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RESUMEN

Este estudio fue desarrollado en una empresa minera ubicada en el norte de Chile con el
proposito de identificar las variables que tienen mayor incidencia en la produccion de catodos de cobre
de alta calidad, especificamente se hizo hincapié en los porcentajes de plomo y azufre que son las
impurezas relevantes en la discriminacion de catodos de alta calidad, considerando la Norma L.M.E
(London Metal Exchange), que rige el mercado del cobre.

El experimento fue desarrollado utilizando un segmento de datos representativos de las
condiciones actuales de operacion bajo un enfoque de diseho experimental con dos niveles y con cuatro
factores para el analisis del plomo y de seis factores para el caso del azufre.

Los resultados obtenidos ofrecen un importante referente para orientar futuras acciones
de mejoramiento de la calidad y productividad asi como poder identificar factores metallrgicos que
poseen un fundamento estadistico objetivo y, ademas, contar con ecuaciones preliminares para estimar
porcentajes de impurezas ante eventuales cambios en las condiciones de operacion.

1.- INTRODUCCION

Durante los Gltimos ahos, la produccion de cobre a nivel mundial ha aumentado
significativamente con relacion a periodos anteriores, lo que ha influido en la caida sostenida del precio
del mineral. Esta sobre oferta ha inducido a que las grandes compahias cupriferas adopten diversas
estrategias de comercializacion para enfrentar reducciones de precio o nuevas estrategias de manufactura
para mejorar su productividad y eficiencia.

En el grafico N° 1 se observa la tendencia en general decreciente que ha venido
experimentando el precio del cobre durante los Ultimos 6 ahos, por lo que el desafio es ofrecer al mercado
productos(catodos) High Grade a fin de obtener premios por sobre el valor del mercado.
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Figura 1: Evolucion precio del cobre
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En atencion al comportamiento que han venido experimentando estas variables economicas
alo largo de los ultimos seis anhos esta situacion induce a la empresa bajo estudio a abordar esta situacion
adversa, particularmente a través del estudio de sus variables y practicas operacionales de modo de disehar
futuras estrategias que permitan ofrecer un mejor margen de comercializacion para los catodos de cobre.

En este sentido, este estudio, que forma parte de un Multi Proyecto en la empresa minera,
enfrenta esta situacion al utilizar un enfoque estadistico para descubrir y dimensionar oportunidades de
mejoramiento de la calidad de sus productos asi como también proporcionar evidencia objetiva para
respaldar practicas operacionales como producto del trabajo y conocimiento adquirido a través del
desarrollo del estudio.

2.- OBJETIVO PRINCIPAL Y METODOLOGIA

El objetivo principal del estudio fue identificar las principales variables que inciden en la
calidad de los catodos de cobre producidos en la nave de electro-obtencion e identificar acciones para el
mejoramiento continuo de la calidad.

Para el desarrollo del estudio se tuvo en cuenta la siguiente metodologia:

+ Resultados de reuniones de Equipos de Mejoramiento de Negocios “Business Improvement Teams”
que trabajan bajo el programa de optimizacion corporativo de la empresa “Quest for Zero”, quienes
precisaron el escenario en estudio.

+ Analisis estadistico de las cuatro variables de calidad utilizadas en la empresa: Plan de Produccion,
Calidad de Electrodos, Practicas Operacionales y Variables Metalurgicas.

+ Utilizacion de la metodologia de mapeo reverso “lean pull” para precisar estandares técnicos y verificar
trazabilidad respecto de los valores maximos y minimos de los factores bajo estudio

+ Utilizacion de la Norma L.M.E (London Metals Exchange) como referente para identificar las variables
de respuesta para la aplicacion del diseho de experimentos.

« Utilizacion de técnicas estadisticas, entre ellas: Cartas de control y analisis de Capacidad de procesos.

+ Utilizacion de técnicas de diseho de experimentos tales como disehos factoriales y superficies de
respuesta para identificar factores relevantes y presencia de interacciones importantes.

« Utilizacion de software statgraphics para facilitar la obtencion de resultados tanto en el ambito del
analisis estadistico como de control de calidad y diseho experimental a través de su opcion de
diseno definido por el usuario.

+ Utilizacion de la metodologia de Gage R & R para verificar la efectividad y confiabilidad de los sistemas
de medicion.
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3.- DESARROLLO Y RESULTADOS
3.1.- Introduccion de como se abordo el disenho

Para identificar las variables relevantes que inciden en la calidad del cobre, se consideraron
las opiniones vertidas por el equipo de mejoramiento de negocios de la empresa permitiendose identificar
los factores que inciden directamente en los niveles de plomo y azufre presentes en los catodos de
cobre. Los factores considerados en un principio fueron los siguientes: Concentracion de Cobre,
Concentracion de Cobalto, Temperatura del electrolito alimentacion celda, Densidad de Corriente, Peso
Catodos, Dosificacion de Guar y Flujo Alimentacion Celda.

Dada la experiencia operacional previa existente sobre la materia se opto por realizar dos
disenos experimentales utilizando la informacion historica ya existente y previamente depurada. El caracter
de los disenos fue el siguiente: un diseho 2* con el plomo como su variable de respuesta y un segundo
diseho 2% con el azufre como su variable de respuesta.

3.2.- Resultados y conclusiones para el Plomo y Azufre

La Tabla 1 identifica los factores de cada diseho y sus correspondientes rangos de
parametros. Los graficos siguientes indican los resultados obtenidos en ambas aplicaciones.

Tabla 1: Caracteristicas de los diseho analizados

Factores en diseno 2* Nivel bajo Nivel alto
A:Concenracion de cobalto (ppm) 142 169.5
B: Temperatura electrolito (°C) 44.6 50.5
C: Densidad de corriente (A/m?) 269.6 326.6
D: Peso catodos (Kg) 76.5 103.3
Factores en disenho 2° Nivel bajo Nivel alto
A: Concentracion de Cu (gpl) 39.7 44.3
B: Temperatura electrolito (°C) 44.6 50.5
C: Densidad de corriente (A/m?2) 269.6 326.6
D: Peso catodos (Kg) 76.5 103.3
E: Dosificacion de Guar (gr/ton) 920 240
F: Flujo a celdas (m®/hra) 4576 5119.4
Figura 2: Pareto estandarizado para el Plomo Figura 3: Interacciones entre Peso Catodos y
Densidad de Corriente
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Figura 4: Pareto estandarizado para el

Azufre

Figura 5: Interacciones entre Flujo y Guar
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Los analisis de varianza identifican dos interacciones que tienen un p-value menor que
0.1, indicando que tales interacciones son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza
del 90%. La individualizacion de tales interacciones, ordenadas en forma descendente respecto de sus

p-value, son las siguientes:

CD: Densidad de corriente v/s - Peso catodos
BD: Temperatura electrolito v/s Peso catodos

P-value = 0.0701
P-value = 0.0743

Tabla 2: Analisis de varianza y P-value para el Plomo

A:Conc_ Cob

B: Temp

C:Deng Cte

D:Peso_Cat

AR

AC 0
AD

BC

BD

cD

ABC

ABD

ACD

BCD 0
Total error

3.42701
12.2184
10.4439
6.33623
17.7735
.130293
0.57913
3.25324
29.3996
30.3192
11.2441
16.9501

17.037
.494876
350.138

Analisis de Warianza para el Plomo

3.42701
12.2184
10.4439
6.33623
17.7735
0.130293
0.57913
3.25324
29.3996
30.3192
11.2441
16.9501
17.037
0.494876
8.75344

R L G ]

.

F-Ratio P-Value
0.39 0.5351
1.40 0.2444
1.19 0.2812
0.72 0.3999
2.03 0.1619
0.01 0.9035
0.07 0.7983
0.37 0.5456
3.36 0.0743
3.46 0.0701
1.28 0.2638
1.94 0.1718
1.95 0.1707
0.06 0.8133

Para el analisis del Azufre se detectd que existen seis efectos que tienen un p-value menor
que 0.1, indicando que ellos son significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 90%.
Sin embargo, a diferencia de lo observado con el plomo, en esta situacion se observan tres interacciones
y tres efectos principales significativos. La individualizacion de tales efectos ordenados en forma

descendente respecto de sus P-value, son los siguientes:

EF: Dosificacion de Guar v/s Flujo a celdas

DF: Peso catodos v/s Flujo a celdas

D : Peso catodos
A : Concentracion de Cu

CF: Densidad de corriente v/s Flujo a celdas

C : Densidad de corriente
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P-value = 0.0092
P-value = 0.0355
P-value = 0.0367
P-value = 0.0442
P-value = 0.0580
P-value = 0.0622
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Tabla 3: Analisis de varianza y P-value para el Azufre

Analsis de Warianza para Asufre

Source Sum of Squares Df HMean Sguare F-Ratio P-Value
4:Conc Cu 26.4882 1 26.4882 4.38 0.0442
B: Temp 1.7881 1 1.7881 0.30 0.5904
C:Dens_Cte 22.5409 1 22.5409 3.73 0.0622
D:Peso_Cat 28.6801 1 28.6801 4.74 0.03567
E: Guar 1.86404 1 1.86404 0.31 0. 5826
F:Flujo 2.15445 1 2.15445 0.36 0.5548
AR 0.960882 1 0.960882 0.16 0.56928
AC 6.5861 1 6.5861 1.09 0.3044
AD 2.18508 1 2.18508 0.36 0.5520
AR 2.43014 1 2.43014 0.40 0. 5306
AF 0.773413 1 0.773413 0.13 0.7230
BC 12.2707 1 12.2707 2.03 0.1638
BD 0.510845 1 0.510845 0.03 0.77132
BE 13.0008 1 13.0008 2.15 0.1522
BF 1.31307 1 1.31307 0.22 0.6444
cD 12.8468 1 12.8468 2.12 0.1545
CE 0.369581 1 0.369581 0.06 0.8063
CF 23.3308 1 23.3308 3.86 0.0580
DE 0.832367 1 0.832367 0.14 0.7131
DF 29.07 1 29.07 4.80 0.0355
EF 46.2697 1 46.2697 7.65 0.0092
Total error 199.666 33 6.05049

A continuacion se presentan las ecuaciones de regresion multiple para el plomo (r? = 30,65%)
y para el azufre (r?=67,93%) que permitira estimar los niveles de las variables de respuesta respectivas
ante diversos escenarios.

Plomo = 16272,4 - 99,7414*Conc_Cob - 568,459*Temp - 9,74535*Dens_Cte -60,85*Peso_Cat +
3,62343*Conc_Cob*Temp + 0,0189335*Conc_Cob*Dens_Cte +0,3108*Conc_Cob*Peso_Cat
+ 0,973578*Temp*Dens_Cte +3,81184*Temp*Peso_Cat - 0,336726*Dens_Cte*Peso_Cat -
0,00557021*Conc_Cob*Temp*Dens_Cte - 0,0236426*Conc_Cob*Temp*Peso_Cat +
0,00275299*Conc_Cob*Dens_Cte*Peso_Cat - 0,00150459*Temp*Dens_Cte*Peso_Cat

Azufre = -2,69706 + 11,9283*Conc_Cu - 0,905159*Temp + 7,13307*Dens_Cte- 32,2032*Peso_Cat -
2,32221*Guar + 0,1213*Flujo +0,134056*Conc_Cu*Temp - 0,0510165*Conc_Cu*Dens_Cte
+0,0824382*Conc_Cu*Peso_Cat + 0,0202066*Conc_Cu*Guar -0,00235109*Conc_Cu*Flujo
+ 0,0380013*Temp*Dens_Cte -0,0188411*Temp*Peso_Cat - 0,0226336*Temp*Guar -
0,00230136*Temp*Flujo+ 0,00898785*Dens_Cte*Peso_Cat + 0,000626339*Dens_Cte*Guar
- 0,00151534*Dens_Cte*Flujo + 0,00257578*Peso_Cat*Guar +0,0052814*Peso_Cat*Flujo
+ 0,000435141*Guar*Flujo

3.3.- Optimizacion de parametros

Si bien las ecuaciones de regresion no arrojaron un grado de correlacion alto (superior a
75%) si ofrecen, en una primera etapa, la posibilidad de identificar los niveles de los factores que
entregarian un valor o6ptimo o esperado para plomo y azufre, de modo de poder cotejarlos con los
estandares operacionales vigentes en la empresa; por otra parte, consideramos que esta herramienta
puede ser muy til al momento de evaluar cambios operacionales o de estructura dentro de algin area
de la planta, que involucren variaciones a los niveles actuales de operacion.

Para identificar los valores optimos de los factores que proporcionarian una calidad de
catodos High Grade, se fijo un valor de impurezas para el plomo de 2 ppm y de 6 ppm para el azufre,
obteniéndose los niveles dptimos de los factores como se presentan en la Tabla 3. Ademas, los graficos
obtenidos a través del software utilizado nos permiten observar las zonas o contornos para diferentes
valores esperados de impurezas de plomo y azufre.
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Tabla 4: Especificacion de nivel bptimos para factores de experimento

Factores Optimo Plomo Optimo Azufre High Grade
(Pb<3yS<8ppm
Concentracion Cobre [gpl] —— 42 42
Temperatura [°C] 48 48 48
Densidad Corriente [A/m?] 288 286 287
Peso Catodos [Kg] 91 93 92
Dosificacion De Guar [gr/Ton] —— 170 170
Flujo Alimentacion Celdas [m3/hr] —— 4.870 4.870
Concentracion Cobalto [ppm] 156 —— 156
Figura 6: Contornos estimados para el Plomo Figura 7: Contornos estimados para el Azufre
Contornos Estimados para el Plomo _ontornos Estimados para la Superficie Respuest:
Conc_Cob=155,75, Temp=47,55 Conc_Cu=42,15,Temp=47,55,Dens_Cte=298,1,Peso_Cat=89,4
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4.- CONCLUSIONES

El analisis de los resultados permitio identificar y confirmar aquellos factores que juegan
un rol estadisticamente significativo en la obtencion de catodos de cobre con bajos niveles de impurezas
de plomo y azufre, ademas, permitid determinar que el factor concentracion de cobalto no fue
estadisticamente significativo como efecto principal y tampoco como efecto importante que interactua
con otro factor de modo que puede ser estudiada su omision en futuros disehos de esta naturaleza.

La experiencia practica acumulada y observada en torno al desarrollo de este trabajo
permitid confirmar la hipotesis que la obtencion de catodos de alta calidad también esta influenciada con
la observancia, entre otras, de buenas practicas operacionales durante su manufactura.

Lo anterior induce a desarrollar y/o mantener vigentes adecuados procedimientos de
operacion y control, en especial sobre los parametros y factores abordados en este estudio, en atencion
aque, por una parte, los analisis preliminares a las respectivas cartas de control e indicadores de capacidad
ofrecen una oportunidad de mejoramiento y, por otra parte, este estudio ofrece una evidencia objetiva
para orientar esfuerzos de gestion hacia aquellos factores y niveles que fueron individualizados como
estadisticamente significativos.
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