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GLOSARIO

LSC : limite de control superior

LIC : limite de control inferior

LSE : limite superior de especificacion

LIE : limite inferior de especificacion

DPMO: Defectos por millon de oportunidades

Cp : Indice de Capacidad

Cpi: Capacidad unilateral inferior

CEP: Control estadistico de procesos

6* o: Metodologia de mejora de procesos, centrada en la reduccién de la
variabilidad de los mismos, consiguiendo reducir o eliminar los defectos o
fallas.

Cps: Capacidad unilateral superior

Cpk :Descentramiento relativo

Barren: Cantidad minima de plata que retorna al proceso de lixiviacion.
Clarificador: tanque de retencidn de impurezas en el proceso de precipitacion
de plata.

Ratio: Relacion cuantificada entre dos magnitudes que refleja su proporcion.
pH: Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una solucion
acuosa

SPC: Statical Process Control

R&R: Analisis de repetibilidad y reproducibilidad



INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion estudia el tema de la mejora en la recuperacion de
plata utilizando Minitab 17, de la Planta ZTRATEK S.A.C (Cia. MINERA
CASAPALCA S.A) con la finalidad de obtener mayor cantidad de plata en el circuito
de lixiviacion que es un tipo de mineral de sulfuro de cobre como calcopirita (CuFeSy),

calcocita (Cu.S) y argentita (Ag2S).

En efecto es experimental y estadistico para determinar los mejores rangos operativos

y una descripcion del proceso de lixiviacion de plata.

Se elabora los diagramas de proceso y el cronograma de trabajo. En la fase medicion
se describe la situacion actual del proceso a través del mapa de flujo de valor, se
identifican las variables de entrada y salida de cada uno de los procesos del circuito de
lixiviacion de plata para seleccionar las variables criticas del proceso que influyen en
el problema principal mediante analisis R&R. La fase de mejora es la Gltima que se
desarrolla y se divide en dos grupos: En el primer grupo se desarrolla el planteamiento
de la mejora en distinto puntos del proceso por cada herramienta analizada usando
Minitab 17 y el modelo matematico que rige en el proceso de lixiviacién de plata. En
el segundo grupo se desarrolla el disefio para las variables que influyen en el problema
principal mediante un plan de accién en distintos puntos que influyen en la
recuperacion. En cuanto la metodologia de investigacion, esta sera una investigacion

descriptiva, causal y comparativa.



RESUMEN

El desarrollo de esta tesis contempla el disefio de un sistema de control estadistico de
rangos operativos en una empresa de lixiviacion de plata, empleando herramientas

estadisticas para elevar la recuperacion de plata.

En su primera parte se presenta se presenta las generalidades de la planta ZTRATEK
S.A.C (Cia. MINERA CASAPALCA S.A.) donde se revisa la historia de esta empresa.
En el segundo capitulo se determina un marco teérico sobre el proceso de lixiviacion

de plata y el control estadistico.

En el tercer capitulo se realiz6 una descripcion del proceso operacional del circuito de
lixiviacion de plata detallando los parametros de control como también puntos de

muestreos.

El cuarto capitulo se presenta las técnicas de investigacion, evaluacién de indicadores
de desempefio en el circuito de lixiviacion de plata, formulacion de modelos
matematico que rige el circuito y la simulacion de rangos operativos para obtener una
recuperacion de 90 % en plata realizada con el software Minitab 17, fue la herramienta

para la construccion y analisis de graficas de control.

El quinto capitulo se realizé el estudio de mejora, se da a conocer un plan de mejora
para obtener para mantener constante los rangos operativos simulados con el software
Minitab 17.

El sexto capitulo se realizo la fase de control después de los cambios realizados en la

planta, viendo la tendencia de los rangos operativos en planta en tiempo real.

Y el siguiente capitulo se realizo la evaluacion de resultados mediante indicadores de
procesos se presenta los beneficios obtenidos en cuanto a la mejora continua de la

evaluacion



CAPITULO |
1. ASPECTOS GENERALES
1.1. ORIGEN Y EVOLUCION

La planta ZTRATEK S.A.C (Cia. Minera Casapalca S.A.) es una empresa establecida
el afio 2011, dedicada al procesamiento y comercializacion de concentrados de cobre
y plata el cual es obtenido mediante la lixiviacion del concentrado de sus yacimientos
de mineral tetraedrita.

Enmarzo del 2012 ZTRATEK S.A.C inicia trabajos de instalacion del primer circuito
en lixiviar el arsénico y antimonio de concentrados tetraedrita, asi incrementar la ley

de plata al concentrado.

En enero del 2013 se culmina la investigaciones en lixiviacion de plata del concentrado
tratado del primer circuito, en mayo del mismo afio se realizaron las instalaciones de

equipos y maquinarias del circuito de lixiviacion de plata.

En diciembre del 2013 inicia el tratamiento del concentrado del primer circuito

Ilegando a procesar 6 t/dia con recuperacién de 65% en plata.

En junio del 2014 se incrementa la capacidad de la Planta, alcanzando un nivel de
produccion de alrededor de 16tn/dia. Llegando a una recuperacion de 85% en plata.

Por otro lado, la empresa se embarca en un programa de inversiones conducentes a
incrementar su capacidad de tratamiento, el cual se proyecta alcanzar el nivel de

tratamiento por encima de las 32 tn/dia.
1.2.  UBICACION

La Planta ZTRATEK S.A.C (Cia. Minera Casapalca S.A), se ubica en la carretera
Central N° 9,5 Cajamarquilla, distrito de Lurigancho, provincia de Lima, departamento

de Lima.

El area se ubica en la franja de la Costa Peruana, donde las alturas maximas llegan a

600 m.s.n.m.



Su acceso desde la ciudad de Lima, se efectia utilizando la siguiente ruta: - Autopista
Lima — Chosica = 9.5 km. - Trocha afirmada = 0.5 km.

SanfUuianide &)
[Striganchossg

IO

FIGURA 1.1 MAPA DE UBICACION
[FUENTE: DEPARTAMENTO DE SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA]

1.3. GEOGRAFIA
1.3.1. Clima

El clima del érea es tipico de la Costa Peruana, calido y humedo en verano con
temperaturas que oscilan durante el dia entre 20° y 30° C con medias de 75 % de
humedad relativa, mientras que en el invierno la temperatura oscila entre 11°y 18°, con
humedad relativa de hasta 100 % que sumada a la precipitacion de llovizna estacional,

favorecen el desarrollo de vegetacion en las lomas.



1.3.2. Fisiografia

Geomorfoldgicamente se reconocen depositos eolicos que cubren las antiguas llanuras
de inundacion y flancos mas bajos de los cerros; depdsitos fluvio-aluvionales en las
quebradas, testigos de periodos de avenidas de agua torrenciales y depositos coluviales
0 de piedemonte que se extienden a manera de abanicos en los flancos escarpados de

cerros pedregosos.
14. RECURSOS
1.4.1. Recursos hidricos

En la planta ZTRATEK S.A.C no contamos con agua, toda el agua se trae en cisternas
de 16 a 18 m?, tanto para consumo humano asi como las operaciones en planta. El
requerimiento total de agua es aproximadamente de 20 m? de agua al dia en proceso

operacional.
1.4.2. Aire comprimido

En la planta ZTRATEK S.A.C actualmente se cuenta con 04 compresoras eléctricas
ATLAS COPCO GA90 de 500 CFM. En total la capacidad de aire permite operar 12
filtros de alta presion (consumo total de aire: 1844 CFM).

1.4.3. Energia eléctrica
Se cuenta con energia eléctrica de 1000 kW.
1.4.4. Recursos humanos

En la actualidad se cuenta con una fuerza laboral aproximada de 100 trabajadores; entre
mecanicos, electricistas y operarios, también se cuenta con 40 empleados, quienes

conforman las areas de administracion, logistica, ingenieria y centro médico.
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1.5. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.5.1. Problema general

- En lalinea de lixiviacion de la Planta ZTRATEK S.A.C (Cia. Minera Casapalca
S.A), de acuerdo al procesamiento de lixiviacion se obtenia el 85 % de plata,
motiva un estudio de mejora para incrementar la recuperacion de plata utilizando
Minitab 17.

1.5.2. Problemas especificos

- Se presenta limitaciones en el conocimiento de los procedimientos de
determinacion de los principales rangos operativos en cuanto al manejo de las
variables de control tales como temperatura, concentracién de reactivos, pH,
tonelaje.

- La empresa no cuenta aplicaciones de nuevas tecnologias de investigacion en el
campo de procesamiento de minerales que contribuyan al incremento del
conocimiento informatico para mejorar procesos de recuperacion de plata como

es el uso de Minitab 17.

1.6. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.6.1. Objetivo General

- Realizar el estudio de mejora de parametros operacionales, en la recuperacion de
plata en el proceso lixiviacion de plata en laplanta ZTRATEK S.A.C (Cia. Minera
Casapalca S.A) usando Minitab 17.

1.6.2. Objetivos Especificos

- Establecer los principales rangos operativos en cuanto al manejo de las variables
operativas tales como: flujo de concentrado (kg/h), concentracién de sulfato de
cobre pentahidratado (mg/L), concentracion de tiosulfato de sodio (mg/L),

clarificador (g/L) y barren (mg/L).

12
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Aplicar nuevas técnicas de investigacion utilizando software en el campo de
procesamiento de minerales que contribuya al incremento del conocimiento en
estas &reas tecnoldgicas, especialmente en lo referente al beneficio de los

minerales.

Elaborar la propuesta més viable, con los resultados obtenidos, para gestionar el
mejoramiento del circuito de lixiviacion de plata en la Planta ZTRATEK S.A.C a
partir de las evaluaciones desprendidas del analisis tedrico y préctico realizado con
Minitab 17.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. PROCESOS HIDROMETALURGICOS EN EL BENEFICIO DE LA
PLATA

2.1.1. Lixiviacion

Es el procedimiento que tiene por finalidad la recuperacion de un metal de un
concentrado o una mena, mediante un disolvente y la separacién de la solucion
resultante de la fraccidn sin disolver. La lixiviacion es un proceso de la hidrometalurgia
mediante el cual se extraen los metales de los minerales que contienen especies

econdmicamente recuperables, a partir de una solucién.

2.1.2. Agentes disolventes

Existen una serie de variables que influyen decisivamente en la eleccion del agente
lixiviante ideal para cada operacion, como la naturaleza del mineral o concentrado a

lixiviar y deben tener algunas de las siguientes caracteristicas:

- Que sea selectivo, es decir, que disuelva en forma efectiva el metal que se pretende
recuperar y que sea practicamente inerte con los demas componentes del mineral
0 concentrado.

- Que la concentracion del agente lixiviante no sea muy alta y que reaccione
disolviendo los valores metalicos a la temperatura ambiente.

- Los valores metalicos disueltos que se encuentran en fase acuosa pueda
recuperarse facilmente precipitandoles, con un reactivo quimico o por
precipitacion electrolitica

- Que sea barato

- Que no sea toxico.

- Que sea regenerable
[ Haung D.H.H., TwidwelD.L.G., Miller D.J.D. .- Hidrometalugia]
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a. Hidroxido de sodio: Conocido como sosa caustica es un sélido blanco cristalino
sin olor que absorbe humedad del aire (higroscopico). El hidréxido de sodio es
muy corrosivo, generalmente se usa en forma sélida o como una solucién de 50%

en peso. Permite el control del pH en el proceso de lixiviacion.

b. Sulfato cuprico pentahidratado: Es el producto de la reaccion quimica entre
el sulfato de cobre (I1) anhidro y agua. Este se caracteriza por su color calipso y
sus rapidos cambios de temperatura al agregarle mas agua. Su formula quimica:
CuS04-5H0.

c. Tiosulfato de sodio pentahidratado: Denominado hiposulfito sédico, es
un compuesto inorganico cristalino que se encuentra con mayor frecuencia en
forma de pentahidrato Na»S>03-5H20. permite la formacion del complejo de

p|ata.[metalurgiaymateriales.mex.tl/blog_50469_LIXIVIACION-DE-ORO-Y-P LATA]

2.2. METODOS DE LIXIVIACION

En la industria se practican varios métodos para contactar la fase sélida con la solucién
acuosa extractante en un espacio confinado. La seleccion del método de lixiviacion

depende de:
- Caracteristicas fisicas y quimicas de la mena

Una mena de un elemento quimico, generalmente un metal, es un mineral del que se
puede extraer aquel elemento porque lo contiene en cantidad suficiente para poderlo
aprovechar. Asi, se dice que un mineral es mena de un elemento quimico, 0 mas
concretamente de un metal, cuando mediante un proceso de mineria se puede extraer
ese mineral de un yacimiento y luego, mediante metalurgia, obtener el metal a partir de

ese mineral.

Asociado al concepto de mena, esta el de ganga. Se llama asi al conjunto de todos los

minerales sobrantes que se encuentran asociados a la mena en la roca extraida en un
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https://es.wikipedia.org/wiki/Ganga_(miner%C3%ADa)

yacimiento. La ganga hace que la ley del metal disminuya, por lo que es necesario

separarla de la mena, como primera etapa en la concentracion y obtencion del metal.

2.3. VARIABLES EN EL PROCESO

En el proceso de recuperacion existen una serie de variables que son las siguientes:

a.

Dilucion de la pulpa ()

Relacion de liquido a sélido en la pulpa que debe ser Optima y permitir un mayor

contacto, ademas ser facilmente operable.

16

OBSERVACION: El tamafio de particula debe de ser de malla 80 es el tamafio
Optimo para un buen contacto con el concentrado y los agentes lixiviantes, se prob6
en laboratorio. [Laboratorio de investigaciones Metaltrgicas ZTRATEK SAC, 2012].

Concentracion de agentes lixiviantes

La concentracion del sulfato de cobre pentahidratado y tiosulfato de sodio que se
utiliza en la lixiviacion de minerales de plata es una practica comin mantener la

solucion entre 60 g/L a 55 g/L en concentracion. Laboratorio de investigaciones
Metallrgicas_ZTRATEK SAC, 2012].

OBSERVACION: Se prepara la solucion, observando la relacion entre los
equivalentes gramos de los iones Tiosulfato (S2 032") y Cuproso (Cu™), presentes
en la solucion lixiviante, en Tiosulfato de Sodio Pentahidratado (Na,S,05.5H,0)

y Sulfato de Cobre Pentahidratado (CuS0,.5H,0) respectivamente. [Laboratorio de
investigaciones Metallrgicas_ZTRATEK SAC, 2012].

Ratio = = 13(Ec.2.1
a9 = TTCuso,. 5H,0] (Ec.2.1)

Alcalinidad

Para una buena lixiviacion de la plata es recomendable un medio alcalino,

alrededor de pH mayor 8. [Laboratorio de investigaciones Metaltrgicas_ZTRATEK SAC, 2012].

OBSERVACION: A este pH podemos obtener el complejo de plata.


https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_(miner%C3%ADa)

d. Tiempo de lixiviacion

El tiempo de lixiviacion para los minerales de plata por lo general es mayor a 3
horas, pero esta magnitud es solo referencial, puesto que esté sujeto a la regulacion
de otras variables, aunque podia hasta cierto punto acelerarse mediante una
trituracion fina de la mena, usando soluciones de mayor concentracion de

tiosulfato de sodio y sulfato de cobre pentahidratado. [Laboratorio de investigaciones
Metallrgicas ZTRATEK SAC, 2012].

e. Temperatura

Incrementando la temperatura se espera incrementar la disolucion de la plata, por
otro lado a mayor temperatura disminuye el contenido de Oz en la solucion.
Experimentalmente se ha encontrado que la méxima temperatura permisible es
44°C. La energia de activacion de la disolucion de la plata estd en 2 a 5 kcal/mol

que es un valor tipico para un proceso controlado por difusion. [Laboratorio de
investigaciones MetalUrgicas_ZTRATEK SAC, 2012].

2.4. MINITAB

Minitab es un paquete estadistico que abarca todos los aspectos necesarios para el
aprendizaje y la aplicacion de la estadistica en general. EI programa incorpora opciones
vinculadas a las principales técnicas de andlisis estadistico (analisis descriptivo,
contrastes de hipdtesis, regresion lineal y no lineal, series temporales, analisis de
tiempos de fallo, control de calidad, analisis factorial, ANOVA, analisis cluster, etc.),
ademas de proporcionar un potente entorno grafico y de ofrecer total compatibilidad

con los editores de texto, hojas de calculo y bases de datos méas usuales. [CONTROL
ESTADISTICO DE PROCESOS Dr.Reyes, Oct.2006].

2.5. CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS

El CEP o SPC (Statical Process Control) constituye una metodologia de diagnostico de
la estabilidad de un indicador de calidad, de un proceso y de su capacidad para cumplir

con sus especificaciones o limites de tolerancia.
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Lo definiremos como el uso de técnicas estadisticas y/o algoritmos de control

estadistico para lograr uno o mas de los siguientes objetivos:

a. Incrementar al conocimiento acerca del proceso.
b. Hacer que un proceso de comporte de una manera determinada.
¢. Reducir la variacion de los parametros de producto final, o de otra manera, mejorar

el desempefio del proceso.

ACTUACION INFORMACION ACTUACION
SOBRE EL SOBRE EL »| SOBRE LA
PROCESO COMPORTAMIENTO PRODUCCION
PROCESO PRODUCCION >

FIGURA 2.1. COMPORTAMIENTO GLOBAL DEL CONTROL DE PROCESOS
[FUENTE.BUREAU VERITAS/ W. Shewart y E. Deming, 1929]

2.6. DIAGRAMA DE PARETO

El diagrama de Pareto es una herramienta de analisis que ayuda a tomar decisiones
en funcidn de prioridades, el diagrama se basa en el principio enunciado por Vilfredo

Pareto que dice:

"EI 80% de los problemas se pueden solucionar, si se eliminan el 20% de las causas

que los originan™.

En otras palabras: un 20% de los errores vitales, causan el 80% de los problemas, o
lo que es lo mismo: en el origen de un problema, siempre se encuentran un 20% de

causas vitales y un 80% de triviales.



CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA Y
DETERMINACION DE "POCOS VITALES”

=La
factores disminuiria el tamano

- 40 %% del problema, en

aproximadamente un 80%.

eliminacion de estos

2% = Se observa que el mayor
tiempo de paralizacion del
trabajo (202) corresponde a la
falta de mantenimiento, siendo
el 41 % atribuible a esta causa.

™ Si se elabora un programa de
mantenimiento, se eliminara el
80 % de las causas.

FIGURA 2.2. DIAGRAMA DE PARETO
[FUENTE. http://es.slideshare.net/IMarlbor0l/diagrama-pareto]

2.7. CONTROL DE VARIABLES

2.7.1. Proceso

Es un conjunto de actividades mutuamente relacionadas que interactuan, las cuales

transforman elementos de entrada en resultados. Norma ISO 9000

Esta definicion puede ser aplicada a cualquier tipo de proceso de una organizacion, ya
sea desde los méas simples a los mas complejos, o aplicarlo al disefio, desarrollo o

produccion de un servicio.

La variacion detectada es, asi, la suma de la variabilidad real, intrinseca al proceso y
debida a factores no controlados, mas la variabilidad de la medida, ya que no existe un

sistema de medicion perfecto. [Dr. P. Reyes / Octubre 2006, CONTROL ESTADISTICO, Pag.19]

2.7.2. Variacién

En todos los procesos repetitivos encontramos variacion y, a pesar de que la variacién
esta implicita en todo lo que se hace y lo que nos rodea, dificilmente se puede evitar.

Las diferencias, ya sean grandes o pequefias, siempre existen.


http://es.slideshare.net/lMarlbor0l/diagrama-pareto

OPERACIONES
ENTRADA ACTIVIDADES | SALIDA | ENTRADA
T S

RANSFORMACIONE

PROCEDIMIENTOS

Feedback de salida

Feedback de las partes interesadas -
Unidad de proceso

FIGURA 2.3. VARIACION DE PROCESO
[FUENTE. BUREAO VERITAS/ W. Shewart y E. Deming, 1929]

La variabilidad natural siempre existe en cualquier proceso de produccién, no importa
que tan bien disefiado esté. Esta variabilidad natural es denominada causas comunes o
aleatorias de variabilidad, un proceso que opera en estas condiciones se dice que esta

en control estadistico.

Sl LAS VARIACIONES PRESENTES SON IGUALES.

SE DICE QUE SE TIENE UN PROCESQO “ESTABLE"™. f_ :
LA DISTRIBUCION SERA “PREDECIBLE” EMN EL TIEMPO ! '\ T
! o’ « - -
A
Pt - 3
— Prediccion

Tiempo

FIGURA 2.4. PROCESO EN CONTROL, CAUSAS COMUNES PRESENTES
[FUENTE: Dr. P. Reyes / Octubre 2006, CONTROL ESTADISTICO, Pag.19]

De la figura N° 2.4 cuando el proceso esta en control, la mayor parte de la produccion
se encuentra dentro de los limites de control (LSC y LIC). Sin embargo cuando el

proceso esta fuera de control, una gran proporcion del proceso se encuentra fuera de

estos limites.
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Existen otras fuentes de variabilidad que pueden ser causadas por maquinas, errores de
operadores, materiales defectuosos o alguna otra (medio ambiente, métodos,
mediciones). Esta variabilidad es muy grande en relacién con la variabilidad natural y
es originada por causas especiales o asignables haciendo que el proceso opere fuera de

control estadistico [FUENTE: BUSSAB, W.0,e MORETTIN, P.A. (2002). Estadistica Bésica.].

El Objetivo del CEP es la deteccion oportuna de la ocurrencia de causas especiales para
tomar acciones correctivas antes de que se produzcan unidades defectivas o no
conformes, para esto se utilizan las cartas de control, permitiendo también la estimacion

de la capacidad del proceso y la reduccidon de la variabilidad en el proceso.

EN CASOS ESPECIALES COMO ESTOS
DONDE LAS VARIACIONES PRESENTES SON
TOTALMENTE INESPERADAS ?
TENEMOS UN PROCESO INESTABLE o “IMPREDECIBLE”. 5 9|
? ?
? ?

Region de control,

captura la variacion

natural del proceso
original

WO — o m o=

Lc
Tendencia del proceso

El proceso ha cambiado

Causa Especial
ider[‘)f?ada

0> O - > O

TIEMPO

FIGURA 2.5. PROCESO FUERA DE CONTROL
[FUENTE: Dr. P. Reyes / Octubre 2006, CONTROL ESTADISTICO, Pag.20]

a. Factores de Influencia
Un resumen de los distintos factores que afectan a un proceso es el siguiente:

- Mano de obra.

- Materia prima.

- Medio ambiente.

- Método de produccién.

- Maquinas.
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- Medicién.

MEDIO MANO DE
AMBIENTE OBRA

\ Ml’s'rooos/
| PROCESO >

I \ MEDIDA
MAQUINARIA

MATERIA
PRIMA

FIGURA 2.6. FACTORES QUE INFLUYEN EN UN PROCESO
[FUENTE. BUREAO VERITAS/ W. Shewart y E. Deming, 1929]

2.8. CAUSAS DE LA VARIACION

En todo proceso se producen variaciones. Estas pueden ser de distinta naturaleza:

2.8.1. Causas no Asignables o Aleatorias

Su naturaleza es de tipo aleatorio, debidas a la propia variacion natural del proceso, y

como consecuencia de las mismas, el proceso tiene un comportamiento estable en el

tiempo, de forma que las caracteristicas de salida se pueden predecir.

Caracteristicas

Las causas aleatorias se caracterizan por:

Consistir en muchas causas de variacion pequefia provocando pequefias
fluctuaciones en los datos sin afectar al proceso global.

Aparecer en muchos instantes del proceso.

Ser previsibles en el tiempo.

Permanecer en el proceso y ser inherente a él.

Dificil y antiecondmico reducir sus efectos.



Nunca debe ajustarse un proceso cuando la variacion es producida por causas aleatorias
ya que, aunque individualmente contribuyen a pequefias fluctuaciones, en conjunto nos

dan informacién del patrén normal de comportamiento que sigue ese proceso.

Ejemplos de este tipo de causas serian: variaciones debidas a la materia prima, a

diferencias de habilidad entre el personal, a factores ambientales, etc.
2.8.2. Causas Asignables o Especiales

La naturaleza de estas causas no es aleatoria, sino que aparecen esporadicamente en el
proceso de forma que cuando actuan producen efectos definidos, y cuando se elimina

la causa, se elimina la variacion producida por ella.

Estas causas pueden provocar variaciones importantes que separen significativamente
los datos respecto de la pauta esperada para ese proceso. Dan como consecuencia un
proceso inestable sobre el que no se puede predecir la homogeneidad de las

caracteristicas de salida.
Caracteristicas

Las causas especiales se caracterizan por: Constar de una 0 pocas causas importantes
y faciles de identificar.

- Aparecer esporadicamente en el proceso.
- Ser de variacion inestable.

- Ser imprevisibles en el tiempo.

- Poder reaparecer.

- Actlian en un punto concreto del proceso.

Ejemplos de este tipo de causas serian: desajustes de maquinaria, fallos de controles,

errores humanos, etc.
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2.9. PROCESO ESTABLE

Las causas de variacion, aleatorias y especiales, asi como su intensidad hacen que un

proceso pueda diferenciarse en:

- Proceso estable: Es el que resulta cuando sélo estan presentes causas aleatorias
de variacién. También se dice, para este caso, que el proceso esta bajo control.
- Proceso inestable: Es el que resulta cuando aparece alguna causa especial de

variacion

Si, al tomar los valores de un proceso, se asume que el comportamiento de los datos
corresponde a una distribucién normal, se puede representar el proceso mediante una
campana de Gauss. A continuacion, se representa un proceso estable y uno inestable a
través de estas curvas de normalidad. Para ambos casos, la caracteristica de estudio
viene representada con la curva de distribucion normal y él grafico interpreta como

varia ésta con el tiempo.

PROCESO ESTABLE PROCESO INESTABLE 7

,+*” mrepiccION

2

Pl

s“\&

7
= CARACTERISTICA=) = CARACTERISTICA =)

FIGURA 2.7. PROCESOS ESTABLE E INESTABLE
[FUENTE. BUREAO VERITAS/ W. Shewart y E. Deming, 1929]

NOTA:

- Para un proceso estable, se podra predecir la pauta de comportamiento del proceso
en funcion al tiempo.
- Para un proceso inestable, es una incertidumbre conocer su comportamiento a lo

largo del tiempo.



2.9.1. Proceso Bajo Control
Un proceso se encuentra bajo control, siendo entonces un proceso estable, si:

- El proceso sélo se encuentra afectado por las causas aleatorias de variacion.
- Se eliminan sucesivamente las causas especiales, de manera que la variacion sea

producida Unicamente por las causas aleatorias.

Cabe aclarar en este contexto que, el hecho de que un proceso esté bajo control
estadistico se refiere a que el proceso es consistente en su comportamiento. Esto no
significa necesariamente que el producto o servicio cumpla con lo especificado, puede
ser consistentemente incumplido, en el sentido de que, lo que se obtiene del proceso
esta fuera de las especificaciones. Asi, por ejemplo, en el siguiente grafico se aprecia

que existen unos limites de control para el proceso denominados:

- LSC = limite de control superior.

- LIC = limite de control inferior.

Y también figuran los limites de especificaciones, establecidos por el cliente o la

organizacion:

- LSE = limite superior de especificacion.

- LIE = limite inferior de especificacion.

El proceso esta bajo control, porque los datos se encuentran dentro de los limites de

control establecidos para el proceso, pero no cumple las especificaciones, ya que los
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limites no cubren toda la curva de datos, de forma que quedarian elementos fuera de

ella.

/ LSC

LSE B R e i

e »
LIE . \

P

FIGURA 2.8. CARTA DE CONTROL
[FUENTE. BUREAO VERITAS/ W. Shewart y E. Deming, 1929]

2.10. CAPACIDAD DE UN PROCESO

Como hemos comentado, un proceso sobre el que sélo actlian causas aleatorias se dice
que esta bajo control. Pero este hecho no significa necesariamente que las

caracteristicas de salida sean las especificadas. [ BUSSAB, W.0,e MORETTIN, P.A. (2002).

Estadistica Basica.].

Para gque ocurra esto, es preciso que la capacidad del proceso, que viene definida por la

variacion total debida a las causas aleatorias, sea la correcta.

a. Un proceso es capaz cuando las medidas de las distribuciones estadisticas estan
dentro de los limites de especificacion.
b. La capacidad del proceso, satisface las especificaciones que generalmente se

establecen con el cliente.
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PROCESO INESTABLE
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Especificacion —
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FIGURA 2.9. CAPACIDAD DE PROCESO
[FUENTE. BUREAO VERITAS/ W. Shewart y E. Deming, 1929]

Se entiende que la capacidad es una medida de dispersion. Cuyo valor es 6 veces la

desviacién tipica del proceso, (c):

Capacidad = 6 * o (Ec.2.2)

Si el proceso esta bajo control, es decir, no presenta causas especiales, y los datos que
se tomen de ¢l siguen una distribuciéon Normal con N (u, o), el intervalo p + 3o,

correspondiente a una longitud 66, asume el 99.73% de la poblacion.

FIGURA 2.10. SEIS SIGMA
[FUENTE. BUREAO VERITAS/ W. Shewart y E. Deming, 1929]




2.10.1. Indices de Capacidad

En la mayoria de los procesos se desea comparar un producto o servicio con un
conjunto de especificaciones. Estas especificaciones denominadas generalmente
limites de especificacion, estan determinadas por la propia organizacion o por el
cliente. Algunas veces un producto se fabrica sin especificaciones previas, entonces se
habla de limites de tolerancia naturales para el proceso. La capacidad del proceso, 6c,
es una medida de la dispersion natural de la variable que mide la calidad del producto
0 servicio. El intervalo 66 es el que se corresponde con las tolerancias naturales del

proceso.

Como ya hemos comentado, bajo normalidad, el 99,73% de la poblacion estara dentro
del intervalo 66 centrado en la media del proceso, por lo que, en este caso, la capacidad
del proceso si es una medida representativa del porcentaje de poblacién aceptable, pero
no dice nada sobre si dicha calidad se ajusta o no a las especificaciones. Los indices de
capacidad permiten analizar la variabilidad del proceso con relacion a estos requisitos
0 especificaciones comparando la capacidad del proceso con estos requisitos. Se

utilizara la siguiente notacion para los limites de especificaciones:

- LSE = limite superior de especificacion.

- LIE = limite inferior de especificacion.

A continuacion se muestran los indices de capacidad mas habituales. Para la
interpretacion de los indices, se supondra que la variable de interés se distribuye

normalmente.
a. Indice de Capacidad Cp

También se denomina indice de variabilidad porque este indice de capacidad solo
considera variaciones, sin tener en cuenta si el proceso esta o no centrado con respecto
a la media. Se calcula segun la formula:

_ LSE - LIE

Cp = Ec.2.3
p e (Ec.2.3)
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Este indice compara la relacion entre el intervalo de especificaciones, LSE Y LIE, y

una medida de la variacion del proceso como es la capacidad natural del proceso, 6.

Este indice compara la relacion entre el intervalo de especificaciones, LSE Y LIE, y

una medida de la variacion del proceso como es la capacidad natural del proceso, 6c.
INTERPRETACION:

- Valores inferiores a 1 indican que el proceso no es capaz de cumplir con las
especificaciones, obteniéndose valores fuera del intervalo especificado.

- Valores ligeramente superiores a 1 indican que, si el proceso esta perfectamente
centrado, se producira un nimero muy pequefio de unidades defectuosas, que, sin
embargo, aumentara si el proceso se descentra.

- Lo recomendable es obtener valores superiores a 1,33 correspondiente a una

capacidad 60, para el cual el proceso es capaz. Asi:

25 \\ il - Cp=1,33 — minimo.
_ T - Cp=2 — deseable.
/1//\\ - - Cp=35—ideal.
// \ 1,.==
A/, \ .
/'/'. \

FIGURA 2.11. INDICE DE CAPACIDAD DE PROCESO
[FUENTE. BUREAO VERITAS/ W. Shewart y E. Deming, 1929]

b. Indice de Capacidad Cpi

Se denomina indice de capacidad unilateral inferior, en inglés abreviado como Cpl. Se

calcula segun la formula:
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. X—LIE
Cpi =

5 (Ec.2.4)

Este indice mide la relacion entre el intervalo comprendido entre la media del proceso
X, y el limite inferior de especificacion, LIE, y 3o, para una capacidad de 6c. Se suele

utilizar cuando el intervalo de especificacion es unilateral y sélo existe limite de
especificacion inferior.

-LIE -

FIGURA 2.12. LIMITE INFERIOR DE PROCESO
[FUENTE. BUREAO VERITAS/ W. Shewart y E. Deming, 1929]

c. Indice de Capacidad Cps

Se denomina indice de capacidad unilateral superior, en inglés se utiliza la abreviatura
Cpu. Se calcula segun la formula:

Cps = (Ec.2.5)
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Este indice mide la relacion entre el intervalo comprendido entre la media del proceso
X, y el limite superior de especificacion, LSE, y 3o, calculado para una capacidad igual
a 60. Se suele utilizar cuando el intervalo de especificacion es unilateral y sélo existe

limite de especificacion superior.

FIGURA 2.13 . LIMITE SUPERIOR DE PROCESO
[FUENTE. BUREAO VERITAS/ W. Shewart y E. Deming, 1929]

d. Indice de Capacidad Cpk

Se denomina indice de descentramiento relativo. La letra k se identifica con el
coeficiente de descentralizacion, luego, este coeficiente se utiliza para calcular el indice
de capacidad en procesos no centrados. El indice de capacidad Cpk no s6lo mide la
variacion del proceso respecto a un intervalo especificado sino también la ubicacién

del proceso respecto a la media.

Se define como el menor valor encontrado entre el indice da capacidad unilateral

superior, Cps, y el inferior, Cpi.
Viene definido por:

LSE — X X — LIE
30 ' 30

Cpk = Min{ } (Ec.2.6)

Este indice tiene en cuenta:

- La media del proceso.

- Lavariacién del proceso.
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- Las especificaciones.
Se podran dar dos casos:

- El proceso esté centrado si Cpk=Cp.
- El proceso no esta centrado si Cpk<Cp.

PROCESO CENTRADO | | PROCESO NO CENTRADO

MEDIA MEDIA

FIGURA 2.14. PROCESO CENTRADO Y NO CENTRADO
[FUENTE. BUREAO VERITAS/ W. Shewart y E. Deming, 1929]

Si Cpk<1 implica que en las condiciones actuales se esta produciendo mas de un 0,27%

de defectos, para capacidad de proceso igual a 6c.
2.11. MUESTREO

Es un método estadistico sistematico para obtener informacion sobre alguna
caracteristica de una poblacién mediante el estudio de una fraccién representativa de

la poblacion (es decir, la muestra). [Hernandez, R., Fernéndez, C. y Baptista, P. (1998). Recoleccion de

los datos].

Existen varias técnicas de muestreo que se pueden emplear tales como:

- muestreo aleatorio simple
- muestreo estratificado
- muestreo sistematico

- muestreo secuencial,



- muestreo de lotes salteados

Y la seleccion de las técnicas se determina segun el propdsito del muestreo y de las

condiciones bajo las cuales se va a llevar a cabo.

El muestreo puede dividirse sin mucha rigidez en dos amplias areas no excluyentes:

“muestreo de evaluacion” y “muestreo para proyectos”.

a.

El muestreo de aceptacion se ocupa de la toma de decision con respecto a aceptar
0 no aceptar un “lote” (es decir, un grupo de elementos) basada en el resultado de
una muestra seleccionada de ese lote. Se dispone de una amplia gama de planes de

muestreo de aceptacion para satisfacer los requisitos o las aplicaciones especificas.

El muestreo para la evaluacion se utiliza en estudios enumerativos o analiticos para
estimar los valores de una o mas caracteristicas en una poblacion, o para estimar
como se distribuyen esas caracteristicas entre la poblacion. EI muestreo para la
evaluacion esta frecuentemente asociado con sondeos donde la informacion se
recopila de las opiniones del publico sobre un tema, como en las encuestas de
clientes. Puede igualmente aplicarse a la recopilacion de datos para otros
propdsitos, tales como las auditorias. Una forma especializada del muestreo para
la evaluacién es el muestreo exploratorio, el cual se utiliza en estudios
enumerativos para conseguir informacion sobre una o varias caracteristicas de una
poblacion o de un subconjunto de una poblacion. También lo es el muestreo de
produccidn, que puede realizarse para llevar a cabo, por ejemplo, un analisis de la
capacidad del proceso. Otra aplicacion es el muestreo de materiales a granel (por
ejemplo, minerales, liquidos y gases) para el cual se han desarrollado planes de

muestreo.

2.12. REALIZAR UNA PRUEBA DE NORMALIDAD

Los resultados de la prueba indican si se debe rechazar o no se puede rechazar la

hipotesis nula de que los datos provienen de una poblacion distribuida normalmente.
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Puede realizar una prueba de normalidad y producir una gréafica de probabilidad normal
en el mismo andlisis. La prueba de normalidad y la grafica de probabilidad suelen ser
las mejores herramientas para juzgar la normalidad, especialmente cuando se trata de

muestras pequefas. [LIND, Douglas y MARCHAL, William y MASON, (2004).]
Tipos de pruebas de normalidad

Los siguientes son tipos de pruebas de normalidad que puede utilizar para evaluar la

normalidad.
- Prueba de Anderson-Darling

Esta prueba compara la funcion de distribucién acumulada empirica (ECDF) de los
datos de la muestra con la distribucion esperada si los datos fueran normales. Si la
diferencia observada es adecuadamente grande, usted rechazara la hipdtesis nula de
normalidad en la poblacion.

- Prueba de normalidad de Ryan-Joiner

Esta prueba evalta la normalidad calculando la correlacion entre los datos y las
puntuaciones normales de los datos. Si el coeficiente de correlacidn se encuentra cerca
de 1, es probable que la poblacion sea normal. El estadistico de Ryan-Joiner evalua la
fuerza de esta correlacidn; si se encuentra por debajo del valor critico apropiado, usted
rechazara la hipotesis nula de normalidad en la poblacion. Esta prueba es similar a la

prueba de normalidad de Shapiro-Wilk.
- Prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov

Esta prueba compara la funcion de distribucion acumulada empirica (ECDF) de los
datos de la muestra con la distribucion esperada si los datos fueran normales. Si esta
diferencia observada es adecuadamente grande, la prueba rechazara la hipétesis nula
de normalidad en la poblacién. Si el valor p de esta prueba es menor que el nivel de
significancia (o) elegido, usted puede rechazar la hipotesis nula y concluir que se trata

de una poblacién no normal.
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Comparacion de las pruebas de normalidad de Anderson-Darling, Kolmogorov-

Smirnov y Ryan-Joiner

Las pruebas de Anderson-Darling y Kolmogorov-Smirnov se basan en la funcion
distribucion empirica. La prueba de Ryan-Joiner (similar a la prueba de Shapiro-Wilk)

se basa en regresion y correlacion.

Las tres pruebas tienden a ser adecuadas para identificar una distribucion no normal
cuando la distribucion es asimétrica. Las tres pruebas distinguen menos cuando la
distribucion subyacente es una distribucion t y la no normalidad se debe a la curtosis.
Por lo general, entre las pruebas que se basan en la funcion de distribucion empirica, la
prueba de Anderson-Darling tiende a ser mas efectiva para detectar desviaciones en las
colas de la distribucion. Generalmente, si la desviacion de la normalidad en las colas
es el problema principal, muchos profesionales de la estadistica usarian una prueba de

Anderson-Darling como primera 0pcion. [http:/support.minitab.com/es-mx/minitab/17/topic-

library/basic-statistics-and graphs/introductory-concepts/normality/test-for-normality/].

2.13. ANALISIS DE REGRESION

El anélisis de regresion relaciona el comportamiento de una caracteristica de interés
(normalmente llamada la “variable de respuesta”) con los factores potencialmente
causales (normalmente llamados ‘“variables explicativas”). Tal relacion esta
especificada por un modelo que puede venir del campo de la ciencia, economia,
ingenieria, etc., 0 puede derivarse empiricamente. El objetivo es ayudar a comprender
la causa potencial de variacion en la respuesta, y para explicar como cada factor
contribuye a la variacion. Esto se consigue relacionando, estadisticamente, la variacion
en la variable de respuesta con la variacion en las variables explicativas, y obtener el

mejor ajuste, minimizando las desviaciones entre la prediccion y la respuesta real.

El andlisis de regresion permite al usuario hacer lo siguiente: Comprobar hipotesis con
respecto a la influencia de variables explicativas potenciales sobre la respuesta, y
utilizar esta informacion para describir el cambio estimado en la respuesta para un

cambio dado en la variable explicativa;
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Predecir el valor de la variable de respuesta, para valores especificos de las variables
explicativas, predecir (a un nivel de confianza) el rango de valores dentro del cual se
espera que esté la respuesta, dados los valores especificos para las variables

explicativas;

Estimar la direccion y grado de asociacion entre una variable de respuesta y una
variable explicativa (aunque tal asociacién no implica causalidad). Tal informacion
podria utilizarse, por ejemplo, para determinar el efecto de cambio de un factor tal
como la temperatura en el rendimiento del proceso, mientras que otros factores se

mantienen constantes.

Entre algunos de los beneficios que esta técnica ofrece se encuentra que: el andlisis de
regresion puede proporcionar comprension dentro de la relacion entre varios factores
y la respuesta de interés, y dicha compresion puede ayudar a guiar las decisiones
relacionadas con el proceso que esta siendo estudiado y eventualmente mejorarlo. La
comprension producida por el anlisis de regresion viene de su habilidad para describir
concisamente el comportamiento de los datos de respuesta, compara los subconjuntos
de datos diferentes pero relacionados, y analiza las relaciones potenciales de causa-
efecto. Cuando las relaciones estan bien modeladas, el anélisis de regresion puede dar
una estimacién de las magnitudes relativas del efecto de las variables explicativas, asi
como identificar la importancia relativa de estas variables sobre el resultado. Esta
informacion es potencialmente de gran valor en el control o mejora de los resultados
del proceso. El andlisis de regresion también puede proporcionar estimaciones de la
magnitud y la fuente de influencia sobre la respuesta ocasionada por factores no
medidos u omitidos en el andlisis. Esta informacion se puede utilizar para mejorar el
sistema de medicion o el proceso. El andlisis de regresion puede utilizarse para predecir
los valores de la variable de respuesta, para determinados valores de una 0 mas
variables explicativas; igualmente puede utilizarse para pronosticar el efecto de
cambios en variables explicativas sobre una respuesta existente o predicha. Puede ser
atil dirigir dichos andlisis antes de invertir tiempo o dinero en un problema cuando se

desconoce la eficacia de una accién. Sin embargo también existen limitaciones como
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lo puede ser que al realizar modelos de un proceso, se requiere habilidad en la
especificacion de un modelo de regresion adecuado (por ejemplo, lineal, exponencial,
multivariable), y al utilizar diagnosticos para mejorar el modelo. La presencia de
variables omitidas, errores de medicion, y otras fuentes de variaciones inexplicadas en
la respuesta puede complicar la realizacion del modelo. Las suposiciones especificas
detrds del modelo de regresion en cuestion, y las caracteristicas de los datos
disponibles, determinan qué técnica de estimacion es apropiada en un problema de
andlisis de regresion. Un problema que a veces se encuentra en el desarrollo de un
modelo de regresion es la presencia de datos cuya validez es cuestionable. La validez
de tales datos deberia investigarse cuando sea posible, ya que la inclusién u omision de
datos del andlisis podria influenciar las estimaciones de los parametros del modelo, y

asi la respuesta.

La simplificacion del modelo, minimizando el nimero de variables explicativas, es
importante al realizar el modelo. La inclusion de variables innecesarias puede
enmascarar la influencia de variables explicativas y reducir la precision del modelo de
predicciones. Sin embargo, la omision de una variable explicativa importante puede

limitar seriamente el modelo y reducir la utilidad de los resultados.
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CAPITULO I11

3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE LIXIVIACION DE PLATA EN LA
PLANTA ZTRATEK S.A.C ( Cia. MINERA CASAPALCA S.A)

3.1. SITUACION ACTUAL

El proceso de lixiviacion de plata esta constituido por las actividades que se describen
en la FIGURA 3.1 desarrollado en la planta de procesos ZTRATEK S.A.C. (Cia.
Minera Casapalca S.A).

Cuando el mineral de cabeza es extraido de la minera CASAPALCA S.A conocido
como vetas (concentrado tetraedrita) y es transportada a la planta. Dentro de la planta,
dicho mineral pasa por una serie de procesos a través de los equipos de procesamiento
que lo convertirdn en un concentrado final de alta ley de plata.

La mayoria de empresas mineras buscan mejorar la produccion, para lo cual muchas
veces se enfocan en conseguir mayor cantidad de maquinaria o personal pero no se dan
cuenta que muchos recursos estan ociosos 0 no son utilizados. Para ello, lo que se
propone es un método de andlisis en los procesos de produccion mediante la
metodologia estadistica con el fin de mejorar los parametros mas irregulares en el
circuito de lixiviacion de plata de la planta ZTRATEK S.A.C. (Cia. Minera Casapalca

S.A).
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INICIO DEL PROCESO DE
LIXIVIACION DE PLATA
CONCENTRADO TRATADO
DEL PRIMER CIRCUITO.
500-600 Oz/Tc, ley de plata

v

HORNO ROTATORIO, —_—)

Flujo de concentrado; 600 -
700 ka/h. T=120°C

SOLUCION
LIXIVIANTE:CUSO,.5H.0, <

Na,S,03;, NaOH

l

TANQUE BARREN
pH=6.5-7

\4

REACTOR N°01
T=44°C

l

ESPESADOR N°01

\4

REACTOR N°02,
T=44°C

\4

FILTRO #02, P=7 bar |4

CONCENTRADO
DE COBRE, 65 -70
0z/Tc, ley de plata

v
ALMECEN (1)

CONCENTRADO

Oz/Tc, ley de plata

\4

| ESPESADOR N°02 |

|

REACTOR N°03,
T=44°C

l

ESPESADOR N°03

COCHA DE
RECUPERACION

DE ELECTROLITO DE
PLATA (BARREN 100 -
120 ma/L de plata)

A

ALMECEN (1)

POLVO DE Cu
ELECTROLITICO
(12kg/h-14 kg/h)

4 TANQUE RICO
DE COBRE, 65-70 |4——— FILTRON®01P=7bar [ )| ENPLATA,
CLARIFICADO
TANQUE DE P
ALMACENAMIENTO |
) CONOS DE —p | FILTRO N°08, N°09
ACONDICIONAMIENTO P=7 bar
(CLARIFICADOR: 500-
600 mg/L de plata) l
CONCENTRAD
ALMECEN (2) FIN DEL PROCESO DE |« O DE PLATA
LIXIVIACION DE PLATA LEY 70% a 75%

FIGURA 3.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO DE LIX. DE PLATA

FUENTE: Elaboracion Propia



3.2. CIRCUITO DE LIXIVIACION DE PLATA

3.2.1.

a.

3.2.2.

3.2.3.
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Concentrado tratado del primer circuito

El concentrado que sale del circuito del primer circuito es disgregado con una
ley de plata entre 500-600 Oz/Tc.

Secado del concentrado lixiviado acondicionado del primer circuito

El concentrado lixiviado limpio producto del circuito de acondicionamiento
tiene hasta un 16 % de humedad y es alimentado al horno rotativo mediante una
tolva y una faja transportadora para el secado respectivo a 120 °C hasta obtener

un porcentaje de humedad final de 0.5% aproximadamente.

Este concentrado seco se descarga del horno rotativo y es alimentado a un
molino de martillos para reducir el tamafio del concentrado aglomerado hasta
malla 80, que a su vez desemboca en un tornillo transportador sin fin que lleva
la carga al elevador de cangilones y éste alimentard a la tolva de finos del

circuito de lixiviacion de plata.

Lixiviacion de plata
Desde la tolva de finos, el concentrado lixiviado limpio seco y con un tamafio
de particulas adecuado se alimentara al reactor N°1, T= 44°C a una razén de

600-700 kg/h, mediante un tornillo dosificador y una faja transportadora.

Simultaneamente se alimentara también una solucién de sulfato de cobre y
tiosulfato de sodio a un caudal de 20 m®h y un pH de 6.5, de este reactor, la
pulpa se alimentara al espesador N°1 por reboce. Del espesador N°1 se
bombeara la pulpa con una bomba peristaltica al reactor N°2, T= 44°C donde
se alimenta también la misma solucion a un caudal de 17 m*/h que también por

reboce alimentara al espesador N°2.



c. Lasolucidn clarificada en los espesadores N°1 y N°2 se deposita en un tanque,

del cual mediante una bomba Warman se alimentaran al filtro N°1 para su
clarificacion y enviarlo con una bomba centrifuga 4x3” al circuito de

precipitacion de plata.

Continuando con la lixiviacion, la pulpa del espesador N°2 se alimentara con
una bomba peristéltica al rector N°3, T= 44°C en el cual también se alimenta
solucion de sulfato de cobre y tiosulfato de sodio con un caudal de 17 m3/h, que
por rebose desembocara en el espesador N°3. El reboce del espesador N°3
alimentara la cocha barren que a su vez alimenta al tanque barren o tanque de

regeneracion de la solucién lixiviante.

La pulpa sedimentada en el espesador N°3 alimentara con una bomba
peristaltica al holding tank, y de éste con una bomba de cavidad progresiva se
alimentara al filtro N°2 para obtener de esta manera el concentrado de cobre
final con baja ley de plata aproximadamente entre 65-70 Oz/Tc. La solucion

producto de la separacién desembocaré en la cocha barren para su regeneracion

y continuar con la lixiviacion en circuito cerrado.

FIGURA 3.2. REACTORES Y ESPESADORES
FUENTE. Elaboracion Propia



3.2.4.

3.2.5.
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Precipitacion de la plata

La solucion clarificada y rica en plata que es procedente del circuito de
lixiviacion de plata es almacenada en un tanque de 50 m? de capacidad, de
donde es bombeado con una bomba centrifuga 3x2” a los filtros clarificadores

del circuito de precipitacion de plata.

La solucion clarificada (500-600 mg/L de plata) es alimentada a una torre o
columna de vacio por succion con una bomba de vacio, que tiene la finalidad
de extraer el oxigeno disuelto en él, para luego dosificar polvo de cobre a razén
de 12 kg/h a 14 kg/h para precipitar la plata.

Filtracion de electrolito de plata

Luego de dosificar el polvo de cobre en la solucién éste se bombea con una
bomba centrifuga a un caudal de 30 m3/h a unos tanques de acondicionamiento,
del cual con una bomba de cavidad progresiva se alimentaran a los filtros N°8

y N°9 en donde se cosecha el precipitado de plata.

La solucién barren que es el producto del filtrado del precipitado desembocara
en la cocha barren (100-120 mg/L de plata), para su regeneracion en el tanque
barren con agitacion constante del circuito de lixiviacién de plata (con sulfato
de cobre pentahidratado y tiosulfato de sodio a un pH de 6,5). Para luego

retornar en circuito cerrado al circuito de lixiviacion de plata.



FIGURA 3.3. FILTRO PRENSA
FUENTE. Elaboracién Propia

33PUNTOS DE EVALUACION DE PARAMETROS (RANGOS DE
CONTROL)

o Fajatransportadora (flujo de concentrado kg/h).

o Reactor N°1, Reactor N°2, Reactor N°3 (pH).

o Reactor N°1, Reactor N°2, Reactor N°3 (temperatura °C).

o Tanque de regeneracion de electrolito lixiviante (concentracion de tiosulfato de
sodio g/L y sulfato de cobre pentahidratado g/L).

o Tanque clarificador, solucion de alta concentracion de plata (clarificador mg/L de
plata).

o Salida de solucion de electrolito de baja concentracion de plata, filtro N°8 y N°9

(barren mg/L de plata).



FIGURA 3.4. FLOW SHETT CIRCUITO DE LIXIVIACION DE PLATA
FUENTE. Elaboracién Propia




CAPITULO IV

4. ESTUDIO ESTADISTICO
4.1. ETAPAS DE INVESTIGACION

ENTRADAS SALIDAS ENTRADAS SALIDAS
3 . Observaciones
é Proceso ‘é > Proce_st?’de . Mediciones
Medicién . Datos
l - Pareto
L, - Ishikawa
Etapa I: Medicién _ Analisis R&R
del Proceso - Prueba de normalidad
- Analisis de Capacidad
- Analisis sigma
- Simulacién de los parametros en
planta con Minitab 17, con las
Etapa Il: Modelo variables que tienen gran
matematico —

Etapa I11: Mejora
del Proceso

Etapa IV: Control
del Proceso

Etapa V: Evaluacion

relevancia en el proceso.

Identificacion de puntos que
necesitan mejorar en el circuito
de Lixiviacion de Plata.

Puesta de pardmetros simulado
con Minitab 17 en el circuito de
Lixiviacion de Plata.

Evaluacion  de  resultados
obtenidos después de la
simulacion puesta en planta.
indices de proceso  Cpk,
sigma,ppm,DPMO.

FIGURA 4.1. ETAPAS DE INVESTIGACION DEL CIRCUITO DE

LIXIVIACION DE PLATA
FUENTE. Elaboracion Propia




4.2. TECNICAS DE INVESTIGACION

4.2.1 Medicion del proceso (ETAPAI)

TABLA 4.1. MUESTRAS DE RANGOS OPERATIVOS DEL CIRCUITO DE
LIXIVIACION DE PLATA ANTES DEL ESTUDIO CON MINITAB 17.

TIOSULFATO | SULFATO RA CLARIFI | BARREN 3er RECUPE FLUJO C. P FECHA HORA
DE DE TIO | CADOR | (mg/L)de | ESPESADOR RACION DE Final H
SODIO(g/L) COBRE (mg/L) de plata (%) Ag (%) CONC
(g/L) plata ENTRA
DO
Kg/h

55.72 45.44 1.23 576.28 159.1 82.9 86.49 634.67 85.75 6.5 01/07/2015 09:00
55.72 45.92 1.26 739.23 85.12 86.07 88.9 621.83 84 6.5 11:00
55.72 45.21 1.29 658.14 121.15 85.15 85.93 630.29 88.67 | 6.5 13:00
58.81 46.3 1.27 639.52 148.36 85.61 85.94 616.29 86.63 | 6.5 15:00
58.76 45.49 1.29 476.55 115.16 85.45 87.1 635.54 81.96 6.5 17:00
59.39 45.95 1.29 521.12 131.49 84.04 86.26 619.5 8575 | 65 19:00
51.73 38.88 1.33 692.85 163.93 83.29 85 630 94.5 6.5 21:00
60.03 4551 1.32 556.11 153.39 83.89 84 628.25 82 6.5 23:00
58.55 45.14 13 513.29 131.92 84.29 84.8 629.42 95.67 6.5 01:00
59.39 45.95 1.29 491.24 118.73 84.12 84.79 615.42 93.63 | 65 03:00
57.85 45.58 1.27 815.51 150.41 84.46 85.14 620.08 92.17 6.5 05:00
56.64 45.19 1.25 627.94 1325 83.89 85.07 617.46 92.17 | 65 07:00
75.52 56.74 1.33 733.14 61.02 87.93 88.86 623.63 69.71 | 6.5 | 02/07/2015 09:00
75.71 55.02 1.38 702.55 68.18 87.86 89.01 655.67 72.04 | 65 11:00
74.27 55.76 1.33 688.36 79.31 87.71 87.82 634.38 77.29 6.5 13:00
68.73 53.48 1.29 528.63 108.21 88.17 88.49 638.75 735 6.5 15:00
74.36 54.41 1.37 596.74 96.46 88.51 89.06 637.29 69.71 6.5 17:00
79.61 54.86 1.45 631.42 86.18 86.28 86.88 637.88 8371 | 65 19:00
85.36 53.9 153 921.32 225.13 87.48 88.66 640.5 72.63 | 65 21:00
82.96 53.29 1.56 991.72 315.96 84.14 84.45 637.58 99.17 | 65 23:00
81.86 51.92 1.58 975.54 320.14 85.02 85.2 632.92 95 6.5 01:00
82.76 52.58 157 1008.36 308.24 8351 83.92 636.71 102.37 | 65 03:00
81.09 57.03 1.42 821.11 205.34 84.8 86.92 633.21 82.83 | 65 05:00
80.21 57.84 1.39 708.11 110.25 88.77 89.14 625.92 67.96 | 6.5 07:00
74.87 57.49 1.3 671.09 88.31 89.59 90.94 647.21 58.63 | 6.5 | 03/07/2015 09:00
75.92 56.79 1.34 718.55 72.15 90.57 91.4 652.75 56 6.5 11:00
74.65 56.51 1.32 696.37 68.24 90.05 91.1 638.75 56.88 | 6.5 13:00
74.91 56.68 1.32 792.66 89.11 89.77 90.94 646.92 58.63 6.5 15:00
72.33 54.66 1.32 688.7 82.53 89.26 90.55 654.21 6183 | 65 17:00
73.6 56.02 131 712.22 91.46 85.99 90.54 641.38 60.67 6.5 19:00
70.3 53.07 1.32 646.25 209.63 86.97 89.19 644.58 69.71 | 65 21:00
69.66 49.97 1.39 856.52 415.25 86 87.57 633.5 78.75 6.5 23:00

69 51.14 135 922.13 564.33 85.59 86.84 631.45 8313 | 65 01:00
68.23 52.97 1.29 995.78 352.3 86.43 86.9 621.25 81.38 6.5 03:00
67.42 54 1.25 759.27 160.3 86.08 87 628.54 82 6.5 05:00




68.08
64.79
65.08
62.87
62.19
63.78
62.66
67.66
65.1
64.21
64.52
63.3
61.7
71.88
73.97
73.34
72.94
75.67
75.8
75.77
72.86
72.94
71.94
67.24

55.47
45.86
44.08
49.51
48.2
49.19
48.34
48.43
459
46.08
50.2
49.89
49.5
54.54
58.11
56.23
56.05
58.4
57.64
55.46
57.89
57.25
58.24
54.19

1.23
1.41
1.48
1.27
1.29
13
13
14
1.42
1.39
1.29
1.27
1.25
1.29
1.27
13
13
13
1.32
1.37
1.26
1.27
1.24
1.24

813.06
991.2
1026.1
869.7
749.26
789.39
821.36
957.38
703.49
682.93
651.02
712.34
772.38
989.26
947.22
1144.05
1020.12
980.61
941.22
990.39
883.85
847.31
815.1
918.32

98.45
561.96
476.21
254.38
192.81
112.21
139.29
124.15

52.44

68.68

89.38
166.99
212.21
192.51

222.1
146.66

162.1
130.12
148.46
256.22

356.4
333.28
348.61
210.19

88.01
84.93
84.97
82.8
85.01
85.09
86.39
86.54
87.14
87.33
88.31
88.38
88.74
90.42
90.28
89.72
89.91
89.41
89.09
90.35
88.87
89.09
89.98
90.17

FUENTE: Datos registrados por lab.quimico ZTRATEK S.A.C.
FECHA: 23/07/2015

88.77
86.03
86.04
84.06
86.19
86.97
87.75
88.1
86.58
89.07
89.05
89.96
90.4
91.04
915
90.86
90.53
90.34
90.29
90.62
89.58
89.74
90.78
90.95

549.54
613.67
617.17
624.08
616.88
620.08
623.58
615.42
623.58
621.54
626.5
624.75
632.04
657.42
672.29
667.04
655.96
661.21
654.79
650.13
657.71
659.46
651.88
637.88

72.92
85.75
86
99.46
85.17
80.79
76.42
73.79
83.71
67.96
65
62.71
60.67
58.92
57.17
60.96
62.13
63.88
61.45
60.96
68.54
67.67
60.08
57.75

6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5

04/07/2015

05/07/2015

4.2.2. Evaluacion de los indicadores de desempefio en el circuito de lixiviacidn de

Esta fase se enfoca a seleccionar una 0 mas caracteristicas para ser medidas, definiendo

como seran medidas, estableciendo un plan de recoleccion de datos y evaluacién

apoyandose por el diagrama de Pareto, el diagrama de Ishikawa y el andlisis de R&R,

por medio de estos analisis identificaremos los puntos que se tienen que mejorar para

lograr una mejora en la recuperacion de plata.

A. Diagrama de Pareto

Es una gréfica para organizar datos de forma que estos queden en orden descendente,

de izquierda a derecha y separados por barras. Permite asignar un orden de prioridades.
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El diagrama permite mostrar graficamente (pocos vitales, muchos triviales), es decir,
que hay muchos problemas sin importancia frente a unos pocos muy importantes.
Mediante la gréafica colocamos los "pocos que son vitales" a la izquierda y los "muchos

triviales” a la derecha.
El diagrama facilita el estudio de las fallas en las industrias o empresas comerciales.

TABLA 4.2. DATOS ENCUESTADOS A OPERARIOS

N° DEFECTO NUMERO DE QUEJAS
1 Flujo de concentrado 25
2 Clarificador 23
3 Concentrado final 6
4 Barren 7
5 Filtro 3
6 Tercer espesador 2
7 Concentracion de tiosulfato de sodio 1
8 Concentracion de sulfato de cobre pentahidratado 1
9 Ratio 1
10 pH 1

FUENTE. Elaboracion Propia

Diagrama de Pareto de DEFECTO
2 70 100
o 60
2 50 80 CIJ
Cy .
a] 40 60
Q 30 40
E 20
% 10 20
0 m— 0
DEFECTO & & O & & 40 & O
T T T TS
S & F o s <& K1
f&f & O& &
o@o £ v’-‘o .
© O
< d;
¢
NUMERO DE QUEJAS 25 23 7 6 3 2 1 1 1 1
Porcentaje 35.7 329 100 86 43 29 14 14 14 14
% acumulado 35.7 68.6 78.6 87.1 91.4 94.3 95.7 97.1 98.6 100.0

FIGURA 4.2. DIAGRAMA DE PARETO DE LAS VARIABLES INFLUYENTES

EN LA RECUPERACION DE PLATA
FUENTE. Minitab 17
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+ ANALISIS DE RESULTADOS:

Los problemas percibido con mayor frecuencia representando el 35.7% de las quejas
es el flujo de concentrado, le sigue el clarificador con 32.9% y el 10% barren de
ocurrencias, de evitar estas tres causas se lograria evitar 78.6% de las quejas. El 20%
de las causas resuelven el 80% del problema y el 80% de las causas solo resuelven el

20% del problema.
B. Diagrama de Ishikawa

Se emplea para poner de manifiesto las posibles causas asociadas a un efecto,

facilitando de esta forma la tarea de identificar los factores verdaderos.

El diagrama de causa - efecto es conocido también como el “diagrama de las espinas
de pescado” facilita el analisis de problemas mediante la representacion de la relacion
entre un efecto y todas sus causas o factores que originan dicho efecto, es una forma
gréfica, ordenada y sistematica para representar el complejo entramado de causas

posibles que hay detras de un efecto.

PASOS PARA CONSTRUIR EL DIAGRAMA DE ISHIKAWA

1. Definir el problema que se quiere solucionar.

2. Hacer una lluvia de ideas de todas las posibles causas del problema.

3. Organizar los resultados de la Iluvia de ideas en categorias racionales.

4. Construir un diagrama causa y efecto que muestre de manera precisa las relaciones

entre todos los datos de cada categoria.

NOTA:

- ldentificar las causas secundarias a traves de flechas que terminan en las flechas
secundarias, asi como las causas terciarias que afectan a las secundarias.
- Asignar la importancia de cada factor.

- Definir los principales conjuntos de problables causas: materiales, equipos,
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métodos de trabajo, medio ambiente, mano de obra.

- Marcar los factores importantes que tienen incidencia significativa sobre el
problema.

- Registrar cualquier informacion que pueda ser de utilidad.

equipo proceso

filtro N*1 y N°2
filtro N°4
bomba warman 3x2

bomba de cavidad progresiva

hoja de procesos incorrecta

proceso no necesario

horno rotatorio .
tiempo
balanza

tornillo de Cu504504.5H20

tornillo de Na25203 * 5 H20

control de parametros
INFLUENCIAS DE

BAJA
RECUPERACION DE
PLATA

estado de animo
humedad

experiencia

granulometria
capacitacion

personal materia

FIGURA 4.3. DIAGRAMA CAUSA — EFECTO DE LA RECUPERACION DE

PLATA
FUENTE: Minitab 17

+ ANALISIS DE RESULTADOS:

El diagrama nos proporciona un conocimiento comun de un problema complejo,
con todos sus elementos y relaciones claramente visibles a la recuperacion de plata,

se organizd la basqueda de causas de un determinado fenémeno.

- La falta de capacitacion y el descuido del operario es causa de control de
parametros, que es causa de un error en el proceso.
- Lacalibracion de equipos es causa que influye en la recuperacion de plata.

- El cansancio, enfermedad y problemas del estado de animo, es causa del
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personal que influye en la recuperacion de plata.

- El acondicionamiento del material, La granulometria, el caudal del electrolito
son causas a la baja en la recuperacion de plata.

- EI mal control de los parametros es causa que influye en el proceso de

recuperacion de plata.

C. Estudio R&R y gréficos de rachas de medida
Estudio R&R

Un estudio R&R sirve para determinar, en variables continuas, cuanto de la variacion
total observada, se debe a la variacion del sistema de medicion y cuanto se debe a la

variacion de parte por parte.
La variacion total del proceso se divide en:

- Variacion parte por parte.

- Variacion del sistema de medicion.
A su vez la variacion del sistema de medicion se divide en:

- Repetibilidad
- Reproducibilidad

Con un estudio R&R se puede analizar:

Los datos para obtener la recuperacién son obtenidos del laboratorio quimico, para
poder validar los datos que nos proporciona laboratorio quimico se procede a realizar
el estudio de R&R (reproducibilidad y repetibilidad) que nos proporciona informacion
acerca de la repetibilidad de los datos que nos proporciona los distintos operadores y

analista para una misma muestra.

Para lograr este andlisis se procedié a enviar 10 muestras de cada parte del proceso y

se hizo analizar por el 100% de los operadores y analistas aleatoriamente.
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El resultado para este proceso fue de validad los resultados obtenidos segun los
parametros de control de R&R.

TABLA 43. ANALISIS DE VARIABILIDAD DE LA MUESTRAS

RECUPERACION DE PLATA
PARTES | JEFEDE | MEDICION | PARTES | JEFEDE | MEDICION | PARTES | JEFEDE | MEDICION/

GUARDIA /RECUPER GUARDIA /RECUPER GUARDIA RECUPERA
ACION DE ACION DE CION DE
PLATA Ag PLATA
1 ABEL 86.49 1 ALEX 85.2 1 WALTER 86.97
2 ABEL 88.9 2 ALEX 83.92 2 WALTER 87.75
3 ABEL 85.93 3 ALEX 86.92 3 WALTER 88.1
4 ABEL 85.94 4 ALEX 89.14 4 WALTER 86.58
5 ABEL 87.1 5 ALEX 90.94 5 WALTER 89.07
6 ABEL 86.26 6 ALEX 91.4 6 WALTER 89.05
7 ABEL 85 7 ALEX 91.1 7 WALTER 89.96
8 ABEL 84 8 ALEX 90.94 8 WALTER 90.4
9 ABEL 84.8 9 ALEX 90.55 9 WALTER 91.04
10 ABEL 84.79 10 ALEX 90.54 10 WALTER 91.5
1 ABEL 85.14 1 ALEX 89.19 1 WALTER 90.86
2 ABEL 85.07 2 ALEX 87.57 2 WALTER 90.53
3 ABEL 88.86 3 ALEX 86.84 3 WALTER 90.34
4 ABEL 89.01 4 ALEX 86.9 4 WALTER 90.29
5 ABEL 87.82 5 ALEX 87 5 WALTER 90.62
6 ABEL 88.49 6 ALEX 88.77 6 WALTER 89.58
7 ABEL 89.06 7 ALEX 86.03 7 WALTER 89.74
8 ABEL 86.88 8 ALEX 86.04 8 WALTER 90.78
9 ABEL 88.66 9 ALEX 84.06 9 WALTER 90.95
10 ABEL 84.45 10 ALEX 86.19 10 WALTER 91.16

FUENTE. Datos registrados por Lab.Quimico
FECHA: 23/07/2015

ESTUDIO R&R DEL SISTEMA DE MEDICION - METODO XBARRA/R
Nombre del sistema de medicién: ANALISIS R$ R_RECUPERACION DE PLATA

Notificado por: ZARIA CHAVARRIA, Edwin P.
Tolerancia: 90
0 o, El R&R contribuye con un 96.71 % por causa
%Contribucion de equipo de medicién completamente, por
Fuente CompVar (de CompVar) <+ tanto la haciendo la lectura tabla el sistema de
Gage R&R total  7.77073 96.71 medicién es pobre.

Repetibilidad  5.35567 66.65
Reproducibilidad 2.41506 30.06 La variacion parte - parte es la contribuye con
Parte aparte  0.26451 3.29 ¢ un 3.29 % a la variacion total
Variacion total  8.03524 100.00

La tolerancia del proceso es = 90 . )
%Var El estudio nos arroja un

15.95% de error en el
sistema para controlar

Desv.Est. Var. estudio estudio %Tolerancia

Fuente (DE) (5.15xDE) (%VE) (VE/Toler) el proceso al entrar en
Gage R&Rftotal ~ 2.78760 143562 98.34 1595 ¥ | ¢ rango de 11 a 20
Repetibilidad 2.31423 11.9183 81.64 13.24 podemos decir que es
Reproducibilidad  1.55405 8.0033 54.82 8.89 un sistema de medicién
Parte a parte 0.51430 2.6487 18.14 2.94 aceptable

Variacion total 2.83465 14.5984 100.00 16.22

Numero de categorias distintas = 1 <« No puede discriminar entre partes
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+ ANALISIS DE RESULTADOS:

- Observamos que sélo el 96.71% de la variacién total en los datos se debe al sistema

de medicidon, mientras que un 3.29% de dicha variacion es debida a las diferencias

entre los elementos medidos.

- Elerrorde R&R vstolerancia es 98.34% y vs variacion total del proceso es 15.95%

lo que hace que el equipo de medicion no sea adecuado para la medicion.

- Respecto al numero de categorias distintas que el sistema es capaz de distinguir,
el valor obtenido de 1 nos indica que el sistema de medicion empleado no es
aceptable (en general, si el valor obtenido fuese 1 el sistema no seria Util para
controlar el proceso; un valor de 4 o superior representa un sistema de medicion

capaz de distinguir un nimero aceptable de categorias).

4+ TABLAN°1.1. EN EL ANEXOS 1

Informe de R&R del sistema de mediciéon (Xbarra/R) para MEDICION/RECUPERACION DE Ag

Notificado por: ZARIA CHAVARRIA, Edwin P.

Nombre del sistema de medicion: ANALISIS R$ R_RECUPERACIOI Tolerancia: 90
Fecha del estudio: 23/04/2016

Componentes de variacion MEDICION/RECUPERACION DE Ag por PARTES

% Contribucidn
& B Y
‘E o ars @MM
é [l:
o ‘:.:' 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10

RER delsicteme de medicidn Repeti Repred Parte s parie
PARTES
- Gréfica R por OPERADOR . .
E ABEL ALEX WALTER MEDICION/RECUPERACION DE Ag por OPERADOR
8 L : LCS=8.532
: ks e
P ‘/M\‘,M i :.\-‘/\\‘— R-2.611 a7s
% o \" \‘/ ' — LcI=0
8 0619995130961 2994 ARG e ¢ a9 250
PARTES ABEL ALEX WALTER

OPERADOR

Grafica Xbarra por OPERADOR
Interaccién PARTES * OPERADOR

g ABEL ALEX WALTER
' - OPERADOR

£ 1 1 )'\r'/.‘. -

| i _ s0.0 - —#— ABEL
= gg 1 /hv‘: = X=88.12 ] PR //’:2 “/;“ —m— ALEX
4 l”'“ﬂ‘\./\:'\-/ H .E b3 - .- = | oS wae
3 ! ! 875 -
E a4 Lci=s3 21 £ = e

T1a8 G 61299130 a6 sagrrrn G el ¢ ag w0 -
PARTES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PARTES

FIGURA 44. PRUEBADER &R
FUENTE: Minitab 17
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INTERPRETACION DE GRAFICAS

La primera gréfica confirma mucha variacion debida al sistema de medicion.

En cuanto a los diagramas de control, en lo que se refiere al diagrama X barra,
confirma un sistema de medicion con problemas, la mayoria de los puntos, estan
dentro de los limites de control.

En la grafica medicion/recuperacion de plata por partes, los circulos se encuentran
muy separados. No hay una buena consistencia de medicion en la recuperacion de
plata.

En la grafica por operadores, se nota una variabilidad entre los distintos.

CONCLUSION:

El sistema de medicidn es bastante pobre, existe mucha variabilidad para medir
una misma recuperacion de plata, no se estd midiendo consistentemente el
porcentaje de plata por turno de proceso Yy finalmente urge observar con méas

detalle el trabajo de cada operador.

D. Prueba de normalidad de ANDERSON-DARLING
Nos permite examinar si la recuperacion de plata sigue o no una distribucion

normal

Grafica de probabilidad de MEDICION/RECUPERACION DE Ag
Normal - 95% de IC

Media 8812
Desv.Est. 2.276
N 60
AD 1101
Valor p 0.006

Paaerigje
whuN
[e}el=]ofe]

LINEA DE
NORMALIDAD

80 82 84 86 88 20 Q2 94 926 o8
MEDICION/RECUPERACION DE Ag

54

FIGURA 4.5. ANALISIS DE DISTRIBUCION NORMAL DE LOS DATOS DE

RECUPERACION DE PLATA
FUENTE: Minitab 17



+ ANALISIS DE RESULTADOS:

- Segun el resultado nos enfocaremos en p-value segin ANDERSON DARLING si
el valor P >0.05 quiere decir que los datos tienen una distribucion normal, por ende
en lo calculado P = 0.006 los datos no se encuentran dentro de una distribucion
normal.

E. Analisis de capacidad del proceso

Una necesidad muy frecuente en los procesos consiste en evaluar la variabilidad del
proceso Y tendencia central de una caracteristica de calidad en la recuperacion de plata,
para asi compararla con sus especificaciones de calidad. La capacidad de proceso es el

grado de aptitud que tiene un proceso para cumplir con las especificaciones deseadas.

Cuando la capacidad de un proceso es alta, se dice que el proceso es capaz, cuando se
mantiene estable a lo largo del tiempo, se dice que el proceso esta bajo control, cuando
no ocurre esto se dice que el proceso no es adecuado para el trabajo o requiere de
inmediatas modificaciones.

LEI Objetivo, LES
Procesar datos : : General

LEI 88 — — — Dentro de

Objetivo 20

LES 90 Capacidad general

Media de la muestra 88.1193 Pp 0.15

Ndamero de muestra 60 PPL 0.02

Desv.Est. (General) 2.27585 PPU  0.28

Desv.Est. (Dentro) 1.42488 Ppk  0.02
Cpm 0.00

Capacidad (dentro de)
Cp 0.23
CPL 0.03
CPU 0.44
Cpk 0.03
Rendimiento
Esperado Largo
Observado plazo Esperado Dentro de

PPM < LEL 466666.67 479091.18 466627.60

PPM > LES 283333.33 204300.34 93437.29

PPM Total 750000.00 683391.52 560064.89

FIGURA 4.6. INFORME DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO EN LA

RECUPERACION DE PLATA (%)
FUENTE: Minitab 17
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NOTA:

*

+

Cp = 1,33 — minimo.
Cp =2 — deseable.
Cp =5 — ideal.

ANALISIS DE RESULTADOS:

Cpk =menor 1.33, por lo tanto el proceso no cumple especificaciones. El software
Minitab 17 muestra el indicador de proceso Cpk =0.03 por tanto no cumple con
las especificaciones en el proceso deseado en la recuperacién de plata segun la
ITEM 1.1y 1.2 UBICADO EN ANEXO 1, lo cual informa que hay demasiada

variabilidad d parametros en el circuito de lixiviacion de plata.

El indice deebe ser >1.33 para tener el potencial de cumplir con

especificaciones (LIE, LSE). Lo cual se observa que el indice Pp muestra 0.15.

ITEM11Y 1.2 UBICADO EN ANEXO 1

Media de la muestra

Rango de la muestra

Informe de Process Capability Sixpack de MEDICION/RECUPERACION DE Ag

Gréfica Xbarra Histograma de capacidad

/ﬁ\ /ﬁ__—ﬁ——ﬁ LEl Objetiv LEs
- I ' General

90.0 LC5=89.841 SN 1

1 i '

— — - Dentro de
X=88119
875 //4\/ \\ o
<
= LCI=86.398
L
85.0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 84 86 88 90 92

Especificaciones
LEL 88
Objetive 90
LES 93

Gréfica R Gréfica de prob. Normal
AD: 1.101, P: 0.006
LCS=6.310

A
5.0 ///
250 "7 /\ N R=2.984

0.0 LCI=0

Ultimos 12 subgrupos Gréafica de capacidad
- ! Dentro General General

. ¢ Desv.Est. 1.425 Desv.Est. 2.276
L
0.58 Pp 0.37

o
=)
=]
L k1]
»

cpk 003 Ppk 0.02
. b PPM 466934.62 Denwo de Ccpm 0.23
L . : PPM 105085.65

)
“
=)
Nos® @
-
L]

4 6 8 10 12
Muestra
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FIGURA 4.7. ANALISIS DE LA CAPACIDAD DEL PROCESO DE LA

RECUPERACION 1
FUENTE: Minitab 17



- ANALISIS DE RESULTADOS:

Se puede observar una tendencia hacia arriba o hacia abajo en las cartas de control
(ascendentes y descendentes), se considera que 5 puntos o0 mas indican una situacion
fuera de control. Por ende se encuentra fuera de control hay 6 puntos fuera de los

limites.

La linea de especificaciones es muy corta, indicando que esta fuera de control y el

proceso.

NOTA: El proceso no es capaz, ya que Cp<1y Cpk<1, existe demasiada variabilidad,
es un proceso insuficiente, lo cual informa que necesita realizar un control de proceso

en el circuito de lixiviacion de plata.

+ ITEM1.1Y 1.2DEANEXO1

F. Andlisis valor sigma

Para saber cudl es la capacidad inicial del proyecto (Valor Sigma) se realizé un analisis

del mismo y se determind que estdbamos en 0.08 sigma segun el analisis siguiente:

Los datos obtenidos de laboratorio (recuperacion), no tienen una distribucion normal
segun evaluado en la FIGURA 4.5 por lo que se dio a evaluar usando el criterio de
sospecha de causa asignable y el resto de la data al ser normal se procedio el Process

Capability o capacidad del proceso visto en la FIGURA 4.6y 4.7.

57



LEI

Objetivo

LES

Media de la muestra
Numero de muestra
Desv.Est. (General)
Desv.Est. (Dentro)

Observado
% < LEI 46.67
% = LES 0.00
% Total 46.67

Procesar datos

88
20
23
88.1193
60
2.27585
1.42488

LEI

Objetivo LES

Informe de capacidad del proceso de MEDICION/RECUPERACION DE Ag

General
— — — Dentro de

Capacidad general
Nivel Z 0.01

! ! Z.LEI 0.05

[ 1 Z.LES 2.14

1 : Ppk 0.02

Cpm 0.23

Capacidad (dentro de)

A i Nivel Z 0.08

i ! Z.LEI 0.08
) ; ZLES  3.43
: i Cpk 0.03

Rendimiento
Esperado Largo

plazo
47.91

1.60
49.51

88

Esperado Dentro de
46.66

0.03

46.69

20 22

FIGURA 4.8. ANALISIS DE SEIS SIGMA / RECUPERACION _1
FUENTE: Minitab 17

- INTERPRETACION:

El nivel sigma, nos informa la calidad de nuestro proceso de lixiviacion de plata, como

también nos muestra el grado de defectos por millén de oportunidades en nuestro

proceso.

Segun lo calculado el Sofware Minitab 17 muestra 0=0.08

Segln la TABLA 1.4, ANEXO 1 en la evaluacién nos arroja un =0.08, lo cual indica
que hay DPMO= 968.938.

Lo que indica la TABLA 1.3y 1.4 ANEXO 1. Nuestro nivel de calidad es muy bajo,

necesita mejora en el Circuito de Lixiviacion de Plata.
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4.3. PRUEBAS DE MEJORA CON MINITAB 17
4.3.2. Formulacién del modelo matematico del circuito de lixiviacion de plata,

simulacion con software Minitab 17 (ETAPA I11)

Regresién miltiple-RECUPERACION DE PLATA
Informe de efectos
Gréficas de interaccién para RECUPERACION DE PLATA
Describe como cambia FILTRO(%)-LE si usted cambia la configuracion de dos variables X.
SULF Cu(g/L) * CLARIF(mg/L) CLARIF (mg/L)
95 R 148.21
= - —- 1144.05
9
-
3 80
Ll
o
=]
[w]
&= 85
T
£
-
= 80
=
]
=
75
40 45 50 55 60
SULF Cu(g/L)
Graficas de efectos principales para FILTRO(%)-LE
Describe cémo cambia FILTRO(%)-LE si usted cambia la configuracion de una variable X.
Si existe una interaccién entre las variables X, utilice las gréficas de interaccién para determinar la mejor configuracién
de las variables.
TIOSUL(g/L) SULF Cu(g/D) CLARIF(mg/L) BARREN(mg/L) TONELAJE (Kg
90 \ I ____’_4//
” /
78
60 75 90 40 50 60 500 1000 0 200 400 550 600 650
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FIGURA 4.9. SIMULACION CON MINITAB 17
FUENTE: Minitab 17

COMENTARIO:

El primer cuadro se observa que hay un decaimiento de la recuperacion, segun la
experiencia eso es cierto cuando uno excede la dosificacion de tiosulfato de sodio
a una concentracion mayor de 60 kg/h, ocurre un fenomeno llamado dismutacion
por ende no debemos pasar ese rango.

Se puede apreciar el segundo cuadro que cuando se afiade mas sulfato de cobre la
recuperacion aumenta, eso es cierto, teniendo en cuenta de no exceder debido a

que puede generar una saturacion y no queremos precipitar el cobre.



Informe de resumen

;Bxiste una relacion entre Y y las variables X?

Comentarios

0 0.1 >05

Si 'No
P <0001

La relacion entre Y y las variables X del modelo es estadisticamente
signficativa (p < 0.10).

% de variacion explicado por el modelo

0% 100%

Bajo Alto

El modelo de regresion puede explicar 70.93% de [a variadon en Y.

Los siquientes términos estan en |a ecuacion ajustada que modela la
relacion entre Y y las variables X

XL TOSUL g

X2 SULF Cu(g/t)

X3: CLARTF(mg/L)

X4 BARREN(mg/L)

X5: FLUJO CONCENTRADO (Kg/h)

X512, X2°K3

Si el modelo se gjusta adecuadamente a los datos, esta ecuadon se
puede utiizar para predecir FILTRO(%)-LE para valores especficos de
Ias variables X, o para encontrar |a configuracion de [as variables X
ue corresponda a un valor o rango de valores deseado para
FLLTRO(%)-LE

TIOSUL(g/L) SULF Cufg/L) CLARIF(mg/L) BARREN(mg/L) FLUIO CONCEN
' ‘." ] ‘: ! f. l.' :o H ': h" !
' g: v Mg u.‘ o ' n‘:o MU .o"..
ey Y ) o bt
SR R S TI A ' vy
' ' ' ' '
&75- PR ', ' ‘o, ' . ]
LY " PN Yoy omyy e ' oA
) L ' "y
Yey odt Vet w ! (] '
8500 o, ¢ ' g ! ! N e
‘ + ’ ' +
ye N LI [ LI [ Y "y
T T T T T TT T I T T I I T T
S L e I T

Un fondo gris representa una variable X que no esta en el modelo.

FIGURA 4.10. ANALISIS DE VARIABLES
FUENTE: Minitab 17



Regresiéon multiple para FILTRO(%)-LE
Informe de construccion del modelo

X1: TIOSUL{g/L) X2: SULF Cu(g/l) X3: CLARIF(mg/L) X4: BARREN(mg/) X5:FLUJO CONCEN

Ecuacién final del modelo
FILTRO(%)-L = 243 - 0.1666 X1 + 1.082 X2 + 0.0496 X3 - 0.00461 X4 - 0.695 X5 + 0.000600 X542 - 0.000935 X2*X3

Secuencia de construccién del modelo Efecto incremental de las variables X
Muestra el orden en el que se agregaron o eliminaron los términos. Las barras largas representan las X que més aportan
Paso Cambiar Pescalonado P final nueva informadon al modelo.
TIOSUL(g/L) |
1 Agregar X2 0.000 0.000
SULF Cufg/L) | |
cLrrma) (I
2 Agregar X1 0.000 0.000 BARREN(mg/L) | |

FLUJO CONCEN | \

0 2 4 6
Aumento en el % de R-cuadrado

3 Agregar X5 0.025 0.000

4 Agregar)3 0.896 0373 Regresion de cada X sobre todos los demés términos

Las barras largas representan valores de X que no

ayudan a explicar la variacion adidonal en Y.
Agregar X2°X3 0.050  0.001

TIOSUL@/L) | |

SULF Cug/L) | |

cunEmgn) I
saencng ) [

25 50 75 100 0 50 100
R-cuadrado (ajustado) % R-cuadrado %
Una barra gris representa una variable X que no esta en
el modelo.

5 Agregar X4 0.015 0.014

6 AgregarX3~2 0.040 0.040

I

o

FIGURA 4.11. CONSTRUCCION DE MODELO MATEMATICO
FUENTE: Minitab 17

4.3.1. Modelo matematico que rige el circuito de lixiviacién de plata

RECUPERACION = 243 — 0.1666 * X1 + 1.082 * X2 + 0.0496 * X3 — 0.00461 * X4 — 0.695 * X5
+ 0.000600 * X5 * X5 — 0.000935 * X2 * X3 (Ec.4.1)

- OBSERVACION:

El coeficiente de determinacion (R?) explica el porcentaje de la variacion total
observada en la variable dependiente, 70.93 %.

La recta de regresion puede explicar el 70.93% de la variacion total observada en la
recuperacion de plata que influye la concentracion de tiosulfato de sodio, sulfato de
cobre pentahidratado, flujo de concentrado, barren y clarificador, el otro 29.67% se

debe buscar por otros factores como factores ergonomicos, sistema laboral,

sobreesfuerzo fisico.
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Regresiéon multiple para FILTRO(%)-LE
Informe de prediccion y optimizacion

Meta: fijar objetivo de FILTRO(%)-LE en 92 Solucién: configuracién éptima

Y pronosticada 92 X1: TIOSUL(g/L) 68.7802 X4: BARREN(mg/L) 824947
IP de 95% (88.718,95.282) X2: SULF Cu(g/L) 51.7445 X5:FLUJO CONCEN  672.29
X3: CLARIF(mg/L) 770.660

Configuracién y sensibilidad para la solucién éptima
Las lineas azules muestran la configuracién éptima. Las lineas negras muestran el valor pronosticado de Y con diferentes
configuraciones.
96 TIOSULGg/L) SULF Culg/L) CLARIF{mg/L) _ BARREN(mg/L) FLUJO CONCENTRADO (Kg/h)
|

| i i
| | | |
| | i i
| | | |
; \ ! rf—”:ifd 1
| | 1 \ I
| | | |
i i i i
| | I | I
s : : : : \_/
| | | | |
| | 1 | 1
&» 4 PO < o o 0 S o 200 0 o0 &0 &0
Y pronosticada para todos los puntos de la muestra Las cinco principales soluciones alternativas
Utilice el destacado para ver los valores de Puntos de la muestra con los valores pronosticados de Y mas cercanos a la
X para cualquier valor pronosticado de Y. solucién dptima. Evalle estos puntos y la solucién éptima para determinar si
92 alguno es adecuado.
|
! Y
|
! X1 X2 X3 X4 X5 pronosticada
i
Seonmmms = esms @@ smme me - 73.97 58.11 947.22 2221 672.29 91.9513
3 74.87 57.49 671.09 88.31 647.21 91.0359
! 75.92 56.79 718.55 7215 652.75 909185
! 73.34 56.23 1144.05 146.66 667.04 90.8728
250 475 96.0 75.67 58.4 980,61 130.12 661.21 90.8195

Y pronosticada

FIGURA 4.12. PREDICCION DE PARAMETROS DE PROCESO
FUENTE: Minitab 17

El software Minitab 17 nos presenta los siguientes valores que segln el historial de
datos que se usaron de la TABLA 4.3 para simular, arrojan las posibles variables que
mantendran la recuperacion de plata en 90 % en el Circuito de Lixiviacion de Plata. Se

describe la simulacién en el ANEXO 2.

TABLA 4.4. PARAMETROS DE PRONOSTICOS DE PRUEBA PUESTOS EN

PLANTA
X1 X2 X3 X4 X5 Y PRONOSTICO
74.87 57.49 671.09 88.31 647.21 91.0359
75.92 56.79 718.55 72.15 652.75 90.9185
75.67 58.4 980.61 130.12 661.21 90.8195

FUENTE: Software Minitab 17
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CAPITULO V

5. ESTUDIO DE MEJORA EN LA LIXIVIACION DE PLATA

5.1. PLAN DE SOLUCIONES
Se realiza la ETAPA 11l mediante un programa de tareas para la implementacion de

soluciones que se cumplen en su totalidad y algunas tareas continuas para evitar que

algun parametro se salga fuera de control.

De esta matriz se logro identificar algunas soluciones que mejor representan la mejora

de los controles de las variables. Es asi que se identifico el siguiente cuadro de acciones

para mejorar el proceso.

TABLA 5.1. PLAN DE TRABAJO PARA MEJORAR LA RECUPERACION DE

PLATA
N° Nombres Xs ACCION (QUE) QUIEN COMO ¢Por qué? ¢(Cuando? | TERMINO ;Dénde? TERMINO
(P
1 Humedad Ajuste de | Jefe de | Calibracion de | Influye en la | 01/10/2015 | 07/10/2015 Area de Filtro de | 07/10/2015
parametros de las | Guardia | RPM de las | precipitacion repulpado
bombas de bombas de plata
alimentacion  del alimentadoras debido a Ila
concentrado, de concentrado | carga de soda
ingreso de aire, determinando el | que hace que
tiempos de llenado % humedad en | precipite la
de las rampas a los cada filtrada. plata.
filtros
2 Acidez(monitoreo | Ajustar el Rango | Jefe de | calibracion del | Obliga el alto | 07/10/2015 | 14/10/2015 Tanque Barren N#3 | 14/10/2015
pH) de acidez de | Guardia | sensor de pH uso de sulfato
trabajo en la de cobre para
lixiviacion de Ag bajar el pH.
3 Recuperacion de | Implementar Jefe de | Realizando menor tiempo | 14/10/2015 | 21/10/2015 Etapa de | 21/10/2015
plata frecuencia de | Guardia | mantenimientos | de residencia lixiviacion de plata
mantenimiento en preventivos del | y deficiencia
lixiviacion de plata circuito total en el proceso
y cobre
4 Realizar muestreo | Jefe de | Implementacion | no existe una | 21/10/2015 | 28/10/2015 circuito de | 28/10/2015
por etapas en el | Guardia | de toma de | data definida lixiviacién de plata
circuito de muestras por los | de la
lixiviacion de operadores. recuperacion
plata.
5 Flujo de tornillo | Estandarizar Jefe de | PD y tabla de | influye en la | 28/10/2015 | 05/11/2015 circuito de | 05/11/2015
alimentador dosificacion de | Guardia | control para la | recuperacion lixiviacién de plata
tiosulfato, sulfato dosificacion de | de plata
de cobre y calibrar reactivos
la  frecuencia del
panel View
alimentador.
6 Ley de plataen el | mejor Jefe de | Implementar A mayor | 05/11/2015 | 12/11/2015 cancha de | 12/11/2015
concentrado acondicionamiento | Guardia | una molino de | granulometria acondicionamiento
del  concentrado martillo a la | del y  molino de
que ingresa salida del horno | concentrado martillo
de secado es dificil
lixiviar o]
reaccion  de
los reactivos.
7 Implementacion de | Jefe de | influye en la 12/11/2015 | 19/11/2015 circuito de | 19/11/2015
gestion a la vista Guardia | obtencién en la lixiviacién de plata
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8 flujo promotor de | Calibracion de | Jefe de | influye en la | saturacion de | 13/11/2015 | 14/11/2015 Circuito Merril | 14/11/2015

cobre dosificador de | Guardia | precipitacion de | solucién de Crowell
polvo de Cu® plata plata por
exceso de
polvo de
cobre
9 flujo promotor de | Realizar célculos | Jefe de | influye en la 14/11/2015 | 21/11/2015 circuito de | 21/11/2015
reactivos para la dosificacion | Guardia | recuperacién de lixiviacién de plata
de promotor plata en y Merril crowell
basados en la concentrado
densidad de la producto
alimentacion  de
concentrado y
solucion
10 | calibracion de la | Calibrar la balanza | Jefe de | aforarlabalanza | saturacién de | 21/11/2015 | 25/11/2015 circuito de | 25/11/2015
balanza de la faja N°5 | Guardia | con un peso fijo | carga a los lixiviacién de plata
debido a que la y calibrar el | reactores vy y Merril crowell
alimentacion no es tornillo de | espesadores
constante y alimentacion causa
sobrecargada atascamiento

en las tuberias
y consumo en
exceso de
reactivos
lixiviantes

FUENTE. Elaboracion Propia

+ MEJORA DE LA HUMEDAD

Segun el diagrama de Pareto identifica problemas en el ingreso del concentrado 35.4%
de ocurrencias, que es el concentrado que viene del primer circuito por ende muestra
una alta humedad por ello se tuvo que calibrar las bombas, rampas y tiempo de secado

en el filtro de repulpado. (%humedad optima 12-16%) [Laboratorio de investigaciones
Metalurgicas_ ZTRATEK SAC].

Se calibr6 las  bombas,
mediante rampas, rpm, tiempo
de secado de los filtros de
repulpado y cobre final

FIGURAS.1. FILTROS CLEVER
FUENTE. Elaboracion Propia
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TABLA 5.2. CALIBRACION DE BOMBAS DE FILTRO DE COBRE FINAL Y
REPULPADO

BOMBA WARMAN 3X2
RAMPA_1 1600 TIEMPO 450 PRESION 3
RAMPA_2 2000 TIEMPO 1100 PRESION 4
RAMPA_3 2400 TIEMPO 1200 PRESION 5.5
RAMPA_4 2900 TIEMPO 500 PRESION 9
BOMBA CHINA 4X3
RAMPA_1 1400 TIEMPO 400 PRESION 3
RAMPA_2 2000 TIEMPO 1200 PRESION 4
RAMPA_3 2400 TIEMPO 1600 PRESION 5.5
RAMPA_4 2600 TIEMPO 750 PRESION 9
BOMBACAVIDAD
PROGRESIVA
RAMPA_1 100 TIEMPO 200 PRESION 2.5
RAMPA 2 120 TIEMPO 300 PRESION 4
RAMPA_3 130 TIEMPO 500 PRESION 5.5
RAMPA_4 150 TIEMPO 500 PRESION 9

FUENTE. Elaboracion Propia

- Enla TABLA 5.2. se presenta los pardmetros de control puestos en el PANEL
VIEW, para una mejor compactacion y secado del concentrado que ingresara al
circuito de lixiviacion de plata, se presenta los valores de operacién para los filtros

de presion marca Cidelco.

4+ IMPLEMENTACION DE MOLINO DE MARTILLOS

FIGURA 5.2. MOLINO DE MARTILLO
FUENTE. Elaboracién Propia



Se observo que la carga de ingreso del concentrado era demasiada gruesa por tanto el
area de contacto era grande y la lixiviacion era muy lenta , se evalu6 la granulometria
mediante prueba de mallas y se instalo6 un molino de martillos a la salida del horno de

secado, lo cual ayudo en la eficiencia a un 80%.

#+ CALIBRACION DE LA BALANZA

Segun la carta de control del informe del modelo matematico el flujo de concentrado
presenta gran influencia por ende, se calibro la balanza de la faja transportadora N°5,
anteriormente el concentrado que ingresaba era de 900 a 1010 kg/h, por ende la carga
se saturaba, se hizo pruebas de caudal de electrolito y carga optima de acuerdo al
dimensionamiento de los reactores y espesadores llegando a ingresar una carga
promedio de 500-600 kg/h.

FUENTE. Elaboracién Propia

+ FLUJO DE TORNILLO ALIMENTADOR

Segun el diagrama de Pareto presento un 43% de las quejas se llego a identificar que
los reactivos de sulfato de cobre y tiosulfato de sodio no regeneraba de acuerdo al
caudal de ingreso de electrolito a tratar, debido al tornillo alimentador y el Panel View
se encontraban descalibrados se realizé un ajuste con el caudal de ingreso de electrolito

a regenerar.
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CAUDAL | PANEL DE PANEL DE | PESO kg/h PESO

(m3/h) SUL.Cu TIOSULF. SULF.Cu kg/h
(kg/52m3h) | (kg/52m3/h) TI0.SULF
50 10 20 33.36 17.1
50 20 30 66.72 25.65
50 30 40 100.08 34.2
50 40 50 133.44 42.75
50 50 60 166.8 51.3
50 60 70 200.16 59.85
50 70 80 233.52 68.4

TABLA 5.3. CALIBRACION DE REACTIVOS
FUENTE. Elaboracion Propia

250

200

150

R?=1

100

PESO REAL SULF. Cu kg/h

50

0 10 20 30 40 50 60 70 80
PANEL DE CONTROL sulfato de Cu kg/52m3/h

FIGURA 5.4. CALIBRACION DEL TORNILLO DOSIFICADOR DE SULFATO DE

COBRE
FUENTE. Elaboracién Propia
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PESO REAL DE TIOSULFA.SODIO Kg/h
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FIGURA 5.5. CALIBRACION DEL TORNILLO DOSIFICADOR DE TIOSULFATO

SODIO
FUENTE. Elaboracién Propia

\ \

FIGURA 5.6. TORNILLO DE DSIFICACION
FUENTE. Elaboracion Propia

Se realiz6 la calibracién de los
dosificadores,

| tornillos
- aforando a distintas
frecuencias para una

dosificacion contante.

Se ajustd el tiempo de secado del concentrado de repulpado, anteriormente el secado

era a 120°C, se hizo un seguimiento a diferentes temperaturas que llegamos a una

temperatura de secado éptimo de 125°C-130°C por lote logrando a eliminar un mayor

porcentaje de soda caustica remanente del primer circuito.
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FIGURA 5.7. HORNO ROTATORIO DE SECADO
FUENTE. Elaboracién Propia

4+ CALIBRACION DE DOSIFICACION DE POLVO DE COBRE-MERRIL
CROWELL

Se realizo la calibracion del dosificador de polvo electrolitico, porque es unos de los

parametros mas importantes en el proceso de recuperacion plata, se realizé los ajustes

en funcion al caudal de ingreso de solucidn rica en plata y asi poder afiadir el polvo de

cobre requerido para poder precipitar la plata.

TABLA 5.4. DOSIFICACION DE POLVO DE COBRE ELECTROLITICO

panel de control | Q (m3/h) | peso real | peso real
kg/32m/h (9/s) (kg/h)
12 25 2.96 10.656
14 25 3.47 12.492
16 25 3.94 14.184
18 25 4.54 16.344
20 25 5.07 18.252
22 25 5.47 19.692
24 25 5.97 21.442

FUENTE. Elaboracion Propia
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CAPITULO VI
6. FASE DE CONTROL

6.1.

FASE CONTROL DEL PROCESO DE LIXIVIACION DE PLATA
DESPUES DE LOS CAMBIOS REALIZADOS EN PLANTA

Una vez ejecutadas las mejoras en nuestro proceso, desarrollamos la ETAPA IV el

ultimo paso es asegurar que los parametros se mantengan a través del tiempo.

TABLA 6.1
TIOSU SULFA
LFATO | TODE

DE COBR

SODIO E

(L) | (L)
74.87 57.49
75.92 56.79
74.65 56.51
74.91 56.68
72.33 54.66

73.6 56.02
71.88 55.54
73.97 58.11
73.34 56.23
72.94 56.05
75.67 58.4

75.8 57.64
75.77 55.46
72.86 57.89
72.94 57.25
71.94 58.24
67.24 54.19
64.88 53.33
68.28 52.62
72.83 56.26

DATOS RESULTANTES DESPUES DE LOS CAMBIOS
REALIZADOS EN LA PLANTA SIMULADO CON MINITAB 17

RATIO

13

1.29

CLARI | BARREN 3er RECUPE FLUJO CONC
FCAD ESPESADOR RACION DE ENTRA
OR CONCEN DO
TRADO
(mg/L) (mg/L) (%) Plata (Kg/h) Final
(%)
671.09 88.31 89.59 90.94 647.21 58.63
718.55 72.15 90.57 90.96 652.75 59.65
696.37 68.24 90.05 91.1 638.75 56.88
792.66 89.11 89.77 90.94 646.92 58.63
688.7 82.53 89.26 90.55 654.21 61.83
712.22 91.46 85.99 90.54 641.38 60.67
989.26 192.51 90.42 91.04 657.42 58.92
947.22 222.1 90.28 91.5 672.29 57.17
1114.09 146.66 89.72 90.86 667.04 60.96
1020.12 162.1 89.91 90.53 655.96 62.13
980.61 130.12 89.41 90.34 661.21 63.88
941.22 148.46 89.09 90.56 654.79 58.89
990.39 256.22 90.35 90.62 650.13 60.96
883.85 356.4 88.87 89.58 657.71 68.54
847.31 333.28 89.03 89.74 659.46 67.67
815.1 348.61 89.98 90.78 651.88 60.08
918.32 210.19 90.17 90.95 637.88 57.75
959.66 148.21 90.43 91.16 640.21 56.58
1066.15 87.46 88.2 89.91 644.88 65.04
881.73 170.22 89.53 90.66 652.21 60.78

FUENTE: Datos registrados por Lab. Quimico
FECHA: 09/02/2016
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- COMENTARIO:

Se puede observar los valores promedio obtenidos después de los cambios en la planta,
son muy cercanos a los valores que presenta la simulacion del software MINITAB 17
vista de la TABLA 4.4. Por tanto el valor promedio que presenta oscila entre 90- 91

% en recuperacion de plata, que es un valor muy cercano al prondstico de la simulacion.

TABLA 6.2. RECUPERACION ANTES Y DESPUES DEL ANALISIS

ANTES DE LOS 89.91 86.19
CAMBIOS 90.08 86.97
RECUPERACION _1 (% PLATA) 90.56 87.75
90.94 90.66 88.1
90.96 90.32 86.58
91.1 90.51 89.07
90.94 90.94 89.05
90.55 91.4 89.96
90.54 91.1 90.4
91.04 90.94 91.04
915 90.55 915
90.86 90.54 90.86
90.53 89.19 9053
90.34 87.57 90.34
90.56 86.84 90.29
90.62 86.9 90.62
89.58 87 89.58
89.74 88.77 89.74
90.78 86.03 90.78
90.95 86.04 90.95
st a0 sarioteeas |

DESPUES DE LOS 90.56
CAMBIOS 90.62
RECUPERACION _2 (% PLATA) 89.58
90.94 89.74

90.96 90.78

91.1 90.95

90.94 91.16




90.55 89.91
90.54 90.08
91.04 90.56
91.5 90.66
90.86 90.32
90.53 90.51

FUENTE. Datos registrados por Lab.quimico

- COMENTARIO:

Se aprecia la segunda columna el porcentaje de recuperacion plata a llegado a un nivel
constantes el promedio obtenido es de 90.61375 después de los cambios realizados en
planta descritos en la TABLA 5.1 del CAPITULO V, anteriormente se observa

oscilaciones en la recuperacion.



CAPITULO VII

7. EVALUACION DE RESULTADOS

7.1. MEJORAS OBTENIDAS
Comparando los resultados obtenidos antes y después del proyecto podemos afirmar:

1. La variabilidad de la operacion decreci6 (DESVIACION ESTANDAR =0.4).

2. El promedio de la recuperacion se incrementé (RECUPERACION=90.61%).
Ambos anélisis se realizaron con data obtenida de Laboratorio Quimico para poder
comparar los datos que se tenian entre los periodos julio-2015 y febrero-2016.

En ambos periodos se tuvo los datos suficientes para poder demostrar estadisticamente
que los valores obtenidos eran reales.
TABLA 7.1. CUADRO COMPARATIVO DE MEJORAS

JULIO- 2015 FEBRERO-2016
RECUPERACION 89.71 90.61
DES\/JACION 1.42 0.4
ESTANDAR
VALOR SIGMA 0.08 3.44

FUENTE. Elaboracion Propia

- COMENTARIO

e Se puede observar que hay un incremento de 0.9 % en recuperaciéon de plata,
monetariamente se obtuvo 112117.8799 US$.

TABLA 7.2. CUADRO DE GANANCIAS

ANTES DE LOS CAMBIOS DEPUES DE LOS CAMBIOS
PRECIO DE 17.181 US$/0z PRECIO DE 17.181 US$/0z
PLATA PLATA
RECUPERACION FILTRO N°8 FILTRO N°9 RECUPERACION FILTRO N°8 FILTRO N°9
(kg) (kg) (kg) (kg)
1530 1525 1625 1615
89.71% FILTRO N°8 FILTRO N°9 90.61% FILTRO N°8 FILTRO N°9
(0z) (02) (0z) (0z)
53969.16 53792.79 57320.19 56967.45
VENTA US$ 927244.138 924213.925 VENTA 984818.1844 978757.7585
TOTAL 1851458.063 uUss$ TOTAL 1963575.943 uss$
GANANCIAS 112117.8799 Us$

FUENTE. Area Comercial Cia. Minera Casapalca S.A.
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e Se puede apreciar que hay una disminucion de la variabilidad en el proceso de

Lixiviacion de plata de 1.42 a 0.40 segun calculado por la desviacidn estandar.

7.2. RESULTADOS CON PARAMETROS SIMULADOS POR MINITAB 17

Informe de capacidad del proceso de RECUPERACION_2

LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i General
LEI 88 | | I | — — — Dentro de
Objetivo 920 ! ! ! -
LES 92 1 : - ! Capacidad general
Media de la muestra 90.6138 | | T ' Pp 145
NiUmero de muestra 24 PPL 1.90
Desv.Est. (General) 0.458957 PPU 101
Desv.Est. (Dentro) 0.403054 Ppk 101
Cpm 0.86
Capacidad (dentro de)
Ccp 1.65
CPL 216
CPU 115
Cpk 115
// N i
A ;
e ‘k_b}..

88.50 89.25 90.00 90.75 91.50

Rendimiento
Esperado Largo

Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEH 0.00 0.01 0.00
PPM > LES 0.00 1262.07 291.54
PPM Total 0.00 1262.07 291.54

FIGURA 7.1. CAPACIDAD DE PROCESOS / RECUPERACION_2
FUENTE: Minitab 17

- INTERPRETACION:
NOTA: EIl proceso es capaz, ya que Cp>1 y Cpk>1, no existe variabilidad, es un

proceso suficiente.

+ ITEM1.1Y 1.2, ANEXO 1
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Informe de capacidad del proceso de RECUPERACION 2

LES

LEI Objetivo
Procesar datos } }
LET 88 | |
Objetivo 90 ! !
LES 92 3 3
Media de la muestra 90.6138 ! !
Numero de muestra 24 i i
DesvEst. (General) ~ 0.458957 | | i
Desv.Est. (Dentro) 0.403054 3 3
| pimmr” or)
8850 89.25 90.00
Rendimiento
Esperado Largo
Observado plazo Esperado Dentro de
PPM < LEI 0.00 0.01 0.00
PPM > LES 0.00 126207 29154
PPM Total 0.00 1262.07 29154

90.75

91.50

—— General
— —— Dentro de

Capacidad general

NivelZ 3.02
ZLEI 5.69
ZLES  3.02
Ppk 1.01
Cpm  0.86
Capacidad (dentro de)
Nivel Z 3.44
ZLEl 648
ZIES 344
Cpk 1.15

FIGURA 7.2. Seis Sigma / RECUPERACION_2
FUENTE: Minitab 17

ANALISIS DE RESULTADOS:
Segun lo calculado el sigma es 6=3.44, lo cual indica que hay DPMO = 290.91
Se realizé la interpolacion de la TABLA 1.4, ANEXO 1.




Informe de Process Capability Sixpack de RECUPERACION_2
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FIGURA 7.3. CARTA DE CONTROL/ RECUPERACION_2

- INTERPRETACION:

FUENTE: Minitab 17

Se puede observar una tendencia casi lineal y muy cercana a la media, lo cual indica

que el proceso se esta manteniendo casi constante, la grafica de capacidad la linea de

control de especificaciones se encuentra dentro de la linea general, por lo tanto la

recuperacion esta dentro de los limites especificos deseado.
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7.3.
PROCESO

DISCUSION DE RESULTADOS DE LOS

INDICADORES DE

Evaluamos los indicadores de procesos de la data de Laboratorio Quimico.

TABLA 7.3. RESULTADOS E INTERPRETACION

PROCESO
CAPACIDAD DE
PROCESO

Capacidad Cp
potencial del
proceso

Mide la capacidad
real

Cpk

Defectos en el PPM

proceso

Mide la mejora
del proceso

Defecto por
millén

Sigma

DPMO

FUENTE. Elaboracion Propia

ANTES
RECUPE
RACION
1
0.58

0.03

466934.6
2

0.08

968,938

INTERPRETACION

No es adecuado para el
trabajo, se requiere
modificaciones serias

El proceso es
considerado
Inadecuado, no cumple
las especificaciones
establecidas. Debe
hacerse mejoramiento.

La efectividad del
proceso es deficiente al
bajo control del
parametros, se observa
un elevado defecto por
millén de
oportunidades
Necesita mejora en el
proceso

Presenta demasiado
defectos en el proceso

DESPUES
RECUPER
ACION 2

1.65

1.15

291.54

3.44

290.91

DE LOS INDICES DE

INTERPRETACION

El proceso cumple
satisfactoriamente las
especificaciones

Significa que la
variacion  actual  del
proceso, es igual a la
variacion permitida o
especificada, por tanto,

el proceso es
considerado aceptable,
no cumple

satisfactoriamente  las
especificaciones. Se
debe  continuar el
control del proceso.

Se mejor6 los defectos
del proceso, se observa
un progreso de los
parametros en el
circuito de Lixiviacion
de Plata.

Llegd a una calidad
convencional

El proceso presenta una
disminucion de
defectos en el proceso

e Se evaluaron los indices de procesos de acuerdo a las tablas puestas en los

ANEXOS 1 como ITEM, segln la estadistica de proceso.
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Grafica de puntos de RESPUESTA
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Se puede observar un
incremento
significativo
RECUPERACION_2
el incremento del % de
plata oscila entre 90-
91%, después de los
cambios puestos en
planta.

FIGURA 7.4. DIAGRAMA COMPARATIVO DE RESPUESTA EN LA

RECUPERACION DE PLATA

FUENTE: Minitab 17

Grafica de intervalos de RESPUESTA
95% IC para la media

91.0

90.5

90.0

RESPUESTA

89.5

RECUPERACION_1 RECUPERACION_2
TRATAMIENTO

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

ANTES:
Grupo:TRATAMIENTO=
RECUPERACION_1
Q1=89.26
MEDIANA=89.71
Q3=90.15

N=59

DESPUES:
Grupo:TRATAMIENTO=
RECUPERACION_2
Q1=90.41
MEDIANA=90.61
Q3=90.80

N=24

Se observa un incremento
de la mediana en la

RECUPERACION_2.

RECUPERACION=90.
61%-89.71%=0.9%

FIGURA 7.5. INTERVALOS DE REPUESTA DE LA RECUPERACION DE

PLATA
FUENTE: Minitab 17
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CONCLUSIONES

Se logro realizar un estudio de mejora de parametros en la recuperacion de plata
en el proceso de lixiviacion de plata usando el software Minitab 17, en la planta
ZTRATEK S.A ( Cia. Minera Casapalca S.A), para lo cual se realiz6 una
descripcion del proceso del Circuito de Lixiviacion de Plata, una fase de medicion
del proceso mediante el diagrama de Pareto ( el flujo de concentrado presenta
35.7% vy clarificador el 32,9% fue percibido con mayor frecuencia representando
las mayores quejas Yy le sigue el barren con 10% de ocurrencias),se realiz6
evaluaciones con ayuda de la técnica de Ishikawa y el estudio R&R ,
determinando que el 96.71 % de la variacion total de los datos se debe a sistemas
de medicion, por tanto concluimos que el circuito de lixiviacion de plata
presentaban los equipos la falta de calibracion, seguidamente de realiz6 un modelo
matematico que rige el circuito de lixiviacion de plata: RECUPERACION = 243 —

0.1666 * X1 + 1.082 * X2 + 0.0496 * X3 — 0.004 = X4 — 0.695 = X5 + 0.000600 * X5 * X5 —
0.000935 * X2 = X3

Y un prondstico de rangos operacionales para lograr la mejora en la recuperacion
de plata, es aceptada dicho modelo matematico porque segun el coeficiente de
determinacion  (R?> =70.93 %), por tanto quiere decir que las variables
dependiente (recuperacion de plata), presenta una buena relacion con las variables
independientes (tiosulfato de sodio, sulfato de cobre pentahidratado, barren,
tonelaje y clarificador) , plan de mejora de los puntos que necesitan tomar mayor
importancia en planta, una fase de control del proceso y la evaluacion de los

resultados obtenidos mediante los indices de proceso
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Se establecio los principales rangos operativos en cuanto al manejo de las

variables operativas las cuales son:

e TIOSULFATO DE SODIO (g/L)= 74.87-75.92

e SULFATO DE COBRE PENTAHIDRATADO (g/L)=57.49-58.4

e CLARIFICADOR (mg/L)=671.09-980.61

e BARREN (mg/L)=88.31-130.12

e FLUJO DE CONCENTRADO (kg/h)=647.21-661.21

e TEMPERATURA: 44°C

e PH=6.5
Se logra aplicar una nueva técnica de investigacion usando el software MINITAB
17 en el campo del procesamiento de minerales, en la cual se evaluaron los indices
de procesos estadisticos para lograr la mejora de la recuperacion de plata. La
capacidad potencial del proceso Cp, logra aumentar a 1.65 lo cual afirma que el
proceso cumple con las satisfacciones especificadas en la recuperacion de plata, lo
cual es sustentada por tablas estadisticas en calidad para determinar el buen
desempefio del proceso. La capacidad real, Cpk, se observa un crecimiento hasta
1.15 lo que Significa que la variacion actual del proceso, es igual a la variacion
permitida o especificada en recuperacion de plata de 85%, por tanto, el proceso es
considerado aceptable, se debe continuar el control del proceso y la variabilidad
del proceso disminuyé de 1.42 a 0.40, determin&ndose por la desviacion estandar

Se logré una propuesta viable mediante el presente trabajo a partir de las
metodologias estadisticas evaluadas por el Minitab 17, que permitio mejorar el
proceso de lixiviacion de plata sin inversion de ningun tipo, logrando un
incremento de la recuperacién plata en 0.9%, lo cual en cantidada se recupera 185
Kg plata/ dia filtro que representa 112117.8799 US$.
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RECOMENDACIONES

Elaborar y actualizar los procedimientos de trabajo. Ademas, elaborar un plan para
la formacion de instructores, es decir, operarios seleccionados y capacitados para
que sean los encargados de ensefiar las buenas practicas y procedimientos de

trabajo al personal nuevo.

Cumplir el programa de mantenimiento, sobre todo los equipos de la planta, para

garantizar un trabajo eficiente.

El control estadistico de procesos permite mantener en rango las variables criticas

encontradas.

Se debe mantener en rangos las variables criticas ayudados con las cartas de

control.

En la toma de muestras ser muy cauteloso en la lectura, porque en este
experimento la toma de datos es lo méas importantes para disminuir el porcentaje

de error.

Los operadores como parte importante del sistema de control deberan ser

entrenados continuamente.

Es indispensable que los directivos, jefes y trabajadores trabajen con la nueva

metodologia a implementar para que se alcancen los objetivos deseados.
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ANEXQOS
ANEXO 1

TABLA 1.1. NUMERO DE CATEGORIAS EN UN ANALISIS R&R

NUMERO DE SIGNIFICA
CATEGORIAS
menos de 2 el sistema no discrimina entre partes

2 las partes de dividen en dos grupos: grades y pequefios
>5 el sistema es aceptable y puede distinguir entre partes (*)
(*) entre mas grande sea el nimero de categorias el sistema es mejor

FUENTE. http://support.minitab.com/es-mx/minitab/17/topic-library/quality-tools/measurement-
system-analysis/gage-r-r-analyses/what-is-a-gage-r-r-study/

+ El nimero de distintas categorias nos dice cuantos grupos separados de partes el
sistema es capaz de distinguir.
Es una tabla que nos indica, segln los porcentajes obtenidos, que tan aceptable es el
sistema de medicién segin Action Group (AIAG), Measurement Systems Analysis
Reference Manual):
TABLA 1.2. TABLA DE REFERENCIA MSA

% TOLERANCIA | % CONTRIBUCION EL SISTEMA DE
% STUDYVAR MEDICION ES

10% 0 menos 1% o0 menos ideal

10% a 20% 1% a 4% aceptable

20% a 30% 4% a 9% marginal

30% 0 menos 10 % o mas pobre
FUENTE: F.Jeri/lUNALM/Administracion de Operaciones

w Si las graficas son virtualmente idénticas, entonces los operadores

estan midiendo lo mismo.
 —
v Si una grafica es consistentemente mas alta o mas baja que la otra,

entoni:e? un operador esta midiendo consistentemente mas alto o mas bajo
que el otro.

« Si existen lineas que se cruzan, esto es, no son paralelas, entonces la
hc‘ggglldgd del operador para medir una pieza depende de cual pieza se esta
midiendo.

FIGURA 1.1. INTERPRETACION DE GRAFICAS DE INTERACCIONES
FUENTE: F.Jeri/lUNALM/Administracion de Operaciones
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INTERPRETACION DEL INDICADOR DE LA CAPACIDAD
POTENCIAL DEL PROCESO Cp

Si Cp > 1.33 significa que la variacion actual del proceso, es menor a la variacion
permitida o especificada, por tanto, el proceso cumple satisfactoriamente las
especificaciones.

Si 1,33 > Cp > 1.0 significa que la variacion actual del proceso, es igual a la
variacion permitida o especificada, por tanto, el proceso es considerado aceptable,
no cumple satisfactoriamente las especificaciones. Se debe continuar el control del

proceso.

Si Cp < 1.0 significa que la variacion actual del proceso, es mayor a la variacion
permitida o especificada, por tanto, el proceso es considerado Inadecuado, no

cumple las especificaciones establecidas. Debe hacerse mejoramiento.

INTERPRETACION DEL INDICADOR DE CAPACIDAD REAL DEL
PROCESO Cpk

Si Cpk > 1,33 significa que la variacion actual del proceso, es menor a la variacion
permitida o especificada, por tanto, el proceso cumple satisfactoriamente las

especificaciones.

Si 1,33 > Cpk > 1.0 significa que la variacion actual del proceso, es igual a la
variacion permitida o especificada, por tanto, el proceso es considerado aceptable,
no cumple satisfactoriamente las especificaciones. Se debe continuar el control del

proceso.



- Si Cpk < 1,0 significa que la variacion actual del proceso, es mayor a la variacion

permitida o especificada, por tanto, el proceso es considerado Inadecuado, no

cumple las especificaciones establecidas. Debe hacerse mejoramiento.

TABLA 1.3. NIVEL SIGMA VS DPMO, RENDIMIENTO

NIVEL DPMO % DEFECTOS RENDIMIENTO
SIGMA (%)
0 993,193 93% 6,70% 0-3 necesita
1 690,000 69% 31% mejora
2 308,537 31% 69%
2.5 158,655 15.86% 84,14%
3 66,807 7% 93% 3-4.5 calidad
4 6,210 0.60% 99,40% convencional
4.5 1,350 0.14% 99,86%
5 233 0.02% 99,97% 4.5-6 buen
55 32 0.003% 99,997% proceso
6 3 0.00% 100,00% 6 proceso
Optimo
FUENTE: F.Jeri/fUNALM/Administracion de Operaciones
TABLA 1.4. NIVEL SIGMA VS DPMO
DPMO Nivel Sigma
Corto Plazo (Zst) Z Longo
Plazo (ZIt)
1,000,000 0.00 -1.50
990,000 0.00 -1.50
980,000 0.00 -1.50
970,000 0.00 -1.50
960,000 0.00 -1.50
950,000 0.00 -1.50
940,000 0.02 -1.48
930,000 0.09 -1.41
920,000 0.15 -1.35
910,000 0.21 -1.29
900,000 0.26 -1.24
890,000 0.31 -1.19
880,000 0.36 -1.14
870,000 0.40 -1.10
860,000 0.44 -1.06
850,000 0.49 -1.01
840,000 0.53 -0.97
830,000 0.56 -0.94
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820,000
810,000
800,000
790,000
780,000
770,000
760,000
750,000
740,000
730,000
720,000
710,000
700,000
690,000
680,000
670,000
660,000
590,000
580,000
570,000
560,000
550,000
540,000
530,000
520,000
510,000
500,000
490,000
480,000
470,000
460,000
450,000
440,000
430,000
420,000
410,000
400,000
390,000
380,000
370,000
360,000
350,000
340,000
330,000
320,000
310,000
300,000

0.60
0.64
0.67
0.71
0.74
0.77
0.80
0.83
0.86
0.89
0.92
0.95
0.98
1.01
1.04
1.06
1.09
1.27
1.30
1.32
1.35
1.37
1.40
1.42
1.45
1.48
1.50
1.52
1.55
1.58
1.60
1.63
1.65
1.68
1.70
1.73
1.75
1.78
1.81
1.83
1.86
1.88
1.91
1.94
1.97
2.00
2.02

-0.90
-0.86
-0.83
-0.79
-0.76
-0.73
-0.70
-0.67
-0.64
-0.61
-0.58
-0.55
-0.52
-0.49
-0.46
-0.44
-0.41
-0.23
-0.20
-0.18
-0.15
-0.13
-0.10
-0.08
-0.05
-0.02
0.00
0.02
0.05
0.08
0.10
0.13
0.15
0.18
0.20
0.23
0.25
0.28
0.31
0.33
0.36
0.38
0.41
0.44
0.47
0.50
0.52



290,000 2.05 0.55
280,000 2.08 0.58
270,000 2.11 0.61
260,000 2.14 0.64
250,000 2.17 0.67
240,000 2.21 0.71
230,000 2.24 0.74
220,000 2.27 0.77
210,000 2.31 0.81
200,000 2.34 0.84
190,000 2.38 0.88
180,000 2.42 0.92
170,000 2.45 0.95
160,000 2.49 0.99
150,000 2.54 1.04
140,000 2.58 1.08
130,000 2.63 1.13
120,000 2.68 1.18
110,000 2.73 1.23
100,000 2.78 1.28
90,000 2.84 1.34
80,000 291 1.41
70,000 2.98 1.48
60,000 3.06 1.56
50,000 3.15 1.65
40,000 3.25 1.75
30,000 3.38 1.88
20,000 3.55 2.05
10,000 3.83 2.33
9,900 3.83 2.33
9,800 3.83 2.33
9,700 3.84 2.34
9,600 3.84 2.34
9,500 3.85 2.35
9,400 3.85 2.35
9,300 3.85 2.35
9,200 3.86 2.36
9,100 3.86 2.36
9,000 3.87 2.37
8,900 3.87 2.37
8,800 3.87 2.37
8,700 3.88 2.38
8,600 3.88 2.38
8,500 3.89 2.39
8,400 3.89 2.39
8,300 3.90 2.40
8,200 3.90 2.40




8,100 3.90 2.40
8,000 3.91 241
7,900 3.91 241
7,800 3.92 2.42
7,700 3.92 242
7,600 3.93 2.43
7,500 3.93 2.43
7,400 3.94 2.44
7,300 3.94 2.44
7,200 3.95 2.45
7,100 3.95 2.45
7,000 3.96 2.46
6,900 3.96 2.46
6,800 3.97 2.47
6,700 3.97 2.47
6,600 3.98 2.48
6,500 3.98 2.48
6,400 3.99 2.49
6,300 4.00 2.50
6,200 4.00 2.50
6,100 4.01 2.51
6,000 4.01 2.51
5,900 4.02 2.52
5,800 4.02 2.52
5,700 4.03 2.53
5,600 4.04 2.54
5,500 4.04 2.54
5,400 4.05 2.55
5,300 4.06 2.56
5,200 4.06 2.56
5,100 4.07 2.57
5,000 4.08 2.58
4,900 4.08 2.58
4,800 4.09 2.59
4,700 4.10 2.60
4,600 4.10 2.60
4,200 4.14 2.64
4,100 4.14 2.64
4,000 4.15 2.65
3,900 4.16 2.66

FUENTE: F.Jeri/lUNALM/Administracién de Operaciones




1.3. DIAGRAMA DE POURBAIX DE LIXIVIACION DE PLATAAPpH 7
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FIGURA 1.2. DIAGRAMA DE POURBAIX PARA EL SISTEMA S,03-H:0
FUENTE: Laboratorio de Investigaciones MetalUrgicas ZTRATEK S.A.C.

Eh vs pH (Pourbaix) para los sistemas tiosulfato-agua, con la finalidad de elucidar las
especies acuosas estables y metaestables, asi como las especies sdlidas que se pudieran
formar bajo distintas condiciones de potencial. Estos diagramas son de gran ayuda para
identificar las especies causantes de los picos de oxidacion. La Figura 1.2 muestra el
diagrama de zonas de predominio para el sistema S203-H20 en el cual podemos
observar que el tiosulfato predomina en una zona de pH de 5 a 14, aproximadamente.
Sin embargo se aprecia que éste se oxida al incrementar el potencial; por ejemplo, en
condiciones de pH 10.2 y potencial arriba de 0 V vs SHE, el tiosulfato se oxida a sulfito;
por otro lado, a un valor de pH alrededor de 1, el tiosulfato se oxida a tetrationato. Esto
quiere decir que en estas zonas seria dificil disolver la plata, ya que no habria tiosulfato

disponible para mantenerla en solucién.



ANEXO 2
1. PASOS PARA DETERMINAR ANALISIS DE CAPACIDAD DEL PROCESO

+ Pegar los datos a evaluar (recuperacion de plata)

E Minitab - ANALISIS_CAPACIDAD_PROCESO.MP)
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m PPM Total  750000.00 eeazo1s2 ||
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+ Ir a estadistica, herramientas de calidad, analisis de capacidad y normal (clic

derecho).
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Recuperando proyecto desd| g ¢ o=
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8890 Muestreo de aceptacion por variables »
8593
ss0d Grafica multi-vari
10 i Grfica de simetria
26.26
25.00
84.00
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PPM Total  750000.00 683391.52 | [
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4 Aparecera la ventana de andlisis de capacidad, seleccionar la columna a evaluar,

colocar el tamafio de grupo 5y en los limites superior e inferior introducir las

especificaciones.

[ Viriteb - ARALISE, CAPACIDAD, PROCESGMP) = X
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8 84.00
9 2420 =
= '
]| [ pemTotal 75000000 eeaao1sz ||
jo actual: Hoje de trabajo 1

+ Ir aopciones, colocar el objetivo a lograr y aceptar
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=
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05/06/2016 10:37:05 p.m.

Bienvenido a Minitab, presione F1 para obtener ayuda.
Recuperando proyecto desde el archive:
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Desv.Est. (Dentro) 142488 Grafica R Grafica de prob. Normal
= l‘ AAD: 1.101, P: 0.006
H (csa630
T Heja de trabajo 1 ™ 2o [=lf@]=]
. c1 e | a | = /\ ~ as a7 | as =
MEDICION/RECUPERACT | | | B 25 \/ Rezses | | &
o
1 8649 2
2 390 3 oo La1=0
| 2 | T3 3 4 5 & 7 8 3 1w 11w o 55 50 5
3 8593
4 8594 Ultimos 12 subgrupos Gréfica de capacidad
5 87.10 ] [P General
1 300 3 . DesvEst. 2276
6 86.26 2 e " g o . e 037
) % 3 002
7 8500 2 a5, . o 3 H 22
8 8400 LI . 49508565
1 ° | 350 ¢ v, 0
9 84.80 . L) . -
| 3 : ¢ F e ) Dl
Muestra
R e
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2. SIMULACION DE MEJORA DE PARAMETROS
= Pegar los parametros a evaluar

= Ir asistente y luego regresion.

Minitab - ANALISIS_ OPTIMIZACION.MPJ - ~
(EHIGIXDBI9 e 0t IANIC0ESEBOEANE SEHLIBIA |- il L2
Archive Editar Dates Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda | Asistente

i % iklse + 22l Al X1

Anslsis del sistema de medicin (MSA)..

Andlisis de capacida

Andlisis gréfico..
Pruehas de hipotesis..
Regresién...
DOE

| Anlisis de regresion
Anlis

"™ Utilice esta opeién para modelar la
Gréfical relacién entre una o mas entradss del
proceso (X) y la salida del proceso (V).

Grafical

a |« | a | @ | cs c6 | =] W @ | o | cae | a1 | a2 | a3 a4 | as
TIOSUL(/)| SULF Cu(g/)| RATIO | CLARIF(mg/L)| BARREN(mg/L) | 3er ESPESADOR(%) | FILTRO(%)-LEY -RECUPERACION | CABEZ(Oz/Tc)| CFinal | | | | | |

36 68.08 5547 123 81306 9845 8801 8877 s19.5¢ 7292
E3 6479 4585 141 201.20 56196 2493 8503 61367 8575

38 65.08 44.08 148 1026.10 47621 8497 8604 61717 8600

39 6287 4951 127 869.70 254.38 8280 8406 62408 9946

40 62.19 48.20 129 749.26 19281 8501 8619 61688 8517 =]

a 6378 49.19 130 789.39 11221 8500 8697 62008 8079
a2 | 6266 48.34 130 82136 13029 2639 8775 62358 7642

43 6766 4843 140 957.38 12415 8654 8810 61542 7379
| aa | 6510 4590 142 70349 5248 87.14 8658 62358 8371 <
<l

@TJ Reg.

s
™




= Seleccionar optimizar repuesta.

] Minitab - ANALISIS OPTIMIZACIONMP) 1 .
EHE& IhB o0 IHBI00E:SREOE ﬁT—HE@EU\@]Eﬁ e T A AR
Al pisterte - Regresion % M—. . N — — . — ==

Niimero de

varblesX = —— De dosa cinco

variables X

—— Unavariable X —

[slfE=]

. Ajustar modelo Ajustar modelo y | o [ a0 | a1 | a2 | e [ cs | as -
solamente optimizar la :
repuct Bl crinal | \ \ | \ \
7292
8575
86.00
Regresion Regresién Optimizar 0046
simple mitiple Ia respuesta m
85.17
7 B 8070
D ;
* * | NHaga:hcpmyaahzaranaana’hu o
més. - k
| 79
8371 o
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= Introducir las variables dependientes e independientes y clic en aceptar.

Minitab - ANALISIS_OPTIMIZACION.MPJ = FI
BHIS YDA +IARI00EIZSRROAE NG SEUIR Al bl L2
Archivo Editar  Datps Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientas Ventana Ayuda Asistente
z + Yzl o]l X Q OO N o 4
Optimizar la resp
€1 TIosUL(gl) Variable de respuesta (¥)
C2  sULF cufgh)
C3  RATIO Variable de respuesta: :RACION
C4  CLARIF(mg/L)
e w JEESPE(;'%LD’R(% (CuBl &5 s meta de respuesta? | Alcanzar un valor objetivo =
C7  FILTRO(%)-LEY -RE
B8 CABEZ(OzTc) Ingrese su objetivo: [ 32
3 CFinal
Variables X
Puede incli hasta 5 variables X,
Varisbles X continuas:
- - "TIOSUL(g/L) 'SULF Culg)' 'CLARIF(mg/L)" BARREN(mg/L) 'CABEZ -+
3 Hojs de trabsjo1 [Ty = [==]
. a | e | a c co | a1 | a2 | a3 [ a4 | a5 -
TIOSULiG/D] SULF Cu(g/l)| RATIO | CLARIF(mg/b)| BA| rabe Xcategricas [ (opcionl) [ \ \ [ \
36 63.08 55.47 123 81306
37 64.79 4586 141 991.20 IV Ajustar de 2 factores y térmi drat
= 6508 4408 L4g 102610 IV Los gatos se registran en 2 hoja d trabajo en orden cronolégico |
39 6287 4951 127 869.70
40 6219 4820 129 749.26 Selecdionar Aceptar Cancelar ) L
2 6378 49.19 130 789.39 S — - —_—
42 6266 4834 130 82136 13929 .39 §7.75 62358 7642
43 6766 4843 140 957.38 12415 86.54 88.10 61542 7379
ﬁ 65.10 4590 142 70349 5244 87.14 86.58 62358 8371 =
« v
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= Se visualizara una serie de graficas entre ellas figura el modelo matematico que
rige el circuito de lixiviacion de plata, como los pardmetros a usar para llegar al

objetivo deseado.

EMWBI:—ANAUSIS,OPMM()N‘MPJ—[REgraidnmfllu'pleparaFI'LTRO(%)—LE—[nfnnnedepred\'((it’myaplim'lzz(ién] — | )
BEH® DN cBItINs COEISEBROHANNISEL B & FE il £ 2)
i Archivo Editar Datos Cele Estedisticas Gréfica Editor Hemamientos Ventana Ayuda Asistente _Eex

o ls + ¥ =] I X QfEToON 2 L1k

Regresion miiltiple para FILTRO(%)-LE
Informe de prediccién y optimizacion

Meta: fijar objetivo de FILTRO(%)-LE en

92 Soluci6n: configuracién Gptima

¥ pronosticada 92 XLTIOSUL(gL) 687802 X4: BARREN(mg/L) 824947

1P de 95% (88718,95282) X2 SULFCufg/l)  SL74d5 X5: CABEZ(0z/Tq)  672.29
X3: CLARIF(mg/L) 770660

c i6n y sensibilidad para la solucién éptima
Los linces azules muestran la configuracion 6ptima. Las lincas negres muestran el valor pronesticado de Y con diferentes
configuraciones.

SULF Cufg/l) CLARTF(mg/1] BARREN{ma/L])
1
1
< E) E O O e )
pronosticada para todos los puntos de la muestra Las cinco principales soluciones alternativas
Utilice el destacado para ver los valores de Puntos de la muestra con los valores pronosticados de Y mas cercanos 2 la
X para cualquier valor pronosticado de V. solucién éptima. Evaliie estos puntos y la solucién dptima para determinar si
o alguno es adecuado.
v
pronosticad
eemame o 00 00 wmowe wmeme xr x2 X3 xa x5 a
7397 5811 947.22 221 67229 919513
7487 5749 67109 8831 64721 910359
7592 56.79 71855 7215 65275 909185
& &5 = £n B3 5623 114405 14666 667.04 908728
¥ pronosticada 7567 58.4 980,61 13012 66121 908195
Hoja de trabajo actual: Hoja de trabsjo 1
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