Mineral

2 8 Diseno 3 Malla Sobre Mineral

3 2 Diseno 1 Malla Costado Apron

4 9 Diseno 3 Plancha Costado Apron

5 4 Diseno 2 Viga Costado Apron

6 1 Diseno 1 Viga Sobre Mineral

7 6 Diseno 2 Plancha Sobre Mineral

8 3 Diseno 1 Plancha Bajo Mineral

9 7 Diseno 3 Viga Bajo Mineral
Replicado 2

Prueba | Aplicaciéon | Nivel factor A | Nivel factor B | Nivel factor C

1 6 Diseno 2 Plancha Sobre Mineral

2 4 Disernio 2 Viga Costado Apron

3 1 Diseno 1 Viga Sobre Mineral

4 8 Diseno 3 Malla Sobre Mineral

5 2 Diseno 1 Malla Costado Apron

6 9 Diseno 3 Plancha Costado Apron

7 3 Diseno 1 Plancha Bajo Mineral

8 7 Diseno 3 Viga Bajo Mineral

9 5 Diseno 2 Malla Bajo Mineral
Replicado 3

Prueba | Aplicaciéon | Nivel factor A | Nivel factor B | Nivel factor C

1 3 Diseno 1 Plancha Bajo Mineral

2 9 Diseno 3 Plancha Costado Apron

3 2 Diseno 1 Malla Costado Apron

4 7 Diseno 3 Viga Bajo Mineral

5 1 Diseno 1 Viga Sobre Mineral

6 8 Diseno 3 Malla Sobre Mineral

7 4 Diseno 2 Viga Costado Apron

8 6 Diseno 2 Plancha Sobre Mineral

9 D Diseno 2 Malla Bajo Mineral
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10.6. AnaAlisis de varianza:Extraccién mediante Disposi-
tivo 1 y Dispositivo de proteccion desde frente
del alimentador

Tiempo de captura
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.

Diseno 2 77937 38968 2.394 0.12

Inchancable 2 6141 3070 0.189 0.83

Ubicacién 2 7822 3911 0.240 0.789

Diseno:Inchancable | 2 22224 11112 0.683 0.518

Residuals 18 | 293017 16279

Calidad de captura
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.

Diseno 2 2.6667 1.3333 2.250 0.134

Inchancable 2 0.889 0.4444 0.750 0.487

Ubicacién 2 1.556 0.7778 1.312 0.294

Diseno:Inchancable | 2 2.889 1.4444 2.437 0.116

Residuals 18 | 10.667 0.5926

Estabilidad del dispositivo
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.

Diseno 2 4.222 2.1111 2.478 0.112

Inchancable 2 0.667 0.3333 0.391 0.682

Ubicacién 2 4.222 2.1111 2.478 0.112

Diseno:Inchancable | 2 1.556 0.7778 0.913 0.419

Residuals 18 | 15.333 0.8519

Porcentaje de captura
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.

Diseno 2 18519 9259 4.167 3.26E-02 | *

Inchancable 2 741 370 0.167 0.8478

Ubicacién 2 5185 2593 1.167 0.3339

Diseno:Inchancable | 2 2963 1481 0.667 0.5226

Residuals 18 | 40000 2222
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10.7. Analisis de varianza:Extracciéon mediante Disposi-
tivo 1 y Dispositivo de proteccion desde buzon
de alimentacion

Tiempo de captura
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.a

Diseno 2 7649 3824 1.911 0.1768

Inchancable 2 10455 5228 2.612 0.1009

Ubicacién 2 14618 7309 3.652 0.0466 *

Diseno:Inchancable | 2 357 178 0.089 0.9152

Residuals 18 | 36026 2001

Tiempo de traslado
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.

Diseno 2 1867 993.5 1.857 0.1849

Inchancable 2 2009 1004.5 1.998 0.1646

Ubicacién 2 4063 2031.4 4.040 0.0355 *

Diseno:Inchancable | 2 1140 569.9 1.134 0.3438

Residuals 18 1 9050 502.8

Calidad de captura
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.

Diseno 2 4.741 2.3704 5.818 0.0112 *

Inchancable 2 0.963 0.4815 1.182 0.3294

Ubicacion 2 0.963 0.4815 1.182 0.3294

Diseno:Inchancable | 2 1.407 0.7037 1.727 0.206

Residuals 18 | 7.333

Estabilidad del dispositivo
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.

Diseno 2 0.519 0.25926 1.167 0.334

Inchancable 2 0.296 0.14815 0.667 0.526

Ubicacién 2 0.519 0.25926 1.167 0.334

Diseno:Inchancable | 2 0.074 0.03704 0.167 0.848

Residuals 18 |4 0.22222
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Funcionalidad adicional 1
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.
Diseno 2 12.667 6.333 85.500 6.45E-10 | ***
Inchancable 2 0.222 0.111 1.500 0.25
Ubicacion 2 0.222 0.111 1.500 0.25
Diseno:Inchancable | 2 0.222 0.111 1.500 0.25
Residuals 18 | 1.333 0.074
10.8. Analisis de varianza:Extracciéon mediante Disposi-
tivo 2 desde la descarga del alimentador
Tiempo de instalacion
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.
Diseno 2 548 274 0.176 0.8402
Inchancable 2 15135 7567 4.854 0.0206
Ubicacion 2 2055 1027 0.659 0.5294
Diseno:Inchancable | 2 2170 1085 0.696 0.5115
Residuals 18 | 28061 1559
Tiempo de captura
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.
Diseno 2 74 37 0.347 0.711
Inchancable 2 26 13 0.122 0.886
Ubicaciéon 2 372.7 186.33 1.748 0.202
Diseno:Inchancable | 2 20.7 10.33 0.097 0.908
Residuals 18 1918.7 106.59
Tiempo de retorno
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.
Diseno 2 6068 3034 3.793 0.0422
Inchancable 2 157 78.5 0.098 0.908
Ubicacion 2 5047 2523.4 3.154 0.0669
Diseno:Inchancable | 2 3381 1690.5 2.113 0.1498
Residuals 18 14399 800
Calidad de captura
DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.
Diseno 2 6.31E-30 | 3.16E-30 1.000 0.387
Inchancable 2 6.31E-30 | 3.16E-30 1.000 0.387
Ubicacion 2 6.31E-30 | 3.16E-30 1.000 0.387
Diseno:Inchancable | 2 6.31E-30 | 3.16E-30 1.000 0.387
Residuals 18 | 5.68E-29 | 3.16E-30
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Estabilidad del dispositivo

DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.
Diseno 2 0.519 0.2593 0.467 6.34E-01
Inchancable 2 0.074 0.037 0.067 0.936
Ubicacion 2 0.074 0.037 0.067 0.936
Diseno:Inchancable | 2 1.185 0.5926 1.067 0.365
Residuals 18 10 0.5556

Funcionalidad Adicional 2

DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.
Diseno 2 186.2 93.12 2.267 1.32E-01
Inchancable 2 202.2 101.09 2.461 0.114
Ubicacion 2 29.2 14.62 0.356 0.705
Diseno:Inchancable | 2 141.6 70.82 1.724 0.207
Residuals 18 739.5 41.08

Funcionalidad adicional 3

DF | Sum Sq | Mean Sq | F Value | Pr(>F) | Sign.
Diseno 1 775.1 775.1 49.175 1.41E-05 | ***
Inchancable 2 5.5 2.8 0.175 0.842
Ubicacion 2 3.4 1.7 0.107 0.899
Diseno:Inchancable | 2 6.3 3.152 0.267 0.768
Residuals 18 | 212.22 11.79
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