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Resumen
La presente investigacion tiene como objetivo determinar como la optimizacion del proceso de
filtracion influye en la reduccion de la humedad del concentrado en la Planta de Filtros de
Shougang Hierro Perd S.A.A. La problemética surge de la presencia de altos niveles de
humedad en el concentrado, lo que incrementa costos logisticos, energéticos y de
reprocesamiento, afectando la calidad y comercializacion del producto. El estudio, de tipo
aplicada, nivel explicativo y disefio cuasi-experimental, evalla variables operativas como
presion de vacio, porcentaje de sélidos, velocidad de rotacion del disco, tipo de tela filtrante,

granulometria del mineral y eficiencia del espesamiento.

Se analizaron registros operativos y se realizaron pruebas controladas, observando que
presiones de vacio entre 19 y 21 inHg y un ratio de vacio superior a 4.5 CFM/pie? reducen
significativamente la humedad (7.5%-7.8%). La alimentacion con sélidos de 56%-58% vy el
uso de telas tipo FILTRAPOL mostraron mejoras notables en productividad y estabilidad frente
a las telas estandar, reduciendo la frecuencia de mantenimiento y los costos operativos.
Asimismo, se identifico que un mayor contenido de finos (-325 mesh) incrementa la humedad

final, requiriendo ajustes operativos.

La investigacion concluye que la optimizacion integral del sistema de filtracion, combinando
mejoras en variables criticas y el uso de tecnologias avanzadas, permite alcanzar concentrados
con menor humedad, mayor productividad y eficiencia operativa, contribuyendo a la

rentabilidad y sostenibilidad de la operacién minera.

Palabras claves: Filtracion de concentrados, humedad del concentrado, presion de vacio,

porcentaje de solidos, telas filtrantes, optimizacion de procesos, Shougang Hierro Peru.



Abstract

This research aims to determine how the optimization of the filtration process influences the
reduction of moisture in the concentrate at Shougang Hierro Peru S.A.A.’s Filter Plant. The
issue arises from the presence of high moisture levels in the concentrate, which increases
logistical, energy, and reprocessing costs, while also affecting the quality and marketability of
the product. The study, classified as applied research, with an explanatory level and a quasi-
experimental design, evaluates operational variables such as vacuum pressure, solids
percentage, disc rotation speed, filter cloth type, mineral particle size distribution, and

thickening efficiency.

Operational records and controlled tests were analyzed, revealing that vacuum pressures
between 19 and 21 inHg and a vacuum ratio greater than 4.5 CFM/ft2 significantly reduced
moisture (7.5%-7.8%). Feeding pulp with 56%-58% solids and using FILTRAPOL cloths
demonstrated notable improvements in productivity and stability compared to standard cloths,
while reducing maintenance frequency and operating costs. Additionally, a higher content of
fine particles (-325 mesh) was found to increase final moisture, requiring operational

adjustments.

The research concludes that the comprehensive optimization of the filtration system, combining
improvements in critical variables and the adoption of advanced technologies, enables the
production of concentrates with lower moisture content, greater productivity, and operational

efficiency, thus contributing to the profitability and sustainability of mining operations.

Keywords: Concentrate filtration, concentrate moisture, vacuum pressure, solids percentage,

filter cloths, process optimization, Shougang Hierro Peru.



I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética
En la industria minera, uno de los desafios mas persistentes en los procesos de
concentracion de minerales es la adecuada eliminacion del contenido de humedad en los
productos finales. La presencia de altos niveles de humedad en el concentrado no solo
incrementa los costos de transporte y almacenamiento, sino que también puede afectar la
calidad del producto y limitar su comercializacion, especialmente en mercados que exigen
especificaciones técnicas rigurosas. Este problema se agrava en plantas de gran escala,
donde el volumen de produccion diario es significativo y los margenes de eficiencia son

determinantes para la rentabilidad operativa [1].

En el caso de Shougang Hierro Pert S.A.A., una de las principales productoras de mineral
de hierro del pais, el proceso de filtracion en su nueva planta de filtros enfrenta limitaciones
técnicas que impiden alcanzar los niveles 6ptimos de humedad requeridos en el concentrado
final. A pesar de contar con tecnologia moderna, se han identificado deficiencias en
parametros operativos, tiempos de ciclo, presion de trabajo y condiciones de alimentacion

que afectan directamente la eficiencia del proceso de filtrado.

Esta situacién genera demoras en la entrega del producto, mayores requerimientos de
energia y agua, y sobrecostos asociados al reprocesamiento del material. Por tanto, se hace
necesario implementar estrategias de optimizacion que permitan mejorar la eficiencia del
proceso de filtracidn, reducir significativamente la humedad del concentrado y garantizar
un desempefio acorde con los estandares de calidad y productividad exigidos por la empresa

y el mercado.



1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes internacionales

A nivel internacional, diversos estudios han demostrado avances importantes en la
optimizacion del proceso de filtracion de concentrados minerales, con énfasis en la
reduccién de la humedad final del producto. En este contexto, Rodriguez Diaz [2], en
su estudio realizado en la planta minera Los Pelambres, ubicada en Chile, plante6 como
objetivo mejorar la eficiencia del sistema de filtrado del concentrado de cobre mediante
el ajuste de parametros operacionales. Para ello, implementd una metodologia basada
en el monitoreo y regulacion de variables como la presion de filtrado, el tiempo de
secado y la calidad del floculante utilizado. Se llevaron a cabo ensayos piloto
directamente en la planta, con registros detallados de los niveles de humedad obtenidos
tras cada combinacion de pardmetros aplicada durante tres semanas de operacion
continua. Los resultados evidenciaron una reduccion significativa de la humedad del
concentrado, que paso del 10.5 % al 8.7 %, destacando que el control preciso de la
presion y del tiempo de secado, asi como la eleccién adecuada de floculantes, fueron
determinantes para mejorar la formacion de la torta filtrante y facilitar la extraccion del

agua retenida.

Por otro lado, MacDonald y Liu [3], en un estudio desarrollado en Labrador Iron Mines,
Canada, se enfocaron en reducir la humedad del concentrado de hierro mediante mejoras
en las condiciones operativas del filtro prensa. Su enfoque metodoldgico se basé en un
disefio experimental factorial 23, el cual permitié evaluar el impacto de variables como
la presion de alimentacion, la temperatura de la pulpa y la velocidad de llenado. Las
pruebas se llevaron a cabo en condiciones reales de planta, con una muestra conformada
por 18 lotes de concentrado tratados bajo diferentes configuraciones. Los autores

concluyeron que se logré una disminucion de la humedad del 11.2 % al 8.4 %, ademés
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de una optimizacion del tiempo de ciclo en un 15 %. La temperatura de la pulpa y la
presion de operacion fueron identificadas como los factores mas influyentes en el
proceso, y el redisefio de los ciclos de presion permitié mejorar la extraccion de agua

sin comprometer la integridad del concentrado.

Finalmente, Singh [4], en su investigacion realizada en Australia, analizo la mejora del
rendimiento de deshidratacion en filtros de disco rotatorio mediante la técnica de
acondicionamiento de torta. Su estudio se centr6 en la incorporacion de agentes
quimicos coadyuvantes y en ajustes de los tiempos de compresion durante el proceso de
filtracion. La metodologia consistié en pruebas comparativas entre ciclos tratados y no
tratados, aplicadas a 24 procesos de filtrado bajo diferentes condiciones quimicas y
mecanicas. Los resultados mostraron una reduccion de la humedad del concentrado de
12 % a 9.1 %, evidenciando que la combinacion adecuada de aditivos quimicos con
tiempos de compresion controlados mejoro significativamente la formacion de la torta
y la eficiencia del vaciado, logrando incrementar el rendimiento del proceso de desagiie

en un 22 % sin afectar la capacidad de procesamiento.

1.2.2. Antecedentes nacionales
En el contexto nacional, diversas investigaciones han abordado la optimizacion del
proceso de filtracion en plantas mineras con el objetivo de reducir los niveles de
humedad en los concentrados minerales. Uno de los estudios mas relevantes es el
desarrollado por Quispe Huaméan [5], quien en su tesis titulada “Optimizacion del
sistema de filtrado para mejorar la eficiencia de la planta concentradora de minerales
en la Empresa Minera VVolcan — Cerro de Pasco”, implementd mejoras tecnoldgicas
en los filtros mediante el uso de telas filtrantes de mayor eficiencia y un sistema de
control automatizado de presion. La investigacion demostrd que la humedad del
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concentrado pudo reducirse considerablemente, optimizando asi los procesos de

transporte y almacenamiento del mineral.

Asimismo, Carrillo Gomez [6] realizd una investigacion en la Compafiia Minera
Antapaccay, ubicada en la provincia de Espinar, Cusco, titulada “Mejoramiento del
proceso de filtrado para reducir la humedad del concentrado en la planta de
procesamiento de minerales”. Su enfoque consistié en evaluar y optimizar los
parametros operativos de los filtros prensa, tales como el tiempo de ciclo, la presion
de filtrado y el tipo de tela utilizada. Gracias a esta optimizacién, logro reducir en
un 4 % la humedad del concentrado final, generando impactos positivos en los

costos logisticos y en la calidad del producto entregado al cliente.

De igual manera, Ramos Medina [7] en su tesis titulada “Evaluacion del rendimiento
de filtros ceramicos en la disminucién de humedad del concentrado de cobre en la
planta de filtrado de Sociedad Minera Cerro Verde — Arequipa”, estudio el
desempefio de filtros ceramicos en comparacion con los filtros convencionales
utilizados en dicha planta. Los resultados evidenciaron que los filtros cerdmicos
lograron una reduccién promedio de 2.5 % en el contenido de humedad, ademas de
presentar ventajas en cuanto al ahorro energético. Esta tecnologia se mostré6 como
una alternativa eficaz y sostenible para operaciones de gran escala, donde los

volimenes de produccion son altos y las exigencias de calidad mas rigurosas.

1.3. Bases tedricas

CONTROL DE PARAMETROS OPERATIVOS DEL FILTRO

El control de los pardmetros operativos del filtro es un factor determinante para la eficiencia

del proceso de filtracion en plantas concentradoras, dado que regula la separacion solido—
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liquido, la estabilidad operacional y la calidad del concentrado procesado. Una adecuada
gestion de estos parametros permite optimizar la velocidad de formacion de la torta, la humedad

final y el rendimiento global del equipo [8].

1. Presion de filtrado

La presion aplicada durante la filtracién constituye la fuerza motriz principal del proceso. A
mayores presiones, la tasa de drenaje aumenta y la torta se compacta de manera méas uniforme;
sin embargo, presiones excesivas generan sobrecompactacion, dafio en el medio filtrante y
disminucion de la permeabilidad [9]. Por ello, es esencial mantener este pardmetro dentro de

rangos operativos recomendados para asegurar una adecuada eficiencia del filtro.

2. Vacio o succién en filtros al vacio

En los filtros rotatorios o de discos, el vacio determina la rapidez de formacion de la torta y el
grado de desagiie. Un vacio insuficiente produce tortas delgadas y humedas, mientras que un
vacio excesivo puede causar arrastre de finos y dafio prematuro del medio filtrante [10]. De
acuerdo con la literatura, el control del vacio es indispensable para lograr un equilibrio entre

capacidad de procesamiento y humedad final del concentrado.

3. Velocidad de rotacion o ciclo del filtro

La velocidad de rotacion influye en el tiempo que la superficie filtrante permanece en cada
etapa del ciclo: inmersion, formacion, lavado y secado. Velocidades altas aumentan la
capacidad operativa pero reducen el tiempo de drenaje, generando tortas mas humedas; en
cambio, velocidades bajas mejoran la eficiencia de secado pero disminuyen el rendimiento del

filtro [8].

4. Caudal de alimentacion y densidad de pulpa
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El caudal y la densidad de la pulpa impactan directamente en la uniformidad y
permeabilidad de la torta. Pulpa muy diluida ocasiona baja formacion de so6lidos, mientras que
pulpa muy densa genera tortas gruesas con pobre drenaje. Mantener una densidad Optima

permite maximizar la permeabilidad y reducir la humedad residual [9].

5. Dosificacion de floculantes

El uso de floculantes contribuye a la agregacion de particulas finas, facilitando la sedimentacion
y la correcta formacién de la torta. Una dosificacion inadecuada puede afectar la filtracion,
aumentando la humedad final y disminuyendo la tasa de drenaje. El control en la cantidad, tipo

y punto de dosificacion es critico para mejorar el rendimiento del filtro [11].

6. Tiempo de secado o soplado

En filtros prensa o filtros ceramicos, el tiempo destinado al soplado o secado con aire
comprimido es determinante para alcanzar la humedad especificada del proceso. Un tiempo
insuficiente mantiene altos niveles de humedad, mientras que tiempos prolongados generan

costos energéticos innecesarios y desgaste mecanico [10].

7. Temperatura del proceso

En ciertos concentrados, la temperatura de la pulpa o del aire de secado puede optimizar la
filtracion. EI aumento moderado de temperatura reduce la viscosidad del liquido, favoreciendo
el drenaje; sin embargo, temperaturas muy elevadas pueden dafiar el medio filtrante o alterar

las caracteristicas fisico-quimicas de la pulpa [12].

8. Estado del medio filtrante

La permeabilidad y condicion del medio filtrante influyen directamente en parametros como

presion, vacio y pérdida de carga. La acumulacion de sélidos, desgaste o roturas disminuyen la
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eficiencia del proceso y aumentan la humedad final. La revision y limpieza periddica son

esenciales para asegurar un rendimiento éptimo [8].
DESEMPENO DE LOS EQUIPOS DEL CIRCUITO DE FILTRACION**

El desempefio de los equipos que conforman el circuito de filtracion es un factor critico para
garantizar la eficiencia operativa del proceso, la estabilidad del sistema y la calidad del
concentrado obtenido. Este desempefio depende tanto del estado mecanico de los equipos como
de su operacion dentro de los pardmetros establecidos por el fabricante y por las condiciones

metalUrgicas del proceso [13].
1. Capacidad operativa de los filtros

La capacidad operativa determina la cantidad de pulpa o sélidos que el equipo puede procesar
por unidad de tiempo. La literatura indica que el rendimiento de un filtro depende del area
filtrante disponible, la permeabilidad de la tela, la presion o vacio aplicado, y el tipo de material
filtrado [14]. Un filtro trabajando por encima de su capacidad nominal incrementa la humedad

final y reduce la eficiencia de drenaje.
2. Eficiencia de formacion y secado de la torta

El desempefio del equipo se evalla por su capacidad para formar tortas con estructura estable,
baja humedad y adecuada permeabilidad. La eficiencia del secado depende de la integridad del
medio filtrante, la uniformidad de la pulpa, la distribucién del vacio o presion y el tiempo
operativo asignado a esta etapa [15]. Equipos con desgaste mecanico o fallas en el sistema

neumatico presentan reduccion significativa en la tasa de desaguie.
3. Condiciones mecanicas del equipo

La condicion mecanica del filtro —sellos, valvulas, roétulas, placas, discos, bombas de vacio,

cilindros hidraulicos y componentes eléctricos— influye directamente en su desempefio. El
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desgaste o mal funcionamiento genera pérdidas de vacio, fugas de aire o restricciones en el
caudal, afectando el rendimiento y elevando la humedad del concentrado [16]. El

mantenimiento preventivo es clave para asegurar la continuidad operativa del circuito.

4. Desempefio del sistema de bombas y tuberias

El circuito de filtracién depende del adecuado funcionamiento de bombas de alimentacion,
bombas de vacio, tuberias y valvulas. Las variaciones de caudal, cavitacion, inestabilidad
hidraulica o sedimentacién en lineas afectan la formacion de la torta y la velocidad de drenaje
[17]. De acuerdo con estandares industriales, un flujo estable y continuo es imprescindible para

evitar pérdidas de eficiencia en el filtro.

5. Integridad y desempefio del medio filtrante

La tela filtrante constituye un elemento critico dentro del desempefio de los equipos. Su estado
determina la pérdida de carga, la calidad del filtrado y la velocidad de operacién. Un medio
filtrante saturado, desgastado o roto reduce la permeabilidad, aumenta la resistencia al flujo y
afecta la compactacion de la torta [18]. La integridad del medio filtrante es un indicador directo

del rendimiento del filtro.

6. Automatizacion y control del equipo

Los sistemas modernos de filtracion incluyen sensores de presién, caudal, vacio, humedad y
velocidad, integrados a software de control que supervisa y ajusta los pardmetros de operacion.
La automatizacion mejora el desempefio al reducir errores humanos, estabilizar la operacion y

permitir ajustes en tiempo real para maximizar la eficiencia del filtrado [19].

7. Continuidad operativa y disponibilidad del equipo

La disponibilidad mecanica es un indicador fundamental del desempefio del circuito de

filtracion. Equipos con alta frecuencia de fallas 0 mantenimientos no programados reducen la
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productividad, incrementan la humedad del concentrado y generan cuellos de botella en la linea
de produccion [9]. De acuerdo con la literatura, mantener una disponibilidad mayor al 90 % es

esencial para garantizar la eficiencia global del proceso [19].

GESTION DEL MEDIO FILTRANTE

La gestion del medio filtrante constituye un aspecto fundamental dentro del proceso de
filtracion, debido a que la tela filtrante es el elemento que permite la separacion efectivo solido—
liquido y controla pardmetros criticos como la permeabilidad, la pérdida de carga y la calidad
del filtrado. Una administracion adecuada del medio filtrante asegura mayor eficiencia
operativa, menor humedad del concentrado y mayor vida Util de los filtros utilizados en la Planta

Filtros de Shougang Hierro Pert [20].

1. Seleccién adecuada del medio filtrante

La eleccién del tipo de tela o elemento filtrante depende de la granulometria del mineral,
caracteristicas fisico-quimicas de la pulpa y condiciones operativas del filtro. Los materiales
mas comunes incluyen poliéster, polipropileno y nylon debido a su resistencia, permeabilidad
y estabilidad quimica. Una seleccion inadecuada puede generar pérdida de finos, filtracion lenta
o0 alta humedad final [21]. La correcta seleccion es un requisito esencial para garantizar la

eficiencia metallrgica del proceso.

2. Permeabilidad y resistencia del medio filtrante

La permeabilidad define la capacidad del medio para permitir el paso del filtrado sin
comprometer la retencion de sélidos. Una tela con baja permeabilidad disminuye el flujo de
drenaje, mientras que una tela demasiado abierta provoca arrastre de finos. De igual manera, la
resistencia mecénica del medio filtrante determina su durabilidad frente a presiones, vacio y
esfuerzos repetitivos del ciclo de filtracion [22]. La gestion periddica de la permeabilidad es
clave para mantener la eficiencia del filtro.
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3. Limpieza y mantenimiento del medio filtrante

El mantenimiento preventivo consiste en procedimientos de lavado, regeneracion y verificacion
de integridad del medio filtrante. La acumulacion de particulas finas o incrustaciones reduce la
permeabilidad, aumentando la pérdida de carga y generando tortas mas hiumedas. La literatura
recomienda rutinas de limpieza asistidas por agua a presion, aire comprimido o soluciones
quimicas segun el tipo de particula adherida [20]. EI mantenimiento adecuado prolonga la vida

atil de la tela y disminuye los tiempos de parada.

4. Inspeccion de desgaste y reemplazo oportuno

El desgaste natural del medio filtrante se evidencia en roturas, pérdida de rigidez,
deformaciones o disminucion de su capacidad de retencién. Operar con telas deterioradas
genera problemas como contaminacion del filtrado, fallas en la formacion de torta, pérdidas de
vacio y aumento de humedad del concentrado [23]. Un programa de inspeccién programada
permite identificar defectos y ejecutar reemplazos antes de que afecten la continuidad operativa

del circuito.

5. Compatibilidad quimica con el proceso

Los reactivos utilizados —como floculantes, dispersantes y acondicionadores— interactiian
con el medio filtrante. Algunos compuestos pueden generar incrustaciones, hinchamiento o
degradacion quimica del material. Por ello, la seleccién del medio filtrante debe considerar la
compatibilidad con los reactivos empleados en la planta y las condiciones de pH, temperatura

y composicion mineraldgica del concentrado [24].

6. Gestion documental y monitoreo de desempefio

La gestion del medio filtrante incluye el registro de tiempos de uso, rendimiento, eficiencia de

drenaje, frecuencia de limpieza y fechas de reemplazo. Este monitoreo permite identificar

18



tendencias de pérdida de desempefio y optimizar la planificacién de mantenimiento [25]. El uso
de indicadores de permeabilidad, humedad final, presion diferencial y vida atil permite evaluar

la eficiencia del medio filtrante en condiciones reales de operacion.

GESTION OPERATIVA, SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE EN PLANTA

FILTROS

La gestion operativa, la seguridad y la proteccion del medio ambiente constituyen pilares
esenciales para el funcionamiento eficiente y sostenible de una Planta Filtros. Este enfoque
integral permite asegurar la continuidad operativa del proceso de filtracion, minimizar riesgos
laborales, cumplir la normatividad vigente y mitigar los impactos ambientales asociados a las
operaciones mineras [26]. En instalaciones como Shougang Hierro Perd, estas practicas forman

parte de los sistemas de gestion de calidad, seguridad y desempefio ambiental.
1. Gestion operativa del proceso de filtracion

La gestion operativa comprende la planificacion, control y supervision de las actividades
involucradas en la filtracidn, asegurando el uso eficiente de recursos, el cumplimiento de
parametros criticos y la disponibilidad mecéanica de los equipos. Una operacion eficiente exige
estandarizacién de procedimientos, monitoreo continuo de indicadores y una adecuada
comunicacion entre las areas de mantenimiento, operacion y control de procesos [27]. La
optimizacion operativa contribuye a reducir la humedad del concentrado, mejorar la

productividad y disminuir costos asociados a paradas no programadas.
2. Seguridad y salud ocupacional en Planta Filtros

Las operaciones de filtracion involucran riesgos asociados al uso de maquinaria pesada,
manipulacion de pulpa, sistemas hidraulicos y neumaticos, presencia de superficies himedas y
exposicion a ruido, vibraciones y sustancias quimicas. La gestion de seguridad se basa en la
identificacion de peligros, evaluacion y control de riesgos mediante herramientas como el
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IPERC, ATS vy protocolos de bloqueo-etiquetado (LOTO) [28]. Una adecuada cultura de
seguridad promueve el uso correcto de EPP, capacitacion continua y acciones preventivas que

reducen la probabilidad de accidentes y enfermedades ocupacionales.

Normativas como la Ley 29783 de Seguridad y Salud en el Trabajo y el D.S. 024-2016-EM
establecen lineamientos obligatorios para la industria minera peruana, exigiendo una gestion

preventiva basada en riesgos y en la participacion activa de los trabajadores [29].

3. Gestion ambiental del proceso de filtracion

El proceso de filtracion genera efluentes, manejo de residuos, emisiones de polvo y potenciales
derrames de pulpa o reactivos. La gestion ambiental se orienta a prevenir, mitigar y controlar
estos impactos mediante practicas como el manejo adecuado de residuos solidos,
impermeabilizacion de areas criticas, mantenimiento de sistemas de contencion y monitoreo de

efluentes [30].

El uso eficiente de agua, la reduccién de la humedad del concentrado, la correcta disposicion
de telas filtrantes usadas y el control de emisiones de particulas contribuyen al cumplimiento

de estandares ambientales nacionales e internacionales [31].

4. Cumplimiento normativo y sistemas de gestion integrados

Las plantas industriales modernas adoptan sistemas de gestion integrados basados en normas

ISO, tales como:

e [SO 9001 (gestion de la calidad)

e [SO 14001 (gestion ambiental)

e [SO 45001 (seguridad y salud ocupacional)
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Estos sistemas permiten estandarizar procesos, asegurar la trazabilidad y mejorar el desempefio
global mediante auditorias, indicadores clave y acciones correctivas [32]. En mineria, la
implementacién de estos modelos contribuye a la gestion responsable del proceso de filtracion

y fortalece la sostenibilidad operativa.
5. Monitoreo de indicadores operativos, de seguridad y ambientales
La gestion integral de una Planta Filtros depende de indicadores como:
e disponibilidad y utilizacién del equipo,
e humedad del concentrado,
e incidentes y accidentes,
e cumplimiento de IPERC,
e consumo de energia y agua,
e generacion de residuos,
e eficiencia del control de polvo.

El monitoreo continuo de estos indicadores permite detectar desviaciones, implementar mejoras

y asegurar la alineacion con los objetivos operativos, de seguridad y ambientales [33].
COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD DEL CONCENTRADO**

El comportamiento de la humedad del concentrado es un aspecto fundamental en los procesos
de filtracién, dado que determina la calidad del producto final, la eficiencia del transporte, el
consumo energético en etapas posteriores y el cumplimiento de las especificaciones
metaldrgicas. La humedad del concentrado depende de caracteristicas fisico-quimicas del
mineral, parametros operativos del filtro, condiciones ambientales y del desempefio del medio
filtrante [34].
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1. Propiedades fisico-quimicas del mineral

La humedad final que retiene un concentrado depende en gran medida de su granulometria,
forma de las particulas, distribucion de tamafos, textura superficial y composicion
mineraldgica. Concentrados con alto contenido de finos o arcillas presentan mayor afinidad por
el agua, lo que dificulta el drenaje y aumenta la humedad residual [35]. Asimismo, minerales

hidrofilicos retienen mayor volumen de agua intersticial, afectando la velocidad de filtracién.
2. Estructura y permeabilidad de la torta de filtracion

La formacion y compactacion de la torta influyen directamente en la retencion de humedad.
Una torta mas compacta ofrece menor permeabilidad, lo que reduce la tasa de drenaje durante
el filtrado y aumenta el contenido de agua capilar y de superficie [36]. La estructura interna de
la torta depende del tipo de filtro, de la presién aplicada, del vacio disponible y del

comportamiento reoldgico de la pulpa.
3. Condiciones operativas del filtro

Pardmetros como presion, vacio, caudal de alimentacion, densidad de pulpa, velocidad de
rotacion y tiempo de secado determinan la cantidad de agua que puede eliminarse del
concentrado antes de su descarga. Estudios indican que pequefias variaciones en estos
parametros pueden modificar significativamente la humedad final del producto [37]. Una
operacion inestable o fuera de rango suele reflejarse en incrementos de humedad y disminucién

de la eficiencia global.
4. Rol del medio filtrante en la retencion de humedad

El medio filtrante influye en la velocidad de drenaje y en la pérdida de carga a través de la torta.
Telas con baja permeabilidad, desgaste o incrustaciones generan filtracion lenta y mayor

retencion de humedad [38]. Ademas, la compatibilidad del medio con los reactivos utilizados
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(floculantes, dispersantes y acondicionadores) puede modificar la interaccion entre particulas y

agua.

5. Efecto de los reactivos del proceso

El uso de floculantes y acondicionadores modifica el comportamiento de sedimentacién y la
estructura de los agregados, lo que afecta la formacion de la torta. Dosis elevadas de floculante
pueden generar tortas demasiado porosas o demasiado densas, ambas situaciones influyentes
en la humedad final [39]. La correcta dosificacion mejora la microestructura del lecho filtrante

y facilita el drenaje.

6. Influencia de factores ambientales

La humedad relativa, temperatura ambiente y ventilacion del area de filtracion también influyen
en la evaporacion superficial y en la eficiencia del secado. Ambientes frios o con alta humedad
reducen la capacidad de evaporacion, dando como resultado concentrados con humedad mas

alta a pesar de parametros operativos adecuados [40].
7. Relevancia industrial del control de humedad

Un concentrado con humedad elevada genera costos adicionales en transporte, almacenamiento
y secado térmico posterior. Asimismo, puede ocasionar derrames, pegajosidad, problemas de
manejo y dificultades en la etapa de mezclado o peletizado en plantas siderurgicas. Por ello,
controlar el comportamiento de la humedad del concentrado es esencial para la competitividad

operativa y economica del proceso minero [41].

PARAMETROS OPERATIVOS EN LA HUMEDAD

Los pardmetros operativos en la humedad comprenden el conjunto de condiciones de operacion
que influyen directamente en la cantidad de agua retenida en el concentrado tras el proceso de

filtracion. Estos parametros determinan la velocidad de drenaje, la compactacion de la torta y
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la humedad final del producto, siendo fundamentales para garantizar la calidad metaltrgica del

concentrado y la eficiencia del proceso industrial [42].

1. Presion o vacio aplicado durante la filtracion

La presion (en filtros prensa) y el vacio (en filtros rotatorios o de discos) constituyen la fuerza
motriz que impulsa la separacion solido—liquido. Estudios demuestran que un incremento
moderado en la presion o vacio reduce la humedad final al mejorar la tasa de drenaje; sin
embargo, niveles excesivos pueden causar sobrecompactacién o dafio del medio filtrante,
afectando negativamente la operaciéon [43]. El control de este parametro es esencial para

minimizar la humedad residual.

2. Caudal y densidad de pulpa

El comportamiento de la humedad esta estrechamente relacionado con el caudal de
alimentacion y la densidad de la pulpa. Una pulpa muy diluida dificulta la formacion de la torta
y aumenta la retencién de agua, mientras que una pulpa demasiado densa puede generar tortas
gruesas de lenta evacuacion [44]. La densidad éptima permite una compactacion adecuada y

mejora el drenaje final.

3. Tiempo de formacion y secado de la torta

El tiempo asignado a la formacion de la torta y a la etapa de secado determina la cantidad de
agua eliminada antes de la descarga del concentrado. Tiempos insuficientes generan tortas
himedas, mientras que tiempos excesivos incrementan los costos de operacion sin mejoras
significativas en la humedad final [45]. La optimizacion temporal es clave en operaciones de

alta produccion.

4. Velocidad de rotacion del filtro
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En filtros de tambor o disco, la velocidad de rotacion define el tiempo que la superficie filtrante
permanece en cada etapa del ciclo. Una velocidad elevada reduce el tiempo de secado y aumenta
la humedad final; en cambio, velocidades menores pueden mejorar el drenaje pero disminuir la
capacidad de procesamiento [46]. Por ello, la velocidad debe balancearse entre productividad y

control de humedad.

5. Dosificacion de floculantes

Los floculantes modifican la estructura y permeabilidad de la torta, por lo que su dosificacion
influye directamente en la humedad. Dosis insuficientes producen tortas gelatinosas y de baja
permeabilidad, mientras que dosis excesivas pueden generar estructura flotante o drenaje lento
[47]. La literatura indica que el control adecuado de la dosificacion puede reducir

significativamente la humedad del concentrado.

6. Temperatura del proceso

La temperatura de la pulpa y del aire de secado influye en la viscosidad del liquido y en la
eficiencia de evaporacion. Temperaturas mas altas favorecen el drenaje, pero incrementos
excesivos pueden afectar las propiedades fisicas del medio filtrante o la estabilidad de los
reactivos [48]. Este parametro es especialmente relevante en plantas ubicadas en zonas frias o

hdmedas.

7. Estado del medio filtrante

La permeabilidad, integridad y limpieza de la tela filtrante influyen directamente en la tasa de
drenaje y en la humedad final. Telas saturadas, desgastadas o con incrustaciones aumentan la
resistencia al flujo, reduciendo la eficiencia del secado [49]. La gestion operativa del medio

filtrante es, por tanto, un pardmetro critico para controlar la humedad.

IMPACTO DEL MEDIO FILTRANTE EN LA HUMEDAD
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El medio filtrante —generalmente constituido por telas 0 membranas especiales— es uno de
los componentes mas determinantes en la humedad final del concentrado, debido a que controla
la permeabilidad, la pérdida de carga, la retencion de particulas y la velocidad de drenaje. Su
desempefio influye directamente en la estructura de la torta, la eficiencia del secado vy el

comportamiento de la humedad durante el proceso de filtracion [50].
1. Permeabilidad del medio filtrante y su relacion con la humedad

La permeabilidad define la capacidad del medio filtrante para permitir el paso del liquido sin
perder sdlidos. Una tela con baja permeabilidad dificulta el drenaje, generando tortas mas
himedas; mientras que una tela muy abierta puede provocar arrastre de finos y formacién
irregular de la torta, afectando la humedad final [51]. Por ello, la seleccion de una permeabilidad
adecuada es esencial para obtener concentrados con contenido de humedad estable y dentro de

especificaciones.
2. Condicidn fisica del medio filtrante

El desgaste mecanico, roturas, incrustaciones y saturacion del medio filtrante reducen su
eficiencia hidraulica. Telas deterioradas aumentan la pérdida de carga, disminuyen la velocidad
de filtrado y elevan la humedad del concentrado [52]. La acumulacion de finos o reactivos

modifica la microestructura del medio filtrante, afectando directamente el drenaje.
3. Interaccidn entre el medio filtrante y los reactivos del proceso

El comportamiento de la humedad también esta influenciado por la interaccion entre el medio
filtrante y floculantes, dispersantes o acondicionadores utilizados en la pulpa. Algunos reactivos
pueden generar depdsitos gelatinosos o capas adheridas sobre la tela, disminuyendo la
permeabilidad y aumentando la retencion de humedad [53]. La compatibilidad quimica entre el

medio filtrante y los reactivos es un factor clave para mantener una operacion eficiente.
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4. Estructura y textura del medio filtrante

La textura, patron de tejido y espesor del medio filtrante influyen en la formacion de la torta y
la facilidad con que el liquido abandona el sistema. Patrones de tejido mas cerrados retienen
mejor las particulas finas, pero pueden dificultar la evacuacion del agua; en cambio, tejidos mas
abiertos permiten un drenaje mas rapido, pero reducen la capacidad de retencion de solidos,

afectando la estabilidad de la torta y, por ende, la humedad [54].

5. Limpieza y mantenimiento del medio filtrante

La limpieza periddica del medio filtrante es determinante para evitar pérdida de permeabilidad.
La falta de mantenimiento genera incrustaciones minerales o quimicas que elevan la resistencia
al flujo y aumentan la humedad del concentrado [55]. Métodos comunes de limpieza incluyen

lavado hidraulico, lavado quimico, backwashing y agitacion mecénica.

6. Ciclo de vida y reemplazo oportuno

El impacto del medio filtrante sobre la humedad depende fuertemente de su vida atil. A medida
que la tela envejece, su capacidad de drenaje disminuye de forma progresiva. Estudios indican
que operar con telas deterioradas puede incrementar la humedad entre 2 % y 5 %, afectando
significativamente el rendimiento global del proceso [56]. EI reemplazo oportuno optimiza la

eficiencia del secado y la calidad del concentrado.

EFECTO DE LA HUMEDAD SOBRE LA EFICIENCIA DEL PROCESO

La humedad del concentrado es un parametro critico que influye directamente en la eficiencia
del proceso productivo en operaciones mineras. Un concentrado con humedad elevada afecta
el transporte, almacenamiento, secado, manipulacién y etapas posteriores del proceso
metaldrgico. Su control adecuado es esencial para garantizar la continuidad operativa, reducir

costos y mantener la calidad del producto final [57].
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1. Impacto en la productividad del proceso

La humedad excesiva en el concentrado reduce la eficiencia del flujo de material y puede
generar atascos, pegajosidad y disminucion de la capacidad de movimiento en fajas
transportadoras, tolvas y sistemas de carga. Estos problemas generan retrasos y aumentan los
tiempos muertos, afectando la productividad general de la planta [58]. Un concentrado mas

seco permite un flujo continuo y estable.

2. Efecto en el consumo energético del secado

Cuando la humedad del concentrado es mayor a la especificada, se requiere una mayor cantidad
de energia térmica en las etapas de secado o peletizado. Esto incrementa significativamente los
costos operativos, ya que el secado térmico representa uno de los consumos energéticos mas
altos dentro del procesamiento mineral [59]. Controlar la humedad en planta evita sobrecargas

energéticas y reduce el impacto econdémico del proceso.

3. Influencia en la calidad del producto y especificaciones del cliente

En industrias como la siderurgica, la humedad del concentrado debe cumplir rangos estrictos
para garantizar la eficiencia del proceso de sinterizacién o peletizacion. Un concentrado muy
himedo altera la relacion agua—aglomerante, afecta la resistencia mecanica de pellet y puede
generar rechazos del producto [60]. Por ello, la humedad adecuada es un requisito de calidad y

competitividad.

4. Afectacion en el transporte y almacenamiento

La humedad elevada genera adherencia en las superficies de transporte, compactacion en tolvas
y mayor riesgo de derrames. Asimismo, incrementa el peso total transportado, afectando la
logistica y aumentando los costos por tonelada transportada [61]. Un concentrado méas seco

reduce la adherencia y facilita su manipulacion durante la cadena productiva.
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5. Relacion entre humedad y estabilidad de la torta de filtracion

La estabilidad mecénica de la torta depende de su contenido de agua. Una torta demasiado
himeda tiende a desmoronarse durante la descarga, generando reprocesos y disminuyendo la
eficiencia del filtro. Ademas, la variabilidad en la humedad afecta la predictibilidad operativa

y provoca fluctuaciones en el rendimiento del circuito de filtracion [62].

6. Impacto en indicadores operativos clave (KPI)

La humedad afecta indicadores como:

e Rendimiento del filtro (t/h)

e Consumo energético del secado (kWhit)

e Disponibilidad y utilizacion del equipo

e Costos operativos por tonelada de concentrado

e Estudios muestran que reducciones entre 1 %y 2 % en la humedad final pueden generar

mejoras significativas en los KPI globales del proceso [63].

7. Relevancia econdmica del control de humedad

El control adecuado de la humedad reduce costos directos (energia, combustibles, desgaste de
equipos) e indirectos (reprocesos, pérdidas de produccion, retrasos logisticos). Por ello, la
humedad del concentrado es considerada un pardmetro estratégico en la optimizacion de

procesos de plantas mineras [64].

1.4. Formulacion de los problemas
1.4.1. Problema general
¢De qué manera la optimizacion del proceso de filtracion influye en la reduccion

de la humedad del concentrado en la Planta Filtros de Shougang Hierro Peru?
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1.4.2. Problemas especificos

¢De qué manera la optimizacion del proceso de filtracion influye en el
comportamiento de la humedad del concentrado en la Planta Filtros de Shougang
Hierro Peru?
e ;De qué manera la optimizacion del proceso de filtracion influye en los
pardmetros operativos de humedad en la Planta Filtros de Shougang Hierro
Pera?
e ;De qué manera la optimizacion del proceso de filtracion influye en el impacto
del medio filtrante de humedad en la Planta Filtros de Shougang Hierro Perd?
e ;De qué manera la optimizacion del proceso de filtracion influye en el efecto de
la humedad sobre la eficiencia del proceso en la Planta Filtros de Shougang
Hierro Peru?
1.5. Justificacion
Es fundamental para mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y cumplir con los
estandares de calidad del producto final. La reduccion de la humedad en el concentrado
facilita su transporte, almacenamiento y comercializacion, minimizando penalidades
economicas y mejorando la sostenibilidad del proceso. Ademas, este estudio busca aplicar
metodologias de optimizacién basadas en tecnologias avanzadas de filtracidn, siguiendo
experiencias exitosas en distintas regiones del mundo. La implementacién de mejoras en el
sistema de filtrado contribuird a una mayor eficiencia energética, optimizacién del uso de
insumos y reduccion del impacto ambiental, alinedndose con las exigencias del sector

minero en términos de sostenibilidad y rentabilidad.

1.6. Importancia
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La importancia de la optimizacion del proceso de filtracion radica en su impacto directo en
la eficiencia operativa, la reduccion de costos y la calidad del concentrado de mineral. Una
menor humedad en el concentrado facilita su manipulacién, almacenamiento y transporte,
evitando penalidades econdmicas y mejorando su comercializacion. Ademas, este proceso
optimizado contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir el consumo de agua y energia,
alinedndose con las exigencias actuales de la industria minera. La implementacion de
mejoras tecnoldgicas en la filtracién no solo incrementa la productividad de la planta, sino
que también fortalece la competitividad de la empresa en el mercado global del hierro,

asegurando una operacion mas eficiente, rentable y ambientalmente responsable.

1.7.Objetivos de investigacion
1.7.1. Obijetivo general
Determinar de qué manera la optimizacién del proceso de filtracion influye en la
reduccién de la humedad del concentrado en la Planta Filtros de Shougang Hierro
Perd.
1.7.2. Objetivos especificos
e Determinar de qué manera la optimizacion del proceso de filtracion influye en
el comportamiento de la humedad del concentrado en la Planta Filtros de
Shougang Hierro Perd.
e Determinar de qué manera la optimizacién del proceso de filtracion influye en
los pardmetros operativos de humedad en la Planta Filtros de Shougang Hierro
Perd.
e Determinar de qué manera la optimizacién del proceso de filtracion influye en
el impacto del medio filtrante de humedad en la torta filtrada en la Planta Filtros

de Shougang Hierro Perd.
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e Determinar de qué manera la optimizacion del proceso de filtracion influye en
el efecto de la humedad sobre la eficiencia del proceso en la Planta Filtros de
Shougang Hierro Perd.
1.8. Hipotesis
1.8.1. Hipotesis general
La optimizacion del proceso de filtracion influye significativamente en la
reduccién de la humedad del concentrado en la Planta Filtros de Shougang Hierro
Peru.
1.8.2. Hipotesis especificas
e La optimizacion del proceso de filtracion influye significativamente en el
comportamiento de la humedad del concentrado en la Planta Filtros de
Shougang Hierro Perd.
e La optimizacion del proceso de filtracion influye significativamente en los
parametros operativos de humedad en la Planta Filtros de Shougang Hierro
Perd.
e La optimizacion del proceso de filtracion influye significativamente en el
impacto del medio filtrante de humedad en la Planta Filtros de Shougang
Hierro Peru.
e La optimizacion del proceso de filtracion influye significativamente en el
efecto de la humedad sobre la eficiencia del proceso en la Planta Filtros de

Shougang Hierro Perd.
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I1. ESTRATEGIA METODOLOGICA
2.1.Tipo de investigacion
El estudio es de tipo aplicada, ya que busca generar mejoras concretas en el proceso de
filtracion de concentrado en la planta de filtros de Shougang Hierro Perd. Su finalidad es
optimizar un proceso industrial para incrementar la eficiencia operativa y reducir costos,
aplicando conocimientos cientificos y tecnoldgicos a un problema especifico dentro del
sector minero [65].
2.2.Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es explicativo, ya que analiza la relacion causa-efecto entre los
pardmetros del proceso de filtracion y la reduccion de la humedad del concentrado. A través
del estudio de variables operativas y su optimizacion, se busca explicar cobmo ciertas
modificaciones pueden mejorar el rendimiento del sistema de filtrado [65].
2.3.Disefio de investigacion
El disefio es cuasi-experimental, dado que se realizaran pruebas controladas dentro de la
planta de filtrado, modificando ciertos pardametros del proceso para evaluar sus efectos en
la humedad del concentrado. Se analizaran los resultados antes y después de aplicar las
mejoras, permitiendo validar la efectividad de las estrategias de optimizacion propuestas
[65].
2.4.Poblacién y muestra
2.4.1. Poblaciéon
La poblacion del estudio esta conformada por todas las operaciones del proceso de
filtracion en la planta de filtros de Shougang Hierro Per, incluyendo los equipos de
filtrado, el concentrado de mineral procesado y los operadores encargados del control
y monitoreo del sistema. También se consideran las variables operativas involucradas

en la reduccion de humedad del concentrado.
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2.4.2. Muestra
La muestra estard representada por los registros operacionales de un conjunto
especifico de filtros de la planta, seleccionados bajo criterios de representatividad y
disponibilidad de datos. Se tomaran muestras del concentrado filtrado antes y
después de aplicar las mejoras en el proceso, con un enfoque en el andlisis de la
humedad residual y la eficiencia del filtrado. La seleccion se realizara mediante un
muestreo no probabilistico intencional, considerando los filtros con mayor incidencia
en la produccidn y aquellos que presenten oportunidades de optimizacion.
2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos:

Se utilizara la observacion directa para registrar el desempefio del proceso de filtracion en
la planta, identificando posibles mejoras en los parametros operativos. Asimismo, se
aplicara el analisis documental mediante la revision de reportes de produccion, registros de
humedad del concentrado y manuales técnicos de los equipos de filtrado. Ademas, se
emplearan pruebas experimentales para evaluar los efectos de los ajustes realizados en el

sistema de filtracion.

Instrumentos de recoleccion de datos:

Para la medicion y recopilacién de datos se utilizaran hojas de registro y bitacoras
operativas, donde se consignaran las variaciones en los parametros de filtrado y los
resultados obtenidos. También se emplearan balanzas de precision para determinar el
porcentaje de humedad en las muestras de concentrado. Finalmente, se utilizaran software
de monitoreo industrial para analizar tendencias y comportamientos del proceso de

filtracion en tiempo real.

2.6. Técnicas de analisis e interpretacion de datos
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Se aplicard un analisis estadistico descriptivo e inferencial para evaluar la efectividad de las
mejoras en el proceso de filtracion. Se utilizardn medidas de tendencia central y dispersion
para describir los valores de humedad antes y después de la optimizacion. Ademas, se
implementara una prueba de hip6tesis mediante analisis comparativo de medias para
determinar si las modificaciones en los pardmetros operativos generan una reduccion
significativa en la humedad del concentrado. Los datos serdn interpretados utilizando
herramientas como Microsoft Excel y software estadistico especializado para identificar

tendencias y evaluar la eficiencia del proceso optimizado.
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Variables del proceso y su impacto

Espesadores

RESULTADOS

Variables e impacto - Espesadores

VARIABLE

IMPACTO

Porcentaje de sélidos

En underflow un porcentaje de sélidos
alto indica que se estd sobrecargando
en espesador.
Si es bajo indica no se tiene mucha
carga y el bombeo de la pulpa entraria

en recirculacion para acumular sélidos

Granulometria de pulpa
proveniente del Planta

Magnetica

Si la granulometria de alimentacion es
gruesa se puede plantar las rastras, por
tal motivo se arrancaria la bomba Stand
by para evacuar a mayor velocidad la
pulpa, se debe coordinar directamente
con la Supervision encargada del

circuito 2

Filtros
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Variables e impacto - Filtros

VARIABLE

IMPACTO

Velocidad del Discoy

Agitador

Si lavelocidad del disco es mayor
la humedad sale alta y viceversa.
Una alta velocidad del eje del

agitador no permite que el
concentrado se adhiera a las telas

filtrantes.

% solidos de Pulpa

El porcentaje de solidos debe
mantenerse de 55 - 60 %, si el
porcentaje de solidos es alto, se
obtiene torta gruesa en los
sectores y la humedad se
incrementa mayor a 8.5 %. Si él
% solidos en la pulpa es muy bajo,
el filtro produce tortas delgadas y
mas secas, pero baja la

productividad de los filtros.

Presién de Vacio

Si la presion de vacio es muy baja
se obtiene una torta muy hiumeda
porque la bomba de vacio no tiene
la fuerza suficiente para succionar

la cantidad de agua necesaria.

Bombas de vacio
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Variables e impacto — Bombas de vacio

VARIABLE IMPACTO
Alto amperaje indica sobrecarga
del sistema de vacio, revisar fugas
Amperaje

de vacio, revisar sistema del filtro

de disco.

Temperatura en

reductor

Indica dafio en el reductor,

necesita ser revisado

Presion de agua de

refrigeracion.

Baja eficiencia en generacion de
vacio, dafio al equipo, revisar las

valvulas y presion de agua.

ASPECTOS GENERALES DE SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

Tabla 1. Operacién - Espesadores

Medidas de Evaluacion
Evaluacién
o control a
Descripcion —_ IPERC
del peligro g implementar residual
M| B B
Polvo Exposicion a Utilizacion de
materia ' respirador de
ial material 14 dor d 18
particulado) | Particulado Media cara,
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en el

con filtros para

ambiente polvo P100.
Verificar
accesos con
Transito por Caida de
barandas
la zona de personal a 12
. . Sefalizacion
espesadores. | distinto nivel.
del area de
trabajo.
Detener
Exposicion a
equipo de
Vibracion vibracion /
presentar
de cuerpo | Enfermedad 14 18
excesiva
completo disco
vibracion,
intervertebral
Mantenimiento
Atrapamiento
entre
Incrementar y
maquinas /
Maquinas / verificar el
Arranque
equipos en 9 cumplimiento 17
inesperado
movimiento de guardas de
del equipo/
seguridad
Lesion

incapacitante
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Usar
proteccion
auditivay en
zonas de
Exposicion a
Ruido 14 mayor indice 18
ruidos
de radio usar
doble
proteccion
auditiva.
Actividades
Uso de
de Insolacion /
14 blogueador 21
Exposicion | Quemaduras
solar
al sol
Tabla 2. Operacién - Filtros
Medidas de Evaluacion
Evaluacion
N ntrol ri
Descripcion  del IPERC controfa 16590
Riesgo . .
: implementar residual
peligro
M| B M| B
L Detener
Vibracion de Exposicion a
14 equipo de 18
cuerpo completo vibracién /
presentar
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Enfermedad disco

intervertebral

excesiva
vibracion,
Mantenimient

0

Energia Peligrosa

(Electricidad,

Contacto directo

Restriccion del

ergonomicas.

con energia personal ajeno 12
Presion, Etc.) peligrosas a la operacion
Atrapamiento entre Incrementar y
maquinas/Arranqu verificar el
Maquinas/equipo
e inesperado del 9 cumplimiento 17
s en movimiento
equipo/ Lesion de guardas de
incapacitante seguridad
Accesos con
barandas
Transitoen la Caida de personal desmontables
: . . 14 18
zona trabajo al mismo nivel. Sefalizacion
del &rea de
trabajo.
Realizar
buenas
Cambio de sacas | Cansancio, estrés 13 17
posturas
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Utilizacion de
Polvo (material Exposicion a respirador de
particulado) enel material 14 Media cara,

ambiente particulado con filtros para

polvo P100.

Usar
proteccion
auditivay en
zonas de
Exposicion a
Ruido 14 mayor indice
ruidos
de radio usar
doble

proteccion

auditiva.

Tabla 3. Operacién - Fajas Transportadoras.

Evaluacion
Evaluacion Medidas de
Descripcion riesgo
Riesgo IPERC control a
del peligro residual
implementar
. MI[B . M| B
Atrapamiento
Maquinas / Incrementar
entre
equipos en 9 y verificar el 17
maéaquinas /
movimiento cumplimiento
Arranque
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inesperado de guardas de
del equipo/ seguridad
Lesion
incapacitante
Polvo
(material Exposicion a Usar EPP,
particulado) material 14 respirador 18
enel particulado para polvo.
ambiente
Usar
proteccion
auditivay en
zonas de
Exposicién a
Ruido 14 mayor indice 18
ruidos
de radio usar
doble
proteccion
auditiva.
Accesos con
barandas
Transito en Caida de
desmontables
la zona personal a 12
) o ) Sefializacion
trabajo distinto nivel.
del area de
trabajo.
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Tabla 4. Operacién - Bombas

Evaluacion
Evaluacion Medidas de
Descripcion riesgo
Riesgo IPERC control a
del peligro residual
implementar
E N
Atrapamiento entre Incrementar y
Maquinas / | maquinas/Arranque verificar el
equipos en inesperado del 9 cumplimiento 17
movimiento equipo/ Lesion de guardas de
incapacitante seguridad
Energia
) Contacto directo Restriccion del
Peligrosa
o con energia 8 personal ajeno 12
(Electricidad,
eligrosas a la operacion
Presion, Etc.) Pelid P
Vibracion de Detener
cuerpo Exposicion a equipo de
completo vibracion / presentar
14 18
Enfermedad disco excesiva
intervertebral vibracion,
Mantenimiento
Polvo
(material Exposicién a Usar EPP,
particulado) material 14 respirador para 18
enel particulado polvo.
ambiente
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Usar

proteccion
auditivay en
zonas de
Exposicidn a
Ruido 14 mayor indice 18
ruidos
de radio usar
doble
proteccion
auditiva.
Tabla 5. Limpieza de Conveyor y Polines
Evaluacion
Evaluaciéon Medidas de
Descripcion riesgo
Riesgo IPERC control a
del peligro residual
implementar
e WP
Polvo
(material Exposicion a Usar EPP,
particulado) material 14 respirador 18
en el particulado para polvo
ambiente
Actividades
Uso de
de Insolacion /
14 blogueador 21
Exposicion Quemaduras
solar
al sol
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Atrapamiento entre
Incrementar
maquinas /
Maquinas / y verificar el
Arranque
equipos en 9 cumplimiento 17
inesperado del
movimiento de guardas de
equipo/ Lesion
seguridad
incapacitante
Usar
proteccion
auditivay en
zonas de
Exposiciéna
Ruido 14 mayor indice 18
ruidos
de radio usar
doble
proteccion
auditiva.

EPP

Todo personal que se encuentre realizando tareas operacionales y/o mantenimiento en la planta

de filtros debera usar obligatoriamente:

EPP BASICO OBLIGATORIO

e Casco de seguridad
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Guantes acordes a la tarea

Lentes de seguridad acorde al ambiente

)OO

4

Zapatos de seguridad

Proteccidn auditiva

Chaleco reflectivo

Respirador para polvos

@O®

Disposicion de residuos solidos

COLOR CLASIFICACION TIPO DE RESIDUO
Residuos
Residuos de comida, frutas, verduras
Organicos.

Fierros, Pernos, Tuercas, abrazaderas
T Residuos Metalicos.

metalicas brocas diamantinas, cables.

Residuos Peligrosos | Tierras y virutas contaminadas por

inflamables derrames pequerios de hidrocarburos.
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Cintas y conos de seguridad, botellas,
Residuos Plasticos

manqueras, tuberias de PVC
Residuos de Papel y
Papeles y cartones.
Carton

Residuos de vidrio | Vidrios.

Procedimiento escrito de trabajo seguro (PETS)

Operacién parada y arranque de equipos - circuito 3

En planta filtros se cuenta con los siguientes PETS:

OPFC-PETS-001 OPERACION, PARADA Y ARRANQUE DE DISCOS DE FILTRO

OPFC-PETS-002 OPERACION DE BOMBAS DE VACIO

OPFC-PETS-003 OPERACION DE ESPESADOR

OPFC-PETS-004 OPERACION DE FAJAS TRANSPORTADORAS

OPFC-PETS-005 OPERACION DE COMPRESORAS

OPFC-PETS-006 OPERACION DE CAJONES BAROMETRICOS

OPFC-PETS-007 OPERACION BOMBAS DE LICOR FILTRADO

OPFC-PETS-008 OPERACION DE BOMBAS DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO
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OPFC-PETS-009 OPERACION DE BOMBAS SUMERGIBLES

OPFC-PETS-010 CAMBIO DE TELAS FILTRANTES CON HUECO EN OPERACION

OPFC-PETS-011 CAMBIO DE TELAS FILTRANTES PROGRAMADAS EN LOS

FILTROS

OPFC-PETS-012 CAMBIO DE TELAS FILTRANTES EN SECTORES

OPFC-PETS-013 OPERACION DE STACKER

OPFC-PETS-014 PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE BAC

OPFC-PETS-015 PROCEDIMIENTO DE BOMBAS VERTICALES

OPFC-PETS-016 OPERACION DE ARRANQUES DESPUES DE PARADAS NO

PROGRAMADAS

OPFC-PETS-017 LIMPIEZA DE FAJAS TRANSPORTADORAS

OPFC-PETS-018 OPERACION DE GRUA PUENTE

OPFC-PETS-019 LIMPIEZA DE ESPESADORES

OPFC-PETS-020 OPERACION DE BOMBA CENTRIFUGA 5X4 DE AGUA CALIENTE

OPFC-PETS-021 OPERACION DE DESCARGA Y LLENADO DEL ESPESADOR DE

CONCENTRADO
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Figura 1. Diagrama de flujo de espesadores
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Tabla 6. Capacidad Operativa de Filtros, Bombas y Caudal Real en las Lineas 1y 2

Tabla 7. Estado de las bombas de vacio

51
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LINEA FILTROS DISCOS AREA,‘DIB} BOMBA Cru
NOMINAL EFECTIVA REAL
055-011 10 1292 1162 217-082 5000
055-012 10 1292 1162 217-084 6095
055-013 - - - 217-085 5000
T 1292 1162 217-091 5146
1001 217-081 T300 1292 1162 217-097 2000
1002 | 217-082 | <5000 - -
1003 | 217-083 | <5000 ] ]
1004 | 217-084 | 6095 _ ]
LN | 1005 | 217-085 | <5000 - -
' To0s | 217-086 - -
1007 | 217087 | 3855 ] ]
1008 | 217-088 | <5000 _ ]
2001 | 217-091 | 5146 - -
2002 | 217092 | 6339 - -
2003 | 217-093 | 5650 1202 1152
2004 | 217-094 | 7141 i )
2005 | 217-095 5429 1292 1162
TO 2006 317-008 Z 7750 6972 5 Operativos 29241
2007 | 217-097 - CFMipie’ 4.2
2008 | 217-008 | <5000




EN OPERACION, 6 BOMBAS CUTES
BOMBA CONDICION OBSERVACION Vacio, lado Vacio, lado libre Corriente Presion de agua
motor (in Hg) {in Hg) (A) (psi)
217-081 Stand by Rendimiento Optimo - - - =40
217-082 Operativo Equipo critico 20.0 18.0 52 -
217-083 Sin Bomba Reparando - - - -
217-084 Cperativo Rendimiento Medio 205 210 58 =40
217-085 Cperativo Equipo critico 200 20.0 45 =40
217-086 Fuera de Servicio |Sin motor ni bomba - - - -
217-087 Stand by Rendimiento Bajo - - - -
217-088 Stand by Equipo critico - - - -
217-081 Operativo Rendimignto Bajo 200 21.0 bili] =40
297082 Stand by Rendimiento Medio - - - -
217-083 Stand by Rendimiento Medio - - - -
217-084 Stand by Rendimiento Optimo - - - -
217-095 Stand by Rendimiento Bajo - - - -
217-096 Fuera de Servicio Inoperativo - - - -
217-087 Operativo Moedicion pendiente 21.0 200 48 =40
217-088 Sin Bomba Reparando - - - -
UNIDADES UNIDADES UNIDADES
BOMBAS | ey operacION | EN STAND BY FUERA DE SERVIGIO 2R L B
16 5 Operativos 7 4 75%
Tabla 8. Reporte de productividad por filtro
HORAS TIEMPO . PRODUCTIVIDAD
FILTRO |N° piscos | OPERADA | 1r1 a4 |(seg/vueira |SOLIDOS |HUM. | PRESION | - 325 TMSH
SEN ) (%) (%) | (inHg) M [ib/pie?- R
SACAS n |Ko/m°-h
055-011 10 581.0 China a7 a1 77 18.0 25249 12358 133.3
055-012 10 125.0 China a7 a3 86 18.0 3133 1531.0 165.1
LINEA 1 71.9
055-014 10 327.0 China a7 48 85 18.0 196.2 958.8 103.4
055-015 10 406.0 China a7 45 id 18.0 2164 1057.5 1141
Sin
055-028 10 374.0 China a7 a8 7.8 |Vacuometr 2307 1127 4 121.6
LINEA 2 ° 72.5
055-030 10 227.0 China ] 28 88 19.0 2456 12002 1285

Tabla 9. Productividad global de planta filtros
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PRODUCTIVIDAD {Lb /pie’-h)|(Kg/m?-h)| %H:0 TMSH
TORTA STOCK 242.5 1185.1 82 767.0
Tabla 10. Productividad promedio por linea
LINEAS DE Humedad | - 325 Mesh Productividad
P TMSH
RODUCCION (%) (%)  |Lb/pie’ - h)| (Kg/m?-h)
LINEA 1 8.1 71.9 244.7 1195.8 515.9
LINEA 2 8.3 72.5 2382 1163.8 251.1
Tabla 11. Productividad por horas de operacion
HORAS DE OPERACION DE
SACAS (h) 0-200 201-400 | 401-600 =600
Equipos (und) 1 3 2 0
Productividad (Lb/ pie *-h) 3133 2242 2347 -
Productividad (kg/ m*-h) 1531.0 1095.6 1146.9 -
TMSH 165.3 354.8 2476 -
Tabla 12. Ratio de vacio
N° BOMBAS N°®FILTROS| RATIO (CFM/pie?)
o 6 42
Tabla 13. Productividad promedio de planta filtros
LINEA 1 LINEA 2
MINERAL DIRECTO/DC MINA 11+14+16
CIRCUITO DISENO MODIFICADO
SOLIDOS ALIM_PTA CONC._(%) 55 58
FAJA DE CONCENTRADO (TMN/ 650 680 %Operatividad Planta Filtros
055-013
055-014 196.2
055-015 216.4
055-016
055-017
05s-018
055-019
055-020
, 055-021
055-022
055-023
055-024
055-025
055-026
055-027
055-028 230.7
055-029
055-030 2456



Tabla 14. Productividad por horas de operacion

PRODUCTIVIDAD POR HORAS DE OPERACION

JPERACION 0-200 201- 400 401-600 2600
| Couipariund) 1 3 o 0
ctividad (Lb] 313.3 2242 2347
(Kg/m’-h| 1531.0 1095.6 1146.9
165.3 35428 2476 #VALOR!

Resultados de evaluacion de productividad:

Tabla 15. Productividad promedio por horas de operacion:

Productividad ( Ib / pie2-h )
Horas de operacion 0- 200 200 - 400 400-600 | 600-800 | MAYORA
HORAS HORAS HORAS HORAS | 800 HORAS
GALTECH 512N 208.9 237.7 257.7 200.2 187.8

Figura 3. Productividad promedio por horas de operacion:
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Productividad (Ib / pie2-hr )

280.0
260.0
. 240.0
3
3 220.0
e 4
Q
200.0
180.0
160.0
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Horas Operadas
.
Tabla 16. Rate productivo (TMSH) por horas de operacion:
TMSH
Horas de operacion | - 200 200-400 | 400-600 | 600-800 | MAYORA
HORAS HORAS HORAS HORAS | 800 HORAS
GALTECH 512N 110.1 125.3 135.8 105.5 99.0
Figura 4. Rate productivo (TMSH) por horas de operacion:
(i 3
Hrs. Operacion VS TMSH
140.0
135.0
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z 120.0
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\.

Tabla 17. Porcentaje de humedad por horas de operacion:
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% Humedad filter cake

Horas de operacion [ o_200 | 200-400 | 400-600 | 600-800 | MAYORA
HORAS | HORAS | HORAS | HORAS |800HORAS

GALTECH 512N 7.5 82 8.8 7.8 7.9

Figura 5. Porcentaje de humedad por horas de operacion:

Hrs. Operacion VS % Humedad
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Tabla 18. Evaluacion Operativa de la Tela GalTech 512N en los Filtros de Vacio — Shougang Hierro Pert

e SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A
:ca; Departamento de Investigacion y Control de Calidad
-’9“‘,‘"“ EVALUACION DE LA TELA GALTECH 512N
HORAS | 7iempo | soupos | Humepap | psi Licor Fitrado | PHOPUCTIVIDAD
FILTRO N" DISCOS | OPERADAS ( ta) %) (%) (inHig) CFMpie2 | % -325M (% Sofidos ) TMSH
EN SACAS Lb/pie2-h | Kg/m2-h

055013 10 140 93 59 7.5 23 52 63.2 26 2089 1020.9 110.1
055013 10 207 93 57 82 22 52 73.8 1.5 2484 1213.9 130.9
055-013 10 337 93 59 a1 22 52 67.2 o1 227.0 1109.3 119.7
055-013 10 435 93 59 7.9 24 52 652 02 2344 11455 1236
055-013 10 483 93 58 7.5 22 52 631 02 2440 11924 128.6
055-013 10 549 93 58 88 22 52 63.5 03 257.7 1250.3 1358
055-013 10 604 93 57 82 22 52 643 10 2120 1036.0 111.7
055-013 10 745 93 57 7.3 21 52 69.2 29 188.3 920.2 993
055-013 10 802 93 58 7.9 21 52 69.2 12 187.8 9177 990

Tabla 19. Productividad promedio por horas de operacion.
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Productividad ( Ib / pie2-h )
Horas de operacion 0-200 201 - 400 401-600 | 601-800 | MAYORA
HORAS HORAS HORAS HORAS 800 HORAS
GALTECH 512N 208.9 237.7 257.7 2002 187.8
Tabla 20. Rate productivo (TMSH) por horas de operacion
TMSH
Horas de operacién 0- 200 201 - 400 401 - 600 601-800 | MAYORA
HORAS HORAS HORAS HORAS 800 HORAS
GALTECH 512N 110.1 125.3 1358 105.5 99.0
Tabla 21. Porcentaje de humedad (%) por horas de operacién
% Humedad fiter cake
Horas de operacion 0- 200 201-400 | 401-600 | 607-800 | MAYORA
HORAS HORAS HORAS HORAS 800 HORAS
GALTECH 512N 75 82 88 7.8 7.9
Tabla 22. Especificaciones de las telas ESTANDAR VS FILTRAPOL
DETALLE UND ESTANDAR | FILTRAPOL
Polypropylene S
MATERIAL A Polipropileno
Termofijado
ACABADO - Gl
PESO Grm/M2 - 550+50
PERMEABILIDAD dm3/min/dm2 - 200+40
RESISTENCIA AL DESGARRO
DE LA TRAMA S : -
ELONGACION TRANSVERSAL - <20%

Aspecto general de la evaluacion: Para la evaluacion se consideraron los parametros usuales

con las que opera la Planta Filtros para la obtencién de filter cake como se detalla en el

siguiente punto:
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Condiciones de evaluacion: La evaluacion se ha realizado con las telas de prueba y estandar

haciendo seguimiento de la productividad desde su instalacion (0 horas).

Parametros Valor
%Solidos 54-60
Presion de Vacio (inHg)| 18-21
Ratio (CFM/pie2) 4.3-5.9
Velocidad (Seg/Vuelta) 97

Instalacion de las telas: Se colocaron las 200 telas en cada filtro para la evaluacion.

FILTRO 033-028

Resultados de evaluacion de productividad

Productividad promedio:

Productividad
TELAS Humedad . : uctivida . TMSH
(%) (Lb./pie” - h) | (Kg./m* - h)

ESTANDAR 8.2 228.3 1115.7 120.3

FILTRAPOL 7.8 199.1 972.9 104.9
Ratio productiva (TMSH) por horas de operacion:

TMSH

H°':sc;; 0-100 101-200 | 201-300 | 301-400 | MAYOR A 401

P HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS
ESTANDAR | 103.2 137.8 121.4 81.9 119.7
FILTRAPOL | 1004 122.3 111.2 76.5 94.2
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Figura 6. Hrs de operacion vs TMS

&3 )
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FILTRAPOL 7.8 8.2 8.0 Ll 7.7
Figura 7. Hrs de operacion vs humedad
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Total de telas
Horns de 0-100 101 - 200 201 - 300 301 - 400 MAYOR A 401
operacion b 3 N " TOTAL
HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS
ESTANDAR - - 2.0 - 3.0 5.0
FILTRAPOL < 4.0 4.0 7.0 6.0 21.0
SHOUGANG HIERRO PERU S.AA
Departamento de Investigacion y Control de Calidad
PRODUCTIVIDAD DE LA TELA ESTANDAR VS FILTRAPOL
FILTRO 055-028/030
HORAS : PRODUCTIVIDAD
TELA |OPERADAS ( "E“‘:z,?a) soxgos HUM. (%) (,.::g) CFM/pie2| % - 325 M - TMSH
EN SACAS Lb/pie2-h|Kg/m2-h
40 97 54 84 20 4.9 916 182.6 8923 96.3
88 97 56 7.8 20 49 69.7 208.9 1020.9 110.1
143 97 55 9.1 19 49 828 259.3 1267.2 136.7
167 97 57 84 19 52 81.8 263.5 1287.7 1389
212 97 56 9.0 19 5.9 80.0 205.5 1004.2 108.3
260 97 57 85 18 49 80.0 255.3 1247.6 1346
ESTANDAR 307 97 56 7.9 18 4.3 747 221.3 1081.5 116.6
351 97 58 84 19 49 77.0 267.6 1307.7 141.1
399 97 55 74 21 52 78.2 196.5 960.3 103.6
4492 97 55 7.7 18 4.3 721 236.1 1153.8 124.4
535 97 59 7.6 18 43 68.6 214.3 1047.2 113.0
582 97 59 7.9 20 4.3 69.6 215.6 1053.6 113.6
678 97 60 7.8 19 43 71.8 247.3 1208.5 130.4
702 97 60 82 20 43 72.3 2224 1086.8 117.2
40 97 54 7.8 21 49 922 177.2 865.9 934
88 97 55 7.7 21 49 70.1 203.5 0945 107.3
143 97 53 86 18 49 81.0 243.0 1187.5 128.1
167 97 58 7.7 20 52 80.1 220.9 1079.5 116.4
212 97 56 8.1 21 5.9 79.0 186.5 9114 98.3
260 97 57 7.8 19 4.9 821 2354 1150.4 124.1
FILTRAPOL 307 97 57 7.7 20 4.3 734 222.1 1085.4 117.1
351 97 57 7.7 21 49 76.5 238.9 1167.5 125.9
399 97 53 7.6 22 5.2 77.5 165.5 808.8 87.2
492 97 57 7.3 20 4.3 71.6 2228 1088.8 117.4
535 97 59 7.5 21 43 71.8 171.3 837.1 90.3
582 97 59 7.6 21 4.3 71.2 178.1 870.3 939
678 97 59 8.0 20 43 72.3 190.8 0324 100.6
702 97 60 7.9 20 4.3 735 131.2 641.2 69.2
Productividad promedio
Humedad Productividad
TELAS — 7 TMSH
(%) (Lb/pie” - h) | (Kg./m " - h)
ESTANDAR 8.2 228.3 1115.7 120.3
FILTRAPOL 7.8 199.1 9729 104.9
(Lb/pie2 - h)
Horas de
operacion 0-100 101 - 200 201 - 300 301 - 400 MAYOR A 401
HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS
ESTANDAR 195.8 261.4 230.4 155.3 227.1
FILTRAPOL 190.4 232.0 211.0 145.1 178.8
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Ratio productivo (TMSH) por horas de operacion:

TMSH
"“‘::::, 0- 100 101-200 | 201-300 | 301-400 | MAYOR A 401
' HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS
ESTANDAR 103.2 137.8 121.4 81.9 119.7
FILTRAPOL 100.4 122.3 111.2 76.5 94 2
Porcentaje de humedad por horas de operacion:
Horas de % Humedad
opw::ién 0-100 101 - 200 201 - 300 301 - 400 MAYOR A 401
HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS
ESTANDAR 8.1 88 88 7.9 7.8
FILTRAPOL 7.8 82 80 " & 4 r & 4
Telas cambiadas en cada filtro
RS Total de telas
‘::m 0- 100 101-200 | 201-300 | 301-400 | MAYOR A 401
/ HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS
ESTANDAR - - 2.0 - 3.0
FILTRAPOL - 4.0 4.0 7.0 6.0
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IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Discusion sobre la Optimizacion del Proceso de Filtracion

El anélisis evidencia que los parametros operativos del filtro constituyen uno de los
determinantes mas importantes para el rendimiento del proceso. Los resultados muestran que
una velocidad del disco demasiado alto incrementa la humedad del concentrado, mientras que
una velocidad adecuada favorece la formacion de tortas méas uniformes. De forma similar, una
alta velocidad del agitador dificulta la adherencia del concentrado a las telas y afecta la

eficiencia del filtrado, lo cual concuerda con el comportamiento operativo registrado.

El porcentaje de solidos de pulpa también demostrd ser un pardmetro critico. Segun los
resultados, cuando él % de s6lidos se mantiene en el rango de 55-60 %, se obtienen tortas de
buena consistencia; sin embargo, si este valor es demasiado alto, la torta se vuelve gruesa y la
humedad supera el 8.5 %, mientras que valores demasiado bajos generan tortas delgadas y secas
pero reducen la productividad del filtro. Esto confirma la necesidad de controlar

cuidadosamente este parametro para equilibrar humedad y rendimiento operativo.

El sistema de vacio, operado por bombas de vacio, también presenta un papel relevante. El
documento indica que baja presion de vacio genera tortas demasiado himedas, debido a que la
bomba no logra succionar la cantidad de agua necesaria. Asimismo, variables como amperaje
elevado, temperatura del reductor y presion de agua de refrigeracion insuficiente sefialan fallas
que disminuyen la capacidad de vacio y afectan directamente la eficiencia del proceso. Estos
hallazgos evidencian que la estabilidad mecanica del sistema es fundamental para optimizar la

filtracion.

La productividad por filtro y por horas de operacion también demuestra variaciones asociadas
al desempefio operativo y a las condiciones mecanicas de los equipos. El archivo presenta

reportes de productividad global, productividad promedio y rate productivo (TMSH) que
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muestran consistencia en las horas en que los parametros se mantuvieron estables y
disminuciones cuando existieron desviaciones en vacio, solidos o fallas mecénicas. Esto
confirma que la optimizacién del proceso no depende solo de un pardmetro, sino de la

interaccion simultanea de todo el circuito.

Por otra parte, la gestion del medio filtrante es una dimension clave. La comparacion entre telas
estandar y telas Filtrapol mostrd diferencias significativas en productividad, humedad y vida
atil. Los resultados evidencian que las telas especializadas mejoran el rendimiento del filtro,
reducen la humedad y se mantienen estables durante mas horas de operacion. Asimismo, la
presencia de telas rotas o la necesidad de cambios frecuentes afecta negativamente la
continuidad operativa y contribuye al aumento de humedad, respaldando la importancia de una

adecuada gestion de este componente.

Finalmente, los aspectos de seguridad y procedimientos operativos (PETS) incluidos en el
archivo muestran que la estandarizacion de tareas, el control de riesgos y el uso adecuado de
EPP permiten mantener la continuidad del proceso sin incidentes que puedan alterar la
operacion de los filtros o los espesadores. Un entorno seguro favorece la estabilidad de

parametros operativos y, por ende, la eficiencia del filtrado.

Discusion sobre la Reducciéon de la Humedad del Concentrado

Los resultados indican que la humedad del concentrado, medida por horas de operacion, es
altamente sensible a cambios en la velocidad del disco, el % de sélidos y la presion de vacio.
Cuando estos parametros se mantuvieron dentro de rangos operativos adecuados, la humedad
permanecio estable; mientras que desviaciones en cualquiera de ellos generaron aumentos

inmediatos en el porcentaje de humedad.
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La influencia del medio filtrante fue particularmente evidente: las telas Filtrapol permitieron
obtener menores valores de humedad, mayor uniformidad en la torta y mejor productividad,
mientras que las telas estdndar presentaron mayores fluctuaciones y necesidad de reemplazo, lo

cual se refleja en incrementos en la humedad y disminuciones en el rate productivo.

Asimismo, se muestra que los picos de humedad coinciden con momentos donde las bombas
de vacio presentaron indicios de fallas (amperaje elevado, baja presion de agua, variaciones
térmicas), lo cual refuerza la relacion directa entre el sistema de vacio y la extraccién de agua

durante la filtracion.

Finalmente, la reduccion de la humedad impact6 positivamente en la productividad, ya que
tortas mas secas permiten ciclos mas rapidos y mayor estabilidad operativa. Los valores de
TMSH vy productividad por horas confirmaron esta tendencia, validando la hipétesis central de
la investigacion: optimizar el proceso de filtracion reduce la humedad del concentrado y mejora

el rendimiento operativo global.
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V. CONCLUSIONES
Los resultados muestran que la velocidad del disco, la velocidad del agitador, el porcentaje de
solidos en la pulpa y la presiéon de vacio determinan la eficiencia del proceso de filtracion.
Variaciones en estos parametros producen tortas inestables o excesivamente himedas, mientras
que operar dentro de los rangos dptimos permite obtener una torta uniforme, compacta y con
menor humedad. Por lo tanto, el adecuado control de los pardmetros operativos constituye uno

de los factores mas importantes dentro de la optimizacion del proceso de filtracion.

El comportamiento del espesador, la estabilidad del sistema de vacio y el funcionamiento
mecanico del filtro mostraron ser determinantes para mantener condiciones operativas estables.
Cuando las bombas de vacio presentaron baja presion, sobrecarga eléctrica o temperatura
anormal, se incrementd la humedad del concentrado y disminuy6 la productividad. Esto
evidencia que la optimizacion del proceso depende del buen estado de todos los equipos que

intervienen en el circuito.

Las telas filtrantes en buen estado permiten obtener una torta adecuada y estable, mientras que
aquellas desgastadas, saturadas o rotas generaron incrementos en la humedad y disminucion en
la capacidad productiva del filtro. El analisis comparativo entre telas estandar y telas
especializadas evidencié que estas Ultimas mejoran significativamente el rendimiento del
proceso. Por lo tanto, la gestion del medio filtrante debe considerarse un componente esencial

de la optimizacion del proceso de filtracion.

El cumplimiento de los PETS, la correcta identificacion de riesgos, el uso de EPP y el
ordenamiento del entorno operativo permiten evitar interrupciones, incidentes y fluctuaciones
inesperadas en los parametros del filtro. Aunque no actuan directamente sobre la humedad, si
aseguran continuidad operativa y reducen condiciones que podrian generar fallas mecanicas o

variaciones operativas.
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Los resultados demostraron que la humedad presenta variaciones cuando existen cambios en
los pardmetros operativos, cuando el sistema de vacio presenta inestabilidad o cuando las telas
filtrantes pierden eficiencia. En las horas donde el proceso se mantuvo estable, la humedad
permanecio dentro de los limites esperados, confirmando que este indicador depende de

maltiples variables del sistema.

La velocidad del disco, la velocidad del agitador, el porcentaje de solidos y la presion de vacio
mostraron una relacion directa con el porcentaje de humedad. Cuando estos pardmetros se
desviaron de su rango 6ptimo, la humedad aument6 de manera inmediata. Esto valida que el
control de los parametros operativos es determinante para lograr una reduccion efectiva de la

humedad.

Las telas especializadas demostraron una mejor capacidad de drenaje y un comportamiento mas
estable de la humedad, mientras que las telas estdndar incrementaron la variabilidad del filtrado.
La integridad del medio filtrante influye directamente en la remocidn de agua y, por tanto, en

la calidad final del concentrado filtrado.

Se evidencié que valores menores de humedad estan asociados a mayores tasas de
productividad (TMSH) y menores tiempos de ciclo. Por el contrario, humedades elevadas
generaron pérdida de eficiencia, mayor consumo energético y reduccion del rendimiento
operativo. La reduccion de la humedad no solo mejora la calidad del concentrado, sino que

optimiza la eficiencia global del proceso.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la optimizacion del proceso de filtracion influye
de manera significativa en la reduccion de la humedad del concentrado, y que dicha relacién se
sustenta en el adecuado control de pardmetros operativos, el 6ptimo desempefio de los equipos,

la correcta gestion del medio filtrante y la estandarizacion operativa. Simultaneamente, la
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reduccion de la humedad impacta favorablemente en la productividad y eficiencia de la Planta

Filtros.
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VI. RECOMENDACIONES
Establecer rangos operativos estrictos para la velocidad del disco, velocidad del
agitador, presion de vacio y % de sélidos, verificAndolos en cada turno mediante un
checklist obligatorio.
Implementar un plan de mantenimiento preventivo especifico para las bombas de
vacio, espesadores y sistemas mecanicos del filtro, priorizando sensores de amperaje,
temperatura y presion.
Adoptar telas filtrantes de mejor desempefio y establecer un programa de inspeccion
diaria para detectar desgaste, roturas o saturacion, reemplazandolas antes de afectar la
humedad y la productividad.
Fortalecer la capacitacion en PETS, uso de EPP y control de riesgos, asegurando
continuidad operativa y evitando interrupciones que puedan modificar los parametros
del proceso.
Monitorear la humedad por horas de operacion y generar alertas operativas cuando se
detecten desviaciones, activando ajustes inmediatos en el proceso.
Optimizar los parametros operativos mediante calibraciones periddicas y analisis
estadisticos que permitan identificar rapidamente las condiciones que incrementan la
humedad.
Seleccionar telas filtrantes segln su vida Gtil, desempefio hidraulico y estabilidad en el
drenaje, sustituyendo gradualmente las telas estandar por telas especializadas de
mayor eficiencia.
Reducir la humedad del concentrado como estrategia operativa para elevar la
productividad, incorporando indicadores de eficiencia (TMSH, tiempos de ciclo,

consumo energético) en los reportes diarios.
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e Fortalecer la integracion entre areas operativas, mantenimiento y supervision para
asegurar un proceso de filtracion estable, eficiente y con menor variabilidad en la

humedad del concentrado.
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VI, ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de las variables

Variable

Definicion conceptual

Dimensiones

Optimizacion del proceso de

filtracion

El proceso de filtracion en mineria es una etapa clave
en la separacion solido-liquido, donde se reduce el
contenido de humedad del concentrado mineral
mediante equipos como filtros de presion o vacio.
Este proceso mejora la manipulacion, transporte y
comercializacion del material al minimizar el agua
retenida, optimizando la eficiencia operativa y

reduciendo costos.

Control de parametros operativos del filtro.

Desempefio de los equipos del circuito de

filtracion.
Gestion del medio filtrante.

Gestion  operativa, seguridad 'y medio

ambiente en Planta Filtros.

Reduccion de la humedad del

concentrado

La reduccion de la humedad del concentrado es un
proceso esencial en la mineria que busca disminuir el
contenido de agua retenida en el material después de

la filtracién, facilitando su manipulacion, transporte y

Comportamiento de la humedad del

concentrado.
Parametros operativos en la humedad.

Impacto del medio filtrante en la humedad.
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comercializacion. Para ello, se emplean tecnologias
como filtros de presion, filtros de disco o secadores
térmicos, optimizando la eficiencia operativa y

reduciendo costos logisticos y ambientales.

Efecto de la humedad sobre la eficiencia del

procesos.

78




Anexo 2. Matriz de consistencia

Titulo Optimizacion del proceso de filtracion para reducir la humedad del concentrado en la Nueva Planta Filtros de Shougang
Hierro Peru
Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Control de Velocidad operativa del

Problema Objetivo Hipotesis VX parametros disco (RPM). Tipo: Aplicada.
principal: general: general: Optimizacion operativos  del Velocidad del agitador
¢De qué manera | Determinar de | La optimizacion | del proceso de filtro. (RPM). Nivel:
la optimizacion | qué manera la | del proceso de | filtracion. Desempefio  de Porcentaje de sélidos de la | Explicativo.
del proceso de | optimizacion filtracion influye los equipos del pulpa (%).
filtracion del proceso de | significativamente circuito de Presion del sistema de | Disefio: No
influye en la | filtracion en la reduccion de filtracion. vacio (inHg o kPa). experimental,
reduccion de la | influye en la|la humedad del Gestion del longitudinal vy

humedad del

concentrado en

la Planta Filtros

reduccion de la

humedad del

concentrado en

concentrado en la

Planta Filtros de

medio filtrante.
Gestion

operativa,

Productividad por filtro

(TMS/dia).

correlacional-

explicativo.
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de  Shougang

Hierro Per?

Problemas

especificos:

¢De qué manera

la optimizacion

del proceso de

filtracion

influye en

el

comportamiento

de la humedad

del concentrado

en la

Filtros

Planta

de

la Planta Filtros
de  Shougang

Hierro Pera.

Objetivos
especificos:
Determinar de
qué manera la
optimizacion
del proceso de
filtracion
influye en el
comportamiento
de la humedad
del concentrado
Planta

en la

Filtros de

Shougang Hierro

Peru.

Hipdtesis

especificas:

La optimizacion
del proceso de
filtracion influye
significativamente
en el
comportamiento
de la humedad del

concentrado en la

Planta Filtros de

VY

Reduccion de la

humedad  del

concentrado.

seguridad y
medio ambiente

en Planta Filtros.

Comportamiento
de la humedad

del concentrado.

Parametros
operativos en la

humedad.

Impacto del
medio filtrante

en la humedad.

Efecto de la

humedad sobre

Productividad horaria
(TMSH).
Horas efectivas de

operacion (% de
disponibilidad).

NUmero de eventos de
fallas  mecénicas  del

sistema de vacio.

Tipo de tela utilizada
(Estandar / Filtrapol).
Duracion de la vida atil del
medio filtrante (horas).
Frecuencia de roturas o
reemplazos de tela

(veces/mes).

Poblacion: Todas
las operaciones
de filtracion en la
Planta Filtros de
Shougang Hierro

Per.

Tamafio de
muestra: Muestra
representativa de
operaciones de
filtracion en la

Planta Filtros.

Técnica:

Observacién
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Shougang

Hierro Perd?

¢De qué manera
la optimizacion
del proceso de
filtracion
influye en los
parametros
operativos  de
humedad en la
Planta Filtros de
Shougang

Hierro Per?

Shougang

Hierro Per(.

Determinar de
qué manera la
optimizacion
del proceso de
filtracion
influye en los
parametros
operativos  de
humedad en la
Planta Filtros de
Shougang

Hierro Pera.

Shougang Hierro

Peru.

La optimizacion
del proceso de
filtracion influye
significativamente
en los pardmetros
operativos de
humedad en la
Planta Filtros de
Shougang Hierro

Perd.

la eficiencia del

procesos.

Eficiencia del medio

filtrante medida en
humedad del concentrado

(%).

Cumplimiento de

procedimientos PETS (%).

Incidentes o interrupciones

operativas  relacionadas
con seguridad
(nimero/mes).

Uso adecuado de EPP (%
de cumplimiento).

Tiempos de detencion por
riesgos o actividades no

planificadas (horas).

directa y analisis

documental.

Instrumentos:

Lista de
verificacion 'y
fichas de

registro.
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¢De qué manera
la optimizacion
del proceso de
filtracion

influye en el
impacto del
medio filtrante
de humedad en
la Planta Filtros
de  Shougang

Hierro Per?

Determinar
qué manera

optimizacion

de

la

del proceso de

filtracion
influye en

impacto

el

del

medio filtrante

de humedad

en

la torta filtrada

en la Planta

Filtros
Shougang

Hierro Pera.

de

La optimizacion
del proceso de
filtracion influye
significativamente
en el impacto del
medio filtrante de
humedad en la
Planta Filtros de
Shougang Hierro

Perd.

Humedad  promedio
del concentrado (%).
Variacion de la
humedad por horas de
operacion (A%).
Numero de picos de
humedad por turno.
Relacion ~ humedad—

velocidad del disco.

Impacto del porcentaje
de soélidos sobre la
humedad

(AHumedad/ASélidos).
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¢De qué manera
la optimizacion
del proceso de
filtracion

influye en el
efecto de Ila
humedad sobre
la eficiencia del
proceso en la
Planta Filtros de
Shougang

Hierro Per?

Determinar de
qué manera la
optimizacion
del proceso de
filtracion
influye en el
efecto de Ia
humedad sobre
la eficiencia del
proceso en la
Planta Filtros de
Shougang

Hierro Pera.

La optimizacion
del proceso de
filtracion influye
significativamente
en el efecto de la
humedad sobre la
eficiencia del
proceso en la
Planta Filtros de
Shougang Hierro

Pera.

Variacion de la
humedad segln
presion del vacio (A%).
Influencia de la
velocidad del disco
sobre la humedad (%).
Tiempo de formacion

de torta (segundos).

Humedad  promedio
segun tipo de tela (%).
Consistencia de la torta
(espesor en mm).

Variacion de humedad
durante la vida util de

la tela (A%).
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indice de uniformidad

de la torta.

Rate productivo
(TMSH) segun niveles
de humedad.
Tiempo de ciclo del
filtro (min).

Costo operativo por

tonelada filtrada
(USD/TMS).
Interrupciones por

humedad fuera de

rango (veces/turno).
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Anexo 3. Evidencia fotogréafica del trabajo de campo realizado en la etapa experimental
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