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RESUMEN- La investigacion tuvo el propdsito de determinar los modelos que con mayor efectividad puedan
predecir el extractable de Ni al variar la composicion quimica-mineral de la mena tecnoldgica que alimenta a los
Hornos Herreshoff. Se realizé en una Loza (8 hornos) de la planta de Punta Gorda para turnos de 8 horas durante
tres meses aproximadamente. El procesamiento estadistico de las Bases de Datos se realizdo en EXCEL. Como
resultado, se obtuvieron varios modelos multi-variables con efectividades de prondstico del extractable de Ni
superiores que 95 % para ser probados en el escalado hacia toda la Planta de Horno; se demostro la elevada
efectividad del prondstico del extractable de Ni, al organizar la limpieza o el filtrado de las BD Sucias por intervalos
de la relacion Limonita / Serpentina (R5) en lugar de la relacion de contenidos de Fe*Ni/ Mg*Si (No. Mineral); Se
confirmé la validez del procedimiento de filtrado de Datos para ajustar los modelos multi-variables en el caso
particular de la Tostacién reductora de menas lateriticas de Ni y Co, el cual puede ser empleado para crear un
software integrado con la informacion existente en la INTRANET de una empresa para su uso en tiempo real. Se
fundamentaron las regularidades en el comportamiento de los signos y valores de los coeficientes de regresion y
correlacion, al ser comparados los mejores modelos de las BD de composicién quimica y mineralogica, enfatizando
en las contradicciones de las variables: Fe, Al y sus minerales, asi como el Ni.
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ABSTRACT- The main purpose of the present paper was to determine the multi-variable models to predict the
Efficiency of Nickel reduction with greater effectiveness, when varying the chemical-mineralogical composition of
lateritic ores in the Herreshoff furnaces. The research was made in a Loza (8 furnaces) of Punta Gorda Plant for
working periods of 8 hours during three months. The data bases and their statistical processing were made in

EXCEL. As a result, several multi-variable models were obtained , with effectiveness of prognosis superior than 95
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%; the high effectiveness to predict the Efficiency of Nickel reduction was demonstrated when organizing the
procedure of filtering Data Base by intervals of Limonite: Serpentine ratio (R5); it was confirmed the validity of the
procedure of filtering Data Base to adjust the multi-variable models in the particular case of reduction roasting of
lateritic ores, which can be employed to create an integrated software for its use in real time with the information in
the INTRANET of plant; it was explained the regularity in the signs and values behaviour of regression and
correlation coefficients when comparing the best models of chemical and mineralogical data bases, with emphasis
on the contradictions of the Ni variable, as well as the variables of Fe, Al and its minerals.

Keywords: Multi-variable modeling, Caron process, methodology of investigation.

INTRODUCCION
Los modelos multi-variables empiricos del tipo estadistico requieren de una gran cantidad de
observaciones (N) que garanticen la estructura de variacion de la calidad de la mena tecnologica
para un afio tipico de trabajo de la empresa. La complejidad mineraldgica de las mezclas de
minerales de los horizontes limoniticos y serpentiniticos determinan un conjunto de complejas
transformaciones fisico-quimicas durante su tostacion reductora en los Hornos Herreshoff por
determinadas regularidades en el comportamiento de sus metales principales, que definen el
resultado de los extractables de Ni y Co en diferentes condiciones técnico-operativas. En estos
casos, los métodos de limpieza estadisticos que se basan en el analisis de los residuos no pueden
ser aplicados por su caracter mecénico respecto al mencionado comportamiento. Por tales
razones, el procesamiento de las base de datos (BD) requiere del cumplimiento de una serie de
pasos como son:
» Seleccionar los datos que estén dentro de un patrdon tecnoldgico que corresponda al
normal funcionamiento de la tecnologia.
» Limpiar la BD por los errores absolutos del extractable de Ni y de la relacion
Limonita/Serpentina (RS5), por intervalos de confianza de este ultimo.
» Determinar los modelos con combinaciones de variables que garantizan efectividades de
prondstico del extractable de Ni (Ni Ext) superiores al 93 — 95 %.
En investigaciones anteriores (Chang et al, 2005 b) se validé dicho procedimiento para una
BD de composicion mineralogica. También hay que tener en cuenta, la importancia de los
modelos estadisticos para detectar errores subjetivos, relacionados con las fallas en el prondstico
del Ni Ext, lo que permite complementar la limpieza realizada por el error absoluto (BD Limpia
Intermedia). Después, se obtienen los modelos mas efectivos, a partir de una BD Limpia Final, lo

cual no fue abordado en el referido articulo y sera objeto de analisis del presente trabajo.
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Una de las principales insuficiencias de los modelos estadisticos es la variabilidad de los
coeficientes del modelo con el incremento del nimero de observaciones (N) y de otros factores
técnico-operativos de la planta comercial, que en ocasiones limita su uso por no comprender la
necesidad de asegurar su correccidn. Para utilizar eficazmente los modelos multi-variables en la
industria se necesita confeccionar una herramienta automatizada que acumule los datos
seleccionados, actualice los errores absolutos y auto-ajuste los coeficientes del modelo, de
acuerdo a la situacion concreta de cada loza (8 hornos) en la planta de hornos de reduccion. Por
tal razon, la solucion integral del problema es multi-disciplinario, en cuya solucidon participan
tecndlogos e informaticos.

El presente articulo se limitard a tratar el objetivo especifico de obtener los modelos
matematico-estadisticos para predecir el extractable de Ni en dependencia de la composicion
quimica de la materia prima alimentada a los hornos de reduccion. Ademas, sus resultados seran

comparados con los del trabajo Chang et al (2005 b).

MATERIALES Y METODOS
El trabajo se realiz6 en la Loza II de la Planta de hornos de reduccidn en la empresa niquelifera
Cmdte. Ernesto Che Guevara, conocida mundialmente como Planta de Punta Gorda. Los
materiales empleados son los industriales, garantizdndose las semejanzas de sus propiedades
fisicas, al considerar la variacion de sus caracteristicas durante los tres meses de investigacion.

El método empleado se basd en el aseguramiento de los factores que determinan la
semejanza técnico-operativa de la Unidad Demostrativa de Produccién (UDP), respecto a toda la
planta. Los detalles metodologicos se ofrecen en Chang et al (2005).

Los analisis quimicos de Ni, Co, Fe, Mg, Si, Al, Mn, Cr, como contenido total en las
muestras HR1, ademas de Fe (II) en forma de FeO, Fe (III) y Si libre, se realizaron en el
laboratorio “Elio Trincado™ de la Empresa Geologo - Minera de Oriente (GMO), el cual esta
certificado por las Normas de la serie ISO para andlisis de minerales industriales. Se emplearon
las técnicas de ICP y andlisis volumétrico, segin el tipo de elemento. Como son las mismas
muestras, los resultados de los extractables de niquel y cobalto, asi como los contenidos de Fe,
Ni, Co y humedad en HR1, se tomaron del Laboratorio Central de la empresa Punta Gorda para

los turnos validos, los cuales se publican en la INTRANET de la empresa para evitar los errores
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en el tratamiento de la muestra HR4 con destino a GMO, como se analizé en Chang et al, 2005
b(*).

Las BD que se analizaran seran dependientes de los extractables de Niy Co en la Loza y
se dividirdn en:  a) Composicion quimica; b) No. de Mineral (Relacién de los contenidos de
Fe* Ni/ Mg*Si); c¢) Relacion Limonita/Serpentina (R5), las que se denominaran BD Sucias y se
compararan los resultados de R5 que se obtuvieron en el articulo de Chang et al, 2005 b(*) con
la BD del No. Mineral, por ser el primero un competidor del segundo, que es el actual indicador
empleado para valorar la calidad de la mena tecnoldgica en la Planta de Punta Gorda. La
organizaciéon de dichas BD y su procesamiento estadistico se realizd en EXCEL con sus
herramientas para el andlisis de datos. Para la limpieza de las BD Sucias se empleard el mismo
procedimiento del referido articulo, basado en los errores absolutos del Ni Ext, No. Mineral y RS5.

Como resultado, se obtendra una BD Limpia Intermedia, a la cual se le diagnosticaran las
fallas de los modelos en su pronodstico, eliminando los datos que se les compruebe la causa del
error contradictorio, respecto al Ni Ext obtenido por la empresa. La BD Limpia Final resultante
servira para establecer las efectividades potenciales de los modelos ajustados a las condiciones

experimentales de la UDP.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se muestra la estructura general de las BD Sucias de forma integrada, colocando en
la primera columna, el nimero real de la observacion (N) que ocupa en la BD, correspondiente, al
dia inicial y final de cada mes de prueba. En la Tabla 2 se ofrece un resumen de los errores
absolutos de diferentes variables para cada mes de investigacion en la Loza II y sus promedios

generales ponderados.

En la Tabla 3 se muestran las BD Limpias Intermedias de forma integrada, cuando se
organizé la limpieza por intervalos de RS, con la misma estructura de las BD Sucias (Las BD
completas se ofrecen en el Reporte técnico Chang et al, 2005a). En comparacién con la Tabla 1,

se limpiaron 63 turnos poco confiables.

Analogamente, en la Tabla 4 se muestra la BD Limpia Intermedia, pero cuando se
organizo la limpieza por intervalos de No. Mineral. La cantidad de turnos resultantes en esta

tabla es mucho menor (125) que en la tabla 3 (137), debido a que el error absoluto del No.
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Mineral (0,311) es mas del doble que el de RS (0,125), como se demostré en Chang et al, 2005
b(*). Este resultado demuestra la conveniencia de organizar la limpieza por valores menores o
iguales que el intervalo de confianza de RS y realizar la modelacion empirica por dicha BD.

Los resultados de los coeficientes de correlacion par, se muestran en la Tabla 5 y el rango

de variacion de los contenidos de diferentes metales se ofrece en la Tabla 6.

En la Tabla 6, se observa un amplio rango de variacidon de los principales metales, tipico
para un afio de produccidon de la empresa, lo cual es importante para comenzar la modelacién

empirica.

Los modelos multi-variables individuales con mejores resultados fueron aquellos que no
contenian Cr, y en la mayoria de los casos, se excluyo ademads, el Mn. En el caso de los modelos
multi-variables simplificados integrados resultaron mas efectivos los modelos 181 y 184. La
seleccion de los mejores modelos se realiza por el célculo de su Efectividad General del
prondstico del Extractable de Ni respecto a las BD industrial Limpia Intermedia por la
metodologia explicada en el articulo Chang et al, 2005 b(*). En la Tabla 7 se resumen los
modelos mas efectivos, incluyendo el ejemplo de escritura del modelo 101 como ilustracion para
el resto.

La efectividad general de un 93, 4 % en el prondstico del Ni Ext respecto al error
absoluto de 3,1 es bastante bueno, ya que solo en 6 ¢ 7 ocasiones de cada 100 es posible errar,
facilitando el andlisis de las causas de dichas fallas. En las Figuras 1-3 se muestran los graficos
comparativos entre los extractables de Ni en la Loza Il y el pronosticado por el modelo 101, para
cada turno y dia, durante los meses de investigacion. En estas, se sefialan con puntos rellenos y
numeros del 1 al 9 sobre el grafico de prondstico, los dias y turnos que superaron el error
absoluto de 3,1 en los tres meses muestreados, los cuales corresponden a las fallas del modelo
pronostico respecto al real (LOZA II). También se muestra en dichas figuras, pero sobre el
grafico del Ni Ext Loza, con puntos rellenos, los saltos, de un turno respecto a su anterior,
superior al intervalo confiable de Ni Ext = 5,2 durante la operacion normal de la Planta de
Hornos, como respuesta a las variaciones bruscas de la calidad de la mena tecnoldgica o a errores
en la informacion que se ofrece en los datos de origen. En cualquiera de los casos, la localizacion
de las causas de errores subjetivos permiten eliminar 9 turnos de la Tabla 3 (7 fallas y 2 del salto
3 en la fig. 1) y formar las BD Limpias Finales con 128 datos, cuyo procesamiento informara

sobre la potencialidad real de prondstico del Extractable de Ni por los modelos seleccionados
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(Tabla 8). EI analisis detallado de las causas de fallas y saltos se realizé en el reporte técnico
Chang et al, (2005a) y se resume en el articulo Chang et al (2005 b).

La comprobacion de la calidad de la limpieza efectuada se realiza construyendo los
graficos de extractables de Niy Co en funcion de RS y No. Mineral para las BD "Sucia y Limpia
Final”. Los sintomas de que es correcto el procedimiento son: a) la tendencia de incremento de
ambos extractables se mantiene en cada BD; y b) Los valores del coeficiente de determinacion
R? para la curva poli-némica de segundo orden correspondiente al extractable de Ni se
incrementa apreciablemente, y la de Co en menor medida, pero aumenta. Esto se aprecia en las
figuras 4 y 5 para RS, y Figuras 6 y 7 para No. Mineral. En el articulo de Chang et al, (2005 b) se
publicaron dichas funciones para las BD Limpias Intermedia.

Al comparar los modelos multi-variables integrados en una (RS y No. Mineral) es
necesario referirse a la Tabla 9, en la cual se muestra los principales indicadores estadisticos y las e
fectividades generales de pronostico del extractables de Ni para diferentes BD. Para la situacion
actual de una BD Sucia, ambos modelos son inefectivos, al no superar el 71 %. Al limpiarse esa
misma BD por intervalos de RS y hacer la limpieza final, el modelo lineal de R5-Fin alcanza un
96,09 % de efectividad general de prondstico para efectividades puntuales mayores o iguales
que 99,5 %, la cual es superior al del No. Mineral. Cuando se limpia por intervalos de No.
Mineral para obtener una BD Limpia Intermedia, la efectividad general de prondstico del Ni Ext
se encuentra muy por debajo del 90 % con 12 turnos menos, lo que demuestra la necesidad de
limpiar la BD de composicion quimica por intervalos de RS. Estos argumentos refuerzan la
hipédtesis de sustituir al No. Mineral por R5, como indicador para valorar la calidad de la mena
tecnologica producida por la mina (SM2) y preparacion de mineral en SMS.

La comparacién de las mejores combinaciones de variables para dos prototipos de
modelos de composicion quimica y dos de composicion mineraldgica, representados en las
Tablas 10 y 11, permite demostrar la variacion o evolucidon de los valores y signos de los
coeficientes de regresion de cada una de las variables y la intercepcion para las tres BD
analizadas. Para los modelos del prototipo 101 y 105 se observa una buena estabilidad de los
signos y valores de los coeficientes de regresion, si se compara con los prototipos del modelo 8
de composicion mineraldgica, los cuales muestran un apreciable cambio en cada tipo de BD.

El Fe y sus minerales poseen los mas altos contenidos en la composicion de la mena

tecnoldgica, lo que determina en gran medida el resultado final del extractable de Ni
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pronosticado, resultando preocupante el signo negativo del Fe en los modelos 101 y 108
(contrario al de su coeficiente de correlacion par), lo cual puede ser explicado por el balance de
influencias de los diferentes minerales enlazados con éste (ver los signos de la Gobhetita,
Nontronita y Magnetita- Maghemita en los prototipos del modelo 2 y 8). Al ser la Nontronita
muy estable en sus coeficientes negativos, tanto el de correlacion par como el de regresion, con
contenidos mucho mas bajos que los dos restantes minerales de Fe; entonces el nivel de aporte o
disminucion al extractable de Ni en sus respectivas ecuaciones de regresion dependerd de la
relacion de contenidos que exista entre la Gohetita y el sistema mineraldgico Magnetita-
Maghemita, ya que en todos sus modelos tienen signos contrarios, a pesar de sus elevados y
positivos coeficientes de correlacion par, lo que sugiere la posibilidad de controlarlos en la mina
y en el reciclo de polvo en Planta de Hornos de reduccién. Los prototipos del modelo 2 son los
unicos que dan un balance positivo, y por tanto, un aporte al Ni Ext, lo que desde el punto de
vista tecnoldgico es correcto, contribuyendo de forma decisiva a obtener coeficientes libres
(intercepcion) menores que 85, en contraste con el resto de los modelos que son superiores a 100
en casi todos los casos. De aqui se deduce, /a utilidad de los prototipos del modelo 2 para
diagnosticar el proceso con elevadas efectividades, reflejandose en su capacidad de detectar mas
fallas que el resto, lo que se ilustra en las Figuras 8 y 9 para el mes de Junio. De esta manera,
para el modelo 2 habra otra etapa de limpieza de la BD Limpia Final con 4 datos menos, cuyo
modelo ajustado tendrd mejores indicadores estadisticos y efectividades superiores al 99 %.

La ley de Ni es sumamente importante en la tecnologia y como regla, permanece bajo un
estricto control para mantenerlo en un elevado rango. Sin embargo, todos los modelos de los
prototipos 101 y 105 dan coeficientes de correlacion par negativos y muy pequefios en valores,
como en el caso del Al, lo cual es sintomatico de una funcion poli-ndmica de segundo grado que
tiene doble comportamiento en el rango de valores que se estudid, como se muestra en la Figura
10 para el Ni; o sea hasta valores alrededor de 1,3 % se alcanza un maximo, a partir del cual, el
incremento de la ley de Ni, tiende a disminuir, afectando también al Co. Dicho comportamiento
corresponde con el aumento del contenido de minerales del grupo de la Serpentina que son ricos
en Ni, que disminuyen los valores de RS y por tanto, de ambos extractables. Desde el punto de
vista practico, esta regularidad permite controlar en el proceso, los limites de la ley de Ni en

correspondencia con la relacion Limonita: Serpentina (RS).
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Para continuar con el doble comportamiento del Al, representado en la figura 11, se observa que
a valores mayores que 4,6 % de Al, el extractable de Ni tiende a disminuir, mientras que el de Co
continua incrementandose; tal regularidadconfirma que se ha incorporado mds minerales de la
capa superior de LB cerca del contacto con la de escombro, que es mas rica en Co. El aporte del
aluminio al Ni Ext en los prototipos del modelo 105 es ligeramente negativo en la BD Limpia
Intermedia (con un maximo de -1, 4 %), anulandose su influencia en la BD Limpia Final (max —
0,16 %); mientras que para la BD Sucia su aporte es ligeramente positivo (1,8 %). En todos los
casos existid una plena correspondencia de los signos y significacion de valores entre los
coeficientes de correlacidon par y los de regresion. Sin embargo, en los modelos del prototipo 2,
los dos minerales principales con los cuales se asocian tienen comportamientos diferentes, ya que
la Halloysita siempre manifiesta una clara influencia negativa como corresponde a su naturaleza
serpentinitica, mientras que la Gibbsita refleja un mayor aporte al Ni Ext, pero en contradiccion
con los signos del coeficiente de correlacion par. Como resultado, se obtiene un balance positivo
en el aporte para las BD Limpia Final y BD Sucia, siendo practicamente despreciable (menor que
0,23 su valor negativo) en la BD Limpia Intermedia. Tales resultados se corresponden mejor con
la influencia positiva que ejerce la Gibbsita, como el segundo mineral mayoritario del horizonte
limonitico (LB), sobre el Ni Ext en el proceso Caron.

El resto de los metales y minerales involucrados en los prototipos de modelos de las
Tablas 10 y 11, son muy estables en signo y valores para los analisis de regresion y correlacion
par, correspondiéndose con el caracter de sus influencias sobre los extractables de Ni y Co. Por
tanto, se recomienda emplear preferentemente, la combinacidon de variables de los modelos del
prototipo 2 para diagnosticar la tostacion reductora de las menas lateriticas, lo que no excluye la
evaluacion del resto de los modelos recomendados en la etapa de escalado hacia toda la Planta de
Hornos.

En la Tabla 12, para la condiciéon de limpieza por intervalos de R5, se comparan los
modelos multi-variables integrados en: No. Mineral para las BD de composicion quimica y R5
para las BD de composicion mineraldégica. Ambos grupos de modelos se caracterizan por
coeficientes muy estables y cercanos en valores, que los distinguen de los modelos por
combinaciones de variables independientes. Todas las funciones lineales y poli-ndmicas

representadas en la Tabla 12 se caracterizan por indicadores estadisticos muy parecidos, aunque
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menores que los de las Tablas 10 y 11. Para las BD Limpias, las efectividades generales respecto
al 99,5 % de efectividad puntual, se encuentran en un 2-3 % por debajo del resto de los modelos.
Sin embargo, para el 99% de efectividad puntual, solamente en el caso de la BD Limpia Final del
modelo poli-ndmico de segundo orden del No. Mineral alcanza una efectividad general casi ideal
(superior al 99 %), mejorando la potencialidad del prondstico futuro de todos sus competidores;
mientras que los demas modelos de la Tabla 12 mantienen sus efectividades generales iguales o
menores que el resto. Tal comportamiento, sugiere la necesidad de evaluar los modelos de las BD
Limpias durante el escalado hacia toda la planta, como medida de vigilancia del indicador de
calidad de la mena tecnoldgica.

Si los Modelos finales se utilizan para pronosticar el Ni Ext en el resto de las BD, se
obtendran efectividades muy parecidas a las reflejadas en las Tablas 10-12 para cada BD, como
se muestra en la Tabla 13. Estos resultados demuestran la necesidad de ajustar los modelos
finales para las BD industriales limpias, las cuales varian sus coeficientes al variar el nimero de
observaciones, los errores absolutos involucrados y otros factores. Por tanto, es imprescindible
crear un software que trabaje en tiempo real sobre la Intranet de la Empresa para garantizar su
confiabilidad y rapidez del resultado. Dichos modelos actualizados seran empleados diariamente
para seleccionar la informacion confiable que formaran parte de la BD Limpia de la Empresa por

la que se realizaran el analisis de Procesos y las predicciones de los Extractables de Ni.

CONCLUSIONES

1. Se obtuvieron varios modelos multi-variables con efectividades de prondstico del
Extractable de Ni superior al 95 % para probarlos en el escalado hacia toda la Planta de
Horno.

2. Se demostrd la elevada efectividad del pronostico del extractable de Ni, al organizar la
limpieza de las BD Sucias por intervalos de RS en lugar de No. Mineral.

3. Se confirmo la validez del procedimiento de limpieza para ajustar los modelos multi-
variables en el caso particular de la Tostacion reductora de menas lateriticas de Ni y Co,
el cual puede ser empleado para crear un software integrado con la informacién existente
en la INTRANET de una empresa para su uso en tiempo real.

4. Se fundamentaron las regularidades en el comportamiento de los signos y valores de los

coeficientes de regresion y correlacidn, al ser comparados los mejores modelos de las BD
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de composicion quimica y mineralogica, enfatizando en las contradicciones de las

variables: Fe, Al y sus minerales, asi como el Ni.
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Figura 1. Comparacion entre los extractables de Ni de lalozay
del modelo 101. Mes junio-julio. BD Limpia intermedia.
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modelo 101. Mes octubre. BD Limpia Intermedia. Composicion
quimica.
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Figura 3 . Comparacion entre los extractables de Ni de laloza y del
modelo 101. Mes noviembre. BD Limpia Intermedia. Composicion

Relacién Limonita/Serpentina (R5) en HR1

quimica.
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Figura 4. Influencia de R5 sobre los extractables de Ni y Co. BD Sucia.
N=200.
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Figura 5. Influencia de R5 sobre los extractables de Niy Co. BD Lim pia final.

N=128.
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Figura 7. Influencia del No. Mineral sobre los extractables de Niy Co. BD
Limpia final. N =128.
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Figura 8. Comparacion entre los extractables de Ni de la loza y
del modelo 101 final. Mes junio-julio. BD Limpia final.
Composicién quimica
87 87
X —
g 84 + +84 o
o o
- Pronostico EY“NA 2 'S- X
) = o X -
c 81 Z\ A ¥ A 81 L i
- Z
= Ni Ext L \E/ 35S
3 2
o 87 17838
:g Saltg 1 k4 g
Q c
£75 75 8
13 o
w
72 — ‘ 72
2|13|{1|112/1|3/1/2\3|1|2|3|1(2(2|3|1|2|3|2|3|2|3/2|3|1|2|3|3|1|3|3
193 121232 5 8 1010 16171718

Turnos y dias




ISSN 0258 5979 Mineria y Geologia v. 22 n. 2, 2006

Figura 9. Comparacion entre los extractables de Ni de la loza y del
modelo 2 Final. Mes junio-julio. BD Limpia Final. Composicion
mineraldgica.
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Figura 10. Influencia del Ni sobre los extractables de Niy Co. BD Limpia
Final.
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Figura 11. Influencia del Al sobre los extractables de Ni y Co. BD Limpia
Final.
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