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RESUMEN- La investigacion se realizé en una Loza (8 hornos) de la Planta de Hornos de Reduccion en la Empresa
niquelifera de Punta Gorda, para turnos de 8 horas durante tres meses aproximadamente. Se determinan los modelos
que predicen con mayor efectividad el extractable de Ni al variar la composicién quimica-mineraldgica de la mena
tecnoldgica que se alimenta a la planta, lo cual constituye la base para el control avanzado del circuito tecnoldgico
Mina- Preparacion de minerales- Hornos de Reduccion con la finalidad de elevar la productividad, reducir el
consumo de energia y disminuir los costos de produccidon. Las bases de datos y su procesamiento estadistico se
realizaron en EXCEL. Como resultado, se obtuvieron varios modelos multi-variables con efectividades de prondstico
del extractable de Ni superiores que 91 % para ser probados en el escalado hacia toda la Planta de Horno; se valido la
efectividad del Software COMPRAC para obtener modelos, basados en la composicion mineraldgica; se demostrd la
utilidad del método de diagnostico empleado para detectar las causas de errores subjetivos y seleccionar la
informacion confiable en el circuito tecnoldgico evaluado; se validé una metodologia de investigacion eficaz para la
modelacién empirica a escala de Unidad Demostrativa de Produccion, basada en el aseguramiento de la Semejanza

técnico-operativa de grandes Plantas con régimen de trabajo continuo.
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investigacion.
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ABSTRACT- The investigation was made in a Loza (8 furnaces) of Punta Gorda Plant for turns of 8 hours during

three months The purpose of the paper was to determine the multi-variable models to predict the Efficiency of Nickel
reduction with greater effectiveness, when varying the chemistry-mineralogical composition of lateritic ore in the
Herreshoff furnace, which constitutes the base for the advanced control of the technological circuit: Mine-Ore
Preparation Plant- Reduction furnaces Plant, with the purpose of elevating the productivity, reducing energy
consumption and diminishing the production costs. 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 91
%,; the efficacy of COMPRAC Software was validated to obtain models based on the mineralogical composition; the
utility of the diagnosis method was demonstrated to detect the causes of subjective errors and to select the reliable
information in the evaluated technological circuit; An efficient research methodology for the empirical modeling on
scale of Demonstrative Production Unit was validated , based in the securing of the technical-operative Similarity of

great Plants with continuous regime of operating.

Key words: Multi-variable modeling, Technical-operative Similarity, Caron Process, Research methodology.

INTRODUCCION

El Proceso CARON es el mas ineficiente metalirgica y energéticamente entre todas las
tecnologias para el tratamiento de menas lateriticas, por tales razones, desde el afio 1988 no se ha
construido ni proyectado en el mundo otra planta metalurgica analoga (Taylor, 1995). Una de sus
causas, radica en el empleo de mezclas de minerales del horizonte de Limonita de Balance (LB)
con el de Serpentina Blanda (SB) en proporciones masicas no menores que 3:1, lo cual requiere
de un complicado y riguroso control de la calidad del producto minado, de una adecuada
homogenizacién y preparacion mecédnica de la mena tecnoldgica antes de ser alimentada a los
hornos de reduccion, que es donde ocurren las primeras transformaciones fisico-quimicas.

Por tanto, en la Empresa niquelifera "Comandante Ernesto Che Guevara”, en Moa,
Provincia Holguin, Cuba, conocida mundialmente como Planta de Punta Gorda, se necesita
estudiar la evolucion cualitativa y cuantitativa de la materia prima en el circuito tecnologico:
Mina - Preparacion de minerales - Hornos de Reduccién, en el cual existen varias fuentes de
pérdidas y muestras claves, las cuales se ilustran en la figura 1, la que ademas incluye la futura
operacion de Homogenizacion en la Mina y los nombres de las muestras: SM2 en la Mina, SM8
al finalizar la preparacion mecdnica y secado de la mena, HR1 a la entrada de los hornos de

reduccion y HR4 en los tanques de contacto (TK) entre la mena tecnologica reducida y el licor
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carbonato amoniacal, por ésta ultima, se evalta el resultado final de la reduccion de la mena por
los Extractables de Niquel (Ni Ext) y Cobalto (Co Ext).

En el inicio de dicho control, se pueden considerar las muestras de campo para analisis rapido
con vista a agilizar las decisiones operacionales de explotacion geologico-minera que deben
reflejarse en la muestra SM2, cuando se trabaja por tiro directo hacia la planta metalirgica. Sin
embargo, por diversas situaciones operativas en la planta de preparacion de minerales es
necesario almacenar en las galerias parte de la mena que se transporta hacia dicha planta,
asi como en época de lluvia, es recomendable mantener bajo techo (deposito interior)
una reserva apreciable de mena tecnoldgica para respaldar varios dias de inactividad de
la Mina.

En tales circunstancias, la muestra SM2 no es representativa, por lo que se requiere de un
estricto control de la mena en dichos depositos (interior y galeria). Posteriormente, al pasar por
las operaciones de secado y molienda en la planta de preparacion de minerales, la mena original
sufre algunas pérdidas mecanicas, por chimenea y separacion de piedras de serpentina (ver fig. 1)
a la entrada y salida del horno de secado, que distorsionan el resultado de SM2 o el de los
depositos.

Por tales razones, la homogenizacion resultante es controlada en la muestra SMS, la cual
debe garantizar el objetivo final, que es la calidad de la mena tecnologica a la entrada de los
hornos de reduccion (HR1), dicha muestra estara afectada por la adicién de minerales reciclados
del proceso de reduccidn, ricos en Magnetita-Maghemita, ademas de estar desplazada en tiempo
respecto a SMS, en correspondencia con los resultados del Reporte Técnico (Chang et al., 2004a).
La hipotesis del trabajo consiste en determinar los modelos que predigan con mayor efectividad
el Extractable de Ni al variar la calidad de la mena tecnoldgica en HR1, de tal forma, que si se
determina el factor de correccion estadistico de las muestras anteriores respecto de HR1 para
cualquier situacion, se pueda corregir con suficiente antelacion las operaciones de explotacion
geologico-minera; o en caso de variacion inevitable de su calidad, se pueda ajustar con tiempo los
parametros de operacion de la planta de hornos con menos consumo de combustible, mejor
estabilidad de los Extractables y menor riesgo de averias. Todo ello constituye la base para el
Control Avanzado del circuito tecnoldgico Mina- Preparacion de minerales- Hornos de

Reduccion, el cual permitird aumentar la productividad y disminuir los costos.
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El presente articulo se limitara a tratar el objetivo especifico de obtener los modelos
matematico-estadisticos para predecir el Extractable de Ni en dependencia de la composicion
mineraldgica de la materia prima alimentada a los hornos de reduccion.

Los modelos empiricos del tipo estadistico requieren de una gran cantidad de
observaciones (N) en la base de datos sobre el equipo y proceso estudiado, ademas de una
correcta identificacion de los aspectos semejantes que deben ser garantizados durante las pruebas.

Los modelos multi-variables son los mas ttiles, pero al mismo tiempo son los de mayor
complejidad cientifica debido a las numerosas interacciones que se manifiestan entre las variables
manejadas, y a la definicion de una correcta metodologia de escalado para su implementacion
industrial, lo que demanda de profesionales especializados y de herramientas automatizadas para
el procesamiento de las BD experimentales, lo cual se torna mas complejo, cuando se trata de la
composicion mineraldgica, por la ausencia de un software que permita determinar el contenido de
los principales grupos de minerales sin necesidad de esperar por los resultados de sus analisis,
que son mucho mas caros, cuando se necesitan para un tiempo menor o igual a un turno de 8 horas
durante todo el afio. Estas han sido las razones por las que todavia no existan modelos aplicados

industrialmente con efectividad.

MATERIALES Y METODOS
El primer aspecto que se analizara sobre el método de investigacion empleado es la seleccion de
la escala experimental. Por cuanto, el objetivo especifico estd relacionado con la Planta de
Hornos de reduccion (consta de 24 hornos, divididos en 3 Lozas), entonces se escoge una LOZA
(formada por 8 hornos) como Unidad Demostrativa de Produccion (UDP), que seria la escala mas
cercana a la Generalizacion de los futuros resultados. Esto permitird controlar mejor los
parametros de operacidn y las muestras industriales.

El segundo aspecto es la garantia de semejanzas de toda la Planta en las pruebas que se
realicen en la UDP, las cuales se analizardn a continuacion. En la Loza se aseguran practicamente
sin control las semejanzas: Geométrica, Dindmica (entre fuerzas actuantes), Cinemadtica o
Cinética (de frecuencia de contacto, velocidades de las particulas en el flujo, la transferencia de
masa y de calor), y la Semejanza del estado energético del sistema material (de Potencia
suministrada por unidad de volumen o masa procesada); aunque las dos ultimas requieren de una

supervision diaria de las operaciones durante las pruebas.
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En el caso de la semejanza entre los pardmetros fisicos del sistema material (densidad,
viscosidad, temperatura, etc), parte de estos varian con la calidad de la mena tecnoldgica durante
un afio tipico de trabajo de la Empresa de Punta Gorda, al igual que su composicion quimica y
mineraldgica, por lo que se considerardn en la Semejanza técnico-operativa en la Planta, la cual
tiene en cuenta, ademas, el estado técnico de los equipos y desajustes del sistema de muestreo, el
nivel de capacitacion, habilidad y disciplina tecnologica del personal que dirige y trabaja en los
turnos. En las investigaciones a escala de UDP, esta ultima semejanza es el centro de atencion
diaria. Tales factores determinan las tareas siguientes:

a) Monitorear la Planta de Hornos, basado en un Patron técnico- operativo que caracteriza la
mejor condicion actual y de aspiracidon a mediano plazo, el cual se acuerda con el personal que
dirige técnicamente la Planta y la Empresa. Esto permitira eliminar aquellos turnos y dias que no
cumplen con el Patron acordado.
b) Establecer el tiempo de investigacion en la UDP en alrededor de tres meses, siempre y cuando
se garantice la variacidn de la calidad de la mena tecnoldgica para un afio tipico de trabajo de la
Empresa.
c¢) Realizar el muestreo que se ilustrd en la figura 1 y el procesamiento de dichas muestras con el
personal propio de la Unidad Bésica de Servicios Técnicos de la Empresa, manteniendo una
supervision de la disciplina tecnoldgica sobre el personal en el circuito tecnologico investigado
para identificar fallas y corregir desviaciones. Significa, que las Bases de Datos se organizaran
por turnos de 8 horas para los dias vélidos, evitando contaminarlas con muestras dudosas.
d) Confeccionar un software que permita calcular la composicion mineraldgica fundamental de la
mena procesada en diferentes puntos del circuito tecnoldgico evaluado, el cual se registrd por
Arce y Chang, (2004) en el Centro Nacional de Derecho de Autor con el nombre de COMPRAC.
La mineralogia base para su confeccion, se tomé del libro de Laverov, (1985) y se adiciond el
sistema Magnetita-Maghemita por los resultados de investigaciones mas recientes publicadas por
Muifioz, (2004) y Valix and Cheung, (2002).
e) Tomar los resultados de los Extractables de Niquel y Cobalto, asi como los contenidos de Fe,
Ni, Co y Humedad en HR1, del Laboratorio Central de la Empresa Punta Gorda para los turnos
validos, los cuales se publican en la INTRANET de la Empresa.
El tercer aspecto esta relacionado con los andlisis quimicos de Ni, Co, Fe, Mg, Si, Al, Mn,

Cr; como contenido total en las muestras, ademas de Fe (II) en forma de FeO, Fe (III) y Si libre,
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las que se realizaron en el laboratorio “Elio Trincado™ de la Empresa Ge6logo- Minera de Oriente,
el cual esta certificado por las Normas de la serie ISO para analisis de minerales industriales. Se
emplearon las técnicas de ICP y andlisis volumétrico, segun el tipo de elemento.

Para ajustar o validar los resultados del software COMPRAC por Magnetita-Maghemita,
Gibbsita, Minerales del grupo de Serpentina y Silice libre se analizaron mas de 100 muestras en
el laboratorio de DRX del ISMMM, el cual realiza analisis semi-
cuantitativo. La esencia metodologica de dicha validacion se publico en el evento CINAREN
2004 (Chang et al, 2004b).

El cuarto aspecto metodologico consiste en el procedimiento para el analisis de los
resultados analiticos y organizacion de las BD con herramientas computacionales. Las BD que se
analizaran seran dependientes de los Extractables de Ni y Co en la Loza y se dividiran en : a)
Composicion Mineralogica; b) Relacion Limonita/Serpentina (RS), las que se denominaran BD
Sucias y se compararan los resultados de R5 con la BD del No. Mineral (Relacion de los
contenidos de Fe* Ni/ Mg*Si), por ser este ultimo, el actual indicador empleado para valorar de
calidad de la mena tecnoldgica en la Empresa Punta Gorda.

La organizacidon de dichas BD y su procesamiento estadistico se realizo en EXCEL con
sus herramientas para el andlisis de datos, esencialmente: Andlisis de Regresion para determinar
los diferentes tipos de modelos; Analisis de Correlacion par de todas las variables respecto de los
Extractables de Ni y Co, asi como sus interacciones para comprender mejor los modelos
obtenidos en la Regresion, Estadistica Descriptiva para establecer los rangos de valores de cada
variable que abarcan los modelos, los cuales van a definir su campo de utilizacidn, y por ultimo;
los graficos de dependencia de los Extractables de Ni y Co de las diferentes variables, los cuales
se construyen dinamicamente en la BD para determinar sus lineas de tendencias, asi como sus
ecuaciones polinomicas o lineales y otros indicadores estadisticos.

Los resultados obtenidos en el EXCEL fueron validados por el Software
STATGRAPHIC, por lo cual se continué trabajando con el primero para efectuar la modelacion
empirica.

El quinto aspecto metodologico consiste en el procedimiento de limpieza de la BD Sucia,
debido a la existencia de diferentes fuentes de error desde que se toma la muestra hasta la
medicion de los contenidos de metales, lo que permitira definir hasta qué punto o en qué grado

los resultados obtenidos son dignos de confianza y cudl es la magnitud del error absoluto por



ISSN 0258 5979 Mineria y Geologia v. 21 n. 1, 2005

Extractables de Ni y Co que caracteriza a la empresa en ese momento, de tal forma que se pueda
trabajar para disminuir o eliminar sus causas. Por la complejidad de la mena tecnologica se
limpiara por intervalos de la Relacion Limonita/Serpentina, determindndose los errores absolutos
promedio de los Extractables.

Para obtener la BD Limpia se eliminan los turnos que no entren en el intervalo confiable
de Extractable de Ni para cada intervalo de confianza de R5 en HRI. Dichos intervalos,
constituyen el doble de los valores absolutos promedio para los tres meses de la Loza, ya que
estos valores poseen implicitamente el signo (). Para su mejor compresion, se explicara el
procedimiento empleado con la BD de composicion mineralogica: en esta, el error absoluto de RS
es de + 0,125, lo que significa un intervalo de confianza de 0,25; lo que se debe entender de la
manera siguiente: la relacion Limonita/Serpentina en dicho intervalo de confianza se considera
un mineral de calidad constante, al cual le corresponden diferentes valores de Extractable de Ni,
pero si algunos de estos superan la magnitud del intervalo Ni Ext = 5,2 se eliminan. Este
principio funciona como si se repitiera el mismo experimento varias veces, eliminandose los
valores que superan al error absoluto.

En este caso, se adiciona la condicion de exigencia tecnoldgica respecto a RS, que
considera la norma de 3:1, a partir del cual los resultados esperados de Extractables son buenos;
lo que determina la decision de por cual nivel eliminar el valor (inferior o superior), como en el
tradicional método de Q-Test. Entonces, cuando R5 sea menor que 3, se esperan bajos
Extractables de Ni, y por tanto, se eliminan los valores mayores (nivel superior). A partir del
intervalo de RS que contenga el valor de 3, se cambia el nivel de limpieza. En caso de que no
exista una BD de partida para juzgar los resultados puntuales (en cada turno y otras mediciones),
se requiere calcular el valor prondstico del Ni Ext (por el modelo que se obtenga en el presente
trabajo), posteriormente se adiciona y sustrae el error absoluto; si el Extractable evaluado se
encuentra dentro del intervalo de confianza, entonces se acepta. De esta forma, se crean las

nuevas BD Limpias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados de los andlisis quimico de los ocho metales y la Humedad libre en HR1 se
introducen en el software COMPRAC, obteniéndose dos composiciones racionales: la primera

por la mena seca y la segunda por la mena humeda. Los resultados del COMPRAC salen en
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forma de tablas en Delphi y se exportan a EXCEL. Las BD de composicién mineraldgica se
conforman con los resultados de la tabla 1.

En la tabla 2 se muestra la estructura general de las BD Sucias de forma integrada,
colocando en las primeras columnas, el numero real de la observacién (N) que ocupa en la BD,
correspondiente, al dia inicial y final de cada mes de prueba. En la tabla 3 se ofrece un resumen
de los errores absolutos de diferentes variables para cada mes de investigacion en la Loza Il y sus
promedios generales ponderados.

En la tabla 4 se muestran las BD Limpias de forma integrada, con la misma estructura de
las BD Sucias, pero se adicionaron las relaciones de contenidos de minerales que se exponen en
la tabla 7, razon por la cual, no se repiten los minerales de la tabla 2 y se mantuvieron los
Extractables como modo de comprobacion (Las BD completas se ofrecen en Chang et al, 2005).
En comparacion con la tabla 2, se limpiaron 63 turnos poco confiables. Si se tiene en cuenta, que
antes de formar la BD Sucia, se dejaron de incluir 9 dias (27 turnos) durante el Monitoreo de la
Planta y ademas, cuando se suministraron los datos al Software COMPRAC, se eliminaron 6
turnos, cuyos valores de otros elementos fueron negativos y en dos casos, superaron el 10%,
entonces, se demuestra que diariamente los técnicos deben identificar mas de un dato erréneo, y
por tanto, deben contar con un procedimiento que le permita tomar dicha decision correctamente.

La comprobacion de la calidad de la limpieza efectuada se realiza construyendo los
graficos de Extractables de Ni y Co en funcién de RS y No. Mineral para las BD “Sucia y
Limpia“. 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
R2para la curva polindmica 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 2 , 3
para RS, y figuras 4 , 5 para No. Mineral.

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, minerales y demas variables, se ofrecen en las
tablas 6y 7.

En las dos ultimas tablas, se observa un amplio rango de variacion de los principales

metales y minerales, tipico para un afio de produccion de la Empresa, lo cual es importante para

comenzar la modelacion empirica.
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Los indicadores estadisticos de los modelos obtenidos a partir de Bases de Datos
industriales son mas bajos, que cuando se obtienen de experimentos a escalas de laboratorio,
banco, miniplanta e incluso semi-industrial, en las cuales, todas las variables estan rigurosamente
controladas en un estrecho margen, y el personal que participa se especializa en el muestreo, en la
manipulaciéon y tratamiento de pequefias muestras con relacion a la escala comercial. Se
considera un modelo estadistico adecuado cuando el valor critico de Fisher (F) es menor que
0,05. Para una BD Sucia, los valores del coeficiente de correlacion multiple son relativamente
bajos, pero superiores a 0, 4 en casi todos los casos, mientras que para la BD Limpia supera los
0,6; acercandose en muchos modelos multi-variables no lineales a 0,69 que son valores muy
buenos para una BD industrial.

Para la BD de composiciéon mineraldgica, los modelos multi-variables individuales con
mejores resultados, que se muestran en las tablas 8 y 9, fueron aquellos que no contenian Cromita
y Cuarzo, lo cual es comun para todos los casos que se tratan en este parrafo. Sin embargo, por la
influencia de cada mineral sobre los Extractables y su aceptable correspondencia con los signos
de sus coeficientes de correlacidn par, fueron mejores aquellos modelos, que ademads, eliminaron
la Asbolana y la Nontronita juntas, la Halloysita sola, o la Nontronita y la Halloysita juntas. Entre
otras variantes favorables, se encuentran la eliminacion de Magnetita y Halloysita juntas, o la
Gibbsita sola.

En el caso de los modelos multi-variables simplificados, se determinaron algunas
relaciones y sumas de variables, que integran sus resultados, e incluyen a la Cromita y al Cuarzo
que fueron eliminados en todos los modelos multi-variables individuales. En este caso, los de
mejores resultados para la BD Limpia se muestran en la tabla 10.

La seleccion final de los mejores modelos se realiza por el célculo de la Efectividad
General del pronostico del Extractable de Ni sobre las BD industrial "Sucia y Limpia“. Para este
fin, se organizaron las BD con las variables previstas en los modelos preseleccionados,
programéandose en cada celda de la hoja de calculo del EXCEL, en correspondencia con la
expresion matemadtica que se muestra en dichas tablas. Posteriormente, se calcula el valor
absoluto de la diferencia (Dif. Pron #) entre el valor real de Ni Ext y el pronosticado, a partir del
cual se calcula la referencia respecto al error absoluto del Ni Ext de la LOZA, o sea, 100-2,606 =
97,304 %, que seria el 100 % de Efectividad puntual, calculada por la expresion:

Efect. Puntual (%) = (100 — Dif. Pron #)*100/97,304.
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La Efectividad General se calcula como la suma de las efectividades puntuales iguales o
superiores que el 100 % (se contabiliza como 1), y dividido por el total de turnos N en la BD,
expresado en % por la formula:

Efect. General (%)= Total de 1(Efect. Puntual)*100/ N.

Para flexibilizar el intervalo del error futuro respecto a su escalado a toda la Planta, en
correspondencia con el mes de noviembre en la tabla 3, se admitieron los valores
correspondientes a una efectividad puntual mayor o igual que 99,5 %, equivalente a un limite de
error absoluto de Ni Ext = 3,1; mientras que el 99% representa la frontera estimada de su error
absoluto (cercano a 4), a partir del cual, la empresa debe trabajar para disminuirlo, porque la
dispersion de los datos podrian transformar la calidad del modelo. El resumen del pronodstico se
muestra en la tabla 11para el Ni, en el caso del Co, en la tabla 12. Un ejemplo detallado de todo
el procedimiento de limpieza explicado se encuentra en un voluminoso anexo del Reporte (Chang
et al, 2005).

En la tabla 11 se observa, que ningin modelo obtenido a partir de la BD Sucia es efectivo
para pronosticar la BD Limpia, sin embargo, los obtenidos a partir de la BD Limpia son
igualmente efectivos en la BD Sucia, al mismo nivel que los de su origen. Este resultado
demuestra la validez del procedimiento de limpieza para manejar los modelos en la produccion.
La Efectividad general de un 93, 4 % en el pronostico 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. En las figuras 6-8
se muestran los graficos comparativos entre los Extractables de Ni en la Loza I y el pronosticado
por el modelo 2, 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 pronodstico, los dias y turnos que
superaron el error absoluto de 3,1 en los tres meses muestreados, los cuales corresponden a los
fallos del modelo prondstico respecto al real (LOZA II). También se muestra en dichas figuras,
pero sobre el grafico del Ni Ext Loza, con puntos rellenos, los dias y turnos que reflejan un salto,
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. Casualmente, ambos valores son iguales a 9, lo cual se confirmé para el
modelo 4. Los modelos multi-variables que se recomiendan evaluar en el escalado a toda la
Planta se resumen en la tabla 13 y se incluye un ejemplo de escritura del modelo 2 para ilustrar

como se debe emplear el resto, que fueron mostrados en las tablas 8-10.
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Las causas principales de los 9 fallos en el prondstico del Extractable de Ni son: siete por
error humano durante el tratamiento de las muestras de HR4 hasta obtener los resultados del
Extractable de la Loza, confirmado por la tendencia contraria de los resultados del modelo para
los mismos datos de HR1, mostrando en 5 de los 7 casos, valores muy elevados de Ni Ext en la
Loza y en los otros dos casos, valores muy por debajo de lo pronosticado; los restante dos fallos,
se considera el resultado de factores combinados, en particular, el muestreo no representativo en
turnos nocturnos conjugado con indisciplinas tecnoldgicas encubiertas, como alteraciones en la
dosificacion del petroleo aditivo, desajuste en la temperatura de los hogares superiores o
inferiores, mineral reducido con elevada temperatura, ya sea por problemas en el enfriador o por
otras causas.

En el caso de los saltos exagerados de Ni Ext en la Loza, siete de ellos fueron causados
por variaciones bruscas de la calidad de la mena, validados por sus valores de RS y No. Mineral,
y dos por los factores combinados explicados en los fallos. Es necesario destacar, que en todos
los casos, la comparacion de la tendencia de crecimiento o disminucion del Extractable de Ni en
la Loza, respecto al prondstico coincidieron en lo cualitativo, pero la magnitud de los segmentos
de Ni Ext en la Loza fue superior al del Prondstico en los nueve casos (ver figuras 6-8).

Por tanto, la causa mas generalizada de los fallos y saltos es de caracter subjetiva en todo
el circuito tecnologico estudiado, por lo que es posible elevar la efectividad general del
prondstico en un breve plazo.

Al comparar los modelos mono-variable integrados (RS y No. Mineral) es necesario
referirse a la tabla 14, en la cual se muestra los principales indicadores estadisticos y las
Efectividades generales de pronostico del Extractable de Ni para diferentes BD. Para la situacion
actual de una BD Sucia, ambos modelos son inefectivos, al no superar el 72 %. Al limpiarse esa
misma BD por intervalos de RS, los dos modelos alcanzan la misma Efectividad general de
prondstico (91,2 %) para efectividades puntuales mayores o iguales que 99,5 %, pero por debajo
del 92 %, que es el valor minimo de los mejores modelos multi-variables. Estos argumentos
refuerzan la decision de garantizar una BD limpia para el pronostico del Ni Ext, separado de la
BD de produccion, asi como emplear a RS, como indicador para valorar la calidad de la mena
tecnoldgica producida por la Mina, lo cual debe ser validado en las pruebas de escalado a toda la

Planta.
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Resulta interesante la comparacion de los modelos poli-némicos para el pronostico del Ni
Ext, mostrada en la tabla 15 para la condicidon de limpieza por RS, observandose que el modelo
del No. Mineral es ligeramente mejor que el de RS, igualando la Efectividad general del modelo
lineal de R5-L. Para el 99% de efectividad puntual, ambos modelos alcanzan el méximo valor de
efectividad general de los mejores modelos multi-variables, superando a sus homoélogos lineales.
Tal comportamiento, sugiere la necesidad de evaluar dichos modelos durante el escalado, como
medida de vigilancia del indicador de calidad de la mena tecnoldgica.

Algunas reflexiones generales sobre los modelos de prondstico de Co para cualquiera de
las BD analizadas se pueden realizar a partir de la tabla 15, en la cual se muestran los bajos
indicadores estadisticos y Efectividades generales de prondstico que no alcanzan el 70 %. Esta
regularidad hace inviable encontrar un modelo apropiado para el prondstico del Co.

La causa principal de la gran dispersion de los datos industriales y sus elevados errores
radican en la aplicacion del mismo procedimiento de tratamiento de las muestras HR4 para
calcular los Extractables de Ni, el cual no es compatible con la gran diferencia de inestabilidad de
los complejos carbonato-amoniacales de Co respecto al Ni, que se traduce en una elevada
velocidad de hidrolisis, co-precipitacion de los iones de Co (Il y IIT) con los 6xidos e hidréxidos
de Fe formados, ademds de su intercambio i6nico con los compuestos sélidos de los minerales
durante la lixiviacidon bajo aireacion (Chang, 2000; Nicol et al, 2004). La solucion a dicho
problema es cambiar dicho procedimiento por otro que minimice los fendmenos antes expuestos

bajo el control de la aireacion por los potenciales redox.

CONCLUSIONES

1. Se obtuvieron varios modelos multi-variables con buenas efectividades de pronostico del
Extractable de Ni para probarlos en el escalado hacia toda la Planta de Horno.

2. Se valid¢ la efectividad del Software COMPRAC para obtener modelos basados en la
composicion mineraldgica y determinar la Relacion Limonita/Serpentina (RS5), importante
para la limpieza de las BD Sucias y como indicador de calidad de la mena tecnoldgica.

3. Se demostrd la utilidad del método de diagndstico empleado para detectar las causas de
errores subjetivos y seleccionar la informacion confiable en el circuito tecnologico
evaluado, que permita pronosticar el Extractable de Ni por modelos estadisticos con

elevada efectividad.
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4. Se validé una metodologia de investigacion eficaz para la modelacidon empirica a escala
de UDP, centrada en el aseguramiento de la Semejanza técnico-operativa de grandes

Plantas con régimen de trabajo continuo.
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Figura 2. Influencia de R5 sobre los Extractables de Ni y Co. BD Sucia
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Fig. 4. Influencia del No. Mineral sobre los Extractables de Niy Co. BD Sucia.
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Figura 6. Comparacion entre los Extractables de Ni de la

Loza y del modelo 2. Mes Junio-Julio. BD Limpia.
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Figura 8. Comparacion entre los Extractables de Ni de la Loza
y del modelo 2. Mes Noviembre. BD Limpia.
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