Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
Facultad de Ciencias Econdémicas y
Administrativas

Escuela de Ingenieria Comercial

CONTROL DE GESTION

“Estudio de las Variables de Produccién, a través de su Impacto en los
Costos Indirectos de Fabricacion, en los Macro Procesos de Fundicion
y Refineria de la Divisién Ventanas de Codelco Chile, en el periodo
Enero 2003 — Noviembre 2005”

Memoria para optar al Grado de
Licenciado en Ciencias en la
Administracion de Empresas y al
Titulo de Ingeniero Comercial

JUAN FRANCISCO FREDES GUERRERO
EDGARDO ANTONIO GUTIERREZ SEPULVEDA

ANO 2006



INDICE'

CAPITULO I: INTRODUCCION

A. Razones Personales paral la Seleccion del Tema...........cccccevveevveiiiiiiiiceiieeceeee 7
B. Planteamiento del Problema de Investigacion...........ccccccccoieiiiiiiiiiiiciie e, 7
B. 1. ANtECEABNTIES. ... 7
2 Y = oo T =Yoo TR 8
B.2.1. Instrumental de APOYO.........uuiiiiiiiiiiiieeeee e 8
B.2.2. TErmin0S ReleVANtES......cccooiiiieieeeeee e 9
B.2.2.2. Sistema de Gestion CodelCO...........uvuiiiiiieiiiiiee e 9
B.2.2.3. Convenios de Desempefio y Tableros de Gestion............ccccceeviiiiiiiiiinnnne 9
= B Y = o o B o (o Tot Y- To L S 9
B.2.2.5. Variables ProducCtivas...........cooooie e 9
B.3. Problema de INVeSstigacion..............ueuiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e e 10
C. Objetivos de 1a INVeStiGacion............ccuviiiiiiiiiiiiiiiiee e 10
D TR 1T 00 (=] I TSP 11
E. Descripcion del DiseAoMetodolOgICO ......ovveiiiiiii e 1"
g I T o To 2o [N D 17 T 11
E.2. DescripCion del UNIVEISO...... ... e e e e e 11
E.3. Instrumento de Observacion.............cooooeiiiiiiiie e 11
E.4. Procedimiento para el analiSiS............coouuuiiiiiiiiiiiicce e 12
F. Limitaciones del EStUAIO............uuuiiiiiiiii e 12

CAPITULO II: PRESENTACION DEL MODELO

A. Alcance de [0S MacCro ProCESO0S. ........uuuuuiuuireiiieieiiiiiieieeeiieeeeeeeeeeesensenneenneennaeaeees 14
B. Costos de Produccion de la DivisSion...............coooooiiiiie e 16
B.1. Precios de 10S INSUMOS..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
C. Instrumental utilizado por La Fundicion y Refineria Ventanas........................... 17
D. Metodologia de Vinculacion entre Elementos Relevantes..................cccee 17
D 2R I |V =1 (Yo Lo TN B 1T =Y 1 (o J PP 17
D.2. ME&todO INAIrECIO. ... e 18
D.2.1 Determinacion de los Procesos Relevantes............cccoooveiiiiciiee 19

! El presente estudio se realizé utilizando el modelo de investigacion presentado en la asignatura
ICA - 253, de la carrera de Ingenieria Comercial de la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso, dirigida por el profesor Juan Ferrari Ibacache.

2



D.2.2 Determinacion de las Salidas FiSiCas........couu oo 19

D.2.3 Identificacidon de las Variables Productivas..........cccccccooviiiiiiiiiiei e 19
D.2.4 Relaciones entre Variables Productivas y Salidas Fisicas...........cccccceuvuueee. 20
D.2.5 Analisis numérico relaciones propuestas.........cccccveeveveeiieeiieeeiiiieeeieeeeeeee e, 20
D.2.6 Instrumental EStadiStiCO..........cccuuiiiiiiieie e 20
D.2.7 Formalizacion de las Relaciones Validadas.............cccoooeeiiiiiiiiieccciiie, 22

CAPITULO Ill: HALLAZGOS

A. Caracterizacion del Objeto de EStudio...........ccooveiiiiiiiiiiiiiiiiieceeee e 24
A.1 Fundicion y Refineria Ventanas.............ooovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 24
A.1.1 Macro Proceso FUNICION. ... ..o 25
A.1.2 Macro Proceso Refineria.........c.ouveiiiiiiiii e 25
B. Presentacion General de [0S Datos.............uvuiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiiiiieecn e 26
C. Presentacion de 10s Hallazgos.............uuueeiummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiesvveasvnvnnvannnanas 31
C.1 Red de Transformaciones Productivas en los Macro Procesos....................... 31
C.1.1 Alineamiento VertiCal............oooeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 32
C.1.2 Principales productos y sub producCtOsS.............euvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiee e ee e 33
C.1.3 Alineamiento HOMzZontal.............oooiiiiiiiiiieee s 35
C.1.4 Relaciones de causalidad en el nivel de produccion.............ccccccvveeeeeeennnn.n. 36
C.1.5 Indicadores de Gestion HiStOriCOS. ........coovevivieiiieiieeeeeeeeeeeeeee e 37
C.1.6 CoNCIUSIONES PreVias.......cccooiiieiiiee et 38
C.2 Explicacion de las Salidas FiSiCas.........cccciiiiiiiiiiiiicc e 39
C.2.1 ASOCIaCioNES LINEAIES.........uuiiiiiieeieeieeee e e e 39
a) Macro Proceso FUNICION............uiiiiiiiiiieii e 40
A.1) ProCeS0 FUSION........eoiiiiiiiii e 40
a.1.1) Metal Blanco de Convertidor Teniente...........cccceeceeeeeeiiiiiiiiiic e 41
a.1.2) Escoria de Convertidor Teniente...........coooiiiiiiiiiiieieee e 42
a.2) Proceso Limpieza de ESCOra..........uuuiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 44
a.2.1) Metal Blanco de HOrno EIECtriCO..........cuuiiiiiiiieei e 44
a.2.2) Escoria de HOrno EIECHCO........coovviiiiieeee e, 46
A.3) ProCeS0 CONVEISION.......ciiieiiieeiiiieie et e ettt e e e e e e e e e e e eene e 47
a.3.1) Cobre Blister de Convertidor Peirce Smith................iiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 47
a.4) Proceso Refinacion a Fuego Horno Basculante..........cccccoooiiiiiiiiiiiiiieneen. 48
a.4.1) Anodos Corrientes HOrno Basculante...............coveeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49
a.4.2) Anodos Hojas Madre Horno Basculante...............c.cccoveeeeereeeceieeeeeeeannn, 50
a.5) Proceso Refinacion a Fuego Hornos Refino.............ooooviiiiiii 51



a.5.1) Anodos Corrientes HOrNOS REfiNO..........c.coovevieeeeieeeeeee et 52

a.5.2) Hojas Madre Hornos RefiNO...........uuviiiiiiiiiiiiiiiie e 53
a.6) Proceso Limpieza de Gases.........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 55
2.6.1) ACIHO SUIFUFICO. ..ot en e n e 55
C.2.2 CoNCIUSIONES Previas......ccoooiiiiiiiiiiie et 57
b) Macro Proceso Refineria...........ccccooo i, 59
b.1) Proceso Obtencion Catodos Iniciales. ..o 59
D.1.1) LAMINAS INICIAIES. ... 59
b.2) Proceso de Obtencion de Catodos Comerciales.................oooeeiiiiiiiicieie e, 61
b.2.1) Catodos Comerciales............ccooeeiiiiiiiiii i 61
b.3) Planta de Metales NODIES...............uuiiiiiiiiii e 62
D.3.1) LIXIVIACION ..ottt e e e e e e e e e e eaannnaan 63
o0 0t 0t 1 T =Y 11 o PSSP 63
D.3.2) DESEIENIZACION.......uuuuiiiiiiiiii e e e e e e aaaenes 63
D.3.2.1) SEIENIO. ... 63
b.3.3) Refinacion Plata..............coooiiii e 64
b.3.3.1) Granallade Plata................cooi i, 64
D.3.4) REfINACION OFO......oeuiiiiiiiiiiiiiiieiiee ettt aa s aasaassasssasarasseanaaae s 65
D.3.4.1) Barras de Or0........cc.uuuiiiiiiiiiiiie e 65
C.2.3 CoNCIUSIONES PreVias.......ccooeiieeei et 67
C.3 Impacto de las Variables Productivas en los Insumos utilizados..................... 69
C.3.1 COStOS de 10S INSUMIOS......uuiiiiiiiieeeeieceee e e e e e e e e 69
C.3.2.1 Macro Proceso FUNAICION.........ooooieiiieei e 71
a) Carga NUEVA ULl [t]....c.cveeoeeeeeceeeeeeeccee e 71
b) Ley de AZUfre €N CNU [20]. . cceeiiiiiiiiiieiee et 72
c) Ley de Magnetita en [a ESCOMa [Y0].. . eeeeeiiiieiiiiiiieee e 73
d) Carga TOMAL.......eeeeeieeee et 74
C.3.2.2 ConClUSIONES Previas........ccoooeeii e 75
C.3.2.3 Macro Proceso Refineria..........ooiiiiiii 76
a) AN0AOS HOJAS MAATE. ..., 77
D) ANOAOS COMTIENLES . .......veeeeeeeeeeeeeeeee e, 78
c) Barro Anddico DescobrizadO. . .....veuieiuii i 79
3.2.4) CoNCIUSIONES PreVias. ......cccoieiiiiieee e e e 81



CAPITULO IV: RESULTADOS

N =100 = o 1SR 84
R O 0] o o3 81 [ = SRR 86
C. RECOMENAACIONES......cceeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e eeeees 92
BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA. ... oottt 95
ANEXOS

Anexo N° 1: Variables ProducCtivas............ccooeooiiiiiiiiiiiieee e 97
Anexo N° 2: Sistema de Gestion CodelCo...........uueeeivieeiiiiiiiiiiieeee e 99
Anexo N° 3: Convenios de Desemperfio y Tableros de Gestion............cccccevvveeeeee 105
Anexo N° 4: Concepto de Autopoiesis de Maturana...............c.ccoeeeiiiieeiiiieeeennn. 110
Anexo N° 5: Esquema Basico de Analisis Modular...............ccccoeeeiii, 111
Anexo N° 6: Precios por Insumos Utilizados............cccoooooiiiie 112
Anexo N° 7: Vinculacion Variables Productivas con Costos de Insumos.............. 113
ANexo NO 8: Arboles de ValOT............cooeieeeeeeeeeeeeee e, 115
ANEXO N 9: Organigramas..........eueeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeerereeer e eeersrnann 116
Anexo N° 10: Funciones de los Procesos Identificados.........ccccccceeiiiiiiiieeeenennn. 118
Anexo N° 11: Identificacion Variables Productivas asociadas a los Procesos...... 122
Anexo N° 12: Red Modular Subsistema Produccion. .............c.ccooiiiiiniinne. (*)
Anexo N° 13: Resultados Regresiones Lineales ...............ouevvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee, 125
Anexo N° 14: Insumos utilizados por las Salidas Fisica...........ccccceeeeeieiiiiiin. 127
Anexo N° 15: Instrumental Estadistico Utilizado...........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiis 129
Anexo N° 16: Valores de Test Estadisticos Aplicados...........cccceeeveviieiieeeeeeennnnee. 139

(*) Apartado especial entre anexos 11y 13.



CAPITULO |

INTRODUCCION.



CAPITULO |

INTRODUCCION

A. Razones Personales paral la Seleccion del Tema

El proceso de cambio estratégico que significa el traspaso de la propiedad
de la Fundicion y Refineria Ventanas a la empresa estatal mas importantes del
pais, Codelco Chile, implica la implementacién de una nueva estructura y un
nuevo sistema de gestion, que permitan el logro de los objetivos estratégicos. El
potencial aporte en dicho proceso, junto con la oportunidad de apreciar de forma
interna como se desarrolla el mismo, constituyeron las razones para la seleccién
del tema para el primer autor.

Para el segundo autor el tema de Control de Gestion aplicado en una
empresa que recientemente ha sido traspasada a Codelco es una oportunidad
para aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera y realizar un aporte al
desarrollo de ésta. Se estima que esta investigacidon sera provechosa en el

desarrollo profesional y humano.

B. Planteamiento del Problema de Investigacion
B.1. Antecedentes

La propiedad de la Fundicion y Refineria Ventanas a partir de Mayo del
2005 se traspas6 desde la Empresa Nacional de Mineria (Enami) a la Corporacién
Nacional del Cobre (Codelco). Este acontecimiento ha generado cambios
substanciales en la direccion de la empresa, se ha establecido una nueva
estrategia, con objetivos y politicas corporativas distintas, asi como un nuevo
sistema de gestion.

Para el logro de sus objetivos estratégicos, y el cumplimiento de su mision,
Codelco ha disefiado un sistema de gestion propio, que capitaliza la experiencia
interna de sus divisiones. Este instrumento se denomina Sistema de Gestion
Codelco (SGC), y representa el medio a través del cual la nueva direccion
pretende hacer operativa la estrategia. El propésito basico del SGC es traducir la
estrategia, o impulsos estratégicos, a niveles operativos, definiendo una
determinada forma de hacer las actividades cotidianas, apoyandose en
indicadores de gestion, los cuales cumplen funciones como medir, orientar e

incentivar la actuacion.



Una de las principales tareas, necesarias para la implementacion de dicho
sistema, lo constituye la identificacion y seleccion de un conjunto de indicadores
de gestion, que indiquen o den cuenta de los resultados relevantes de los distintos
procesos. En Division Ventanas esto significa definir indicadores que midan las
variables claves, que representan a las principales actividades de la empresa. En
lo que se refiere a la naturaleza de las variables a medir, en esta etapa de la
implementacion, cobran especial importancia las variables de produccién, y por lo
tanto el area productiva de la empresa, que en este caso particular involucra a dos
Macro Procesos, Fundicion y Refineria, cuyos resultados en definitiva afectan a

los resultados de la Divisidn Ventanas.

B.2. Marco Teérico

B.2.1. Instrumental de Apoyo

Para la realizacion del estudio los autores utilizaron un instrumental de
elaboracion propia, consistente en un modelo que vincula e integra las variables
de produccion presentes en los Macro Procesos de Fundicion y Refineria, con los
costos indirectos de fabricacion. Los costos indirectos de fabricacién considerados
son aquellos que presentan un comportamiento variable dependiendo del nivel de
produccion de los procesos y ademas son los que constituyen el mayor sacrificio
de recursos entre los costos de produccion. Dicho modelo relaciona los distintos
procesos del area de producciéon de la empresa, permitiendo un enfoque global de
la dinamica de funcionamiento presente; lo anterior posibilita conocer el
intercambio de sub productos entre procesos, asi como a las variables que
condicionan dicho intercambio. El instrumental descrito se sustenta en la
perspectiva que comprende a la empresa como un conjunto de procesos y utiliza
la metodologia de andlisis organizacional propuesta por el profesor Aquiles Limone
en su obra “La Empresa una Red de Transformaciones: Un nuevo enfoque de la
Organizacion”.

En cuanto a la forma de vinculacion entre variables productivas y costos
indirectos de fabricacion, se establecié que estos ultimos dependen basicamente
del nivel de produccion de los procesos, y a su vez dicho nivel depende de un
conjunto de variables productivas, utilizandose el modelo de regresion lineal para
cuantificar las relaciones. El modelo desarrollado se denominé “Modelo
FREDGE™.

2 El modelo “FREDGE” recibe dicha denominacion por la unién de las letras iniciales de los
nombres de los autores y se describen su metodologia, supuestos y componentes en el capitulo
segundo de esta obra.
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B.2.2. Términos Relevantes

B.2.2.2. Sistema de Gestion Codelco (SGC)?

Es un instrumento de gestion propio (de Codelco Chile) a través del cual se
realiza la traduccion del Proyecto Comun de Empresa (Filosofia de Codelco). Este
instrumental permite definir una nueva manera de realizar las tareas cotidianas, de
modo de mejorar continua y crecientemente los resultados y las metas divisionales

y corporativas.

B.2.2.3. Convenios de Desempeiio y Tableros de Gestion*

Constituyen un elemento del SGC donde se incorporan los indicadores de
gestidn seleccionados, permitiendo el registro y control del grado de cumplimiento
de los objetivos particulares, los cuales en su conjunto entregan un grado de
cumplimiento global de los objetivos estratégicos del negocio

Para esto, los objetivos particulares de cada unidad o area deben estar

necesariamente alineados con los objetivos estratégicos de la Empresa.

B.2.2.4. Macro Procesos

Esta denominacién se utilizd para referirse al conjunto de procesos
productivos que conforman el Area de Produccién de la Divisién Ventanas. Son
reconocibles dos Macro Procesos, el de Fundicidon y Refineria, a su vez cada uno
de ellos incluye a un numero determinado de Unidades Productivas que son las

encargadas de la gestion de los procesos propiamente tales.

B.2.2.5. Variables Productivas

Con este concepto se representa a los elementos que forman parte del
proceso de produccidn en general y cuyo comportamiento es cambiante de
acuerdo a las situaciones que se presenten. Especificamente se identificaron con
esta denominacion a los siguientes elementos: cantidad de materias primas
ingresadas a un determinado proceso (entradas fisicas) y la cantidad de productos
0 sub productos salientes del mismo (salidas fisicas), leyes de minerales
presentes en los productos o sub productos y funcionamiento operativo y

rendimiento de las maquinarias.

3 Ver Anexo N° 2
4 Ver Anexo N° 3



B.3. Problema de Investigacion

Los indicadores seleccionados e incorporados en los instrumentos de
planificacion propuestos por Codelco Chile (Convenios de Desempefio y Tableros
de Gestidon) deben ser aquellos que indiquen o midan a las variables que tienen un
mayor impacto en los procesos, desde la perspectiva de la vinculacion con la
rentabilidad , y el hecho de que sean las mismas personas responsables de los
resultados, quienes proponen los indicadores y que se respalden en los informes
de gestion que utilizaba anteriormente Enami, no garantiza que dichas variables
estén incluidas.

Por lo tanto se hace indispensable contar con la informacién respecto a
cudles son las variables claves que explican a los resultados productivos y
econdmicos (costos indirectos) de los procesos, lo cual se lograria a través de una
vision integral y objetiva en que se vinculen las distintas actividades de los macro
procesos con los costos indirectos que generan. De lo anterior surgen
interrogantes como las siguientes: jes relevante medir las variables que estan
presentes en los actuales informes de gestion?, ;estan presentes las variables
claves en dichos informes?, ¢los indicadores elegidos miden correctamente a las
variables?, la respuesta a estas preguntas representan una valiosa informacion
para la nueva direccion y uno de los pasos de mayor importancia en la

implementacion del SGC.

C. Objetivos de la Investigacion

1. Definir la estructura a través de la cual se llevan a cabo los procesos del
area productiva de la division.

2. Cuantificar la relacidn entre las variables productivas y las salidas fisicas de
cada proceso.

3. Determinar las variables productivas criticas que explican los resultados
productivos de los macro procesos.

4. Determinar el impacto de las variables productivas criticas sobre los costos

indirectos de fabricacion de los macro procesos.

D. Hipétesis
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1. La naturaleza de las relaciones entre procesos productivos esta
determinada por una secuencia de purificacion del insumo primario,
concentrado de cobre, hasta la obtencion del producto final, catodo
comercial.

2. Las salidas fisicas de los procesos dependen, en parte, de las leyes de
minerales presentes en la materia prima que reciben.

3. Las variables productivas de mayor impacto sobre los costos indirectos de
fabricacion, corresponden a las cantidades de materia prima ingresada a

los procesos.

E. Descripcion del Diseiio Metodolégico

E.1. Tipo de Diseino

Esta investigacion tuvo por finalidad la descripcion de las probables
relaciones existentes entre variables productivas, identificadas desde el comienzo
del estudio, con determinados indicadores econdmicos utilizados para medir la
efectividad de la gestion. Los autores utilizaron un estudio de tipo descriptivo para

el desarrollo de esta investigacion.

E.2. Descripcion del Universo

El universo lo constituye la Division Ventanas perteneciente a Codelco

Chile, y se centra particularmente en los Macro Procesos de Fundicion y Refineria.

E.3. Instrumento de Observacioén

Para la realizacion del estudio se utilizd informacion de tipo primaria y
secundaria. La informacion de tipo primaria se obtuvo a través de la técnica de la
entrevista, registrada en planillas para entrevistas, realizadas a los jefes de las
Unidades Productivas de los Macro Procesos de Fundicién y Refineria, al Jefe de
Gestién Operativa de Produccion y a Expertos del Area de la Gerencia Corporativa
de Excelencia Operacional.

La informacion de tipo secundaria se obtuvo a través del método de registro
de datos oficiales proporcionados por los responsables de las Unidades de Control

de Gestion y Departamento de Contabilidad Metalurgica de la Division.

E.4. Procedimiento para el analisis

11



En el desarrollo del estudio se utilizé principalmente el método
correlacional, asociando variables de produccion con cantidades de productos o
subproductos.

El instrumental utilizado para llevar a cabo lo anterior, lo constituyé un

modelo elaborado por los autores, denominado “Modelo FREDGE”.

F. Limitaciones del Estudio

En la vinculacién entre variables productivas y salidas fisicas se utilizo el
meétodo de regresion, asumiendo un comportamiento lineal en las relaciones y no
se utilizaron otras formas funcionales para las relaciones entre elementos.

En los analisis relacionados con el impacto en los costos indirectos de
fabricacion se asumidé un funcionamiento a plena capacidad, tanto del macro
proceso de fundicion como de refineria, asi mismo se trabajé con el supuesto de la
disponibilidad de procesos y suministros, como también de una eficaz
coordinacion del recurso humano de la Division.

En cuanto a la disponibilidad de datos cuantitativos, el_control y registro de
datos historicos de leyes minerales en el Concentrado de Cobre (Macro Proceso
Fundicion), no se realizaba de igual forma en la Planta de Metales Nobles (Macro
Proceso Refineria), especificamente en las entradas Barro Anddico Crudo (BAC)
y Barro Anddico Descobrizado (BAD), dificultando asi el analisis de los
subproductos - Selenio, Teluro, Sulfato de Cobre, Concentrado de Paladio y
Platino - pues los datos disponibles de entradas fisicas no fueron suficientes para
explicarlos. En cuanto al Sulfato de Cobre y Concentrado de Paladio y Platino,
representan a subproductos obtenidos en dos procesos distintos cada uno y

cuyos datos de produccion individualizados no se encontraron disponibles._
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CAPITULO I

PRESENTACION DEL MODELO.
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CAPITULO I

PRESENTACION DEL MODELO

En el presente capitulo se describié el procedimiento utilizado por los
autores para dar respuesta a las interrogantes del planteamiento del problema,
exponiendo los supuestos, metodologia y componentes del mismo. La finalidad
primaria del instrumento desarrollado fue determinar el impacto que tuvieron las
distintas variables productivas, presentes en los Macro Procesos de Fundicion y
Refineria, sobre los costos indirectos de fabricacion, y cuya interpretaciéon
permitiera seleccionar las variables criticas, desde dicha perspectiva. Para tales
efectos se determinaron areas de analisis, a saber: Alcance de los Macro
Procesos; Costos de Produccion de la Division; Instrumental utilizado por la
Fundicion y Refineria Ventanas; y Metodologia de Vinculacién entre Elementos

Relevantes.

A. Alcance de los Macro Procesos

Esta area de observacion se refirio a la necesidad de contar con un
entendimiento global de los Macro Procesos y lo que ellos representaban en la
Divisién Ventanas, desde diversas perspectivas. Se fundamentd en las ventajas
provenientes de adoptar un enfoque sistémico al abordar cualquier tematica
compleja, como fue el caso del objeto de estudio de esta investigacion.

Desde el punto de vista del ordenamiento interno de la Division y los niveles
jerarquicos existentes, los Macro Procesos se situaron bajo las Superintendencias
de Fundicién y Refineria, las que a su vez dependian de la Gerencia de
Operaciones. De acuerdo a la mirada de la direccion de Ventanas, fueron
considerados como Areas de Negocios cuyos resultados impactaban en la eficacia
de la gestidén de la Divisidn. Para propositos del estudio fueron estimados como
centros de responsabilidad, es decir, unidades dirigidas por un responsable con
capacidad para tomar decisiones.

Desde la perspectiva funcional, los Macro Procesos de Fundicion y
Refineria representaron el area productiva de la Division Ventanas, que fue donde
ocurrio la transformacién de los insumos a productos terminados. Precisamente
dichas transformaciones significaron un punto critico de comprensién que fue
necesario analizar en profundidad, debido a su relacion con las vinculaciones que

se pretendieron elaborar.
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Fue asi que se utilizé el modelo propuesto por los autores Aquiles Limone
Aravena y David Cademartori Rosso, en su obra “La Empresa, Una Red de
Transformaciones: Un nuevo Enfoque de la Organizacion”. Con la metodologia
anterior se procedié a conceptualizar los elementos presentes en los Macro
Procesos y a definir el contexto en el que se desarroll6 el estudio.

En su obra, Limone y Cademartori, proponen una metodologia de analisis
organizacional, util en la comprension de la empresa como sistema y, concibiendo
a la misma desde una perspectiva fenomenoldgica, como un fendmeno que surge
en el espacio de las relaciones humanas. Dicha metodologia se constituia a partir
de la aplicacion de la teoria de la autopoiesis® y la teoria de redes al estudio de las
organizaciones humanas, teniendo su expresion final en la creaciéon de una red
modular que mostraba la dindmica de funcionamiento de la empresa y los sub
sistemas que la componen.

Fundamentalmente, se comprende a la empresa como constituida por una
red de procesos, entre los que se distinguen como principales, a los denominados
Proceso Decisional y Proceso Primario, este ultimo representa el conjunto de
transformaciones realizadas por la empresa, en el que fue posible apreciar un
subconjunto de transformaciones —financieras, de personal, comerciales,
productivas -, en tanto el Proceso Decisional o de Pilotaje cumple la funcidon de
“especificar las coherencias operacionales en toda la amplitud del sistema”®.

Uno de los elementos de la metodologia presentada por Limone vy
Cademartori, que mayor utilidad presenté en el desarrollo del estudio fue el
proceso de estructuracion que propusieron, el cual se generdé a partir del
acoplamiento de dos médulos, a saber, el denominado Modulo Tecnoldgico y
Modulo de Pilotaje, que a su vez serian el resultado de dos fendbmenos que
intervienen en la generacion del sistema empresa, el administrativo o de pilotaje y
el de produccion estructural o estructuracion.

Tal como lo describieron los autores citados, el mdédulo de pilotaje “es el
encargado de decidir la accion a realizar” y el mddulo tecnolégico “es el encargado
de ejecutar la accion”. De esa forma ambos mddulos en su acoplamiento generan
la estructura a través de la cual tiene lugar el proceso primario.

Por ultimo, en la metodologia analizada, Limone y Cademartori, mencionan
un elemento denominado “Variables Esenciales” que son “variables del médulo
tecnologico que permiten saber como esta operando dicho médulo y que al ser

comparado sus valores con un estandar u objetivo permiten controlar”®. Lo anterior

> Ver Anexo N° 4

¢ Aquiles Limone y David Cademartori, La Empresa, Una Red de Transformaciones: Un nuevo

Enfoque de la Organizacion, p. 34.
" Ibid. p. 47
¥ Ibid. p.48
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fue relevante para los propédsitos del presente estudio, ya que una de sus
finalidades fue determinar variables criticas de naturaleza productiva cuyo
comportamiento importaba administrar.

La representacion grafica de los elementos descritos e instrumento a

utilizar, se mostraron en el Anexo N° 5.

B. Costos de Produccion de la Division

En cuanto a los costos de conversion de la division, mano de obra directa y
costos indirectos de fabricacion (vale mencionar que la division Ventanas era una
empresa maquiladora, por lo tanto no era propietaria de la materia prima que
procesaba) el presente estudio se circunscribidé a estos ultimos, especificamente a
los materiales indirectos y a otros costos indirectos, principalmente combustibles y
energia, excluyéndose del analisis los costos de mano de obra indirecta.

Los costos indirectos de fabricacion considerados, fueron aquellos que
presentaban un comportamiento variable asociado a los niveles de produccion de
los diferentes procesos productivos, tal como se mencioné en el parrafo anterior,
dichos costos incluian a materiales indirectos, asi como otros costos indirectos de
fabricacion como combustibles y energia; en el presente estudio se les denomind
como “Insumos”.

Respecto a la forma de costeo, en Ventanas, y en coherencia a la
naturaleza de sus operaciones, se utilizaba un sistema de costos por procesos,
distinguiéndose distintos centros de costos. Bajo dicha perspectiva, en los Macro
Procesos de Fundicion y Refineria se identificaron un conjunto limitado de
procesos a los cuales fueron atribuibles los elementos componentes del costo de
conversion, basicamente el asociado a la utilizacién de insumos.

El nivel de actividad representé la cantidad de productos mineros tratados
en un periodo de tiempo determinado, este concepto representd a los resultados
tangibles de los procesos analizados, también denominados como “fisicos”, que
representaban a los productos o sub productos asociados a los distintos procesos.
Entonces, entrada fisica significo el ingreso o “input” de un determinado sub
producto (o producto en proceso) a un determinado proceso productivo, y salida
fisica expreso el resultado o “output” del proceso en cuestion. De dicha forma se
vislumbro un flujo de “fisicos” que permitié una aproximaciéon al modelamiento de

los Macro Procesos.

B.1. Precios de los Insumos
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Los precios correspondientes a los materiales e insumos utilizados, fueron
acordados por la Division Ventanas y Proveedores externos, algunos de los cuales
fueron contratados por licitacion publica, ejemplo de ello era el abastecimiento de
energia eléctrica. Para efectos del presente estudio, las variables representadas

por los precios fueron consideradas como una variable exdgena. (Ver Anexo N° 6)

C. Instrumental utilizado por La Fundicion y Refineria Ventanas

Hasta la fecha de inicio del estudio no existia en términos formales un
instrumental relacionado con el analisis de los costos indirectos de fabricacion,
que incluyera una conexion con las variables productivas. Las mediciones
realizadas eran, meramente de caracter productivo y estaban contenidas en
informes de produccion. El operar consistia en el cumplimiento de programas de
tratamiento de productos mineros y produccidon de cobre, emanados por la
gerencia operativa. No obstante, los ingenieros del departamento de control de
gestion disefaron un instrumental que media la utilizacién de insumos productivos
por cada proceso que efectivamente implicara una transformacion fisica,
basandose en los comportamientos promedios histéricos de los procesos, dicho
instrumento se denomind “matriz I/P”® (matriz insumo — producto) y represento el
apoyo para la determinacion de los insumos utilizados por los procesos

identificados.

D. Metodologia de Vinculacion entre Elementos Relevantes

En la busqueda de las alternativas que permitieran cumplir con los objetivos
propuestos en la investigacion, los autores concluyeron que basicamente existian
dos (2) distintas formas en las que se podian vincular las variables productivas con
los costos indirectos de fabricacién, una forma directa y una forma indirecta de

vinculacién.

D.1. Método Directo

De acuerdo a la percepcion de los autores, éste camino representaba la
forma directa de enfrentar el problema. Consisti6 fundamentalmente en la
identificacion de la totalidad de las variables productivas y la obtencion de los
datos de su comportamiento histérico, para posteriormente realizar asociaciones
utilizando el modelo de regresion, vinculandolas con el comportamiento histérico

de los costos indirectos de fabricacion. No obstante, la inexistencia de datos

®Ver Anexo N° 14
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histéricos confiables para la mayor parte de las variables, sumado a la ineficacia
en cuanto a los resultados esperados, determinaron la inviabilidad de tal

alternativa.

D.2. Método Indirecto.

La forma indirecta de vinculacidn consisti6 en relacionar las variables
productivas con los costos indirectos de fabricacion, a través del impacto de éstas
sobre el nivel de produccion de los distintos procesos pertenecientes a fundicion y
refineria. La idea basica que subyacia a tal forma de vinculacion consistia en que
las variables productivas impactaban en las operaciones de los procesos alterando
el nivel de produccién provocando variaciones en la cantidad y calidad de los
resultados obtenidos, o que a su vez impactaba sobre los costos indirectos de
fabricacion.

En el caso del Macro Proceso de Fundicion, las operaciones abarcaban
desde la recepcion de la materia prima, concentrado de cobre con una ley del
mencionado mineral del 30 %, hasta la produccion de anodos de cobre con una
ley de pureza cuprifera del 99,7 %. Este razonamiento surgié a partir del analisis
de la observacion de los “Arboles de Valor’®, en los cuales se identificaron las
variables productivas a partir de una secuencia de “causas-efectos” comenzando
desde niveles de flujos de caja operacionales. De tal forma se concluyé que las
variables productivas impactaban en los costos indirectos de fabricacion de los
macro procesos de fundicion y refineria, por medio de su influencia en los niveles
de produccion, tal como se senalé en apartados anteriores. (Ver Anexo N° 7,
figuras 7.1y 7.2).

Los autores optaron por dicha alternativa, debido a su factibilidad y eficacia
en los objetivos buscados.

La cadena de vinculaciones propuesta para relacionar las variables
productivas y los resultados econémicos, implicd una serie de actividades o pasos
a seguir, los que se detallaron en el listado siguiente y representaron la base del

modelo propuesto:

D.2.1 Determinacion de los Procesos Relevantes

El primer paso consistio en identificar un conjunto limitado de procesos

relevantes que definieran el area de estudio. Se utilizé el término “relevante”,

1"\er Anexo N° 8
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para sefalar a aquellos procesos que representaran los aspectos de mayor
importancia en el area productiva de la empresa, tanto en términos operativos
como en términos econdmicos (costos de conversion). De tal forma se
consideraron como relevantes a los procesos en donde efectivamente se
llevaban a cabo transformaciones fisicas de la materia prima ingresada, ya que
ello significaba cambios en el nivel de produccién y utilizacion de insumos
productivos (costos).

La primera aproximacion respecto a la individualizacion de los procesos
relevantes de Fundicién y Refineria se obtuvo al considerar los centros de
costos determinados por el sistema de costeo y el analisis de los arboles de
valor elaborados por los ingenieros en proceso de la Division. Posteriormente
se contrastd con lo expresado por los expertos y responsables del area

productiva.

D.2.2 Determinacion de las Salidas Fisicas

Fue preciso listar por cada proceso definido, el niumero de salidas fisicas
que representaban los resultados de las operaciones del mismo. Al igual que
con la determinacion de los procesos relevantes, se utiliz6 como base lo
presentado por los “arboles de valor”, junto con los informes de produccién

elaborados por los responsables del area.

D.2.3 Identificacion de las Variables Productivas

También por cada proceso fue necesario reconocer la totalidad de variables
productivas presentes en el funcionamiento operativo del mismo. En esta etapa se
elabord un listado en “bruto” de la totalidad de variables productivas, considerando
los elementos que ingresaban y salian de los procesos, las funciones operativas
de mayor importancia de acuerdo a los informes de gestidon que se utilizaban hasta

entonces, como también lo propuesto por los responsables del area productiva.

D.2.4 Relacion entre Variables Productivas y Salidas Fisicas

Esta descripcidn se realizd en conjunto con los responsables de las

unidades productivas y el jefe del departamento de control de gestion, quienes
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basados en la experiencia propusieron vinculaciones posibles entre variables. En
cuanto a las propiedades de las salidas fisicas a explicar, se identificaron
basicamente dos (2) aspectos, la cantidad y la calidad de las mismas, esta ultima
se asociaba tanto a especificaciones quimicas (leyes de minerales) y fisicas, no
obstante el énfasis del estudio se concentré en el aspecto relacionado con la

cantidad de fisicos resultantes de los distintos procesos.

D.2.5 Analisis numérico relaciones propuestas

La explicacion de las salidas fisicas representé el eslabdon primario del
analisis realizado. De acuerdo a lo propuesto, se consideraron como base a las
variables productivas identificadas. Para tales efectos se utilizaron a las variables
productivas como variables independientes o “explicativas” de las salidas fisicas, o
variables dependientes o “explicadas”.

El estudio de las salidas fisicas y su explicacion se realizé especificamente
en términos de la cantidad producida por los distintos procesos y se consideraron
como un antecedente las leyes de minerales y otras propiedades de la naturaleza
quimica de los fisicos resultantes, asumiendo que los mismos presentaban un
estandar en cuanto a la presencia de dichos elementos.

En esta fase, considerando las opiniones de los expertos, se llevé a cabo
un analisis apoyado en datos numéricos. En este sentido, una limitante la
constituyd la falta de datos para algunas de las variables identificadas, no
obstante, para las principales variables propuestas por los expertos y explicitadas
por los arboles de valor se contaban con registros confiables.

El instrumento utilizado en la cuantificacion de las relaciones propuestas
correspondio al Modelo de Analisis de Regresion, constituyendo el soporte

numérico en el analisis realizado.

D.2.6 Instrumental Estadistico

Tal como se menciond en el parrafo anterior, se utilizé el Modelo de Analisis
de Regresién para cuantificar las relaciones propuestas por los expertos del area
productiva entre salidas fisicas y variables productivas de los distintos procesos.

En el listado se presentaron los pasos y elementos considerados en la
validacion estadistica de los modelos elaborados (cada modelo integré a una
salida fisica o variable dependiente con una o mas variables productivas o

variables explicativas, a través de una relacién de causalidad)
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1) Procedimiento de elaboracion modelos

Lo esencial en esta etapa consistid en la seleccidon de las variables
productivas que se utilizarian en la explicacion de las salidas fisicas de los
procesos relevantes. Para tales efectos lo prioritario lo constituyo la existencia de
una logica presente en las relaciones que se planteaban, los autores utilizaron el
término “légica productiva” para conceptualizar tal situacién, de tal forma se
evitaria obtener relaciones con validez estadistica pero sin validez productiva, o
también denominadas “relaciones espurias”. Una vez comprobado lo anterior se

procedié a incluir de forma individual las potenciales variables explicativas.

2) Incorporacion variables explicativas

Para determinar la inclusion o no de las potenciales variables explicativas,
se les sometio a pruebas para conocer la significancia estadistica de las mismas.
Tales pruebas consistieron en test de hipotesis de parametros individuales como

también de significancia conjunta' para los estimadores obtenidos.

3) Impacto de variables explicativas

Dado que en la explicacion de algunas de las salidas fisicas, se utilizaron
mas de una variable, se procedié a determinar cuales de las variables explicativas
tenia un mayor impacto sobre la variable dependiente, lo anterior a través de la
comparacion entre las estimaciones de los parametros. Para ello, y dado que el
coeficiente de regresion era sensible a las unidades de medida, los datos fueron
estandarizados y procesados, obteniendo las ponderaciones de cada variable
explicativa, por medio de los coeficientes de regresion estandarizados o

coeficientes beta.

4) Revision cumplimiento de los supuestos'

El modelo estadistico utilizado trabajaba con un conjunto de supuestos
relacionados tanto con los estimadores obtenidos asi como con la muestra
poblacional utilizada. De tal forma fue preciso verificar el cumplimiento de dichos

supuestos con la finalidad de que las conclusiones que tuvieran como base los

"Ver Anexo N° 14 y 15
2Ver AnexoN° 15y 16
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resultados de la metodologia empleada fueran validos desde el punto de vista

estadistico.

D.2.7 Formalizacion de las relaciones validadas

En esta etapa se elaboraron las ecuaciones que representaban a las
vinculaciones determinadas en las fases anteriores, de manera que las salidas
fisicas de los distintos procesos se presentaran como “explicadas” por las
variables seleccionadas. A su vez, las salidas fisicas de un proceso representaban
las entradas para otro y en consecuencia se conformé una especie de red que
vinculaba en forma global la totalidad de los procesos y variables en analisis, lo
cual tuvo su expresion final en un Modelo General que a partir de un numero
reducido de variables de entradas permitid estimar los resultados de los procesos
involucrados.

Lo expuesto en el presente capitulo resumié los elementos esenciales de la
metodologia utilizada, asi como los fundamentos que le subyacian; vale reiterar
que el propodsito de la misma fue servir de utilidad en el logro de los objetivos de la
investigacion. Resumiendo los requisitos deseables del instrumental fueron el
permitir visualizar el proceso de produccién o red de transformaciones productivas
en su conjunto, explicar las salidas fisicas relevantes de los distintos procesos
involucrados en los Macro Procesos de Fundicion y Refineria, y cuantificar el

impacto en los costos indirectos de fabricacion que las salidas fisicas implicaron.
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CAPITULO Il

HALLAZGOS.
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CAPITULO 1lI

HALLAZGOS

A. Caracterizacion del Objeto de Estudio

A.1 Fundicién y Refineria Ventanas

El alcance de este estudio se circunscribié a la Division Ventanas de
Codelco Chile, especificamente a los Macro Procesos de Fundicion y Refineria
que era donde se llevaban a cabo las transformaciones productivas, foco principal
de los analisis realizados por los autores.

Esta Fundicién y Refineria se encuentra ubicada en Ventanas, comuna de
Puchuncavi, a unos 164 kilbmetros de Santiago y a unos 50 kildmetros de ViAa del
Mar, en el sector norte de la provincia de Valparaiso. Fue inaugurada en el afio de
1964 y como parte de la Empresa Nacional de Mineria (Enami), Ventanas tenia la
mision de fomentar el desarrollo de la pequefia y mediana mineria nacional.

Uno de los eventos de mayor relevancia en la historia reciente de Ventanas
lo constituyo el traspaso de su propiedad a la Corporacién Nacional del Cobre
(Codelco Chile). Este hecho ocurrié en Mayo del 2005, través de la ley 19.993 del
4 de Enero del mismo afo, con lo que se convirtié oficialmente en la quinta
Division de la Cuprifera Estatal.

En cuanto a su naturaleza, Ventanas, se defini6 basicamente como una
empresa maquiladora de concentrado de cobre, obteniendo como resultado,
catodos comerciales de cobre en distintas variedades. En términos precisos, el
operar de esta nueva Division de Codelco se concentraba en cuatro (4)
procedimientos que eran Fundicidn, Refinacién a Fuego, Refinacion Electrolitica y
Tratamiento de Metales Nobles, los dos primeros se incluian en un Macro Proceso
denominado Fundicion y los dos restantes en un Macro Proceso denominado
Refineria. Estos Macro Procesos se ordenaban bajo el area de operaciones de la
Division y a su vez contaban con una organizacion interna, tal como se presento
en el Anexo N° 9 figuras N° 9.1 y N° 9.2.

En cuanto al aspecto econémico, en la Division Ventanas fue posible
determinar tres (3) fuentes de ingresos operacionales, a saber, las Tarifas por
tratamiento de Productos Mineros (Servicios de Maquila), Venta de sub productos,
y Servicios prestados a Terceros. En la tabla se mostraron los montos ingresados
a la Division, en miles de délares, por los conceptos antes mencionados durante el
periodo Jun-05/Sep-05, que correspondia al periodo en que Codelco absorbié a

Ventanas.
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Tabla N° 1: Fuentes de Ingresos Division Ventanas (MUSS$)

Fuente/Mes Junio | Julio | Agosto | Sept
Servicios de Maquila 7.722|16.163| 10.118|12.155
Venta de Sub Productos 1.036| 1.265| 1.290| 1.210
Servicios a Terceros 0 3 48 3

Total 8.758|17.431| 11.456|13.368

Tal como se mostré en la presentacion, el Tratamiento de minerales o
Servicios de Maquila representaron la fuente principal de ingresos para la Division,

bordeando el 90% de los ingresos operacionales.

A.1.1 Macro Proceso Fundicién

Tal como se menciond en parrafos anteriores en este macro proceso se
encontraban las funciones de fundir y refinar a fuego. La fundiciéon consistia en
procesar el concentrado de cobre ingresado sometiéndolo a procesos térmicos
que separaban el cobre de los demas minerales presentes; la etapa mas
representativa de tal procedimiento la constituia la fusién de concentrado que
ademas servia para medir la capacidad de la fundicién. La capacidad de fusién al
afo 2005 era de 424.000 toneladas de concentrado de cobre, cifra que Codelco
planteaba duplicar en los préximos afios. En tanto la refinacion a fuego consistia
en seguir con el proceso de purificacién de cobre, obteniendo como resultado final
dos variedades de anodos, corrientes y hojas madre.

Ademas, como resultado de las operaciones de “purificacién” de la materia
prima recibida, se encontraban gases emanados por dos procesos, fusidon y
conversion, que era preciso procesar. Tal procedimiento se llevaba a cabo en el
proceso limpieza de gases desde el cual se obtenia acido sulfurico, que

representaba uno de los sub productos comercializables por la Division.

A.1.2 Macro Proceso Refineria

En este macro proceso se observé dos partes: Refineria Electrolitica (Rel)
y Planta de Metales Nobles (Plamen). En Rel estaban presentes las funciones de
refinar electroliticamente hojas madres para obtener laminas iniciales y refinar
catodos iniciales con anodos corrientes para obtener el producto final, que era
catodos comerciales.

El subproducto o desecho de la funcién Rel era el barro anddico - materia
prima de Plamen - que contenia las funciones de lixiviacion, deselenizacion,
tostado, fusién oro y refinacion plata y oro. Como resultado de la cadena de
purificacion del barro anddico se obtenian subproductos como selenio, telurio,

paladio, platino, plata y oro.
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B. Presentacion General de los Datos

En el presente apartado se presentaron, en las tablas N° 2 y N° 3, los datos

correspondientes a las salidas fisicas y variables productivas del Macro Proceso

Fundicién respectivamente, utilizadas para la elaboracion de las asociaciones

lineales.
Tabla N° 2: Salidas Fisicas Macro Proceso Fundicién
Fecha | MBCT | MBHE | CuBl | ACHB | HWHB | ACHA | HMHA | Acido
[t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t

Ene-03 | 12.157 | 8.979 | 15.221 | 3.258 209 16.700 | 1.907 | 33.410
Feb-03 | 3.444 3.444 4.116 1.187 301 7.858 2.419 | 10.035
Mar-03 | 11.347 | 7.606 | 13.585 | 6.253 969 11.904 | 1.700 | 34.884
Abr-03 | 10496 | 7.708 | 13.616 | 5.252 1.736 5.847 2.084 | 33.606
May-03 | 11.849 | 8.672 | 15.374 | 2.248 347 16.809 | 2.160 | 35.615
Jun-03 | 10.855 | 7.472 | 12.716 | 4.890 859 12137 | 2.447 | 32.501
Jul-03 | 10.681 | 7.575 | 12.820 | 6.041 1.685 8.683 2.268 | 31.723
Ago-03 | 11.675 | 8.477 | 14167 | 4.477 812 16.899 | 2.885 | 34.650
Sep-03 | 10.476 | 8.057 | 12.422 | 3.733 669 15.196 | 2.766 | 30.233
Oct-03 | 10.465 | 7.749 | 12.667 | 4.330 791 15.529 | 2.682 | 31.471
Nov-03 | 10.030 | 8.118 | 12.079 | 5.524 1.066 | 10.133 | 2.033 | 30.128
Dic-03 | 10.209 | 8.692 | 12.673 | 6.791 1.181 10.282 | 1.660 | 31.900
Ene-04 | 9.266 9.461 12.844 | 4.373 729 13.966 | 2.365 | 30.883
Feb-04 | 3.506 3.413 4.349 646 218 9.081 2.453 | 10.934
Mar-04 | 13171 | 7.155 | 11.472 | 5.549 1.216 8.752 1.692 | 31.955
Abr-04 | 9.594 6.263 | 11.576 | 3.891 608 13.679 | 2.618 | 29.543
May-04 | 9.758 7.339 | 12.072 | 4.697 790 14.148 | 2.592 | 29.990
Jun-04 | 12.049 | 8.641 11.680 | 2.022 287 16.211 3.029 | 30.074
Jul-04 | 15437 | 8.456 | 12.660 | 3.773 637 15.930 | 2.660 | 31.468
Ago-04 | 11.162 | 6.796 | 11.301 6.636 1.731 6.578 1.653 | 31.439
Sep-04 | 8.282 5.894 9.261 4.742 850 11.440 | 2.068 | 26.887
Oct-04 | 9.133 8.359 | 11.852 | 2.461 520 15.029 | 2.737 | 31.896
Nov-04 | 8.262 7.067 9.874 4.271 1.204 8.528 2427 | 28.629
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Dic-04 9.266 8.728 12.471 4.932 1.152 13.054 3.031 31.535
Ene-05 | 7.554 3.598 7.895 3.596 765 13.400 2.861 26.573
Fe-Obnh [81dA CNU[CNU b CT [Mag ESIET [ BISSI [[SWeH ENU Psétdp | 6.761
Mar-05 | 8.528,y 3.711 r4y 8.214 021886 a9 18,843 | P-86 29.208
ABENS 0 19738 18 71975 1832415 1om348 I 4195 || 10-376 | Pe2bd, | 30.530
MayiRqh 19-389 55 BI03F) 4642134 178313 || BT [| 6871 | 159465 | 28.618
JURED o3 [B943 65 7102 5430915 hoR8TT || {1giP || 7-866 | Pd33q | 28.122
JUIRPD o 10-90617 815287 4732415 §73%452 || 2464 || 15074 | PFRag | 31.086
Sefifieok | 32 4] 37 860 17410 || 1894 || 14.150 | Pep4q
OctfiPos | 3257 36.571 0.75 5114 || 11.328 | Pg1dHq

Ago-03 31,39 40.128 19,85 4197 7.814

Sep-03 31,44 37.029 19,90 5.292 7.592

Oct-03 31,53 36.154 17,31 2.316 6.542

Nov-03 30,84 37.304 19,63 1.562 7.180

Dic-03 30,60 39.274 20,35 4.103 7.246

Ene-04 31,40 37.839 20,85 3.333 164,00 5.869

Feb-04 31,27 13.996 21,32 900 167,25 6.413

Mar-04 30,92 38.503 18,24 3.036 174,75 8.024

Abr-04 30,00 36.757 18,93 175,00

May-04| 30,43 36.874 18,01 4.000 180,50 7.912

Jun-04 30,01 36.711 17,83 3.275 191,50 7.343

Jul-04 30,16 38.078 17,16 2.545 197,00 7.084

Ago-04 30,51 37.541 15,23 1.729 199,50 7.928

Sep-04 30,16 32.439 18,16 200,00

Oct-04 29,37 39.902 17,86 2.756 200,75 7.894

Nov-04 29,86 36.538 18,13 1.161 204,25 5.416

Dic-04 30,02 37.568 16,50 2.311 206,50 8.789

Ene-05 29,38 37.577 18,09 3.156 219,00 9.955

Feb-05 29,43 11.099 2.294 220,75 8.584

Mar-05 30,29 39.893 18,32 3.438 225,00 8.827

Abr-05 29,92 38.038 17,85 1.179 234,75 7.552

May-05 30,05 37.955 18,07 943 241,25 6.117

Jun-05 28,83 36.187 16,01 1.434 249,50 7.056

Jul-05 28,86 39.924 15,68 2171 260,00 8.356

Ago-05 28,69 39.400 15,86 2.731 300,00 7.136

Sep-05 3.195 6.432

Oct-05 2.270 3.263

Tabla N° 3: Variables Productivas Macro Proceso Fundicién
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A continuacién se presenta en la tabla N° 4 los datos correspondientes a

las salidas fisicas del Macro Proceso Refineria, y en la tabla N°5 las variables

productivas utilizadas para la elaboracion de las asociaciones lineales. En cuanto

a la salida fisica mas importantes de Refineria se incluyé datos desde enero del

2003 a octubre del 2005, al igual que en el analisis de Fundicién.

Tabla N° 4: Salidas Fisicas Macro Proceso Refineria.

Fecha Lam. Ini. CcC Ag Au
[t] [t] [t [t]

Ene-03 936 24.919 13 0,45
Feb-03 767 23.122 14 0,36
Mar-03 959 26.745 15 0,52
Abr-03 787 26.350 15 0,52
May-03 948 26.907 17 0,71
Jun-03 1.166 25.980 16 0,44
Jul-03 1.331 26.384 15 0,58
Ago-03 1.573 26.936 18 0,50
Sep-03 1.496 26.764 14 0,42
Oct-03 1.609 28.339 15 0,68
Nov-03 920 26.364 16 0,53
Dic-03 1.028 28.140 15 0,58
Ene-04 944 27.817 16 0,44
Feb-04 999 24 477 12 0,36
Mar-04 1.298 27.925 14 0,52
Abr-04 1.074 26.573 16 0,52
May-04 1.227 26.862 13 0,46
Jun-04 1.219 26.443 18 0,47
Jul-04 1.056 27.392 13 0,55
Ago-04 1.135 26.884 14 0,43
Sep-04 1.040 26.056 11 0,52
Oct-04 1.029 26.679 12 0,52
Nov-04 960 26.179 10 0,48
Dic-04 1.151 27.469 13 0,46
Ene-05 1.188 26.543 12 0,39
Feb-05 907 24.025 11 0,44
Mar-05 1.191 27.235 15 0,52
Abr-05 1.028 28.370 14 0,42
May-05 902 30.470 13 0,63
Jun-05 905 29.991 16 0,50
Jul-05 790 30.390 18 0,50
Ago-05 1.282 31.505 14 0,50
Sep-05 979 30.418 14 0,64
Oct-05 996 31.502 14 0,44

Tabla N° 5: Variables Productivas Macro Proceso Refineria
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Carga |
Hojas | Anodos )

Fecha Madre | a REL [Metal Dore | Anodos Au
[t] [t] [t] [t]
Ene-03 2.558 29.516 18 0,45
Feb-03 2.342 27.292 20 0,40
tablas Mar-03 2.581 35.397 19 0,52
Abr-03 2.390 30.496 18 0,52
May-03 2.669 35.260 21 0,72
Jun-03 2.920 30.640 18 0,52
Jul-03 3.055 32.668 19 0,53
Ago-03 3.184 33.628 21 0,55
Sep-03 3.086 31.304 18 0,42
Oct-03 3.295 35.381 17 0,68
Nov-03 2.316 31.123 19 0,48
Dic-03 2.756 34.661 20 0,58
Ene-04 2.703 35.396 19 0,48
Feb-04 2.572 27.568 13 0,37
Mar-04 3.008 33.680 17 0,47
Abr-04 2.782 33.194 19 0,57
May-04 2.994 36.228 17 0,47
Jun-04 2.906 33.694 22 0,47
Jul-04 2.751 33.690 15 0,55
Ago-04 2.826 33.089 16 0,43
Sep-04 2.909 34.405 13 0,46
Oct-04 2.747 34.186 16 0,58
Nov-04 2.643 33.782 14 0,48
Dic-04 2.806 35.742 16 0,46
Ene-05 2.861 35.322 17 0,39
Feb-05 2.639 31.518 14 0,44
Mar-05 2.864 35.960 18 0,52
Abr-05 2.701 35.276 20 0,42
May-05 2.676 36.005 17 0,63
Jun-05 2.677 34.869 20 0,50
Jul-05 2.463 36.907 19 0,50
Ago-05 2.955 37.187 19 0,50
Sep-05 2.652 38.541 16 0,60
Oct-05 2.818 38.571 19 0,44

En

las

anteriores se presentaron los datos de los fisicos y variables productivas

seleccionadas en la elaboracion de los modelos explicativos, expuestos en la

seccion C) de este capitulo, no obstante existieron otras variables que fueron

analizadas, pero no seleccionadas; para conocer los datos referidos a dichas

variables ver Anexo N° 1.

Algunas precisiones que ayuden al lector a una mejor comprension de las

Tablas:

Nomenclatura utilizada.
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MBCT: Metal blanco del convertidor teniente, representado por el proceso
fusion.

MBHE: Metal blanco del horno eléctrico, representado por el proceso
limpieza de escoria.

Cu BI: Cobre blister del convertidor Peirce — Smith, representado por el
proceso de conversion.

AC HB: Anodos corrientes del horno basculante, perteneciente al proceso de
refinacion a fuego.

HM HB: Anodos hojas madre del horno basculante, perteneciente al proceso
de refinacion a fuego.

AC HA: Anodos corrientes de los hornos de refino, pertenecientes al proceso
de refinacion a fuego.

HM HA: Anodos hojas madre de los hornos de refino, pertenecientes al
proceso de refinacion a fuego.

Acido: Acido sulfarico producido por el proceso limpieza de gases.

S en CNU: Antimonio en carga nueva util.

CNU a CT: Carga nueva util ingresada al convertidor teniente.

Mag Esc CT: Ley de magnetita presente en la escoria de convertidor teniente.

Bl Saol: Cobre blister soélido.

Sb en CNU: Ley de antimonio en la carga nueva util.

Lam. Ini..  Laminas Iniciales.

CC: Catodos Comerciales.

Ag: Simbolo que representa el metal noble Plata. (Argentum en Latin)
Au: Simbolo que representa el metal noble Oro. (Aurum en Latin)

Respecto a los meses de Septiembre y Octubre del 2005, algunas de las
salidas fisicas y variables productivas no presentaron informacion debido que a la
fecha de procesamiento de los datos, los informes de produccién pertinentes no

estuvieron listos.
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En cuanto al mes de Febrero del 2005, las salidas MBHE, Cu Bl y Mag Esc
CT, si bien se contdé con los datos, los autores decidieron omitirlos por
considerarlos distorsionadores, una de las razones es que en dicho mes en la
Divisidbn se procedia a realizar una mantencion general de las instalaciones
productivas, con una duracion aproximada de 20 dias, ademas un porcentaje alto
del personal se encontraba en vacaciones. Lo mismo para el dato de febrero del
2004 para la salida Ag.

En relacion al mes de Julio del 2004, el dato correspondiente a MBCT fue
extraordinariamente superior a los datos que lo precedian, lo que se explico
debido a un traspaso de metal blanco del horno eléctrico, conducta que no era

habitual en el funcionamiento operativo, por lo tanto se excluyo del analisis.

C. Presentacion de los Hallazgos

C.1 Red de Transformaciones Productivas en los Macro Procesos

El propdsito de esta informacion fue lograr una primera aproximacion del
proceso productivo presente en la Division Ventanas y con ello elaborar un
esquema global de los elementos presentes en los Macro Procesos de Fundiciéon y
Refineria, asi como la relacién existente entre ellos, que permitieran conocer su
dinamica de funcionamiento y de tal forma determinar los elementos esenciales de
interés. Lo anterior se concretizé en la elaboracién del médulo tactico (uno de los
subsistemas de la empresa) especializado en la conduccion de las actividades de
produccion de la Division Ventanas. Para la finalidad expuesta se considerd la
informacion proveniente de los datos del alineamiento vertical o relacion duefio-
empleado; de los principales productos y sub productos de Division Ventanas; del
alineamiento horizontal o la relacidn cliente-proveedor; las relaciones de

causalidad en el nivel de actividad; e indicadores de gestion histéricos.

C.1.1 Alineamiento Vertical

Este apartado se refiri6 a la relacion entre el responsable de una

determinada Unidad Productiva o Proceso y los integrantes de la misma. Con lo
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anterior se intentd lograr un alineamiento de tipo vertical o determinacion de la
relacion “duefio-empleado”® que permitiera conocer el alcance de la Unidad
Productiva o Proceso analizado. Formalmente se habian determinado cuatro (4)
Unidades Productivas en el Macro Proceso Fundicién y tres (3) Unidades
Productivas en el Macro Proceso de Refineria, a su vez cada Unidad Productiva
era responsable por un conjunto de Procesos y una dotacién de personal, que al
integrarlos formaron una primera aproximacion de la Estructura presente en los
Macro Procesos, tal como se mostrd en la tabla. La Unidad Productiva “Productos
Metalurgicos” tenia como funcion ser una especie de Aduana o Bodega, en donde
los productos intermedios y finales se mantenian hasta entrar a proceso o a
embarque, de igual forma, en Fundicidn, el proceso “Manejo de Materiales”, no
representaba una transformacion fisica, sino que su funciéon consistia en el

almacenamiento y distribucién de materiales.

Tabla N° 6: Unidades Productivas y Procesos en Fundicidon y Refineria

Macro Proceso Unidad Productiva Proceso
Recepcion y Mezcla Manejo de Materiales
Chancado y Seleccién
Secado

Fundicion Fusién

Fundicién Limpieza de Escoria
Conversion

Horno Basculante

Refino a Fuego Hornos Refino

Moldeo

Planta de Gases Produccion Acido
Obtencion Laminas Iniciales
Refineria Electrolitica | Obtencion Catodos Comerciales
Tratamiento Electrolito
Productos Metalurgicos |Productos Intermedios
Refineria Productos Finales
Lixiviacion Barro Anodico
Planta de Selenio

Planta de Metales
Nobles Horno TROF
Electrdlisis Plata
Fundicién Oro
Refinaciéon Oro

Para propdsitos del estudio se consideraron a los Macro Procesos como
Centros de Responsabilidad, es decir, unidades dirigidas por un responsable con

capacidad para tomar decisiones. Desde tal perspectiva las Unidades Productivas

1 Expresion utilizada para representar los niveles jerarquicos y de responsabilidad al interior de las
Unidades Productivas de los Macro Procesos.
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también fueron consideradas como centros de responsabilidad, pero a una escala
menor, y cuyo ambito decisional estuvo circunscrito al de los Macro Procesos.

Cada unidad productiva estaba a cargo de un Jefe de Unidad que contaba
con el apoyo de un Jefe de Turno, que a su vez era responsable por la
coordinacion de los Encargados de los distintos procesos. Vale decir que se utilizd
la categoria de “Proceso” para representar a un conjunto de actividades
interrelacionadas, y que los procesos determinados fueron los que a juicio de los
Jefes de Unidades, y respaldados por el Jefe de Gestiéon Operativa y Expertos de
la Gerencia de Excelencia Operacional, mayor importancia tenian en cuanto a la
descripcion de la trasformacion productiva.

De la observacion previa de los arboles de valor y del funcionamiento del
sistema de costeo utilizado en Ventanas, se determinaron la existencia de ocho (8)
procesos para Fundicion, sin embargo, de acuerdo a los expertos, se reconocieron
10 procesos para una completa visiéon del Macro Proceso. En cuanto a Refinaria,
el sistema de costeo consideraba un conjunto de 15 procesos, no obstante 11 de
ellos (los mostrados en la tabla N° 6) representaban los principales centros de
actividad de acuerdo a los expertos consultados.

Cada uno de los procesos identificados representaria a un Moddulo
Tecnoldgico, ya que eran las unidades ejecutoras o donde se llevaban a cabo las
actividades de transformacién, a su vez, tal como se menciond anteriormente,
cada uno de los procesos identificados estaban bajo la responsabilidad de un
encargado, quien representaria al Modulo de Pilotaje, ya que era quien regulaba y
coordinaba el desempefio de la unidad ejecutora. Ademas se desprendié la
existencia de interconexiones entre Moddulos de Pilotaje, en las relaciones
existentes entre los encargados de los procesos y los jefes de turno o jefes de la

Unidad Productiva.

C.1.2 Principales productos y sub productos

Esta sub categoria se refiridé a los resultados de las actividades realizadas
en el proceso productivo de Fundicidn y Refineria. También se les denomino
“fisicos” o “salidas fisicas” ya que representaban el efecto tangible de las distintas
actividades. Los productos terminados de mayor representatividad en la Division
Ventanas eran los Anodos de Cobre asociados al Macro Proceso de Fundicion y
los Catodos Comerciales de alta pureza asociados al Macro Proceso de Refineria.
No obstante existia un conjunto de sub productos que permitieron un

acercamiento al flujo fisico que se llevaba a cabo en las operaciones internas de
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los Macro Procesos mencionados. A continuacion se presentd un listado de lo

expuesto anteriormente.

En las salidas fisicas expuestas se incluyeron algunos residuos resultantes
de los procedimientos; en el Macro Proceso Fundicién fue el caso de los gases
originados en CT y CPS, el agua y la escoria final. También en Fundicion se
incluyo la salida “ventas externas” que obedecio a las ventas de concentrado de
cobre en existencia aprovechando diferenciales de precio, no era una conducta
habitual ni el resultado de una transformacion fisica, no obstante como primera
aproximacion se incorporé en el analisis. En lo relacionado al Macro Proceso
Refineria se incorpor6 el residuo Escoria Liquida ademas de distintas
denominaciones de tipos de catodos de cobre que en términos agregados se

denominaban Cobre Electrolitico.

Tabla N° 7: Salidas Fisicas de los Macro Procesos Fundicion y Refineria

Macro Proceso Salidas Fisicas Macro Proceso Salidas Fisicas

Laminas Iniciales
Catodos Iniciales

Mezcla Himeda
Circulante Chancado

Fundicion

Fundentes

Ventas Externas
Mezcla Seca

Agua

Metal Blanco CT
Escoria a HE
Gases CT

Metal Blanco HE
Escoria Final
Cobre Blister
Gases CPS
Escoria Basculante
Cobre Anddico
Escoria Anddica
Anodos Corrientes
Anodos Hojas Madre
Acido Sulfurico

Refineria

Catodos Comerciales
Céatodos Descobrizacion
Catodos Estandar
Laminas y Despuntes
Electrolito

Barro Anddico Desc.
Teluro

Moldes

Selenio

Escoria Liquida

Metal Doré

Granalla de Plata
Paladio y Platino
Platino

Barro Aurifero
Anodos Oro

Barras de Oro

A partir de lo anterior fue posible vincular las distintas salidas fisicas a

Centros o Unidades responsables de ellas, contribuyendo al establecimiento de un
numero determinado vy finito de procesos productivos que permitieran vislumbrar
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las principales transformaciones que tenian lugar en los Macro Procesos de
Fundicion y Refineria.

El origen y destino de dichos flujos fisicos representaron la manera de
interconexién entre los modulos tecnoldgicos (procesos productivos), configurando
la transformacion principal que se llevaba a cabo en el area productiva de la
Division. De tal forma el ingreso de un determinado fisico a un proceso representé
la variable de entrada al mdodulo tecnoldgico y el resultado del proceso, o salida

fisica, represento la variable de salida de dicho médulo tecnolégico.

C.1.3 Alineamiento Horizontal

Esta seccion se refirid a la conexidén presente entre los distintos procesos
productivos. El establecimiento de estas relaciones se constituyé a través del
intercambio fisico existente entre ellos, es decir, utilizando como medio de
orientacion el origen y destino de los distintos productos y sub productos
presentes en los Macro Procesos.

El propdsito de lo anterior fue sentar las bases del alineamiento horizontal o
de la relacion “Cliente-Proveedor”™ necesaria para la elaboracion de la red de
transformaciones productivas presentes en los Macro Procesos.

De acuerdo a los datos proporcionados por los Jefes de Unidades y Gestidn
Operativa, relacionados con las principales actividades efectuadas por los distintos
procesos identificados (Ver Anexo N° 10), fue posible determinar una primera
aproximacion del alineamiento horizontal.

De los procesos identificados en Fundicion, nueve (9) de ellos
efectivamente implicaron una transformacion de fisicos, siendo el proceso de
“‘Manejo de Materiales” una instancia en la que se almacenaban y distribuian
materiales. En cuanto al Macro Proceso Refineria, de los 11 procesos
reconocidos, dos (2) de ellos, “Productos Intermedios” y “Productos Finales”, no
implicaban transformacion fisica relevante y su funciéon consistia en almacenar y

distribuir productos a los procesos internos o a embarque.

En las relaciones representadas se establecieron los vinculos basicos entre
procesos. Al estudiar las caracteristicas de dichas relaciones, se observd que
esencialmente las transformaciones productivas correspondian a una “cadena de
purificacion” de la materia prima Concentrado de Cobre, cuya expresion final se

constituyo en el producto final del Macro Proceso de Refineria que era el Catodo

4 Termino utilizado para expresar que una misma unidad cumple un doble rol, tanto como de
cliente, como de proveedor.
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Comercial. Ademas fue posible apreciar que las mayores transformaciones eran
asociadas a un numero limitado de salidas, a saber, Metal Blanco, Cobre Blister,
Anodos y Acido Sulfarico en Fundicion, antecedente que sustentd la consideracion
de solo seis (6) procesos relevantes -Produccién Acido, Fusion, Limpieza de
Escoria, Conversién, Horno Basculante, Hornos Refino. A su vez, en Refineria las
salidas consideradas fueron Laminas Iniciales, Catodos Comerciales, Granallas de
Plata y Barras de Oro, las que se asociaban a cuatro (4) procesos relevantes,
Obtencién Catodos Iniciales, Obtencién Catodos Comerciales, Refinacion Plata y
Fundicién Oro.

También fueron reconocibles los desechos o residuos de los procesos (que
para efectos de este estudio también se consideraron como fisicos) de Fusion,
Limpieza de Escoria y Conversion en el Macro Proceso de Fundicién, que
implicaban una limitante en el nivel producido por regulaciones ambientales y
representaba un punto critico en el operar diario de la Fundicién.

Una vez determinados los procesos relevantes y las salidas fisicas
asociadas a ellos fue posible la incorporaciéon de las variables productivas que
complementarian el proceso de conversion productiva en la Divisién Ventanas y la

relacion que dichas variables presentaban con los fisicos mencionados.

C.1.4 Relaciones de causalidad en el nivel de produccién

En este apartado se identificaron los factores determinantes del nivel de
actividad, medido en términos de Producto/Tiempo, y se bas6é en que el
comportamiento de determinadas variables era el causal de determinados
resultados; dichas variables cobraban interés para los encargados de los procesos
y jefes de unidades productivas, ya que representaban los factores explicativos de
los resultados por los cuales serian evaluados (estos resultados se concretizaban
en parametros atribuibles a valores de ciertas variables criticas o, en términos de
la metodologia empleada, variables esenciales o de control). De esta forma fue
posible distinguir un conjunto de variables productivas por cada proceso
perteneciente a Fundicion y Refineria. A continuacion se expusieron, como una
muestra, las variables productivas y las salidas fisicas correspondientes al
Proceso Fusién del Macro Proceso de Fundicion. (Para conocer el listado con la

totalidad de variables productivas ver Anexo N° 11)

PROCESO SALIDAS VARIABLES

Concentrado de cobre ingresado.
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Ley de cobre en concentrado.

FUSION Metal Blanco Ley de azufre en concentrado.
(CONVERTIDOR | Escoria a Horno Eléctrico Ley de fierro en concentrado.
TENIENTE) Gases Ley de arsénico en concentrado.

Ley de antimonio en concentrado.
Tiempo de soplado.
Temperatura pirometro.

Tabla N° 8: Salidas fisicas y variables productivas proceso fusion.

La clase de variables identificadas, a través de la modalidad de causalidad,
fueron, basicamente, del tipo de “Calidad de las Entradas Fisicas” representadas
por las leyes de los distintos minerales presentes en ellas. Lo anterior tenia su
fundamento en que dependiendo de la “Calidad de las Entradas” su
procesamiento seria mas o menos eficiente en términos de materiales e insumos
utilizados, y mas o menos eficaz en cuanto a la “Calidad de las Salidas” del
determinado proceso. De lo analizado anteriormente se dedujo una primera
aproximacion relacionada con la importancia que tendrian tanto la cantidad como
la calidad de las entradas fisicas a los procesos, en la productividad de los mismos
y por lo tanto en los costos indirectos de fabricacién a los cuales se intentaron
vincular las variables.

Del listado de variables expuesto fue preciso analizar y seleccionar aquellas
que fueran de mayor importancia, primeramente considerando su impacto en los
resultados fisicos o productivos en los procesos y posteriormente tomando en
cuenta su influencia en los costos indirectos de fabricacion. De tal manera se
buscd contar con un conjunto acotado de variables esenciales o de control, a
través de las cuales fuera posible medir, incentivar y guiar a los responsables de

los distintos procesos.

C.1.5 Indicadores de Gestion Historicos

En esta seccion se examinaron los indicadores del comportamiento de las
variables que se consideraban criticas en el sentido de consecucion de resultados
determinados, a juicio de los Jefes de las Unidades Productivas, y que quedaron
plasmados en los instrumentos de planificacion propuestos por Codelco, los
Convenios de Desempefio y Tableros de Gestién. (Ver Anexo N° 3).

El conjunto de indicadores presentados a través de los instrumentos de
planificacién coincidieron con los planteados en las relaciones de causalidad y se
centraron, fundamentalmente, en las leyes de minerales contenidas en los
productos y sub productos, y en la oportunidad de entrega de los mismos desde

un proceso a otro.
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C.1.6 Conclusiones Previas

Del analisis e interpretacion realizadas y expuestas en las sub categorias
anteriores -alineamiento vertical, principales productos y sub productos,
alineamiento horizontal, relaciones de causalidad e indicadores de gestion
histéricos- fue posible elaborar un médulo que mostrara la dinamica existente en el
subsistema primario de produccién que incluyé a los dos principales macro
procesos productivos. (Ver Anexo N° 16). De la observacion de dicho modulo fue
posible concluir que:

Fue viable representar el proceso de conversion o subsistema primario de
produccion realizado en Division Ventanas a través de un conjunto limitado de
procesos presentes en las Areas de Fundicién y Refineria, los cuales constituian
las unidades de ejecucion o centros de actividad, donde se realizaba la accién o
transformacion propiamente tal. Del total de procesos o mddulos tecnoldgicos
identificados, existieron tres (3) que no constituian una transformacién fisica de la
materia prima, sino que su funcion consistia en el almacenaje y distribucién de
materiales o fisicos (manejo de materiales y productos metalurgicos).

La configuracién de la transformacién principal se logréo a través de la
asociacion de los procesos por medio del intercambio de fisicos entre ellos. Tal
como se menciond, los fisicos eran productos o sub productos de los distintos
procesos, y se constituyeron en las variables de entrada y variables de salida del
modulo tecnoldgico. Por lo tanto, las interconexiones de los procesos o modulos
tecnoldgicos a través de los productos o sub productos, establecieron la red de
transformaciones productivas de la Division.

En cuanto a la naturaleza de las transformaciones identificadas se aprecio
que representaban una “cadena de purificacion” en que la entrada fisica o variable
de entrada primaria concentrado de cobre se convertia en catodos comerciales de
alta pureza.

Del conjunto de salidas fisicas o productos o sub productos definidos,
asociados a cada proceso identificado, fue posible distinguir tres (3) clases, a
saber, aquellas que representaban una transformacién fisica, las que no
representaban una transformacion fisica y los desechos, siendo las primeras las
de mayor interés para el presente estudio.

En cuanto a las propiedades de las salidas que si representaban una
transformacion fisica, se consideraron dos (2) de ellas como principales, la
cantidad y la calidad, esta ultima expresada basicamente a través de leyes de

minerales. Ambas consideradas como determinantes a juicio de los expertos.
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Las variables de accién provenientes de los modulos de pilotaje
correspondian basicamente a regulaciones de las actividades internas vinculadas
con el operar de las maquinarias, ademas de comunicar los niveles productivos
esperados.

Las variables que se expusieron como esenciales o de control en el modulo
elaborado correspondieron a las consideradas como tales por los responsables de
la gestion de los procesos, no obstante, fue propdsito de la presente investigacion
determinar la relevancia productiva y econdmica (costos productivos) de
considerar dichas variables como el medio a través del cual se mida la eficiencia y
eficacia de la gestion.

En sintesis la identificacion y asociacion de médulos tecnologicos realizada
definié un contexto en el cual fue posible estudiar las variables productivas que

representaron un elemento primario en este estudio.

C.2 Explicacidén de las Salidas Fisicas

La finalidad de esta informacion fue determinar cudles de las variables
productivas relacionadas con los distintos procesos identificados eran las que
explicaban mayormente el comportamiento de las salidas fisicas asociadas a los
mismos.

Para tales efectos se basé en la informacién proporcionada por los datos
obtenidos de las asociaciones lineales entre salidas fisicas y variables productivas.

El procedimiento utilizado se explico en el Capitulo II.

C.2.1 Asociaciones Lineales

En esta seccién se consideraron las regresiones lineales realizadas entre
las salidas fisicas (variables dependientes o explicadas) y las variables
productivas (variables independientes o explicativas). Las salidas fisicas
explicadas y las variables productivas utilizadas, junto con los parametros
obtenidos se presentaron en el Anexo N° 13. De igual forma, la presentacion de
los test estadisticos utilizados, asi como los valores resultantes de su aplicaciéon
fueron expuestos en los anexos N° 15 y N° 16 respectivamente.

Para efectos de mejor comprensiéon se mencionaron las principales pruebas
realizadas: Significancia estadistica de los parametros estimados (test t y test F),
deteccion multicolinealidad (coeficiente  de  correlacion), deteccion
heteroscedasticidad (test Goldfeld y Quandt) y deteccion autocorrelacion (test
Durbin-Watson).
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a) Macro Proceso Fundicion

Las salidas fisicas analizadas correspondieron a los resultados de los
procesos relevantes de Fundicion, y que constituian una efectiva transformacién
fisica, a saber: Metal Blanco Convertidor Teniente y Escoria Convertidor Teniente;
Metal Blanco Horno Eléctrico y Escoria Final; Cobre Blister de Convertidor Peirce
Smith; Anodos Corrientes y Anodos Hojas Madre Horno Basculante; Anodos
Corrientes y Anodos Hojas Madre de Hornos de Refino; y Acido Sulfirico. Para
cada una de las salidas fisicas consideradas se mostré graficamente el
comportamiento real (linea continua) y el comportamiento estimado por los
modelos elaborados que incluyeron las variables productivas seleccionadas (linea

discontinua).

a.1) Proceso Fusién
La principal salida de este proceso fue el Metal Blanco y secundariamente
la Escoria.
Las variables productivas consideradas fueron:

Tabla N° 9: Variables productivas proceso fusion.

Variables Productivas
Concentrado de cobre ingresado.
Ley de cobre en concentrado.
Ley de azufre en concentrado.
Ley de fierro en concentrado.
Ley de arsénico en concentrado.
Ley de antimonio en concentrado.
Tiempo de soplado.
Temperatura pirbmetro.

a.1.1) Metal Blanco de Convertidor Teniente

El metal blanco fue uno de los resultantes del proceso de fundicién del
concentrado de cobre, su ley bordeaba entre 70 y 75 % Cu. En la explicacion de
este sub producto se consideraron las variables productivas CNU y Ley de Azufre,
siendo la primera la principal materia prima del proceso global de “purificacion” y la
segunda uno de los minerales presentes en la misma.

La justificacion productiva en la seleccidén de dichas variables se sustenté
en que operativamente ante una mayor carga de concentrado se asumia que
existia mas cobre, considerando una mezcla que cumplia con los estandares
establecidos. En cuanto a la ley de azufre, era conocido entre los expertos que un

concentrado con una mayor ley de azufre implicaba una mayor ley de cobre.
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En términos comparativos entre las dos variables explicativas, se
determind, a través de los coeficientes beta, que la CNU tenia un mayor impacto
en el metal blanco que la ley de azufre.

En cuanto a la validez estadistica de los parametros estimados, ambos
resultaron significativos al nivel de significancia exigido (5 %), tanto individual
como conjuntamente, indicando que las variables explicativas seleccionadas se
relacionaban linealmente con el metal blanco. Respecto a la bondad del ajuste, el
coeficiente de determinacion obtenido fue de 0,82 indicando un alto grado en la
explicacion de la varianza de la variable dependiente.

En la figura se representd tanto el comportamiento real como el estimado
en la produccion de metal blanco utilizando los resultados de las regresiones

realizadas.

Figura N° 1: Comportamiento histérico produccién metal blanco convertidor

teniente.
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Examinando la naturaleza de las variables productivas consideradas, en
relacion al metal blanco se observdé que su comportamiento (en términos de
cantidad producida) dependia de la cantidad de materia prima que el convertidor
teniente recibia, quedando en lugares secundarios las leyes de minerales y
funcionamientos operativos existentes, lo cual quedd en evidencia por medio de
los valores de los coeficientes beta calculados.

Por lo tanto, de acuerdo a lo expuesto en los parrafos anteriores se
determind que las variables productivas que explicaban o condicionaban
mayormente el comportamiento de la produccion de metal blanco fueron la CNU y
la ley de Azufre presente en el concentrado de cobre, asi como que tales
relaciones contaban con el sustento productivo necesario para considerarlas

validas.

a.1.2) Escoria de Convertidor Teniente

La escoria representaba otro de los elementos resultantes del proceso de
fundicion del concentrado de cobre, productivamente en términos comparativos, la
escoria era la parte mas liviana del fundido y la importancia de su procesamiento
radicé en que aun contenia algun nivel de cobre (8 % aprox.). La principal variable
productiva vinculada con este proceso fue la CNU ingresada al convertidor
teniente, la légica productiva consisti6 en que la CNU ingresada tendria en
promedio una ley de cobre de 30%, por lo tanto el 70% restante de masa seria
escoria y frente a una mayor cantidad de CNU habria mas escoria. En cuanto a la
significancia estadistica de esta variable los indicadores utilizados demostraron su
validez.

Respecto del ajuste de la recta estimada, el valor del coeficiente de
determinacion fue de 0,96 lo que indicaba que gran parte de la varianza de la
escoria era explicada por el modelo. En la figura se representé tanto el
comportamiento real como el estimado en la produccidén de escoria utilizando los

resultados de las regresiones realizadas.
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Figura N° 2: Comportamiento histérico produccioén escoria de convertidor

teniente.
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Al igual que en el caso del metal blanco, la naturaleza de la variable
productiva utilizada correspondi6 a cantidad de materia prima ingresada al
proceso, quedando en lugares secundarios las otras dos (2) categorias (leyes
minerales y funcionamientos operativos).

Por lo tanto, de acuerdo a lo expuesto anteriormente se concluy6é que la
cantidad de escoria de convertidor teniente dependia basicamente de la cantidad
de CNU que era ingresada al proceso de fusion, ademas que tal observacién

contaba con un respaldo productivo y estadistico.
a.2) Proceso Limpieza de Escoria
La limpieza de la Escoria proveniente del Convertidor Teniente se basaba
en la maxima recuperacioén posible de cobre del desecho del proceso previo de
fusion, las dos salidas fisicas correspondian a Metal Blanco de Horno Eléctrico y

Escoria Final. Las variables productivas consideradas fueron:

Tabla N° 10: Variables productivas proceso limpieza de escoria.

Variables Productivas
Escoria de Convertidor ingresada.
Temperatura de Escoria ingresada.

Ley de Magnetita en Escoria CT.
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Ley de cobre en Escoria ingresada
Calidad de Secundarios.
Potencia Eléctrica.

Las variables criticas fueron la Ley de Magnetita (FesO.) que contuviera la
Escoria y la cantidad del fisico ingresado (cantidad de Escoria de Convertidor

Teniente ingresada al Horno Eléctrico).

a.2.1) Metal Blanco de Horno Eléctrico

Este sub producto era uno de los resultados del procedimiento de limpieza
o purificacion de la escoria del convertidor teniente y tal como fuera mencionado,
contenia una ley de cobre fluctuante entre 70 y 75 %. En el modelo elaborado para
la explicacién del Metal Blanco del Horno Eléctrico se incluyeron las dos variables
mencionadas en el parrafo anterior, Escoria de convertidor teniente y ley de
magnetita, esta ultima correspondia a un mineral formado basicamente por el
hierro presente en el concentrado y su incorporacion en el modelo obedecio a la
l6gica productiva que una mayor cantidad de magnetita “arrastraba” una cantidad
mayor de cobre; en este caso particular un argumento adicional para utilizar esta
ultima variable fue que la ley de cobre en la escoria de convertidor teniente no
seria medida en forma eficiente.

En cuanto al impacto que cada variable explicativa tenia sobre la salida
fisica en analisis, claramente la escoria de convertidor teniente superaba a la ley
de magnetita, interpretacion que se obtuvo al analizar los coeficientes beta.
Respecto a la significancia de los parametros estimados, ambos mostraron validez
estadistica de acuerdo a lo demostrado por las pruebas tanto individuales como
conjuntas, y relacionado con lo anterior, la bondad del ajuste, medida a través del
coeficiente de determinacion ajustado fue de 0,83. En la figura se represento tanto
el comportamiento real como el estimado en la produccion de metal blanco

utilizando los resultados de las regresiones realizadas.

Figura N° 3: Comportamiento histérico producciéon metal blanco horno

eléctrico.
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De acuerdo a la naturaleza de las variables explicativas, nuevamente cobro
mayor importancia la cantidad de fisicos o subproductos que eran ingresados al
proceso, seguida por las leyes de minerales presentes en la misma. En este caso,
las variables relacionadas con el funcionamiento operativo de los procesos no
fueron estadisticamente significativas, no obstante la l6gica productiva indicé que
eran indispensables en el desarrollo de los mismos. En cuanto al aspecto
estadistico se determiné que se cumplia con los niveles de significancia exigidos
en las pruebas de hipotesis.

Por lo tanto se concluyé que el metal blanco proveniente del horno eléctrico
dependia basicamente de la cantidad de escoria ingresada desde el convertidor
teniente y de la ley de magnetita que esta tuviera, lo anterior sustentado tanto

estadistica como productivamente.

a.2.2) Escoria de Horno Eléctrico

La escoria resultante del proceso en cuestidon correspondia a la cantidad de
mineral que se desechaba por considerar su nuevo procesamiento como no
rentable, en efecto, la ley de cobre de este residuo bordeaba alrededor del 0,8 %.
En la explicacion de la salida fisica Escoria Final se utilizé la variable Escoria de
CT, que tal como ha sido mencionado correspondia a una de las salidas del
proceso fusién. El criterio utilizado en su inclusion correspondia a que frente a
mayores cantidades de fisicos ingresados al proceso de limpieza, mayor cantidad
de fisicos resultarian de él. En cuanto a la validez estadistica del parametro
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estimado, se considero valido de acuerdo a las pruebas realizadas; respecto a la
bondad del ajuste, se observd un coeficiente de determinacién alto
correspondiente a 0,94. En la figura se represento tanto el comportamiento real
como el estimado en la produccion de escoria final utilizando los resultados de las

regresiones realizadas.

Figura N° 4: Comportamiento histérico produccién escoria horno eléctrico
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Al igual que en la totalidad de los procesos analizados hasta el momento, la
naturaleza de las variables productivas que implicaron un mayor impacto sobre las
variables explicadas correspondieron a cantidades de productos o subproductos
ingresados a los distintos procesos.

Por lo tanto, la variable productiva que implicaba un mayor impacto sobre la
obtencion del residuo escoria del horno eléctrico correspondié a la escoria de
convertidor teniente ingresada al proceso limpieza de escoria; relacién que estuvo

fundamentada tanto estadistica como productivamente.
a.3) Proceso Conversién
En este punto se transformaba el Metal Blanco proveniente tanto del
proceso Fusion como de Limpieza de Escoria, en Cobre Blister Liquido. Las

variables productivas consideradas fueron:
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Tabla N° 11: Variables productivas proceso conversion

Variables Productivas
Metal Blanco ingresado.
Calidad Metal Blanco
Temperatura del bano.
Flujo de Aire.
Enriquecimiento de Aire.
Tiempo de Soplado

Basicamente la interpretacion del andlisis fue que la variable critica

correspondia a la cantidad de Metal Blanco ingresado al Convertidor Peirce Smith.

a.3.1) Cobre Blister de CPS

El cobre blister fue el resultado del procesamiento del metal blanco
proveniente del proceso fusion, era considerado como cobre de alta pureza,
alcanzando una ley de 99 %. Utilizando la variable explicativa mencionada en el
parrafo anterior, Metal Blanco Total ingresado al Convertidor Peirce Smith, bajo la
I6gica que la base de la operacion consistia en depurar dicha entrada, se obtuvo
un modelo con un R? de 0,97, en que el estimador cumplié con la significancia
estadistica exigida. En la figura se representé tanto el comportamiento real como
el estimado en la producciéon de cobre blister utilizando los resultados de las

regresiones realizadas.

Figura N° 5: Comportamiento histérico produccién cobre blister

convertidor Peirce — Smith.
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La naturaleza de la variable explicativa obedecié a la cantidad de fisicos
ingresados al proceso, considerando las demas variables productivas analizadas
como no significativas a los niveles estadisticos exigidos.

Por lo tanto la variable productiva que afectaba de mayor manera el nivel de
produccion del cobre blister en los convertidores Peirce-Smith correspondié a la
cantidad de metal blanco ingresado desde los procesos de fusion y limpieza de
escoria; la relacion mencionada contaba con el respaldo estadistico y productivo

estimado como relevante.
a.4) Proceso Refinacién a Fuego Horno Basculante
Este proceso recibia solamente el Cobre Blister Liquido proveniente del

Convertidor Peirce Smith, y a partir de éste se obtenian Anodos Corrientes y Hojas

Madre. Las variables productivas consideradas fueron:

Tabla N°12: Variables productivas proceso horno basculante.

Variables Productivas
Blister traspasado
Ley de Antimonio Blister.
Flujo de gas
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Nuevamente el factor critico en la explicacion de las cantidades obtenidas
de Anodos fue el volumen ingresado de fisicos, en este caso Cobre Blister
Liquido, no obstante la sola vinculacion de la cantidad producida de este sub
producto por el proceso previo no fue suficiente para explicar satisfactoriamente
las salidas fisicas del Horno Basculante. La razén de lo anterior se encontré en la
existencia de “trasvases” de Cobre Blister Liquido desde el Horno Basculante
hacia los Hornos de Refino, por lo tanto una primera medida fue analizar este
“trasvase”, llegandose a la conclusion que el cobre blister trasvasado era aquel
con una ley de Antimonio superior a las 480 [ppm]. No obstante no existian
mediciones confiables respecto a tal variable, por lo tanto, la cantidad trasvasada
se consideré como una variable exogena.

A partir de lo anterior fue posible explicar los Anodos Corrientes y Anodos
Hojas Madres resultantes del Horno Basculante a través de la variable
representada por la diferencia entre el Cobre Blister CPS y el Cobre Blister

Traspasado hacia los Hornos de Refino.

a.4.1) Anodos Corrientes Horno Basculante

Los anodos corrientes eran placas en forma rectangular con un peso de
278 kilogramos y una pureza de 99,7 %, en términos precisos, la salida principal
de este proceso correspondia al cobre anddico que después de moldearse se
transformaba en anodos.

La variable productiva seleccionada correspondié al cobre blister ingresado
o también denominada como Blister “neto” proveniente del convertidor Peirce-
Smith, la razén por la cual se utilizé dicha variable fue que este proceso
basicamente aumenta la pureza del cobre blister ingresado, y frente a mayores
cargas de cobre blister mayor cantidad de cobre anddico se obtendrian.

En cuanto a la validez estadistica de los estimadores se consideraron
significativos al nivel exigido (5 %); respecto a la varianza de la variable
dependiente explicada por el modelo, el coeficiente de determinacion de la
muestra fue de 0,93. En la figura se represent6 tanto el comportamiento real como
el estimado en la produccién de anodos corrientes utilizando los resultados de las

regresiones realizadas.

Figura N° 6: Comportamiento histérico produccién anodos corrientes horno

basculante.
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En relacion a la naturaleza de la variable explicativa seleccionada, y al igual
que en los procesos anteriores, correspondié a la cantidad de fisicos ingresados al
proceso. Por lo tanto, la variable productiva que mayor impacto tuvo en la
produccion de anodos corrientes atribuibles al proceso de refinacién de horno
basculante fue la cantidad de cobre blister ingresado; la relaciéon mencionada
conté con el respaldo estadistico, asi como con la légica productiva necesarios

para considerarlos como validos.

a.4.2) Anodos Hojas Madre Horno Basculante

Al igual que los anodos corrientes, los anodos hojas madre contaban con
una pureza de 99,7 % de cobre, la diferencia entre ambos fisicos radico en el peso
y en el proposito, las hojas madre pesaban 282 kilogramos y se utilizaban en la
produccion de catodos iniciales. Utilizando la misma variable explicativa que para
los Anodos Corrientes se obtuvo un coeficiente de determinacién de 0,80, en
cuanto a la significancia estadistica del estimador, se consider6 valida de acuerdo
a los niveles exigidos. En la figura se represent6é tanto el comportamiento real
como el estimado en la produccién de anodos hojas madre utilizando los

resultados de las regresiones realizadas.

Figura N° 7: Comportamiento histérico produccién anodos hojas madre horno

basculante.
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En cuanto a la naturaleza de la variable explicativa seleccionada,
correspondio a la cantidad de fisicos ingresados al proceso, aspecto que ha sido
generalizable a los modelos elaborados hasta aqui. Los aspectos relacionados
con las leyes de minerales y funcionamientos operativos resultaron no
significativos a los niveles exigidos.

Por lo tanto la variable explicativa cantidad de cobre blister ingresado al
horno basculante resulté ser la variable productiva de mayor impacto sobre los
niveles de produccion de tal proceso; la relacibn mencionada contdé con el
respaldo estadistico y productivo estimado como relevante para considerarla

valida.
a.5) Proceso Refinacién a Fuego Hornos Refino
Estos Hornos refinaban el Scrap, el Cobre Blister Sélido y el Cobre Blister

Liquido proveniente de distintos procesos, generando un Cobre Anddico que luego

de ser moldeado se transformaba en Anodos Corrientes y Anodos Hojas Madre.
Las variables productivas consideradas fueron:

Tabla N°13: Variables productivas proceso hornos refino.

Variables Productivas
Trasvase Blister Liquido.
Ingreso Scrap.
Ingreso Blister solido.
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Calidad de la carga
Flujo de gas.

Al igual que en procesos anteriores, las salidas fisicas se vieron explicadas
por el volumen o cantidad de fisicos ingresados. En este caso se elaboraron dos
(2) modelos —uno (1) para los Anodos Corrientes y uno (1) para las Hojas Madre-
los cuales incorporaban como variable explicativa a la carga total recibida por los
mismos, que estaba compuesta por los fisicos Scrap, Cobre Blister Sélido y Cobre

Blister Liquido.

a.5.1) Anodos Corrientes Hornos Refino

Este producto presentaba las mismas caracteristicas mencionadas para las
salidas fisicas del proceso horno basculante, con un peso de 278 kilogramos y una
pureza del 99,7 %. A diferencia del proceso anterior, las entradas fisicas diferian,
siendo esta estacion una receptora de partes no utilizadas de otros productos,
principalmente de anodos. Tal como se menciono en el parrafo anterior, la variable
productiva seleccionada correspondié a la carga total de los hornos de refino,
asumiendo que a mayor cantidad de carga se produciria una mayor cantidad de
anodos corrientes.

Desde el punto de vista estadistico el resultado del andlisis arrojo un R? de
0,70, manteniéndose la tendencia de altos niveles en la bondad del ajuste para los
modelos elaborados; la significancia estadistica del estimador se consideré6 como
valida de acuerdo a las pruebas realizadas. En la figura se representé tanto el
comportamiento real como el estimado en la produccién de anodos corrientes

utilizando los resultados de las regresiones realizadas.

Figura N° 8: Comportamiento histérico producciéon anodos corrientes hornos de

refino.
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La naturaleza de la variable explicativa correspondio a la cantidad de fisicos
ingresados al proceso, resultando, de acuerdo a los analisis realizados, que las
variables productivas relacionadas con las leyes de minerales o funcionamientos
operativos no eran significativas estadisticamente de acuerdo a los niveles
exigidos.

Considerando lo explicitado en los parrafos anteriores se determind que en
la produccion de anodos corrientes del proceso hornos de refino la variable
productiva que mayor impacto tenia era la cantidad de carga ingresada a los
hornos; la relacibn mencionada contaba con el respaldo productivo considerado
como relevante, esto era, la aprobacion de los responsables del area de control de

gestion.

a.5.2) Hojas Madre Hornos Refino

Los anodos hojas madre se utilizaban en la elaboracion de los catodos
iniciales en el macro proceso de refineria, contaban con un peso mayor que el de
los anodos corrientes pero con igual nivel de pureza alcanzando una ley de 99,7
por ciento de cobre. Al igual que en la salida fisica analizada en el apartado
anterior, la variable explicativa seleccionada correspondié a la cantidad de carga
total ingresada a los hornos, esto es, scrap, blister solido y blister liquido
trasvasado desde el horno basculante, de la misma forma la légica productiva
indicaba que frente a mayor carga se obtendria una mayor cantidad de anodos.

Desde el punto de vista estadistico, el modelo elaborado presentd un coeficiente
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de determinacion de 0,49, y el estimador del parametro fue significativo al 5 por
ciento exigido. En la figura se represent6 tanto el comportamiento real como el
estimado en la produccidon de anodos hojas madre utilizando los resultados de las

regresiones realizadas.

Figura N° 9: Comportamiento histérico produccion anodos hojas madre hornos

de refino.
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En cuanto a la naturaleza de la variable productiva seleccionada como
explicativa de la salida fisica en cuestion, ésta se relacioné con la cantidad de
fisicos ingresados, siendo las leyes de minerales y funcionamientos operativos, no
validos estadisticamente a los niveles de significancia exigidos.

Por lo tanto, de acuerdo a lo explicitado en los parrafos anteriores se
determind que en la produccién de anodos hojas madre, la variable productiva que
tenia un mayor impacto era la carga total ingresada a los hornos; la relacion
mencionada contd con el respaldo estadistico y productivo relevante para

considerar la validez de la relacion expuesta.

a.6) Proceso Limpieza de Gases

También denominada Planta de Gases o Produccion de Acido, recibia los
residuos toxicos resultantes de los procesos de Fusion y Conversion, cuyo
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tratamiento resultaba en Acido Sulfurico. Las variables productivas consideradas
fueron:

Tabla N° 14: Variables productivas procesos limpieza de gases.

Variables Productivas
Caracteristicas de los Gases.
Control Temperatura de Gases.
Carga de polvos en precipitado electroestatico.
Tasa de captura de Azufre.

a.6.1) Acido Sulfarico

El acido sulfurico era producido a partir del procesamiento de los gases
toxicos emanados de los procesos de fusion y conversion, formados
principalmente por el azufre contenido en la materia prima.

En la explicacion de esta salida fisica se utilizaron variables productivas
relacionadas con otros procesos, debido a que las variables listadas en el parrafo
anterior no presentaron niveles significativos, por lo tanto se analizaron las
variables asociadas a los procesos que originaban los gases que recibia la planta.
Fue asi como resultaron claves la CNU ingresada al Proceso Fusion y la ley de
Azufre (S) en la misma. El modelo elaborado obtuvo un R? ajustado de 0,97,
resultando de mayor importancia la CNU, lo que fue indicado por los coeficientes
beta.

Desde el punto de vista estadistico, ambos estimadores resultaron
significativos a los niveles exigidos (5 %), tanto individual como conjuntamente,
validandose la relacion lineal entre acido con CNU y Ley de Azufre. En la figura se
representd tanto el comportamiento real como el estimado en la produccién de

acido sulfurico utilizando los resultados de las regresiones realizadas.

Figura N° 10: Comportamiento histérico produccién acido sulfurico planta de

acido.
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De acuerdo a la naturaleza de las variables productivas seleccionadas, se
relacionaron con dos (2) de las tres (3) categorias definidas, resultando la de
mayor importancia la cantidad de fisicos ingresados a los procesos. En este caso
en particular no fue precisamente la entrada al proceso en cuestion, pero si una
variable con estrecha relacion con la real entrada fisica que serian los gases.

Por lo tanto, de acuerdo a lo expuesto en los parrafos anteriores, se
determiné que en la produccién de acido sulfurico, las variables productivas de
mayor impacto fueron la CNU ingresada al proceso fusién y la ley de azufre
presente en la misma; la relacion mencionada contd con el respaldo estadistico y

productivo que se consideré como relevante.

C.2.2 Conclusiones Previas
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En la siguiente tabla resumen se presentaron los resultados obtenidos de

las regresiones realizadas:

Tabla N° 15: Resumen asociaciones lineales macro proceso fundicion.

Proceso Salida Fisica Variable Productiva
Metal Blanco CT [{] CNU ingresada a CT [t]
Fusion Ley de Azufre CNU [%]
Escoria CT [t] CNU ingresada a CT [t]
Metal Blanco HE [t] Escoria CT ingresada [t]
Limpieza Ley Magnetita en Esc [%]
Escoria Escoria Final [t] Escoria CT ingresada [t]
Conversion Cobre Blister [t] Metal Blanco Total [t]
Horno Basculante Anodos Corrientes [t] Blister Neto [t]
Hojas Madre [t] Blister Neto [t]
Hornos Refino Anodos Corrientes [t] Carga Total [t]
Hojas Madre [t] Carga Total [t]
Limpieza de Acido Sulftrico [t] CNU ingresada a CT [t]
Gases Ley de Azufre CNU [%]

De la observacion de los resultados de las asociaciones lineales realizadas
se desprendié que fueron necesarias siete (7) variables productivas para lograr
una explicacion de las distintas salidas fisicas presentes en los procesos
relevantes del macro proceso fundicion.

En cuanto a la naturaleza de las variables explicativas, dos (2) de ellas —ley
de Azufre y ley de Magnetita - correspondian a leyes de minerales presentes en
los fisicos y cinco (5) a fisicos propiamente tal -CNU, Escoria CT, Metal Blanco
total, Blister neto y Carga total Hornos de Refino.

Respecto a las variables explicativas, que representaban a fisicos
propiamente tales, fue posible apreciar que eran las que mayor importancia tenian
en la explicacion de la salidas fisicas relevante y conformaban la secuencia propia
de la red de transformaciones productivas elaborada, por lo tanto, se simplificé de
mayor forma la cantidad de variables necesarias para estimar las cantidades de
salidas fisicas de los procesos.

De acuerdo a lo expuesto en el parrafo anterior, se determind que solo
bastaba conocer la cantidad de CNU ingresada al Proceso Fusién, la ley de Azufre
de la misma, ademas de la ley de Magnetita presente en la Escoria CT y las
cargas a los Hornos de Refino para estimar la totalidad de salida fisicas de los
procesos analizados, con lo cual, se logré reducir a cuatro (4) las variables
necesarias para conocer los resultados de los procesos. Por lo tanto las cuatro (4)
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variables mencionadas conformaron el conjunto de variables productivas “criticas”
cuyo comportamiento impactaba mayormente en los niveles de produccion del
Macro Proceso Fundicion, y que en definitiva determinaban los cambios en el nivel
de actividad del Macro Proceso mencionado.

Un aspecto presente en el operar de los procesos y también determinante
de la productividad de los mismos se refirid al estado funcional de los equipos
disponibles, aspecto que involucré a otro elemento que fue la mantencion de los
mismos, asi como la eficacia en la coordinacion de las personas integrantes de la
organizacion.

Respecto al respaldo estadistico en las relaciones elaboradas, que
descansaba principalmente en el modelo de regresién lineal, se observo que en la
mayoria de los casos se cumplidé con los supuestos de trabajo de tal metodologia,
no obstante se detectaron en algunos modelos ciertos niveles de
heteroscedasticidad o correlacion entre los residuos. En términos porcentuales el
30 % de los modelos relacionados con el macro proceso fundicion presento algun
grado de correlacion entre los errores y en el 23 % de las variables explicativas se
observaron sefales de heteroscedasticidad.

La razon principal por la cual se explicaron dichos problemas radico en la
utilizaciéon de datos agrupados, ya que en el analisis se trabajé con valores
promedios de las variables. En relacion a los efectos sobre los resultados de las
regresiones, los estimadores obtenidos presentarian problemas de eficiencia,
manteniéndose insesgados, pero deberia prestarse atencidn a su varianza. No
obstante, dado los propdsitos de prediccidn perseguidos en la utilizacion de los
resultados, se observé el argumento favorable para tales fines, representado por
los altos niveles en los coeficientes de determinacion logrados.

Por ultimo, respecto a la normalidad en la distribucion de los residuos, se
determind, de acuerdo a las pruebas realizadas, que solo en uno (1) de los 10
modelos elaborados se cumpliria tal condicion. Lo anterior afectaria los valores de
las pruebas estadisticas de significancia de los parametros estimados, tanto
individual como conjunta, pudiendo ser utilizados, pero de manera mas

conservadora que la habitual.

b) Macro Proceso Refineria
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Las salidas fisicas analizadas correspondieron a los resultados de los
procesos relevantes del Macro Proceso Refineria, y que constituian una efectiva
transformacion fisica, a saber: Laminas Iniciales; Catodos Comerciales; Teluro y
Sulfato de Cobre; Selenio; Granalla de Plata; Barras de Oro; Paladio y Platino.
Para cada una de las salidas fisicas consideradas se mostré graficamente el
comportamiento real (linea continua) y el comportamiento estimado por los
modelos elaborados que incluyeron las variables productivas seleccionadas (linea

discontinua).

b.1) Proceso Obtencion Catodos Iniciales.

La principal salida fisica de este proceso fue el subproducto lamina inicial.
Las mencionadas laminas se traspasaban a la planta de catodos iniciales en
donde una maquina las prensaba y cada lamina pasaba a ser una cara del catodo
inicial que se sometia a la electrdlisis junto a los anodos corrientes producidos en
refinacion a fuego.

Las variables productivas consideradas en la explicacion de dicho sub

producto fueron:

Tabla N° 16: Variables productivas proceso obtencidon catodos iniciales

Variables Productivas

Carga de Anodos Hojas Madre

Densidad de corriente

Eficiencia circuito hoja madre

Rendimiento maquina preparadora de catodos

b.1.1) Laminas Iniciales

Las laminas iniciales correspondian a los principales componentes de los
catodos iniciales, de hecho un catodo inicial era la union de dos laminas iniciales.
Este subproducto se obtenia por medio de electro refinacion entre dos anodos
hojas madre y una lamina de titanio. La variable productiva seleccionada fue la
Carga de Anodos Hojas Madre, bajo la légica que frente a una mayor cantidad de
carga se obtendrian un numero mayor de laminas iniciales. Desde el punto de
vista estadistico, la bondad del ajuste para la muestra poblacional, medida a

través del coeficiente de determinacion fue de 0,86. En cuanto a la significancia
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estadistica del estimador se determiné como valido de acuerdo a las pruebas
realizadas.

En la figura se represento tanto el comportamiento real como el estimado
en la produccion de laminas iniciales utilizando los resultados de las regresiones

realizadas.

Figura N° 11: Comportamiento histérico produccion laminas iniciales.
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En cuanto a la naturaleza de la variable productiva considerada como
explicativa, ésta se relacioné con la cantidad de fisicos ingresados al proceso,
resultando las demas variables productivas como no significativas a los niveles
exigidos.

Por lo tanto, de acuerdo a lo expuesto en los parrafos anteriores, se
determiné que en la produccion de laminas iniciales la variable productiva de
mayor impacto fue la carga de anodos hojas madre ingresadas al proceso de
obtencion de laminas iniciales; la relacion mencionada conté con el respaldo

estadistico y productivo considerado como relevante.

b.2) Proceso de Obtencion de Catodos Comerciales.

Representaba al proceso en que se obtenian los catodos comerciales de la

Divisidbn Ventanas, significando la principal salida de este proceso. Ademas
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existian las salidas representadas por el subproducto Barro Anddico Crudo, que
constituia la principal variable de entrada para la unidad de planta de metales
nobles, y el electrolito, que también era procesado en forma posterior.

Las variables productivas consideradas en la explicacion de la principal

salida fisica del mencionado proceso fueron:

Tabla N° 17: Variables productivas proceso obtencion catodos iniciales

Variables Productivas

Carga Anodos Corrientes

Densidad de corriente

Nivel de descarte de electrolito

Calidad quimica anodo

Calidad fisica anodo

Calidad fisica catodo inicial

b.2.1) Catodos Comerciales

El catodo comercial representaba el eslabon final de la cadena de
purificacion que comenzaba con el ingreso de concentrado de cobre al macro
proceso fundicion. Este producto contenia una pureza de 99,99 % de cobre y su
peso bordeaba los 120 kilogramos. En su obtencion participaban los anodos
corrientes provenientes tanto de fundicion como de proveedores externos. El
modelo elaborado incluyé la variable Anodos Corrientes, al igual que lo acontecido
con las laminas iniciales, se asumié que frente a una mayor carga de anodos a las
piscinas de electrolito, mayor cantidad de catodos comerciales se obtendrian.

Desde el punto de vista estadistico, el coeficiente de determinacion para la
muestra fue de 0,70; por su parte el estimador del parametro result significativo a
los niveles exigidos por la metodologia elaborada para el particular estudio. En la
figura se representd tanto el comportamiento real como el estimado en la
produccion de catodos comerciales utilizando los resultados de las regresiones

realizadas.

Figura N° 12: Comportamiento histérico producciéon catodos comerciales.
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En cuanto a la naturaleza de la variable productiva seleccionada como
explicativa, ésta correspondio a la cantidad de fisicos ingresados, aspecto que se
repitié en la mayor cantidad de los modelos elaborados.

Por lo tanto, de acuerdo al analisis desarrollado y expuesto en los parrafos
anteriores, se determind que en la obtencién de catodos comerciales la variable
productiva de mayor impacto fue la carga de anodos corrientes en las piscinas de
electrolito; la relacién anterior se sustenté en términos estadisticos y productivos

considerados como relevantes.

b.3) Planta de Metales Nobles (Plamen)

La unidad productiva Plamen era considerada como un proceso de
tratamiento de residuos, en la que se purificaba la principal entrada fisica, Barro
Anddico Crudo, a través de un conjunto de subprocesos obteniéndose como
productos finales los metales nobles plata, oro, paladio y platino, entre otros.

Los subprocesos que fueron mencionados en el parrafo anterior se
refieren basicamente a Lixiviacién, Deselinizacion, Refinacion Plata y Refinacion
Oro. En los apartados siguientes se describieron los mismos, asi como la

explicacion de las salidas fisicas relevantes vinculadas a ellos.

b.3.1) Proceso Lixiviacién

En esta instancia se sometia a tratamiento el Barro Anddico Crudo (BAC),

separando sus partes solubles e insolubles. De lo anterior resultaba el barro
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anadico lixiviado y con ello el subproducto denominado Teluro, y por otra parte el
subproducto Barro Anddico Solido (BAS) que posteriormente se deselenizara en el
Horno Selenio.

En cuanto a las variables productivas a considerar en este subproceso de
Plamen se destacd principalmente el Barro Anddico Crudo en términos de

cantidad del mismo.

b.3.1.1) Teluro

Se analizé la produccidon de Teluro en cuanto a la determinacion de las
variables productivas que la explicaran, de lo cual se concluy6é que al cuantificar
las relaciones propuestas no existian los grados de asociaciones lineales que
permitieran establecer las vinculaciones. Prueba de lo anterior lo represento la
asociacion de Teluro con la variable Barro Anddico Crudo, ya que al utilizar sélo

esta variable, el coeficiente de determinacion dio como resultado 0,0064.

b.3.2) Proceso Deselenizacion (Planta de Selenio)

Posterior a la lixiviacion del Barro Anddico Crudo, se procedia a deselenizar
el Barro Anddico Sdlido, con el propdsito de obtener el producto Selenio, que
represento la principal salida fisica de este proceso.

En relacion a las variables productivas consideradas, la principal
correspondia al Barro Anddico Sodlido proveniente del proceso previo

correspondiente a lixiviacion.

b.3.2.1) Selenio

La produccion de Selenio se sometié al analisis de regresion lineal con la
variable Barro Anddico Sélido (BAS), la cual representaba el total de BAS interno y
el proveniente desde fuera de la Division Ventanas. Al analizar dicha variable, se
determind que no era estadisticamente significativa, de acuerdo a los test
utilizados. Respecto a la bondad del ajuste se obtuvo un coeficiente de
determinacién cuyo valor fue de 0,0595, lo que ratificé la decision de no incluir
dicha variable productiva.

b.3.3) Proceso Refinacion Plata

En este proceso, también denominado Electrdlisis de Plata, se obtenian

como resultado, basicamente dos subproductos, granalla de plata (99,99% Ag) y
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barro aurifero crudo, este ultimo a su vez representaba la variable de entrada a los
procesos finales en los que se obtenian oro, paladio y platino. En cuanto a las
variables productivas consideradas, la principal de ellas correspondia al Metal

Doré en términos de cantidad del mismo.

b.3.3.1) Granalla de Plata

En lo que referido a la Plata, que se obtenia en forma de granalla, en
Plamen se utilizaban métodos electroliticos para eliminar las impurezas del metal
dore, fisico principal en el proceso mencionado.

La variable productiva seleccionada fue el Metal Doré, desde el punto de
vista que frente a una mayor cantidad de dicho fisico se obtendria una mayor
cantidad de plata. En lo referido al aspecto estadistico, el coeficiente de
determinacién calculado fue de 0,75. En cuanto a la significancia estadistica del
estimador, éste resultd valido a los niveles exigidos. En la figura se represento
tanto el comportamiento real como el estimado en la produccién de plata utilizando

los resultados de las regresiones realizadas.

Figura N° 13: Comportamiento historico produccién granallas de plata.
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cuanto a la naturaleza de la variable explicativa, se relacion6 con la cantidad de
fisico ingresado al proceso en analisis, determinandose que las variables

productivas vinculadas con leyes de minerales y funcionamientos operativos no
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presentaron niveles de significancia que satisficieran las exigencias de la
metodologia elaborada.

Por lo tanto, de acuerdo a lo expresado en los parrafos anteriores, se
determindé que la variable productiva que tenia un mayor impacto sobre la
produccion de plata en la planta de metales nobles fue la cantidad de metal doré
ingresada al proceso de refinacion mediante electrolisis; la relacion mencionada se
sustento tanto productiva como estadisticamente en términos considerados como

relevantes.

b.3.4) Refinacién Oro

También denominado como Electrdlisis de Oro, en este proceso se obtenian
los productos finales de la planta de metales nobles, oro y concentrado de
paladio/platino, los que representaban las principales salidas fisicas del mismo.

En cuanto a las variables productivas consideradas, la identificada como
principal, correspondia a los anodos de oro, que a su vez provenian de la

lixiviacion del subproducto barro aurifero resultante de la refinacién de plata.

b.3.4.1) Barras de Oro

En relacién al oro, que se comercializaba en forma de barras, y se obtenia
a través de la fundicién de barro aurifero y electrdlisis de anodos de oro, se
desarroll6 un modelo en el que la variable explicativa fue Anodos de Oro,
asumiendo que frente a una mayor cantidad de este fisico, mayor cantidad de
catodos de oro se producirian y con ello en definitiva un volumen mayor de barras
del mismo metal.

Desde el punto de vista estadistico se observd un coeficiente de
determinacién de 0,86. A su vez el valor t observado para el parametro estimado
determind su validez estadistica y confirmo la relacion lineal entre los anodos de
oro y las barras del mismo elemento metalico. En la figura se representoé tanto el
comportamiento real como el estimado en la produccion de oro utilizando los

resultados de las regresiones realizadas.

Figura N° 14: Comportamiento histérico produccion barras de oro.
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Respecto a la naturaleza de la variable explicativa, ésta se relacion6 con la
cantidad de fisicos ingresados al proceso productivo, siendo las demas variables
productivas, leyes de minerales y funcionamientos operativos, no significativos a
los niveles exigidos por la metodologia establecida.

Por lo tanto, de acuerdo a lo expresado en los parrafos anteriores, se
determind que en la produccion de barras de oro, la variable productiva que mayor
impacto tuvo correspondia a la cantidad de anodos de oro presentes en la
electrolisis; la relacion mencionada contd con el respaldo estadistico y productivo

que se considero relevante.

C.2.3 Conclusiones Previas
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En la siguiente tabla resumen se presentaron los resultados obtenidos de

las regresiones realizadas:

Tabla N° 18: Resumen asociaciones lineales macro proceso refineria.

Proceso Salida Fisica Variable Productiva
Obtencién Catodos Iniciales Laminas Iniciales Hojas Madre [t]
Obtencién Catodos Comerciales Catodo Comercial [f] | Anodos Corrientes [f]
Refinacion Plata Granalla de Plata [kgs] Metal Doré [kgs]
Fundicion Oro Barras de Oro [kgs] Barras de Oro [kgs]

De la observacion de los resultados de las asociaciones lineales realizadas
se desprendié que fueron necesarias cuatro (4) variables productivas para lograr
una explicacion de las distintas salidas fisicas presentes en los procesos
relevantes del macro proceso refineria.

En cuanto a la naturaleza de las variables explicativas, la totalidad de ellas
correspondian a fisicos propiamente tal ~Anodos Hojas Madre, Anodos Corrientes,
Metal Doré y Barras de Oro.

Respecto a las variables explicativas determinadas, si bien fue cierto que
conformaban la secuencia propia de la red de transformaciones productivas
elaborada, no fue posible simplificar la cantidad de variables debido a dos razones
principales, la primera se relacion6 con la precariedad de los registros disponibles
en la unidad de Plamen, y la segunda se refiri6 a que las producciones de los
distintos subproductos de la planta de metales nobles responde mas bien a
decisiones coyunturales, no existiendo un patrén establecido.

De acuerdo a lo expuesto en los parrafos anteriores las variables
productivas criticas, cuyo comportamiento impactaba mayormente en los niveles
de produccién del Macro Proceso Refineria y que en definitiva determinaban los
cambios en el nivel de actividad fueron cuatro (4), Anodos Hojas Madre y Anodos
Corrientes, Metal Doré y Barras de Oro.

Respecto a las variables productivas relacionadas con funcionamientos
operativos, en la totalidad de los modelos elaborados se determiné que su impacto
en el resultado final de los distintos procesos no era valido estadisticamente, no
obstante desde el punto de vista productivo era indispensable que tales variables
fueran gestionadas, planificadas y reguladas, eficientemente.

En relacion al respaldo estadistico con que contaron las relaciones
productivas modeladas, basado principalmente en el sustento proporcionado por

el modelo de regresion lineal, se observd que existieron algunos problemas
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relacionados con los datos. Fue posible apreciar que existieron ciertos niveles de
heteroscedasticidad y correlacion entre los errores en los modelos desarrollados.
En términos precisos, dos (2) de los cuatro (4) modelos elaborados en el macro
proceso refineria presentaron algun grado de correlacién entre residuos y en una
(1) de las cuatro variables explicativas se observé senales de presencia de
heteroscedastidad.

Lo anterior se explicé fundamentalmente debido a que los datos utilizados
eran datos agregados, variando la cantidad de cargas externas, lo cual se
relacionaba estrechamente con problemas de eficiencia en los parametros
estimados.

En lo referido a las consecuencias de lo anterior, se deberia tener
consideracion con la varianza de los estimadores, no obstante seguirian
cumpliendo con la propiedad de insesgamiento.

Respecto a los propdsitos de prediccidn con los resultados obtenidos, un
elemento a favor lo representd el alto nivel presentado por los coeficientes de
determinacion calculados. Por ultimo fue preciso mencionar que en cuanto al
requisito de normalidad en la distribucion de los residuos, que no representaba un
supuesto propiamente tal, en los cuatro (4) modelos elaborados para el macro
proceso refineria no se cumplidé tal situacion de acuerdo a los niveles de
significacion exigidos. La consecuencia de lo anterior se relacionaria
principalmente con la validez de los resultados de los test de parametros
individuales y de significancia conjunta, ya que el no cumplimiento del requisito en
cuestion alteraria sus valores, por lo tanto su utilizacién debiera hacerse de
manera mas conservadora que la habitual.

Tal como se ha mencionado, la red de transformaciones productivas de la
Divisidon Ventanas basicamente representaba una “cadena de purificacion” de la
materia prima ingresada a los distintos procesos, comenzando con el concentrado
de cobre y terminando con los catodos comerciales. A su vez existian dos grandes
procesos que constituian el area de produccion de la empresa, Macro Proceso
Fundicion y Macro Proceso Refineria; en cuanto a la vinculaciéon de los mismos,
ésta se concretizaba a través del traspaso de los Anodos de Cobre producidos en
Fundicidn a las piscinas de electrolito de Refineria en donde se llevaba a cabo la

electrdlisis y se obtenian los Catodos Comerciales.

C.3 Impacto de las Variables Productivas en los Insumos utilizados

La formacién de una red de transformaciones productivas, entrelazando un

conjunto limitado de procesos, a través del intercambio de productos y sub
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productos entre ellos, defini6 un contexto que permitié una vision global del
funcionamiento operativo de los Macro Procesos de Fundicidon y Refineria.
Sumado a ello, la determinacion de un numero acotado de variables productivas
que explicaban los resultados obtenidos de los distintos procesos, represento la
base para la incorporacion de los costos indirectos de fabricacién, paso necesario
para dar respuesta a lo expuesto en el planteamiento del problema.

El objeto de esta categoria consistio en establecer los efectos que las
variables productivas criticas de los dos Macro Procesos de interés tenian en los
costos indirectos de fabricacion; fue asi como se apoyo en la informacién otorgada

por los datos de los Costos de los insumos.

C.3.1 Costos de los Insumos

En la Divisién Ventanas, atendiendo a la naturaleza de sus operaciones, se
utilizaba un sistema de costos por procesos, reconociendo ocho (8) de ellos en el
Macro Proceso Fundicién y 15 de ellos en Macro Proceso de Refineria. Dentro de
la totalidad de costos de produccion, los items de mayor relevancia de acuerdo a
los Jefes de Unidades, y considerados generalmente como indicadores criticos en
la gestion de los procesos, fueron los costos de los materiales indirectos —
refractarios, reactivos y fundentes- y otros costos indirectos relacionados con el
componente energético -gas natural, petréleo y energia eléctrica-. Ambos items
fueron catalogados como Insumos.

La identificacion de los Insumos asignables a los procesos, asi como la
cuantificacion del consumo de los mismos, se realizd utilizando un instrumental
desarrollado por la Jefatura de Control de Gestion, denominado “Matriz I/P”, que
basicamente representaba los rendimientos histéricos, en cuanto a materiales y
otros elementos consumidos, presentados por los procesos analizados. (Ver
Anexo N° 14). En las tablas siguientes se listaron los Insumos correspondientes a

los Macro Procesos de Fundicion y Refineria.

Tabla N° 19: Insumos utilizados en Fundicion

Insumos

Agua Industrial Mangas

Aire 90 Oxigeno
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Coke Pasta Electrédica
Desmoldante Petréleo Diesel
Fundentes Refractarios

Energia Eléctrica Soda Caustica
Gas Natural Troncos Eucaliptos

Tabla N° 20: Insumos utilizados en Refineria

Insumos
Acido Nitrico Ensayes Quimicos
Acido Sulfurico Env Carton Ag 25 kg
Agua Potable Eq. Rodante Ventanas
Agua Tratada Protectores de Canto

Aire Comprimido Soda Caustica
Cinta Poliéster Vapor
Energia Eléctrica

Para efectos de la asignacion de los costos mencionados en las tablas

anteriores, y en base a lo propuesto por la Matriz I/P, se consideraron categorias

que representaban a los fisicos o productos o sub productos relacionados con los

distintos procesos, y fueron:

1)

5)

6)

Concentrado de Cobre fundido: Incorporaba a los Procesos de Secado y
Fusidon, representandose a través de los fisicos Metal Blanco de
Convertidor Teniente (MBCT) y Escoria de Convertidor Teniente (Esc. CT).

Escoria Tratada: Se refiri6 al Proceso de Limpieza de Escoria, y se
cuantificé por medio de los fisicos Metal Blanco de Horno Eléctrico (MBHE)
y Escoria Final o de Descarte (Esc Final).

Cobre Blister: Incorporé al Proceso de Conversion en el Convertidor
Peirce Smith (CPS), y la salida fisica a través de la cual se represento fue
el Cobre Blister CPS (Cu Blister CPS).

Cobre RAF: Se refirio a los Procesos de Horno Basculante, Hornos de
Refino y Moldeo, representandose mediante los Fisicos Anodos Corrientes
y Anodos Hojas Madre.

Acido Sulfurico: Se refiri6 al Proceso Limpieza de Gases o Produccién de
Acido y se cuantifico a través del fisico del mismo nombre.

Laminas Iniciales: Representaba al Proceso Obtencion de Catodos

Iniciales y se cuantificd por medio del subproducto Laminas Iniciales.
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7) Catodos Comerciales: Se refirio a los Procesos Obtencion de Catodos
Comerciales y Lixiviacion, representandose a través del fisico del mismo
nombre.

8) Barro Anédico Descobrizado: Incorporaba a los Procesos Deselinizacion,
Refinacion Plata, Fundicion Oro y Refinacién Oro, cuantificandose a través

del subproducto Barro Anddico Descobrizado.

De tal forma se procedié a determinar el impacto de las distintas variables
productivas criticas sobre los costos indirectos de fabricacién representados por la

utilizacion de los Insumos, para cada macro proceso.

C.3.2.1 Macro Proceso Fundicion

Este macro proceso consideré las transformaciones involucradas desde el
ingreso de concentrado de cobre hasta la obtencion de anodos corrientes y hojas
madre, es decir, los procesos Fusiéon, Limpieza de Escoria, Conversion, Limpieza
de Gases, Horno Basculante, Hornos de Refino y Moldeo.

El aspecto de interés estuvo representado por la variacion experimentada
por los Insumos utilizados al producirse un cambio porcentual unitario en las
variables productivas criticas. Se analiz6 cada variable por separado,
permaneciendo constantes las demas, manteniéndolas en sus valores promedios

obtenidos durante el periodo de estudio.
a) Carga Nueva Util
Al variar en 1 % el ingreso de Carga Nueva Util [t] al comienzo del

procesamiento, la variacion de los Insumos tuvo el comportamiento presentado en

la tabla:

Tabla N° 20: Impacto unitario CNU sobre cantidad Insumos utilizados

Insumo Cambio % Insumo Cambio %
Refractarios 1,03% Energia Eléctrica 0,92%
Soda Caustica 1,02% Pasta Electrddica 0,86%
Petrdleo diesel 1,01% Coke 0,86%
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Mangas 1,01% Aire 90 0,71%
Oxigeno 1,01% Gas Natural 0,58%
Fundentes 1,01% Desmoldante 0,50%
Agua Industrial 0,97% Tronco Eucaliptos 0,50%

La totalidad de los Insumos relacionados con el macro proceso fundicion
(14 insumos) se vieron afectados ante una variacion de la CNU ingresada. El
impacto unitario de esta variable productiva sobre el costo total de insumos del
macro proceso fue de 0,89 %. Los insumos que presentaron una mayor variacion
fueron los ladrillos refractarios, soda caustica, petréleo, mangas, oxigeno y
fundentes, variando mas que proporcionalmente frente al cambio porcentual
unitario de la CNU.

Los insumos de mayor sensibilidad se asociaron a los procesos de fusion,
conversién y produccidn de acido principalmente.

La asociacion entre procesos e insumos se explicd considerando la
naturaleza de los primeros. En el presente caso tanto en el proceso fusion como
en el de conversidon se llevaban a cabo procedimientos térmicos que requerian
energia y revestimiento de refractarios en su interior. En cuanto a la planta de
acido, se requeria de mayor cantidad de soda caustica debido a mayor cantidad

de gases a procesar.

b) Ley de Azufre en CNU [%]

Al producirse un cambio del 1 % en la Ley de Azufre en CNU, se

determinaron los cambios porcentuales presentados en la tabla:

Tabla N° 21: Impacto unitario ley de Azufre en CNU sobre Insumos utilizados.

Insumo Cambio % Insumo Cambio %
Soda Caustica 1,30% Petrdleo diesel 0,46%
Agua Industrial 1,13% Mangas 0,46%

Refractarios 0,81% Fundentes 0,46%
Gas Natural 0,49% Oxigeno 0,46%
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Tronco Eucaliptos 0,47% Energia Eléctrica 0,44%

Desmoldante 0,47% Aire 90 0,40%

De los datos expuestos en la tabla se desprendié que 12 de los insumos
relacionados con el macro proceso fundicion se vieron alterados ante cambios en
la Ley de Azufre de la CNU.

En cuanto a la variacion del costo total del macro proceso frente a la
variacion mencionada, correspondio a un 0,54 %. Los insumos que presentaron un
mayor incremento fueron la soda caustica, el agua industrial y los ladrillos
refractarios, presentando los dos (2) primeros un cambio mas que proporcional
frente al cambio porcentual unitario en la ley de azufre.

De acuerdo a lo anterior se determin6é que el 86 % de los insumos se vio
afectado por la variacion de la variable productiva en analisis, de los cuales el 16
por ciento presentd un cambio mas que proporcional, lo que demostrdé una menor
sensibilidad de los insumos frente a cambios en la ley de azufre, en comparacion a
la CNU.

En cuanto a la Soda Caustica y el Agua Industrial, que fueron los Insumos
que presentaron un mayor incremento, ambos se identificaron con el proceso
Produccién de Acido; en relacién al Agua Industrial, se explicé debido a que ante
un aumento de impurezas de los gases se necesitaba mas de este Insumo para la
limpieza, por la misma razon se hacia necesario mayor cantidad de soda caustica

para neutralizar los “riles”, que eran desechos del acido.
c) Ley de Magnetita en la Escoria [%]

Al variar en un 1 % la Ley de Magnetita en la Escoria de Convertidor

Teniente, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla N° 22: Impacto unitario ley de Azufre en CNU sobre Insumos utilizados.

Insumo Cambio %
Coke 0,24%
Pasta Electrddica 0,24%
Energia Eléctrica 0,15%
Refractarios 0,15%
Aire 90 0,13%
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Desmoldante 0,10%
Tronco Eucaliptos 0,10%
Gas Natural 0,10%
Agua Industrial 0,03%

Del total de insumos relacionados con el macro proceso fundicion, nueve
(9) de ellos presentaron una variacion frente a cambios en la ley de magnetita en
la escoria de convertidor teniente. En cuanto al cambio experimentado por el costo
total relevante ante variaciones de la variable productiva en analisis, fue de 0,07
por ciento. Entre los insumos que variaron mayormente figuraron el Coke, la Pasta
Electrédica y la Energia Eléctrica, observandose que la totalidad de insumos
afectados vari6 menos que proporcionalmente.

De acuerdo a lo anterior el 64 % de los insumos relevantes experimentd un
cambio frente a variaciones de la ley de magnetita, en un porcentaje menor al uno
(1) por ciento lo que demostré la menor sensibilidad que presentaron los insumos
frente a esta variable, en comparacion a la cnu y la ley de azufre. Los tres (3)
principales incrementos, representados por el Coke, Pasta Electrédica y Energia
Eléctrica, se vincularon directamente con el proceso Limpieza de Escoria y se
explicaron debido a que frente a mayor cantidad de magnetita, se debia reducir en

mayor cantidad y el procedimiento precisaba de mayor energia eléctrica.

d) Carga Total

Al variar en un 1 % la carga total a los hornos de refino, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla N° 23: Insumos utilizados por tonelada de Restos de Anodos procesada.

Insumo Cambio %
Desmoldante 0,30%
Tronco Eucaliptos 0,30%
Gas Natural 0,25%
Aire 90 0,15%
Agua Industrial 0,02%
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Del total de insumos relevantes del macro proceso fundicién, cinco (5) de
ellos present6 algun grado de variacion frente a un cambio en el total de carga
ingresada a los hornos de refino. En cuanto a la variacion del costo indirecto de
fabricacion total del macro proceso, correspondié a un 0,05 %. Entre los costos
que presentaron una mayor variacion se identificaron al consumo de desmoldante,
de troncos de eucaliptos y gas natural, todos variando menos que
proporcionalmente.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, el 36 % de los insumos del
macro proceso presentd un cambio ante la variacion experimentada por la variable
productiva analizada, resultando todas ellas menos que proporcional demostrando
una baja sensibilidad de los insumos en comparacion a la cnu y la ley de azufre.

Entre los insumos de mayor variacion se encontraron el consumo de
desmoldante y los troncos de eucaliptos, ambos incrementos obedecieron a una
mayor cantidad de fisicos que procesar, por lo tanto se requeriria mas
desmoldante por que existirian mas moldeos y mas troncos porque era preciso

captar mas oxigeno por mayor carga.

C.3.2.2 Conclusiones Previas

Considerando las cuatro (4) variables productivas criticas obtenidas en el
macro proceso fundicion a través de las asociaciones lineales realizadas, se
determind que todas ellas tuvieron algun grado de implicancia en los costos por
concepto de utilizacion de insumos.

De las variables mencionadas en el parrafo anterior, la cnu y la ley de
azufre fueron las que impactaban mayormente sobre los insumos consumidos en
los diferentes procesos, siendo la cnu la que implicé un mayor impacto, ya que
afecto a la totalidad de los mismos, seguida por la ley de azufre con una
implicancia en el 86 % de ellos. En cuanto a la ley de magnetita y la carga a los
hornos, tuvieron un impacto en el 64 % y 36 % de los insumos relacionados con el
proceso de fundicion respectivamente.

En términos totales, el impacto unitario de las variables productivas criticas
sobre el costo total del macro proceso fundicion por concepto de materiales,
energia y combustible (costos indirectos de fabricacién) fue de 0,89 % para la cnu,
de 0,54 para la ley de azufre, de 0,07 % para la ley en la magnetita y de 0,05 %
para la carga total a los hornos de refino, y que al agruparlas de acuerdo a su

naturaleza se determind que las relacionadas con cantidades de fisicos
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ingresados a los procesos tenian un mayor impacto en comparacion con las leyes
de minerales presentes en la materia prima.

Respecto a los costos de los insumos y los procesos considerados, se
determiné que en fusién los insumos que mayor impacto tenian en los costos
correspondian al consumo de fundentes y oxigeno, representando ambos el 91,14
por ciento del costo indirecto atribuible al proceso. En el proceso tratamiento de
escoria, el consumo de energia eléctrica y coke industrial, significaron el 94,21 %
del costo de materiales, energia y combustibles.

En el proceso conversion los consumos de mayor importancia fueron los
ladrillos refractarios y el gas natural, la suma de ambos representé el 89,97 % del
costo de insumos utilizados. En los procesos de refinacion y moldeo, el consumo
de gas natural represento el 89,40 % del costo total por concepto de insumos. En
Tratamiento de Gases (o Planta de Acido) el consumo de energia eléctrica y soda
caustica, significaron el 82,10 % del costo indirecto atribuible al proceso por
concepto de utilizacion de insumos

En términos globales, considerando la totalidad del macro proceso fundicion
se determin6 que los insumos de mayor impacto sobre los costos de materiales,
energia y combustible, fueron la energia eléctrica (23,47 %), fundentes (20,66 %),
gas natural (18,90 %), oxigeno (13,95 %) y soda caustica (7,23 %), representando

en conjunto el 84, 22 % del costo total relevante.

C.3.2.3 Macro Proceso Refineria

Este macro proceso consideré las transformaciones involucradas desde la
produccion de laminas iniciales hasta la obtencién de catodos comerciales,
ademas de la produccién de metales nobles en la unidad Plamen, considerando
los procesos Obtencién Catodos Iniciales, Obtencién Catodos Comerciales,
Lixiviacién, Deselinizacion, Refinacién Plata, Fundicion Oro y Refinacion Oro.

El aspecto de interés estuvo representado por la variacion experimentada
por los Insumos utilizados al producirse un cambio porcentual unitario en las
variables productivas criticas. No obstante, en el caso particular de este Macro
Proceso, las variaciones experimentadas en la utilizacion de insumos no se
explicaron de acuerdo a la produccion de las salidas fisicas particulares de los
mismos, en los casos de los procesos de Deselinizacidon, Refinacion Plata,
Fundicion Oro y Refinacién Oro, se utilizd6 una aproximacion representada por el
subproducto Barro Anddico Descobrizado, el que fue considerado como una
variable exdgena del modelo debido a la imposibilidad de explicar su

comportamiento con los instrumentos utilizados en el presente estudio para tales
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fines. Por lo tanto, en el andlisis de los costos indirectos de fabricacion, se
utilizaron las variables Anodos Hojas Madre, Anodos Corrientes y Barro Anddico
Descobrizado.

Se analizé cada variable por separado, permaneciendo constantes las
demas, manteniéndolas en sus valores promedios obtenidos durante el periodo de

estudio.
a) Anodos Hojas Madre
Al variar en 1 % el ingreso de Anodos Hojas Madre al comienzo del
procesamiento, la variacion de los Insumos tuvo el comportamiento presentado en

la tabla:

Tabla N° 24: Impacto unitario Anodos Hojas Madre sobre cantidad Insumos

utilizados
Insumo Cambio %
Aire Comprimido 0,0600%
Cinta Poliéster 0,0600%
Protectores de Canto 0,0590%
Acido Sulfurico 0,0300%

Eq. Rodante Ventanas | 0,0086%
Energia Eléctrica 0,0039%

Vapor 0,0020%
Agua Potable 0,0010%
Soda Caustica 0,0002%

Ensayes Quimicos 0,0001%

Del total de los insumos relacionados con macro proceso refineria, nueve
(9) de ellos presentaron una variacién frente a un cambio en la carga de anodos
hojas madre. En cuanto al costo total del macro proceso, el cambio en la variable
productiva analizada implicé una variacion del 0,0035 %. Entre los insumos que
presentaron un mayor incremento se encontraron el aire comprimido, cinta
poliéster, protectores de canto y acido sulfurico, todos ellos experimentaron una
variacion menos que proporcional frente al cambio en la variable productiva, lo
cual fue explicado, en parte, a que el grueso de produccién en las piscinas
electroliticas se basaba en la maquila de Anodos provenientes de otras Divisiones.

De acuerdo a lo anterior el 69 % de los insumos present6 algun grado de
afectacion, de los cuales los mas importantes se relacionaron con los procesos de

obtencién de catodos iniciales y lixiviacion, este ultimo reflejaba el traspaso de
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electrones de los anodos a catodos en una piscina de acido sulfurico con sulfato
férrico (electrolito), al aplicar corriente eléctrica.

Respecto a la variacién de los insumos aire comprimido, cinta poliéster y
protectores de canto, se explico debido a que al aumentar la carga de hojas
madre, era mayor la produccion de laminas iniciales, lo que implicaba que la
maquina preparadora de catodos utilizara mas inyeccion de aire; en cuanto a la
cinta y protector de canto se debid a la mayor produccién de catodos iniciales, los
cuales debian estar debidamente protegidos para mantener su calidad fisica
mientras se encontraban en productos intermedios a la espera de reingresar a las
piscinas.

En lo referido al cambi6 en el consumo de acido sulfurico, éste se debid por
la necesidad de una mayor renovacién a medida que ingresaran mas anodos

hojas madre a refineria.

b) Anodos Corrientes
Al variar en 1 % el ingreso de Anodos Corrientes al comienzo del
procesamiento, la variacion de los Insumos tuvo el comportamiento presentado en
la tabla:

Tabla N° 25: Impacto unitario Anodos Corrientes sobre cantidad Insumos utilizados

Insumo Cambio %
Aire Comprimido 0,7200%
Cinta Poliester 0,7200%
Protectores de Canto 0,7200%
Acido Sulftrico 0,3820%

Eq. Rodante Ventanas | 0,1000%
Energia Eléctrica 0,0471%

Vapor 0,0200%
Agua Potable 0,0173%
Soda Caustica 0,0019%

Ensayes Quimicos 0,0017%
Del total de insumos relevantes del macro proceso en analisis, 10 de ellos

se vieron afectados frente a la variacién experimentada por la variable productiva.
En cuanto a la variacién del costo total producido por el cambio en el ingreso de
anodos corrientes, éste alcanzé un nivel de 0,043 %. Entre los insumos que
presentaron una mayor variacion se encontraron el aire comprimido, cinta
poliéster, protectores de canto y acido sulfurico, patron similar al observado en el
analisis de la variable productiva anterior.

Interpretando los datos observados se determind que el 77 % de los
insumos relacionados con el macro proceso refineria se vio afectado, variando en

forma menos que proporcional respecto del cambio porcentual unitario de los
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anodos corrientes, lo que en términos comparativos indicé que los insumos fueron
mas sensibles que frente a cambios en los anodos hojas madre.

Los insumos que presentaron un mayor incremento se identificaron
principalmente con el proceso obtencidn de catodos comerciales. En cuanto a la
relacion entre la naturaleza del proceso y el propdsito de los insumos, se
determiné que el protector de canto y cinta poliéster variaban debido a que el
aumento de la carga de anodos corrientes, implicaba una mayor produccion de
catodos comerciales y por lo tanto, una mayor utilizacién de protectores para
mantener su calidad fisica a la espera en productos finales.

El aumento de aire comprimido se explico por la mayor utilizacion de éste
en la maquinaria para la preparacion de electrolito, uso adicional de este insumo
al de la maquina preparadora de anodos.

En cuanto al acido sulfurico, manteniendo su comportamiento respecto del
proceso anterior se explico por la necesidad de una mayor renovacion de este
insumo a medida que ingresaban mas anodos corrientes a las piscinas

electroliticas.
c) Barro Anédico Descobrizado
Al variar en 1 % el ingreso de Barro Anddico Descobrizado al comienzo del

procesamiento, la variacion de los Insumos tuvo el comportamiento presentado en

la tabla:

Tabla N° 26: Impacto unitario Barro Anédico Descobrizado sobre cantidad

Insumos utilizados

Insumo Cambio %

Acido Nitrico 1%

Agua Tratada 1%

Env Carton Ag 25 kg 1%
Ensayes Quimicos 0,99%
Soda Caustica 0,99%
Agua Potable 0,98%
Vapor 0,96%
Energia Eléctrica 0,93%
Eq. Rodante Ventanas 0,85%
Acido Sulfurico 0,47%
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Del total de insumos relacionados con el macro proceso refineria, 10 de
ellos se vieron afectados frente a una variacion porcentual unitaria del barro
anodico descobrizado. Respecto a la magnitud del cambio del costo total
relacionado con los materiales, combustibles y energia, ésta fue de 0,94 %. Entre
los mayores cambios se encontraron los que afectaron al acido nitrico, agua
tratada y envases de cartén.

De lo anterior se determind que el 77 % de los insumos se vio afectado en
alguna forma por el cambio experimentado por el barro anddico descobrizado, de
los cuales el 23 % presentd una variacion proporcional frente a dicho evento. En
cuanto al comportamiento de los insumos en general, éstos fueron igual de
sensibles que frente a cambios en la carga de anodos corrientes. Los insumos
mas afectados se relacionaron con los procesos que conformaban la planta de
metales nobles, explicandose por la importancia que tenia el barro anddico
descobrizado en dicha unidad, semejante a la relevancia de la Carga Nueva Util
en el macro proceso Fundicion.

Respecto a la explicacién de las mayores variaciones, el agua tratada
variaba proporcionalmente, debido a que se utilizaba para la recuperacion de
metales a través del lavado en la refinacion de plata y oro, por lo tanto existiria
mayor cantidad de metales si aumentaba el barro anddico descobrizado. Lo
mismo para el agua potable, aunque en menor medida. El agua también se
utilizaba, junto a la soda caustica, para generar calor. De la misma forma, era
necesario mayor cantidad de envases ante una mayor produccion de plata.

El cambio experimentado por la soda caustica se explicd por su utilizacion
para generar calor al disolverse en agua, es decir, se usaba como combustible
para la extraccion electrolitica. Los ensayes quimicos también tuvieron una
variacion alta (en términos relativos) pues constantemente se extraian muestras
de barro anddico descobrizado para calcular las leyes de los metales.

La energia eléctrica y el vapor fueron insumos que variaron en forma
cercana a proporcional ante el aumento porcentual unitario del barro anddico
descobrizado, debido a que a través de los procesos de Plamen eran necesarios
para el funcionamiento de los hornos, maquinas y ,en el caso de la electricidad,
para la electrolisis.

Por ultimo se observo que respecto del acido nitrico, parte del electrolito
utilizado en Plamen, como lo es el acido sulfurico en refineria, presentaba una
razon /P de 35,74 (ver anexo N° 14 ) bastante mayor a la razén de 1,8 del acido
sulfurico en el proceso de lixiviacidon, es por esto que su sensibilidad fue mayor

comparativamente.
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C.3.2.4 Conclusiones Previas

En el andlisis del impacto que tenian las variaciones de las variables criticas
del macro proceso de Refineria (Hojas Madre, Anodos Corrientes y Barro Anddico
Descobrizado), se observd que todas ellas afectaron en cierto grado a los costos
de los insumos involucrados en sus respectivos procesos. De ellas, la carga de
anodos corrientes y la cantidad de barro anddico descobrizado, afectaron al 77 %
de los insumos, superando a la carga de anodos hojas madre que impacto al 69 %
de ellos.

En cuanto al impacto sobre los costos indirectos relevantes totales del
macro proceso refineria, el barro anddico descobrizado fue el de mayor
importancia con un 0,94 %, seguido por la carga de anodos corrientes con un
0,043 % y por la carga de anodos hojas madre con un 0,0035 %, observandose
una distancia significativa entre el barro anodico descobrizado y las demas
variables.

Respecto a la relacion entre procesos productivos e insumos, se determind
que en el proceso de Obtencion de Catodos Iniciales el vapor y equipo rodante
Ventanas fueron los costos mas importantes, representando un 89,8% del costo
indirecto total de este proceso. En Obtenciéon de Catodos Comerciales la energia
eléctrica y los ensayes quimicos representaron el 97,1% de los costos de insumos.
El mismo porcentaje se atribuyd a energia eléctrica y acido sulfurico en el proceso
de Lixiviacion. Para el proceso de Deselenizaciéon nuevamente la energia eléctrica
fue uno de los insumos mas importante en cuanto a costos, representando el 50%
que junto al vapor y soda caustica conformaban el 87,7% de los costos indirectos.
En el proceso Refinacion Plata, el consumo de acido nitrico y energia eléctrica,
significd el 87,4 % del costo de materiales, energia y combustibles. En el proceso
de Refinacion Oro, el consumo de energia eléctrica representd el 70,5 % del costo
total por concepto de insumos. Finalmente en Fundicién Plamen el insumo envase

de carton representé el 95,3% de los costos indirectos de fabricacion relevantes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

A. RESUMEN

El tema central del estudio consisti6 en relacionar a las variables
productivas presentes en las actividades realizadas en las principales areas de
produccion de la Division Ventanas, con los costos indirectos de fabricaciéon de los
Macro Procesos de Fundicion y Refineria. Lo anterior con el propésito de informar
a la Direccidn sobre la importancia relativa de las distintas variables testeadas y
con ello gestionarlas eficaz y eficientemente.

Los objetivos de la investigacion se orientaron a dar respuesta sobre el
impacto de las diversas variables productivas en los costos de los insumos
utilizados, ademas de permitir visualizar en forma global las interacciones
existentes entre los procesos productivos, fue asi que se propusieron cuatro (4)
objetivos, a saber, Definir la estructura a través de la cual se llevaban a cabo los
procesos del area productiva de la division; Cuantificar la relacion entre las
variables productivas y las salidas fisicas de cada proceso; Determinar las
variables productivas criticas que explican los resultados productivos de los macro
procesos; Determinar el impacto de las variables productivas criticas sobre los
costos indirectos de fabricacion de los macro procesos.

En el presente estudio se plantearon un conjunto de hipdtesis a priori a
modo de guias de trabajo, relacionadas con los objetivos mencionados en el
parrafo anterior, y fueron: La naturaleza de las relaciones entre procesos
productivos esta determinada por una secuencia de purificacion del insumo
primario, concentrado de cobre, hasta la obtencidn del producto final, catodo
comercial; Las salidas fisicas de los procesos dependen, en parte, de las leyes de
minerales presentes en la materia prima que reciben; Las variables productivas de
mayor impacto sobre los costos indirectos de fabricacién, corresponden a las
cantidades de materia prima ingresada a los procesos.

Para efectos de llevar a cabo la investigacion se utiliz6 como plan especial
del proyecto, un disefio metodoldgico de tipo descriptivo. El universo considerado
correspondié a la Division Ventanas de la Empresa estatal Codelco Chile, y
especificamente se concentrd en los Macro Procesos de Fundicion y Refineria de
ésta. Se utilizé tanto informacion primaria como secundaria, la primera a través del
método de la entrevista, registrada en planillas para entrevistas, y realizada a

expertos del area productiva de la Division; en cuanto a la informacion secundaria,
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fue obtenida a través del método de registros de datos oficiales proporcionada por
los responsables de los departamentos de Control de Gestion y Contabilidad
Metalurgica. En cuanto al procedimiento utilizado, en el estudio se trabajé
principalmente con el método correlacional entre variables productivas y el nivel de
produccion de los procesos analizados.

Una vez recogidos y procesados los datos, se procedié a ordenar la
informacion elaborada y se presentaron los hallazgos de la investigacién en el
Capitulo Il del modo general que a continuacion se indica.

En primer lugar, se caracterizd el objeto investigado en su conjunto como
una empresa maquiladora de concentrado de cobre, de propiedad estatal y que a
la fecha del estudio se encontraba en medio de un cambio estratégico, ocasionado
por su traspaso desde una empresa relacionada con el fomento de la pequena
mineria (Enami) hacia una de las empresas cuprifera mas grandes del mundo
(Codelco). Donde su principal actividad econdémica —servicios de maquila- se
concentraba en dos Macro Procesos, a saber, Macro Proceso de Fundicién y
Macro Proceso de Refineria, en los cuales ocurria el proceso de transformacion en
que el insumo (concentrado de cobre) se convertia en un producto terminado
(catodo de cobre comercial).

En segundo lugar, se procedié a presentar los principales hallazgos del
proyecto. Ellos, se organizaron en las siguientes categorias relevantes que se
estimo eran las mas adecuadas para responden a las interrogantes centrales del
problema de investigacidn planteado.

Red de Transformaciones Productivas en los Macro Procesos de Fundicidn
y Refineria, en esta categoria se mostraron las interconexiones existentes entre
los procesos identificados como relevantes y como dichas vinculaciones definian
la red de trasformaciones productivas de la Divisién. El propdsito fue de contar con
una perspectiva global del funcionamiento y dinamica de los Macro Procesos
estudiados.

Explicacion de las Salidas Fisicas, en esta categoria se expusieron las
asociaciones de caracter lineal entre las variables productivas y el nivel de
produccion de los distintos procesos productivos. Utilizando el Modelo de
Regresion Lineal (simple y multiple) se reconocieron un conjunto limitado de
variables independientes que explicarian el comportamiento de los resultados
tangibles de los procesos analizados.

Impacto de las Salidas Fisicas en los Costos Indirectos de Fabricacion, en
esta tercera y ultima categoria utilizada se incorporé el aspecto econémico del

analisis, introduciendo los costos indirectos de fabricacion relevantes para el
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estudio. Se analiz6 como los cambios en el comportamiento de las variables
productivas impactaban en los costos indirectos involucrados.
Finaliza la investigacion con las Conclusiones y Recomendaciones que a

continuacion se presentan.

B. CONCLUSIONES

En el listado presentado se enumeraron las conclusiones obtenidas de la
investigacion realizada, considerando como base los objetivos e hipdtesis

planteados en el comienzo del estudio.

B.1 Objetivos del Estudio

B.1.1 Definir la estructura a través de la cual se llevan a cabo los procesos

del area productiva de la division.

1. La definicion de la estructura que soportaba al subsistema primario de
produccion estuvo configurada por las interconexiones de procesos
productivos a través del origen y destino de productos o subproductos

mineros.

2. La naturaleza de la transformacién principal del area productiva de la
division correspondia a una secuencia de purificacion del producto minero
tratado, cuya principal medida la constituia la ley de cobre presente. La
secuencia o cadena completa estaba conformada por la transformacion
experimentada por el Concentrado de Cobre que en definitiva se convertia

en Catodos de Cobre de Alta Pureza.

3. Las actividades, tanto de transformacion productiva como de
almacenamiento y distribucion, realizadas en el Macro Proceso Fundicion
fueron asignables a un conjunto limitado de 10 procesos productivos, de los
cuales uno (1) de ellos no representaba transformaciones fisicas. En cuanto
al Macro Proceso Refineria, existian 11 procesos productivos, de los cuales
dos (2) de ellos no representaban transformaciones fisicas de los

subproductos.

4. Las principales salidas fisicas, consideradas como aquellas que si

constituian una transformacion fisica, fueron atribuidas a un conjunto aun
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mas limitado de procesos, a saber, Fusién, Limpieza de Escoria,
Conversion, Horno Basculante, Hornos Refino y Produccion Acido, en el
macro proceso fundicidn, y Obtencién Catodos Iniciales, Obtencion Catodos
Comerciales, Lixiviacion, Deselinizacion, Refinacién Plata, Fundicion Oro y

Refinacion Oro en el macro proceso refineria.

5. Atendiendo lo expuesto en los parrafos anteriores, se considero el
cumplimiento del objetivo planteado al comienzo de la investigacién. En
términos tangibles la definicibn de la estructura se plasmé en el
modelamiento realizado del modulo productivo del proceso primario de la
Divisién Ventanas, y que fue presentado en el Anexo N° 16 del presente

estudio.

B.1.2 Cuantificar la relacion entre las variables productivas y las salidas

fisicas de cada proceso.

1. A cada proceso identificado fueron atribuibles un conjunto de
variables productivas responsables o de influencia en los resultados de los
mismos, las cuales fueron clasificadas en tres (3) categorias: cantidades de
materias primas ingresadas, leyes de minerales y funcionamientos

operativos.

2. En cuanto a la expresion numérica de las relaciones planteadas, en
el caso del Macro Proceso Fundicion se lograron obtener modelos
explicativos con sustento estadistico para las 10 salidas fisicas
consideradas como relevantes. En la totalidad de ellos las relaciones de
mayor significancia estuvieron representadas por las salidas fisicas y la
cantidad de fisicos ingresados al proceso en cuestion. En lo referido al
Macro Proceso Refineria, no se lograron elaborar modelos con sustento
estadistico para la totalidad de las salidas fisicas relevantes, obteniéndose
cuatro (4) modelos de un total potencial de ocho (8), en términos
porcentuales existidé un rendimiento del 50 %. Al igual que en el caso de
Fundicién, las relaciones de mayor significancia estuvieron representadas
por variables productivas cuya naturaleza se relacionaba con cantidad de

fisicos ingresados a los procesos.

3. Si bien fue cierto, en el comienzo de la investigacion se plantearon

un listado de relaciones entre variables productivas y salidas fisicas, al
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B.1.3

llevar a cabo el analisis numérico de cada una de ellas, se determin6 que
en términos productivos, la mayor parte de las variables productivas tenian
un papel “importante” en los distintos procesos, no obstante desde el punto
de vista estadistico, la mayoria de las mencionadas variables no contaban

con la significancia exigida para considerarlas como explicativas.

En cuanto al cumplimiento del segundo objetivo propuesto, se
estimoé que no fue logrado en un 100 %, ya que no se consiguieron elaborar
modelos explicativos para la totalidad de salidas fisicas consideradas como
relevantes, especificamente en el caso de la unidad productiva de planta de
metales nobles, donde la incapacidad para dilucidar el comportamiento del

barro anddico descobrizado represento la principal problematica.

Determinar las variables productivas criticas que explican los

resultados productivos de los macro procesos.

Las variables productivas de mayor impacto sobre la produccién de fisicos,
estuvieron representadas por un numero limitado de ellas y se relacionaron
principalmente con las cargas de fisicos o cantidad de materias primas
ingresadas a los distintos procesos productivos identificados y con las leyes
de minerales presentes en las mismas, resultando la categoria de
“funcionamientos operativos” como la de menor importancia relativa. En el
macro proceso fundicion el nivel de produccion dependié basicamente de la
CNU ingresada, de las cargas a los Hornos de Refino y de las leyes que
tenian los minerales ingresados, en lo relacionado con el macro proceso
refineria la produccion dependié basicamente de la carga de anodos, el
metal doré y los anodos de oro, ya que la inclusion de las demas variables
productivas identificadas no presentaron la significancia estadistica exigida
por la metodologia establecida. No obstante, productivamente era preciso
planificar y controlar la totalidad de variables relacionadas con la

produccion.

En el macro proceso fundicién las variables criticas fueron la carga nueva
util (CNU), ley de azufre en CNU, escoria de convertidor teniente (CY), ley
de magnetita en la escoria de CT, metal blanco total, carga total y blister
neto. En cuanto al macro proceso refineria las variables productivas criticas
estuvieron conformadas por anodos corrientes, anodos hojas madre, metal

doré y anodos de oro.
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3.

B.1.4

Con respecto a las propiedades de las variables productivas consideradas
como relevantes, que fueron basicamente la cantidad y calidad de las
mismas, se determind que su dependencia estaba explicada por la materia
prima recibida por la Divisibn Ventanas. Asociado a lo anterior, la
oportunidad de la medicién de la calidad de los productos de los procesos

fue otro elemento categorico.

Al integrar los modelos explicativos de los resultados de los distintos
procesos analizados fue posible obtener un modelo general tanto para el
macro proceso fundicion como para el macro proceso refineria, con lo cual
se limité aun mas el numero de variables explicativas de los resultados en

su conjunto.

El 6ptimo funcionamiento de las operaciones productivas de los Macro
Procesos Fundicién y Refineria descansaba en la funcionalidad de las
maquinarias disponibles, asi como en la eficacia en la coordinacion de las
personas que integraban la organizacion, de lo anterior se concluyé que
tanto la mantencion de las instalaciones y la gestion del recurso humano
resultaban elementos relevantes en los resultados obtenidos, si bien fue
cierto que dichos elementos se asumieron como exdégenos para el modelo

elaborado, su importancia amerité la mencion realizada.

Respecto al cumplimiento del presente objetivo, los autores estimaron que
se logro el propdsito, ya que en base a una metodologia elaborada para los
fines especificos, debidamente respaldada por elementos productivos y
estadisticos, se establecieron un conjunto de variables productivas que

explicaban a un conjunto de resultados considerados como relevantes.

Determinar el impacto de las variables productivas criticas sobre los

costos indirectos de fabricacion de los macro procesos.

En el macro proceso fundicion. Al contrastar el efecto en el costo total de
los insumos utilizados, al variar en 1 % el valor de cada una de las variables
productivas criticas, se determiné que el impacto unitario de la CNU fue el
mas importante con un 0,89 %, seguida por la Ley de Azufre con un 0,54 %
y por la Ley de Magnetita en la Escoria CT y la Carga total a los Hornos de

Refino con un 0,07 % y un 0,05 % respectivamente.
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En lo referido al macro proceso refineria la variable productiva clave que
implicé un mayor impacto sobre los costos en analisis fue el barro anédico
descobrizado con un 0,94 %, seguido por la carga de anodos corrientes y
la carga de anodos hojas madre con un 0,043 % y 0,0035 %

respectivamente.

Entre los costos de los insumos analizados, los que resultaron de mayor
importancia en el macro proceso fundicion de acuerdo a su ponderacion
sobre los totales fueron la energia eléctrica (23,47 %), los fundentes
(20,66%), el gas natural (18,90%), el oxigeno (13,95 %) y la soda caustica
(7,23 %).

En el caso del macro proceso refineria fueron los costos de energia
eléctrica (33,73%), acido nitrico (25,9%), envases (10,01%), vapor (9,39%),
soda cdaustica (7,07%) y acido sulfurico (6,29%) (p...)

En relacién al cumplimiento del objetivo, los autores consideraron que se
logré lo pretendido. El instrumental utilizado para determinar el impacto en
los costos integré los resultados de las fases previas del analisis y
considero las sugerencias de los responsables del area de control de
gestion de Ventanas, alcanzandose con ello la visualizacién de las
relaciones entre las variables productivas y los costos de materiales,
combustibles y energia utilizados por el area productiva de la nueva

Division de Codelco.

B.2 Hipétesis del estudio

B.2.1 La naturaleza de las relaciones entre procesos productivos esta

1.

determinada por una secuencia de purificacién del insumo primario,
concentrado de cobre, hasta la obtencion del producto final, catodo

comercial.

Tal como se indicé en la hipétesis planteada al inicio de la investigacion, las
relaciones entre los procesos productivos o, en términos propios de la
metodologia utilizada para tales fines, modulos tecnoldgicos, se represento
a través del intercambio de fisicos, productos o subproductos, entre ellos.
En términos precisos, dicha secuencia comprendia la conexion secuencial
entre ocho (8) procesos relevantes, desde la fusion del concentrado de

cobre hasta la obtencion de los catodos comerciales.
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B.2.2

B.2.3

Si bien fue cierto existian otros procesos relevantes (transformacion
efectiva), destinados al procesamiento de residuos (planta de acido y
plamen), la secuencia de purificacion mencionada era la que determinaba la

naturaleza de las relaciones.

Las salidas fisicas de los procesos dependen, en parte, de las leyes de

minerales presentes en la materia prima que reciben.

Solo en tres (3) de catorce modelos elaborados (21%), las leyes de
minerales cumplieron con la significancia estadistica exigida. Por lo tanto se
cumplié “débilmente” la hipdtesis planteada. Como antecedente adicional,
utilizando los coeficientes beta de las regresiones hechas, incluso en los
casos en que existio evidencia estadistica suficiente, dichas variables
presentaban un impacto menor sobre las salidas fisicas en comparacién a

las demas variables productivas seleccionadas.

Las variables productivas de mayor impacto sobre los costos
indirectos de fabricacion, corresponden a las cantidades de materia

prima ingresada a los procesos.

Se confirmé la hipétesis tanto en el caso del macro proceso fundicion como
en el de refineria. Efectivamente, de acuerdo al analisis realizado, las
variables productivas cuya naturaleza se relacioné con cantidad de fisicos
ingresados a los procesos tuvieron un impacto mayor en los costos de
materiales, combustibles y energia. La CNU y la carga a los hornos de
refino por el lado de fundicion y el barro anddico descobrizado por el de
refineria, representaron las variables productivas criticas desde el punto de

vista de su impacto en los costos indirectos de fabricacion relevantes.

C. RECOMENDACIONES

1. Debido a la vision global de los elementos y relaciones entre ellos que fue

lograda a través de la metodologia realizada, significando un instrumental de

utilidad para el Departamento de Control de Gestidon, se recomienda la

extrapolacion del analisis realizado hacia las demas areas de la empresa,
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Desarrollo Humano y Comercializacion por ejemplo, e integracion de los

resultados en un modelo global.

Fue posible apreciar, a través de la determinacion del “alineamiento horizontal”,
que la perspectiva del cliente interno no era prioritaria entre los encargados de
los distintos procesos, lo cual constituye uno de los principales problemas en la
implementacion de los convenios de desempefio y tableros de gestion, ya que
de acuerdo a los analisis realizados se concluyd que las variables esenciales o
de control, las que en definitiva servirian de base para evaluar el operar de los
responsables de la produccién, estaban estrechamente relacionadas con las
variables productivas, sobre las cuales influian mayormente otros procesos, es
decir no eran totalmente gestionables por el responsable del proceso en
cuestion. De ahi la importancia de la comunicacion entre responsables de
distintas areas. Por lo tanto, se hace necesario contar con sistemas de
informacion eficientes y oportunos, ademas de generar la conciencia de lo

importante que es la visién del “cliente interno”.

Respecto a la tematica técnica estadistica, en el desarrollo de las asociaciones
realizadas entre las variables productivas y las salidas fisicas de los procesos
se podrian probar otras formas funcionales, distintas a la lineal, que
representen mas fielmente el comportamiento histérico analizado, sobre todo

de las variables no incorporadas en los modelos.

En cuanto a la representacién de los costos a través de los materiales
indirectos y otros costos indirectos, se podrian considerar un numero mayor de
elementos de costo y hacer mas representativo los resultados de los analisis,
ademas de incorporar elementos de estimacion de ingresos y de esta forma
desarrollar un modelo general que mida la rentabilidad de los distintos macro

procesos, desde la perspectiva de Areas de Negocio.

El analisis realizado involucré a los macro procesos de fundicién y refineria, y
las actividades productivas relacionadas con ellos, no obstante, no se
considero la participacion del area de mantencion, también perteneciente al
area productiva de la division quién tiene un rol significativo en las operaciones
ya que es en parte responsable del 6ptimo funcionamiento de las maquinarias
disponibles. Por lo tanto seria provechoso incorporar dicha area en el modelo
basico propuesto.
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6. Respecto a la matriz utilizada en el area productiva para proyectar el costo de
los insumos (matriz I/P), especificamente en lo concerniente a los procesos
pertenecientes a la Planta de Metales Nobles, es preciso proyectar el consumo
de materiales, combustibles y energia considerando las salidas fisicas propias
de los mencionados procesos y no solamente utilizar el barro anddico

descobrizado como una aproximacién general de ellos.
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Anexo N° 1: Variables Productivas
Tabla N° 27.1: Variables productivas macro proceso fundicién.

Tasa Circulante Ley Cu |Ley Cu|Ley Cu| Escoria
Fecha |Inyeccion | Total ingresado |Esc Final |Esc CT| MBHE | Basculante

[t/h] aCT[t] % % % [t]
Ene-03| 54,60 2645 0,85 7,31 67,96 725
Feb-03| 53,45 804 0,86 8,40 | 69,13 188
Mar-03| 53,93 2623 0,94 7,87 | 67,55 556
Abr-03| 55,06 3095 0,92 8,08 | 65,59 697
May-03| 54,78 3314 0,87 8,18 | 66,40 406
Jun-03| 56,66 1730 0,88 8,21 65,25 994
Jul-03| 56,22 1775 0,92 7,82 | 67,05 534
Ago-03| 56,92 2711 0,92 7,75 | 67,15 481
Sep-03| 58,12 1962 0,94 7,24 | 68,03 456
Oct-03| 51,99 1811 0,88 6,95 | 68,23 456
Nov-03| 56,70 2729 0,90 6,67 | 67,94 475
Dic-03| 57,52 1667 0,90 7,55 | 68,00 456
Ene-04| 57,28 1969 0,87 7,14 | 68,01 456
Feb-04| 67,38 341 0,88 7,89 | 63,79 66
Mar-04| 54,89 1857 0,97 7,65 | 68,36 363
Abr-04| 57,69 1238 1,03 8,23 | 67,68 919
May-04| 55,90 1718 0,89 8,20 | 68,06 416
Jun-04| 54,94 3469 0,82 8,62 | 69,02 531
Jul-04| 55,98 4333 0,84 9,02 | 68,88 547
Ago-04| 55,52 4284 0,85 8,04 | 69,73 509
Sep-04| 54,11 3157 0,93 745 | 69,78 269
Oct-04| 56,89 4044 0,81 8,38 | 68,27 613
Nov-04| 57,56 3143 0,80 8,92 | 68,82 447
Dic-04| 57,59 3386 0,78 8,31 69,33 528
Ene-05| 58,41 1038 0,84 8,00 | 70,71 453
Feb-05| 62,38 485 9
Mar-05| 56,99 1477 0,92 7,63 | 68,81 622
Abr-05| 57,08 1308 0,65 7,26 | 68,45 619
May-05| 56,28 739 0,76 7,58 | 69,19 841
Jun-05| 58,81 507 0,86 7,96 | 70,24 531
Jul-05| 58,55 1085 0,81 8,15 | 70,79 563
Ago-05| 55,00 767 0,89 8,10 | 72,06 444
Sep-05 506

Tabla N° 27.2: Variables productivas macro proceso refineria.
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BAC |Bad Total |Calcina Barro
Fecha (int+ext) Electrolitico

Kg Kg Kg Kg

Ene-03| 48082 85704 47127 382
Feb-03| 48181 85834 52577 480
Mar-03 | 57788 95469 48721 651
Abr-03 | 54714 92426 51899 552
May-03| 75190 112932 | 55666 562
Jun-03 | 49275 87048 54832 544
Jul-03 | 60543 98346 54627 486

Ago-03| 59647 97481 50739 600
Sep-03| 73207 111072 | 47086 526
Oct-03 | 58850 96745 41191 531
Nov-03| 50768 88694 55164 604
Dic-03 | 68548 106504 | 46350 535

Ene-04| 70968 108955 | 51127 447
Feb-04 | 40765 78783 46248 406
Mar-04 | 50912 88959 42968 558
Abr-04 | 73443 111521 | 41703 533
May-04| 84916 123024 | 57619 536
Jun-04 | 36778 74917 55491 565
Jul-04 | 56939 95108 47531 484

Ago-04 | 58358 96558 46917 477
Sep-04| 60771 99002 47338 479
Oct-04 | 63317 101578 | 53178 535
Nov-04 | 57695 95987 52777 353
Dic-04 | 53132 91454 51002 445

Ene-05| 67904 106257 | 54313 511
Feb-05| 83648 122032 | 46591 441
Mar-05| 56524 94936 57294 609
Abr-05 | 68034 106477 | 45830 373
May-05| 67450 105923 | 46781 600
Jun-05| 61769 100273 | 45437 503
Jul-05 | 45109 83643 44045 507

Ago-05| 60870 99435 56582 484
Sep-05| 63914 102510 | 45261 548
Oct-05| 63981 102607 | 52174 479

Anexo N° 2: Sistema de Gestion Codelco.
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El Sistema de Gestiéon Codelco (SGC) permite materializar la gestién
participativa directa de los trabajadores y cumplir con los dos objetivos que de ella
se esperan: aprovechar la experiencia y conocimiento de los trabajadores y
permitir su desarrollo personal a través de su involucramiento y motivacion con el
trabajo.

La estructura del Sistema de Gestion Codelco se construyo integrando tres
subsistemas, a saber, Planificacion y Alineamiento, Gestion de Procesos y

Transferencia de Mejores Practicas.

I. Planificacion y Alineamiento.

Al subsistema de planificacion y alineamiento le corresponde traducir y
transmitir la vision compartida y los impulsos estratégicos de Codelco hacia toda la
organizaciéon, como asimismo planear la operativizacion de las estrategias, de
modo tal que cada unidad integrante de la Corporacion conozca claramente su
tarea, responsabilidad, contribucion a la consecucion de las metas y el aporte a

resultados que de él se esperan.

1.1. Objetivos:

i.  Traducir y transmitir la vision compartida y los impulsos estratégicos.
ii. Asegurar que cada trabajador, supervisor y directivo reconozca como
aportar ala meta corporativa.
iii. Lograr el alineamiento horizontal y vertical de la organizacion para alcanzar

sus metas.

I.2. Componentes Fundamentales.

[.2.1. Jornada de Planificacion y Alineamiento.

La Jornada de Planificacién y Alineamiento consta de tres fases:

1.2.1.1. Ejercicio de Planificacion.
1.2.1.2. Validacion.

1.2.1.3. Negociacion y Compromiso.

El ejercicio se realiza en forma de cascada, es decir, con el Convenio de
Desempefio emanado de una unidad superior, se realiza el ejercicio de

Planificacién y Alineamiento de una unidad dependiente. Esto ocurre desde los
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niveles corporativos hasta las unidades operativas de cada Division. Todo esto
dentro de plazos determinados para cada subsistema.

El instrumental de la planificacion y alineamiento se ejecuta en cascada
desde lo mas general y agregado hasta lo especifico y propio de cada proceso, en
donde el trabajador a cargo de la tarea determinada mantiene tableros de su
gestion que complementa y alimenta de informacion al convenio de desempefio de
Su supervisor, y asi sucesivamente hasta llegar al convenio mas macro, que
contiene el indicador ROI, en la perspectiva de Gestion de Activos.

En esta instancia se da a conocer los Convenios de Desempefio ya
construidos, partiendo por el de la Divisidon Ventanas, el del Gerente General,

Gerente de Operaciones, y Superintendentes.

1.2.1.1. Ejercicio de Planificacion.

Consiste en instancias formales y estrucutradas de reflexiéon y analisis, que
se realizan en los diferentes niveles de la Corporacion una vez al afo, con la
finalidad de definir y acordar los objetivos, indicadores y metas para el afo
siguiente, y los compromisos de control y posterior evaluacion. La jornada dura
entre uno a dos dias y participan en ella el encargado o lider de la unidad

respectiva y los responsables de las unidades dependientes.

a) Caracteristicas.

Iterativo . El ejercicio se realiza cada afno.

Formal : Mediante la reunion de los equipos directivos y los integrantes de
los diversos procesos.

Estructurado: Tienen formato definido, apunta a la obtencidon de productos
estandares en la organizacion.

En Cascada: Se recorre desde instancias mas altas de la organizacién hasta los

niveles de subprocesos.

b) Productos.

Convenio de desempefo o tablero propio y lineamientos para las unidades
dependientes.

Lineamientos para Unidades clientes y/o proveedoras que dependen de otra
unidad organizacional.

Descripcion de compromisos para anos siguientes.
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Planes de accion generales y/o funcionales, con la respectiva asignacion de
responsabilidades y métricas qie soportan los compromisos de convenios y
tableros.

Los convenios de desempeio y lineamientos de cada unidad son usados
por los autores para determinar los procesos y salidas relevantes en los macro

procesos de Fundicion y Refineria.

c¢) Elementos a considerar.

Convenio de la unidad superior, expresado en términos de un Convenio de
Desempefio o un tablero de Gestion.

Impulsos corporativos y lineamientos estratégicos, planteados por unidad
superior , clientes y/o proveedores.

Compromiso y desempefio anterior, con el que se evalua el grado de realismo y
desafio de las metas a ser propuestas, como también los compromisos
establecidos en el Plan de Negocios Divisional, expresados como indicadores.
Alineamiento horizontal, para resguardar consistencia.

Palanca critica de creacion de valor, principales iniciativas de impacto estratégico

que llevara a cabo cada Divisién para cumplir con sus metas de creaciéon de valor.

d) Informacion requerida.

Antecedentes que agreguen valor a la actividad.

Los materiales a seleccionar dependeran de nivel en el cual se esté haciendo el
analisis:

Directivo: Evaluacion del convenio de desemperio del periodo anterior; analisis del
cumplimiento del presupuesto y metas de produccion; identificacion de palancas
criticas de creacion de valor.

Proceso: Mapa de proceso actualizado; evaluacion del tablero de gestién del
periodo anterior; directrices y/o convenio del nivel inmediatamente superior.

Otros: Antecedentes de proyectos de mejoramiento de gestion.

e) Indicadores.

Se deben determinar los indicadores especificos a considerar en el nivel
correspondiente a partir de los antecedentes preparados.
Revisar la métrica especifica, eligiendo la que mejor refleje lo que se espera

conocer a partir del indicador.
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Establecer metas o patrones de comparacion que seran incluidos en
convenios y tableros de gestion.

Se debe considerar en la revision de indicadores y metas los requerimientos
o circunstancias contingentes, la evaluacion de objetivos, indicadores y metas del
periodo anterior, también deben analizarse los resultados y grado de cumplimiento

de compromisos y finalmente la retroalimentacion de las unidades internas.

f) Metodologia.

La P&A se ejecuta a través de toda la estructura organizacional, mediante la
ejecucion de talleres a realizarse secuencialmente en los diferentes niveles de la
division, con la finalidad de definir y acordar los objetivos, indicadores y metas,
para el afo siguiente, con el objetivo de traducir los compromisos del nivel
superior dando origen a los Convenios de Desempefio y Tableros de Gestion.

El proceso de Planificacion y Alineamiento es apoyado por los
Departamentos de Gestidbn Operativa y las contrapartes divisionales de los
compromisos contraidos por la Division con el Centro Corporativo (CD Divisional-

Lineamientos estratégicos).

g) Roles.

También existen roles durante el proceso.

Lider: Conducir la reunion, compartir lineamientos y compromisos superiores,
asegurar la interaccion cliente-proveedor (interna y externa) y lograr el producto.
Miembros del Equipo: Participar y ejercer rol cliente-proveedor segun les
corresponda.

DGO (departamentos de gestion operativa): aportar informacion, formatos y
apoyar proceso de despliegue, liderar la validacion centralizada del despliegue.
Contraparte: Apoyar a los DGO en el proceso de despliegue de los temas de
Agenda Funcional o Convenios de desempefio de los que son responsables en la

division.

h) Proceso de Despliegue.
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1. EL proceso de despliegue requiere de una revisién y actualizacion de la
estructura organizacional donde se desarrollara.
2. El proceso de despliegue se lleva de acuerdo al siguiente esquema y se
desarrolla en actividades denominadas Talleres. La duracion del proceso es
variables y puede considerar la ejecucion de mas de un taller si el equipo lo
requiere.

Para las propuestas de convenios de desempenfio y tableros de gestidén se
usan los Arboles de Valor para elaborar relaciones de causalidad y definir

lineamientos especificos de los acuerdos Cliente — Proveedor.
i) Herramientas de Apoyo.
Relaciones de Causalidad.

Uso de Arbol de valor.

Formalizar Relacién Cliente —Proveedor.

0N~

Aplicar Check List de la Verificacion.

Estas herramientas sirvieron como parte del instrumental de apoyo para la

construccion del modelo FREDGE.

[.2.1.2. Validacion

Se debe validar y homologar con una vision global los resultados del
ejercicio de P&A de las diferentes unidades de la organizacion.

Se verifica qué indicadores y metas comprometidas en convenios y tableros
de gestidn estén alineados, balanceados y concordantes con los objetivos de la
unidad superior y de la Corporacion y con las metas establecidas en el Plan de
Negocios Divisional.

La validacion estd a cargo de La Direccién de Estrategia y Control de
Gestion y Las Unidades de Gestion Operativas y éstos deben preparar el
encuentro de Negociacion y Compromiso.

Es en este punto donde nace la necesidad de identificar las variables
esenciales de los procesos y sus respectivas salidas fisicas para vincular éstas

con la creacion de valor deseada para la Division.

A partir de los Convenios de Desempefo propuesto por responsable de
unidad dependiente y la justificacidn, se chequea la idoneidad de los compromisos

de la unidad dependiente y la coherencia con los de la unidad superior, también la
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coordinacion con otros convenios y se revisan otros antecedentes que no se

hayan considerado.

1.2.1.3 Negociacion y Compromiso

Se negocian posibles perfeccionamientos, que se pueden traducir en
modificaciones de:

- objetivos

- indicadores

- metas

- ponderaciones

Se formaliza el compromiso establecido en el convenio.

Il. Gestion de Procesos

Subsistema que tiene por objeto normalizar en la organizacion una légica
de gestion basada en la métrica y estructura proporcionadas por el Sistema de
Planificacion y Alineamiento, que contemple el analisis y evaluacion del
desempeino (Control de Gestidn) y el mejoramiento continuo de los procesos

(Gestion del Mejoramiento).

lll. Transferencia de Mejores Practicas

Subsistema que apunta a la busqueda, deteccidén, transferencia e
instalacion en procesos similares de las practicas exitosas de trabajo dentro de la
organizacion, Con este instrumento, los procesos homodlogos al interior de la
Corporacion pueden compartir las experiencias que han reportado resultados
destacables. Uno de los componentes mas novedosos de este subsistema, lo
constituye la construccion de una base de datos con informacion respecto de

mejores practicas, a la que pueden acudir todos los usuarios de la organizacion.

Anexo N° 3: Convenios de Desempeno y Tableros de Gestion.

1. Convenios de Desempeno.
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Es el instrumento del subsistema de Planificacion y Alineamiento,
constituyente del Sistema de Gestion Codelco que se utiliza en los niveles de
gerencias, superintendencias y unidades, cuyos indicadores se agrupan en tres
perspectivas: creacibn de valor econdmico, desarrollo humano y alianza
estratégica, y sustentabilidad, calificAndolas segun la relaciéon entre las metas

previstas y los resultados esperados.

2. Tableros de Gestion.

Es el instrumento del subsistema de Planificacion y Alineamiento,
constituyente del Sistema de Gestion Codelco que se utiliza a nivel de procesos y
actividades, de igual forma que los Convenios de Desempefio, son planillas que
recogen medidas o indicadores y estandares o metas seleccionadas para un
adecuado monitoreo del desempefio de los equipos de proceso o actividades. En
este caso, los indicadores se encuentran agrupados en cuatro perspectivas:
Negocio, Seguridad, Calidad de Vida y Ambiente.

En las tablas siguientes se listaron las variables a medir al nivel de

actividades y procesos de acuerdo a los encargados de los mismos:

Tabla N° 28.1: Tableros de Gestion Macro Proceso Fundicion

Proceso Secado
Detencion CT falta Concentrado [hrs/mes]
Humedad Concentrado [%]
Uso econdmico Combustible [Nm3 Gas/ (Nm3 gas + Its petroleo)]
Rechazo de Concentrado [ton rechazada/ton secada]
Cumplimiento Protocolo Mantencion [%]
Detencion CT por falla de vasos [hrs/mes]
Detencién Ct por falla Compresores [hrs/mes]
Evaluacion Planta Secado segun pauta

Proceso Fusion
Cumplimiento Rango Ley Metal Blanco (73% - 75%) [%]
Tiempo de Soplado [%]
Cumplimiento Rango T° Pirémetro (1240°-1260°) [%]
Fusion Continua de Circulante [%]
Cumplimiento Rango Calidad de Escoria (Fe304 18%-20%) [%]
Cumplimiento Rango Calidad de Escoria (Cu < 8%) [%]
Cumplimiento Protocolo Manejo de Gases [%]
Duracion de Placas de Metal [dias/placa]

Proceso Limpieza Escoria

Escoria del CT a pozo [ton/mes]
Ley de Cu Escoria Final [%] Cu
Cumplimiento Rango Ley Fe304 Escoria Final (3-6%) [%]
Incumplimiento Nivel de Metal Blanco (> 600 mm) [N° veces]
Duracién Placas de Metal Blanco [dias/placal]
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Cumplimiento programa fusion circulante [%]

Cumplimiento Rango Temperatura M. Blanco (1160-1190°) [%]

Evaluacion Horno Eléctrico segun pauta

Proceso Conversion

Porcion Tiempo Soplado con flujo > 290 Nm3/min [%]

Metal a Piso [ollas/dia]

Porciéon Tiempo Soplado con Oxigeno [%]

Cumplimiento Temperatura del Bafio < 1240° [%]

Cumplimiento Azufre en Blister (< 500 ppm) [%]

Cumplimiento Oxigeno en Blister (5000-6000 ppm) [%]

Evaluacion CPS segun pauta

Proceso Horno Basculante

Cumplimiento Programa de Hornadas [%]

Hornada fuera de estandar (< 175 ton/hornada) [N° Hornadas]

Procesamiento Diario [ollas/dia]

Moldeos con T°inicio fuera estandar (1280°-1300°) [N° moldeos]

Moldeos con Afino inicio fuera estandar (insp. Visual) [N° moldeos]

Consumo de combustible Basculante [m3 gas/hornada]

Moldeo fuera estandar Antimonio (> 500 ppm) [N° hornadas]

Evaluacién Horno Basculante segun pauta

Proceso Hornos Refino

Cumplimiento Programa de Hornadas [%]

Hornada fuera de estandar (< 300 ton/hornada) [N° Hornadas]

Trasvasije incumpliendo la tabla Antimonio de HB [ollas]

Moldeos con T° inicio fuera estandar (1210°-1220°) [N° moldeos]

Moldeos con Afino inicio fuera estandar (insp. Visual) [N° moldeos]

Consumo de combustible Reverbero [m3 gas/hornada]

Consumo de troncos [troncos/hornadal

Traspaso de circulante a pedido Fundicion [% del pedido]

Generacion de Escoria H. Refino [ollas/hornadal

Evaluacion Horno Refino segun pauta

Evaluacion Calderas segun pauta

Evaluacion Seccidén segun pauta
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Proceso Moldeo

Rechazo Fisico de H. Refino [%]

Generacion de Rebalses [ton/mes]

Consumo de Desmoldante [kgs/ton mold.]

Consumo de Gas Natural [m3/ton mold.]

Vida Util Moldes [ton/molde]

Cumplimiento Protocolo Mantencion

Evaluacién Moldeo segun pauta

Disponibilidad de Moldes por mes [cantidad]

Recuperacion de Desmoldante [tachos/dia]

Proceso Limpieza de Gases

Produccion Acido [ton/mes]

Costo Acido [US$/ton]

Captacion de Azufre cucons [%]

Consumo especifico energia eléctrica [kwh/ton]

Tabla N° 28.2: Tableros de Gestion Macro Proceso Refineria

Obtencioén Hojas Madres y Catodos Iniciales

Produccion Hojas Madre [Unid/dia]

Rechazo Hojas Madre [%]

Produccion Catodos Iniciales aprobados [Unid/Turno]

Consumo Bordes Plasticos [Unid/Mes]

Proyectos de Mejoramiento (TMP o Mej Proceso) [N°]

Obtencion Catodos Comerciales

Peso por Grupo[Ton]

Tiempo de Renovacion [Hrs/Grupo]

Cortocircuitos [Cortes/circuito-dia]

Eficiencia Corriente Catodos Comerciales [%]

Consumo Energia Eléctrica [KWH/Ton Catodos]

Consumo de Vapor [Ton Vapor/Ton Catodos]

Catodos Estandar [Unidades/Grupo]

Proyectos de Mejoramiento (TMP o Mej Proceso) [N°/afio]

Planta Tratamiento Electrolito

Reactores dia [Unidad]

Produccion Sulfato de Cobre[N° sacos/dia]

Humedad Sulfato de Cobre [%]

Consumo de Soda [Kg Soda / m3 electr proa]

Consumo de Sulfato Férrico [Kg Fe>(SO4)s;/ m3 electr proa]

Ciclo Electrowinning [h]

Manejo de Anodos

Anodos Preparados en MPA [grupos dia]

Grupos diarios sin cargar [N°/mes]
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\Carguios flespec. No Autorizados (Sb, Espec. fisica) [N°/mes]

Manejo de Catodos

Inventario de Catodos sin Preparar (Dia Lunes) [Ton Catodos]

Cumplimiento Pedido Preparaciéon Subproductos [%]

Consumo de Zunchos [kg/paquete]

Consumo de sellos [Unidad/paquete]

Reclamos de Clientes [N°]

Lixiviacion Barro Andédico

Consumo Acido Sulfarico [Lts H,SO./ Lix]

Produccion Lixiviador [kg BAD / Lix

Cobre en Barro Anddico Descobrizado[%]

Produccion de Sulfato de Cobre [t/mes]

Produccion de Teluro [kg/mes]

Planta de Selenio

Consumo de Acido Sulfurico [Lts / Hornadal]

Consumo de Reactivo de Deselenizacion [kg Reactivo/Hornada]

Carga BAD por hornada [kg]

Rendimiento de la Planta [Hornadas/dia]

Proyectos de Mejoramiento (TMP o Mej Proceso) [N°]

Existencia de BAD en piso fin de mes [t]

Consumo Energia Eléctrica [KWH/ Hornada]

Horno TROF

Consumo de Gas [Nm?/ Hornadal]

Ley de Teluro en Metal Doré [ppm Te]

Ley de Selenio en Metal Doré [ppm Se]

Ley de Cu en Metal Doré [% Cu]

Ley de Ag en Escoria [kg Ag/Ton Escoria]

Ley de Au en Escoria [kg Au/Ton Escoria]

Existencia de Calcina a final de mes [kg]

Existencia de Metal Doré externo a final de mes [kg]

Proyectos de Mejoramiento (TMP o Mej Proceso) [N°]

Electrolisis Plata

Consumo de Diafragmas [Unidades/ mes]

Consumo de Acido Nitrico [Lt HNOs/ semana]

Consumo Especifico de Energia Eléctrica [KWH/ electrdlisis]

Restos de Anodos de Metal Doré [%)]

Tiempo de Proceso [Hrs/Proceso]

Granalla de Plata Reprocesada [kg Granalla Ag / mes]
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Proyectos de Mejoramiento (TMP o Mej Proceso) [N°]

Existencia Metal Doré Propio final de mes [Unidades]

Existencia Barro Aurifero Crudo final de mes [Kg]

Produccion de Platino/Paladio [Kg /Mes]

Electroélisis Oro

Consumo de Acido Clorhidrico [Lt HCI/ Semana]

Restos de Anodos de Oro [%]

Barra de Oro Reprocesada [Unidades]

Produccion de Platino/Paladio [Kg /Mes]

Proyectos de Mejoramiento (TMP o Mej Proceso) [N°]

Existencia de Anodos de Oro a fin de mes [Kg]

Fundicion de Plamen

Cumplimiento Programa de Embarque Oro y Plata [%]

Cumplimiento Especificaciones Producto Comercial [%]

Consumo Eléctrico [KWH / Kg (Ag+Au)]

Proyectos de Mejoramiento (TMP o Mej Proceso) [N°]

Reclamos de Clientes [N°]
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Anexo N° 4: Concepto de Autopoiesis de Maturana.

En el prologo de 1995 de De maquinas y seres vivos, tanto Maturana como
Varela coinciden en que el concepto de autopoiesis fue formulado para sistemas
vivos en su expresion minima, esto es, a nivel molecular™ . La autopoiesis es una
peculiaridad de ciertas maquinas homeostaticas, donde la variable fundamental
que mantienen constante es su propia organizacion. "Una maquina autopoiética es
una maquina organizada como un sistema de procesos de produccion de

componentes concatenados de tal manera que producen componentes que:

a) Generan los procesos (relaciones) de produccion que los producen a travées
de sus continuas interacciones y transformaciones.

b) Constituyen a la maquina como una unidad en el espacio fisico" (op.cit, 69).
Dicho en breve, autopoiesis es una clase de dinamica de organizacion o,
mas exactamente, es una dinamica de autoorganizacién molecular. No es
trivial recordar que, como entidad conceptual, pertenece a la clase de los

conceptos bioldgicos.

La empresa ha sido conceptualizada como una red de procesos de
produccion de componentes laborales, tecnolégicos, econdmicos, los que en sus
interacciones recurrentes vuelven a generar continua y recursivamente esa misma
red de procesos que los produjo a ellos (Limone, 1977-78-79).

Limone entiende por actos a las acciones y sus resultados. Al decir
acciones, se implica necesariamente, transformaciones, vale decir, cambio, esto
es, conversion o paso de una cosa de un estado a otro.

La estructura es la forma como la organizacion se realiza efectivamente en
una unidad concreta, vale decir la Estructura es la tangibilizacion de la

Organizacion.

" H. Maturana y F. Varela Op. Cit pags. 18-19 y 51-52.
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Anexo N° 5: Esquema Basico de Analisis Modular.

Figura N° 14: Pareja Estructural Basica.

Variables de Entrada

Sensor
y I
&) |
|
i
|
l
Méc:iulo > Médulo ————m—> @ Variables
e

Tecnoldégico |

Escenciales
Pilotaje > - T} @

Variables
de Accién

Variables de Salida

El Analisis Modular de Sistemas es una tecnologia de descripcion y
analisis organizacional creada por Jacques Mélése en 1972.

En la figura expuesta se mostraron los elementos del mddulo tecnoldgico y
de pilotaje que permiten un entendimiento mayor acerca del instrumento utilizado
para determinar la estructura que daba sustento al subsistema productivo de la

Division Ventanas.
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Anexo N° 6: Precios por Insumos Utilizados.

Tabla N° 29: Precios de Insumos Macro Proceso Fundicion.

INSUMO MEDIDA PRECIO US$
Agua Industrial [m3] 2,137
Aire 90 (nm3) 0,011
Coke (industrial) [kq] 0,197
Consumo desmoldante [kq] 0,930
E. Eléctrica [kwh] 0,090
Fundentes (Silice) [kq] 0,250
Gas Natural [Nm3] 0,160
Mangas [unidades] 52,000
Oxigeno 1] 62,289
Pasta Electrédica k] 0,706
Petréleo diesel [litros] 0,570
Refractarios k] 2,000
Soda Caustica [kq] 0,670
Tronco de Eucaliptos [unidades] 1,170

Tabla N° 30: Precios de Insumos Macro Proceso Refineria.

INSUMO MEDIDA | PRECIO US$

Agua Potable [m3] 0,450
E. Eléctrica [kwh] 0,09

Vapor 1] 24,440
Aire Comprimido [m3] 0,010
Eqg. Rodante Ventanas [hm] 8,080
Ensayes Quimicos (90501) |[ensayes] 1,680
Protectores de Canto [unidad] 1,060
Cinta Poliester [unidad] 21,900
Acido Sulfurico [kg] 29,350
Soda Caustica [kq] 0,670
Soda Caustica [kq] 0,670
Agua Tratada [m3] 2,450
Acido Nitrico [1t] 8,590
Env Cartén Ag 25 kg [unidad] 7,870

Vigencia afio 2005
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Anexo N° 7: Vinculacion Variables Productivas con Costos de Insumos

ESQUEMA MODELO APLICADO A FUHDICIOH
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Figura N° 15: Macro Proceso Fundicion
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Figura N° 16: Macro Proceso Refineria
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Anexo N° 8: Arboles de Valor.

Arboles de Valor.

Metodologia basada en el sistema de andlisis financiero Du Pont que
permite la definicion de las principales variables vinculadas con la rentabilidad, a
través de una cadena de “causas — efectos” a partir del indicador primario
‘Retorno Sobre Activos”.Por medio de esta metodologia, se identifican las
variables relevantes involucradas en el proceso.

Los arboles de valor facilitan la comprensién del proceso general del cobre
y subproductos a través de todas sus ramas, desagregandose cada vez mas. El
punto de partida del arbol es el retorno de las inversiones (R.O.l.), que surge como

producto de un margen unitario multiplicado por el nivel de actividad.

Figura N° 17: Arbol de Valor
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Anexo N° 9: Organigramas

Figura N° 18: Organigrama Macro Proceso Fundicion
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Figura N° 19: Organigrama Macro Proceso Refineria
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MACRO PROCESO FUNDICION:

1. Unidad Recepcién y Mezcla.

1.1. Proceso Manejo de Materiales

Consiste en recepcionar y almacenar los flujos fisicos provenientes de
proveedores externos, principalmente el concentrado de cobre de las demas
Divisiones de CODELCO vy otros productos mineros. Ademas debe distribuir
materiales a los distintos procesos de Fundicion y manejar los residuos fisicos

generados por estos.

1.2. Proceso Chancado y Seleccion.

Consiste en reducir los residuos fisicos que aun son ricos en cobre,
denominados Circulante, y enviados a Manejo de Materiales desde otros procesos
internos, asi como las rocas en bruto proveidas por pequefios mineros,

denominadas Gangas, a un tamafio milimétrico.

2. Unidad Fundicién.

2.1. Proceso Secado.

Procesa la Mezcla de concentrado que viene humeda, alrededor de un 8%,
secandola obteniendo una Mezcla Seca que bordea un 0,2% de agua y una ley de
cobre de 30%.

2.2. Proceso Fusion (Convertidor Teniente).

Consiste en procesar la Mezcla Seca proveniente de Secado. A través de
procedimientos térmicos se obtiene un material denominado Metal Blanco, cuya
ley de cobre oscila en 75%, también se obtiene un material denominado Escoria,
cuya ley de cobre oscila en 8%, ademas como consecuencia de este tratamiento

se generan Gases que son necesario tratar.

2.3. Proceso Limpieza de Escoria (Horno Eléctrico).

Consiste en la recuperacién de la mayor cantidad de cobre existente en la
Escoria generada en el proceso de Fusion, ésta contiene aproximadamente una
ley de cobre de 8%, de la cual se logra rescatar un 7,2%. Las salidas de este
proceso son dos, Metal Blanco y Escoria de Descarte, esta ultima es un desecho
que se almacena en el Escorial.

2.4. Proceso de Conversioén (Convertidor Peirce Smith).
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En esta etapa se continia aumentando la pureza de los fisicos. Se procesa
el Metal Blanco proveniente desde Conversion y Limpieza de Escoria,

obteniéndose el cobre Blister, cuya ley de cobre bordea entre 98-99%.

3. Unidad Refinacién a Fuego.

3.1. Proceso Refinacion.

En esta etapa se procesan tanto el Cobre Blister, como otros sodlidos
generados en los demas procesos. Para lo anterior se cuenta con dos tipos de
Hornos: Hornos de Refino y Horno Basculantes. Lo que se realiza es aumentar el
grado de pureza del Cobre Blister, obteniéendose un Cobre Anddico listo para ser

moldeado.

3.2. Proceso Moldeo.

Consiste en dar forma a los Anodos de Cobre. Consta de Ruedas de
Moldeo que reciben el Cobre Anddico proveniente desde Refino a Fuego, se
generan dos tipos de productos: Anodos Corrientes y Anodos Hojas Madre, los

cuales son trasladados al Macro Proceso de Refinacion.

4. Unidad Planta de Gases.

4.1. Proceso Limpieza de Gases (Planta de Acido).
En esta etapa se tratan los gases emitidos por los procesos de Fusion y
Conversion. De este procesamiento se obtiene Acido Sulfurico, que se provee al

Macro Proceso de Refinacion.

MACRO PROCESO REFINERIA:
119



1. Unidad Refineria Electrolitica.

1.1. Proceso Obtencion Laminas Iniciales.

Las Hojas Madres -con un peso de 282 kgs. y un 99% de pureza- provienen
de Fundicion, especificamente de Refino a Fuego. Estas hojas madres se
mantienen en patio de Productos Intermedios antes de ingresar a las piscinas
electroliticas. En estas piscinas se colocan entre dos Hojas Madres una placa de
Titanio, que a través de la electrorefinacidén, sobre sus dos caras se forma una
capa de cobre, las cuales se extraen y prensan en una planta para obtener asi los

las Laminas Iniciales.

1.2. Proceso Obtencion Catodos Iniciales.
Las laminas iniciales se prensan en la Maquina Preparadora de Catodos
formandose asi los Catodos Iniciales que se depositan en las piscinas

electroliticas entre dos Anodos Corrientes.

1.3. Proceso Obtencion de Catodos Comerciales.

Los Catodos Comerciales se obtienen por la electrorefinacion de los catodos
iniciales entre dos Anodos Corrientes. Estos tipos de Anodos -con un peso de 278
kgs y 99% de pureza- provienen de Refino a Fuego y posteriormente pasan a la
Maquina Preparadora de Anodos (MPA). Después de este proceso, las Laminas
Iniciales se convierten en Catodos Comerciales con un peso de 120 kgs y un
99,99% de pureza.

1.4. Proceso Planta Electrolito.

El electrolito es una sustancia que disocia iones cuando se funde o
disuelve, para producir un medio que conduce electricidad. La solucién consiste en
Acido Sulfurico y Sulfato de Cobre principalmente que se prepara en la Planta de

Preparacion de Electrolito.

2. Unidad Productos Metallrgicos.

2.1. Productos Intermedios.
En esta seccién se encuentra la Maquina Preparadora de Anodos, la cual al

corregir defectos de las planchas mejora la calidad fisica de éstos. También se
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almacenan y organizan los distintos insumos que son necesarios para los

procesos de Refineria y Metales Nobles.

2.2. Productos Finales.
Es el patio de productos finales. Se organizan los pedidos para el

embarque o transporte terrestre para la entrega a los clientes.

3. Unidad Planta de Metales Nobles.

3.1. Proceso de Lixiviaciéon Barro Anddico.
Al lixiviar el barro anddico se extrae el cobre que viene entre esta mezcla.
La idea es sacar el maximo de cobre para aumentar la pureza del barro , que pasa

a ser descobrizado.

3.2. Proceso de Deselenizacion
Al someter al calor el barro anddico descobrizado (BAD) en unos hornos

especiales, se extrae el Selenio.

3.3. Proceso Obtencién de Metal Doré
El Metal Doré se extrae de los moldes provenientes de la planta de selenio.

De este producto se extrae la Plata, el Paladio y Platino.

3.4. Refineria Plata
En este proceso se obtienen las Granallas de Plata, Paladio y Platino,

quedando como subproducto el Barro Aurifero.
3.5. Refineria Oro

Del Barro Aurifero se obtiene los Anodos de Oro que se refinan y se

obtienen las Barras de Oro y adicionalmente mas Paladio y Platino.

121



Anexo N° 11: Identificacion Variables Productivas asociadas a los Procesos

MACRO PROCESO FUNDICION:

Tabla N° 31: Variables Productivas Macro Proceso Fundicion

PROCESO SALIDAS VARIABLES
Relacién Azufre-Cobre.
MANEJO Mezcla Homeda | Ley Fierro.
Circulante
DE MATERIALES Chancado Ley Arsénico.
Fundentes Ley Antimonio

Ventas Externas

Cantidad de circulante de granulometria baja.
Humedad del concentrado.

SECADO

Mezcla Seca
Agua

Concentrado ingresado RAM.
Humedad concentrado.
Concentrado reingresado (rechazo).

FUSION
(CONVERTIDOR
TENIENTE)

Metal Blanco
Escoria a HE
Gases

CNU Ingresada

Ley cobre.

Ley azufre.

Ley de fierro.

Ley de Arsénico.

Ley de Antimonio en CNU.
Cantidad de circulante.
Fusion continua de circulante.
Temperatura pirdmetro.
Flujo de Aire.

Duracién placas de metal.

LIMPIEZA
DE ESCORIA
(HORNO ELECTRICO)

Metal Blanco
Escoria Final

Escoria de Convertidor ingresada.
Ley de Cobre en Escoria CT.

Ley de Magnetita en Escoria CT.
Nivel de Metal Blanco.

Duracion Placas de Metal Blanco.
Potencia Eléctrica.

Temperatura de Escoria ingresada.
Calidad de Secundarios.

CONVERSION
(CONVERTIDOR
PEIRCE SMITH)

Cobre Blister
Gases
Escoria CPS

Metal Blanco ingresado.
Metal a piso.

Tiempo soplado con oxigeno.
Temperatura del bafio.
Cantidad de Circulante.
Calidad del Circulante.
Enriquecimiento de Aire.
Flujo de Aire.
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Blister traspasado

HORNO Cobre Anddico Calidad del Cobre Blister.
BASCULANTE Anodos Hojas Madre | Oxigeno en Blister.
Escoria Basculante |Azufre en Blister.
Ley de Antimonio Blister.
Flujo de gas.
Ingreso Circulante.
Cobre Anddico Ingreso Scrap.
HORNOS Anodos Corrientes | Ingreso Blister sélido.
REFINO Anodos Hojas Madre | % Mes Ambos Hornos en Funcionamiento.
Escoria Anddica | Flujo de gas.
Rechazo fisico de Horno Reverbero.
MOLDEO Anodos Corrientes | Rechazo fisico de Horno Basculante.
Anodos Hojas Madre | Vida util Moldes.
Caracteristicas de los Gases.
PRODUCCION Acido Sulftrico Control Temperatura de Gases.
ACIDO Carga de polvos en precipitado electroestatico.

Tasa de captura de Azufre.
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MACRO PROCESO REFINERIA

Tabla N° 32: Variables Productivas Macro Proceso Refineria.

PROCESO

SALIDAS

VARIABLES

HOJAS MADRES
Y CATODOS INICIALES

Catodos Iniciales

Eficiencia del circuito de Hojas Madre
Densidad de Corriente

Amperaje

Area Catddica

Fugas energia electrica

ELECTROREFINACION

Catodos
Comerciales

Rendimiento Maquina preparadora de catodos.
Nivel de Descarte

Calidad Quimica Anodo

Calidad Fisica Anodo

Calidad Fisica Catodo Inicial

TRATAMIENTO

Descarte Operacional
Calidad Electrolito

DE Sulfato de Cobre Concentracion de cobre
ELECTROLITO Concentracion de acido
Concentracion de impurezas
Eficiencia proceso tostacion
Oro Calidad de Clacina
Plata % Se extraido
PLAMEN Selenio Ley de Ag
Teluro Peso de anodo
Concentrado Paladio Platino|Ley de Au

Peso de anodo
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Anexo N° 14: Insumos utilizados por las Salidas Fisicas

Tabla N° 35: Matriz I/P Fundicion

Salidas Fisicas Insumos Medida | Consumolt
Energia Eléctrica kwh 6,8538
Gas Natural Nm3 10,4575
Mangas unidades 0,0036
MBCT y Esc CT | Fundentes Kg 77,2264
Aire 90 knm3 16,3750
Oxigeno T 0,2093
Agua Industrial m3 0,0299
Petroleo diesel litros 3,5377
Refractarios Kg 0,4410
Coke Kg 20,1433
MBHE y Pasta Electrédica Kg 0,8795
Esc Final Energia Eléctrica kwh 184,8436
Agua Industrial m3 0,1205
Aire 90 knm3 35,3355
Consumo Fundentes |t 0,0000
Cu Blister Aire 90 knm3 32,9268
CPS Oxigeno t 0,0000
Agua Industrial m3 0,2661
Gas Natural nm3 16,6423
Refractarios kg 2,7967
Carbon Vegetal kg
Aire 90 moldeo nm3 90,5442
] Consumo
Anodos desmoldante kg 0,9903
Corrientesy | Gas Natural m3 135,2651
Hojas Tronco de Eucaliptus | unid 0,0161
Madre Agua Industrial m3 0,1866
Energia Eléctrica kwh 2,5628
Energia Eléctrica kwh 6,3953
Agua Industrial m3 1,6874
Acido Energia Eléctrica kwh 94,2319
Soda Caustica kg 12,0255

Tabla N° 36: Matriz I/P Refineria
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Consumolt o
Salidas Fisicas Insumos Medida Kg

E Electrica [kwh] 1,5456
Agua Potable [m3] 0,0254
Vapor 1] 0,1146
Laminas Iniciales | Aire Comprimido [m3] 6,9037
Eqg. Rodante Ventanas [hm] 0,0776
Ensayes Quimicos (90501) |[ensayes] 0,0037
Protectores de Canto [unidad] 0,0060
Cinta Poliester [unidad] 0,0072

E Electrica [kwh] 3,4291
Catodos Comerciales | Agua Potable [M3] 0,0278
Ensayes Quimicos (90501) |[ensayes] 0,0722
E Electrica [kwh] 1,9872
Agua Potable [m3] 0,0022
Teluro Vapor 1] 0,0903
y Aire Comprimido [m3] 2,7055
Sulf de Cu Acido Sulfurico [kqg] 1,8084
Eqg. Rodante Ventanas [hm] 0,0006

Ensayes Quimicos (90501) |[ensayes] 0,0071
Soda Caustica [kq] 0,4358
E Electrica [kwh] 2654,4942
Agua Potable [M3] 1,6772
Selenio Vapor [t] 4,3993
Acido Sulfurico [kqg] 0,9619
Eqg. Rodante Ventanas [hm] 0,3453
Ensayes Quimicos (90501) |[ensayes] 15,8774
Soda Caustica [kq] 106,8835
E Electrica [kwh] 497,7185
Granalla Ag Agua Tratada [M3] 13,0162
Acido Sulfurico [kg] 0,2220
Ensayes Quimicos (90501) |[ensayes] 0,2265
Soda Caustica [kg] 17,8259
Acido Nitrico [It] 35,7414
Barras Au E Electrica [kwh] 497,7185
Ensayes Quimicos (90501) |[ensayes] 3,7333
Env Carton Ag 25 kg [unidad] 5,6774
E Electrica [kwh] 497,7185

Conc. Pd-Pt Agua Tratada [m3] 4,8141
Ensayes Quimicos (90501) |[ensayes] 15,0679

Anexo N° 15: Instrumental Estadistico utilizado.

1. Descripcion Modelo de Analisis de Regresion.
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1.1 Supuestos detras del Método de Minimos Cuadrados.

Para realizar algun tipo de inferencia estadistica sobre las variables
dependientes y los beta (estimadores), es necesario especificar la forma como se
obtienen o generan las variables explicativas y los errores. Para ello, el modelo de
Gauss o0 modelo clasico de regresion lineal (MCRL) plantea 10 supuestos que se
describen a continuacion. A estos 10 supuestos de MCRL, se adiciona el de los
errores que se distribuyen en forma normal.

Los autores consideraron estos supuestos para la elaboracion de los

modelos de regresion de los macro procesos de Fundicion y Refineria.

Supuesto 1 : Modelo de Regresion Lineal. EIl modelo de regresién es lineal en

los parametros.

Yi= Bi+ BXi+ i

Supuesto 2 : Los valores de X son fijos en muestreo repetido. Los valores que
toma la variable explicativa son considerados como no estocasticos, es decir,

deterministicos.

Supuesto 3 : El valor medio de la perturbacién []; es igual a cero. Dado el

valor de X , el valor esperado del término aleatorio de perturbacion es cero.

E(ui|Xi)=0

Supuesto 4: Homoscedasticidad o igual varianza de [J;. Dado el valor de X, la

varianza de los errores es la misma para todas las observaciones.

var(: | X)) = E(ui- EQui| X;)’
= E(yzi | X;) por supuesto 3
= o
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Supuesto 5 : No existe autocorrelacion entre las perturbaciones. Dados dos
valores cualquiera de X, la correlacion entre los errores correspondientes a esas

X, es cero.

cov (i, i | Xi, X;) = E {[(i— E@IXi } {I(i— E)] | X; }
= E@i| X)) (X))

= 0

Donde iy json dos observaciones diferentes.

Supuesto 6 : La covarianza entre los errores y las variables explicativas es

cero.

cov (Ui, Xi) = E(u- E)l(Xi— E(X)]
= E[(u(Xi— E(X))], puestoque E(ui)=0
=  E(ui Xi)-EX)E(u)
=  Ew. X), puesto que E(l;) =0

= 0, por suposicion.

Supuesto 7: El nimero de observaciones n debe ser mayor que el numero
de parametros por estimar. Alternativamente, el numero de observaciones debe

es mayor que el numero de variables explicativas.

Supuesto 8 : Variabilidad en los valores X. No todos los valores de la variables
explicativa en una muestra dada deben ser iguales. Técnicamente, var(X) debe

ser un numero positivo finito.

Supuesto 9: El modelo de regresion esta correctamente especificado.
Alternativamente, no hay un sesgo de especificacion o error en el modelo utilizado

en el analisis empirico.

Supuesto 10 : No hay multicolinealidad perfecta. Es decir, no hay relaciones

perfectamente lineales entre las variables explicativas.
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Supuesto 11: Los errores del modelo de regresion tienen una Distribucion

Normal.

2. Test Estadisticos

2.1 Test de parametros individuales

Esta prueba se utiliza para determinar la relacién lineal entre la variable
dependiente y cada una de las variables explicativas. Se testea la hipétesis nula
de que el valor del parametro es cero (0), versus la hipétesis alternativa que el
valor es distinto de cero (0). Se rechazara la hipotesis nula cuando el valor de t
observado sea mayor que el valor de t critico.

En las pruebas realizadas se trabajo con el test de una cola, considerando
la l6gica productiva que respaldaba las relaciones entre variables propuestas. En

la determinacion del valor t observado se tuvo que:

t = Valor del parametro estimado — Valor real del parametro
Desviacién estandar del parametro estimado

Distribuyéndose t con (N — K- 1) grados de libertad, donde:

N: Numero de observaciones

K: Numero de variables explicativas

El nivel de significancia determinado para la validacion de los test

correspondi6é a un 5 %.

2.2 Test de significancia conjunta

Esta prueba de significancia testea si la variable dependiente (Y) esta

relacionada o no linealmente con las variables independientes (X4, Xz, X3,...,Xn) @
la vez. Se prueba la hipétesis nula que todos los coeficientes de pendiente son
simultaneamente cero a la vez versus la hipétesis alternativa que no todos los

coeficientes de pendiente son simultaneamente cero.

El valor del F observado se obtiene de:

F = (SCR/K)/ (SCE / [N-K-1])
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En la que:
SCR: Suma al cuadrado de los errores de regresion
SCE: Suma al cuadrado de los errores de la estimacion
K : Numero de variables explicativas

N : Numero de observaciones

Se rechazara la hipoétesis nula cuando el valor de F observado sea mayor
que el valor de F critico.

En las pruebas realizadas se determind un valor para alfa de 5%.

2.3 Test de normalidad

El test utilizado para verificar el supuesto de normalidad en la distribucién
de los residuos fue el propuesto por Bera-Jarque. EI mencionado instrumento
incorpora el coeficiente de asimetria y el de curtosis, el valor del estadistico es
cero para una distribucion normal y se distribuye chi-cuadrado con dos (2) grados
de libertad.

BJ = N * [coef. Asimetria?/6  + (coef. Curtosis — 3)%/24]

Donde N es el nimero de observaciones.

3.3 Coeficiente Beta

Los coeficientes beta o coeficientes de regresion estandarizados se utilizan
para determinar cual de las variables explicativas incorporada en una regresion
tiene un mayor impacto sobre la variable dependiente, en el caso que exista mas
de una variable explicativa. Lo anterior se practica debido a que los coeficientes de
regresion no estandarizados son sensibles a las unidades de medida. En cuanto a
la interpretacion de los resultados, aquella variable asociada al mayor coeficiente

beta sera la que mayor impacto tenga sobre la variable explicada.

Coeficiente beta = B« * oy / \|Cov (X, Y)

Donde:

Bk : Pardmetro estimado para la k-ésima variable explicativa
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oy : Desviacion estandar de la variable dependiente

Xk : Valores de la k-ésima variable explicativa

Y : Valores de la variable dependiente

3.4 Coeficiente de Determinacion

El coeficiente de determinacion es un estadistico utilizado para medir la
bondad del ajuste de los modelos elaborados, es decir, que tan preciso fue el
ajuste de la linea de regresion sobre la nube de puntos. Indica la cantidad de
varianza de la variable dependiente que es explicada por la o las variables
independientes. En el caso que exista mas de una variable explicativa, se utiliza el
coeficiente de determinacion ajustado que incorpora el efecto de mayor

complejidad al trabajar con un mayor numero de variables explicativas.

Coeficiente de determinacion:

R?=SCR/SCT , en que:

SCR: Suma al cuadrado de los errores de regresion

SCT: Suma al cuadrado de los errores totales

Coeficiente de determinacion ajustado:

R%i=1-(1-R?)*N—1
N-K-1

Donde:
R2: coeficiente de determinacion
N: Numero de observaciones

K: Numero de variables explicativas
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Prueba de Goldfeld- Quandt.

Este método se utilizé para detectar la heteroscedasticidad en los modelos
de regresidén presentes en esta investigacion. Se parte con el supuesto que la

varianza esta relacionada positivamente con la variable explicativa.

0'12 = 0-2 Xzi

Este supuesto postula que Glzes proporcional al cuadrado de la variable X.

Si ésta es la relacion apropiada, significa que G,Zserl'a mayor mientras aumentan
los valores de la variables explicativa, por lo tanto seria muy probable que haya
heteroscedasticidad en el modelo. Para probarlo, Goldfeld Y Quandt sugieren los

siguientes pasos:

1. Ordenar las observaciones de acuerdo con los valores de X en forma
ascendente.

2. Omitir las ¢ observaciones centrales, donde c¢ se especifica a priori y se
divide las observaciones restantes (n -c¢) en dos grupos, cada uno con
(n - ¢)/2 observaciones.

3. Ajustar regresiones con el método de los minimos cuadrados ordinarios a
los dos grupos de observaciones por separado. Luego, obtener las
respectivas sumas de errores al cuadrado SRC+ y SRC; donde la primera
representa a las observaciones con menor valor(grupo de varianza
pequefia) , y la segunda a las observaciones de mayor valor (grupo de

varianza mayor). Cada una de las SRC tiene

(n-c)- k grados de libertad.
2
donde k es el numero de parametros que deben estimarse, incluyendo la
interseccion.

4. Calcular la razén

A =  SRCygdel

SRC/g de |
Se supone que los errores estan normalmente distribuidos y que el

supuesto de homoscedasticidad es valido. Por lo tanto A sigue la distribucion F
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con un numero de g de | en el numerador y en el denominador iguales a [(n - ¢) -

K)/2.

Si en una aplicacion A observado es superior al F critico al nivel de
signficancia seleccionado, se puede rechazar la hipétesis de homoscedasticidad,
es decir, se puede afirmar que la presencia de heteroscedasticidad es muy
probable.

Adicional al criterio de logica productiva, ante problemas frente a este
supuesto, la mantencion de los modelos anteriormente sefialados se basé en las
afirmaciones de N. Gregory Mankiw y John Fox. El primero postula que “la
heteroscedasticidad jamas ha sido una razén para desechar un modelo, que de
otra forma seria adecuado”'®. Fox, por su parte, advierte:

“...una varianza de error desigual vale la pena corregirla sélo cuando el
problema resulta severo.

El impacto de una varianza de error no constante sobre la eficiencia de un
estimador de minimos cuadrados ordinarios y sobre la validez de la inferencia de

minimos cuadrados depende de diversos factores, incluyendo el tamafio de la

muestra, el grado de variacién en 0, , la configuracion de los valores X (es decir,
la regresora) y de la relacion entre la varianza de error y las X. Por consiguiente,
no es posible desarrollar conclusiones generales respecto al dafio producido por la

heteroscedasticidad”."”

Prueba d de Durbin Watson.

' N. Gregory Mankiw, A Quick Refresher Course un Macroeconomics,Journal of Economic
Literature, vol. XXVIII, diciembre de 1990, p. 1648.-

7 J Fox, Applied Regresién Analysis, Linear Models, and Related Methods, Sage Ps,
California, 1998, p. 306.-
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Para detectar correlacién serial de los errores presentes en los modelos de
regresion del presente estudio, se utiliz6 esta prueba desarrollada por los

estadisticos Durbin y Watson. El estadistico d se define como:

d = X35 (f - [

A
2o ()

que es la razon de la suma de las diferencias al cuadrado de residuos sucesivos
sobre la SRC. En el numerador del estadistico d el numero de observaciones es

n-1 porque se pierde una observacién al obtener las diferencias consecutivas.

Una de las ventajas de d es que esta basado en los residuos estimados,
que se calculan de manera rutinaria en los analisis de regresion. Debido a esta
ventaja, es frecuente incluir el estadistico d de Durbin-Watson en los informes de
analisis de regresion, junto con otros estadisticos resumen tales como R? R?

ajustada, ty F. El estadistico d se basa en los siguientes supuestos:

1. El modelo de regresién incluye el término interseccion.
2. Las variables explicativas son no estocasticas.

3. Las perturbaciones se generan mediante el esquema autorregresivo de

primer orden: ,ut — p ,Ut-1 + &1, Por tanto, no e pueden utilizar para

detectar esquemas autorregresivos de orden superior.

Se supone que el término de error, esta normalmente distribuido.

El modelo de regresion no incluye valor(es) rezagado(s) de la variable
dependiente como una de las variables explicativas.

6. No hay observaciones faltantes entre los datos.
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El procedimiento de prueba puede explicarse mejor observando la tabla del
estadisico d de Durbin-Watson .Esta figura muestra los limites de d que son 0y
4. Estos pueden obtenerse expandiendo la ecuacién del estadistico d , para

obtener:

N N N N
d =2 (e + 2101 — 2% U e

N
E /.tzt

N N
2 2
Puesto que 2 ,U ty Z ,U t -1 , difieren en sdélo una observacion, éstos

son aproximadamente iguales. Por consiguiente, se obtiene:

d= 2 1— E Aﬂtlztt.1

Se define ahora

N N N
p = ) Mt Ht1
A\

como el coeficiente de autocorrelacion muestral de primer orden , un estimador de
,O. Es posible expresar entonces:

d =2(1-,3)

Pero puesto que el valor del coeficiente de correlacion estimado se

encuentra entre —1 y 1, implica que el estaditico d se encuentra entre 0 y 4.
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Tabla :

estadistico d de Durbin-Watson.

| | | | |

| | | | |

| ! | | !

I I I I I

Se rechaza Ho. : Zona de : : Zona de : Se rechaza Ho*. :
Autocorrela- 1 Inde- | | Inde- |  Autocorrela- |
cion Positiva. : cision. : : cision. : cion Negativa. :
| | | | |

| | | | |

| | | | |

I I I I I

| | No se rechaza Ho o Ho*. | | |

| | o ambas. I I [

| | | | |

| | | | |

| | | | |

I I I I I

[ [ [ [ [

d d, 2 4-d, 4-4 4
Ho : No hay autocorrelacion positiva.
Ho* : No hay autocorrelacion negativa.
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ANEXO NP° 16: Valores de los test estadisticos aplicados.

Tabla N° 37: Valores coeficientes de regresién estandarizados para modelo

multivariables de Fundiciéon

Modelo Variables Productivas | Coef. Beta
Metal Blanco CNU 0,89
CT Ley Azufre 0,26
Metal Blanco CNU 0,93
HE Ley Magnetita 0,19
Acido CNU 0,97
Sulfurico Ley Azufre 0,23

Tabla N 38: Valores del estadistico Bera —Jarque, prueba de normalidad en la

distribucion de los residuos

Modelo Bera-Jarque Chi-cuadrado 2 GI
Metal Blanco CT 4,29 a=5%| a=25%
Escoria CT 15,96 5,991 7,738
Metal Blanco HE 11,11
Escoria HE 16,09
Cobre Blister 9,6
Anodos Corrientes 7,18
Horno Basculante
Anodos Hojas Madre 15,05
Horno Basculante
Anodos Corrientes 17,64
Hornos Refino
Anodos Hojas Madre 12,87
Hornos Refino
Acido Sulfurico 8,4
Laminas Iniciales 5,43
Cobre Comercial 19,2
Plata 16,82
Oro 472

Tabla N° 39: Valores estadistico t, prueba de parametros individuales.
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Modelo Variable Productiva | t observado | t critico (5%)
Metal Blanco CT CNU 11,634 1,701
Ley Azufre 3,486 1,701
Escoria CT CNU 30,634 1,697
Metal Blanco HE Escoria CT 12,294 1,701
Ley Magnetita 2,498 1,701
Escoria HE Escoria CT 22,461 1,699
Cobre Blister Metal Blanco Total 34,594 1,701
Anodos Corrientes Blister "neto" 19,733 1,699
Horno Basculante
Anodos Hojas Madre Blister "neto" 11,059 1,699
Horno Basculante
Anodos Corrientes Carga 8,788 1,694
Hornos Refino Total
Anodos Hojas Madre Carga 5,567 1,694
Hornos Refino Total
Acido Sulfurico CNU 32,219 1,699
Ley Azufre 7,723 1,699
Laminas Iniciales Hojas Madre 14,095 1,694
Cobre Comercial Anodos Corrientes 8,687 1,694
Plata Metal Doré 9,726 1,696
Oro Anodos Oro 13,925 1,694

Tabla N° 40: Valores para el estadistico F, prueba de significancia conjunta.

Modelo F observado F critico

o =5%
Metal Blanco CT 71,002 3,34
Metal Blanco HE 75,618 3,34
Acido Sulfarico 531,919 3,33

Tabla N° 41: Valores pare el R? y R? ajustado (*)
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Modelo Coef. Determinacién
Metal Blanco CT (*) 0,82
Escoria CT 0,96
Metal Blanco HE (*) 0,83
Escoria HE 0,94
Cobre Blister 0,97
Anodos Corrientes 0,93
Horno Basculante
Anodos Hojas Madre 0,80
Horno Basculante
Anodos Corrientes 0,70
Hornos Refino
Anodos Hojas Madre 0,49
Hornos Refino
Acido Sulfurico (*) 0,97
Laminas Iniciales 0,86
Cobre Comercial 0,70
Plata 0,75
Oro 0,86

Tabla N° 42: Valores para el estadistico d, y valores para d, y 4-d, a un nivel

del cinco por ciento de significancia, prueba detecciéon autocorrelacion entre

residuos.
Modelo d observado d, 4-d,
Metal Blanco CT 1,56 1,34 2,65
Escoria CT 1,649 1,57 2,42
Metal Blanco HE 2,257 1,57 243
Escoria HE 0,447 1,496 2,504
Cobre Blister 0,879 1,489 2,511
Anodos Corrientes 1,85 1,496 2,504
Horno Basculante
Anodos Hojas Madre 2,343 1,496 2,504
Horno Basculante
Anodos Corrientes 1,368 1,514 2,486
Hornos Refino
Anodos Hojas Madre 1,573 1,514 2,486
Hornos Refino
Acido Sulfarico 2,308 1,574 2,426
Laminas Iniciales 1,802 1,514 2,486
Cobre Comercial 1,125 1,514 2,486
Plata 1,732 1,514 2,486
Oro 2,809 1,514 2,486
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Tabla N° 43: Valores observado para el estadistico F, prueba deteccion

heteroscedasticidad

Modelo Variable Productiva |F observado F critico
Metal Blanco CT CNU 0,01 4,22
Ley Azufre ? 4,22
Escoria CT CNU 0,01 4,16
Metal Blanco HE Escoria CT 0,0008 4,22
Ley Magnetita 12,85 4,22
Escoria HE Escoria CT 0,005 4,22
Cobre Blister Metal Blanco Total 3,22 4,22
Anodos Corrientes Blister "neto" 1,02 4,22
Horno Basculante
Anodos Hojas Madre Blister "neto" 3,22 4,22
Horno Basculante
Anodos Corrientes Carga 223,53 3,89
Hornos Refino Total
Anodos Hojas Madre Carga 0,067 3,89
Hornos Refino Total
Acido Sulfarico CNU 0,0000058 4,16
Ley Azufre 2,21 4,16
Laminas Iniciales Hojas Madre 10,03 3,89
Cobre Comercial Anodos Corrientes 1,288 3,89
Plata Metal Doré 0,06 3,89
Oro Anodos Oro 2,02 3,89

Tabla N° 44: Valores para el coeficiente de correlacion, prueba deteccion

multicolinealidad

Modelo Coef. Correlacion
Metal Blanco CT -0,07
Metal Blanco HE 0,17
Acido Sulfurico -0,08
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ESQUEMA PROCESOS FUNDICION
(Inspirado en Modelo propuesto por Aquiles Limone)

Anexo N° 12: Red Modular Subsistema Produccién

Energia Eléctrica
Agua Industrial
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I > > i Ley Fierro Mezcla Refractarios Metal Blanco (HE) Externa
PLAZOS ~ " Materiales ( : o Mezcla Seca
METAS Proyectos de MT | .
Mejoramiento L | 4@Ley Arsénico Mezcla
| ¥ .
. : - Escoria Final a I< >Humedad Mezcla y Ley Cu Metal Blanco
Superint. s Dlsp;lmtillldad Escorial : —
anta N Convertidor I
.z i A MP ; B
Fundicién Circulante Chancado Proyecios 76 > Teniente —>® Cantidad Circulante
Circulante a Chancar ___ Ventas g Mejoramiento MT [ L [ Lev Cu on Escor F ke |
e U en Escoria
> Mercado Y —>® y : Pasta Electrodica :
- I _______ Metal | | Energia Eléctrica |
| Aire 90 —I B(Igf_‘l_c)o —>® Ley Magnetita Escoria | Aguz iI:d;oStrIaI |
Agua Industrial ; | |
| Circulante 1
Chancado Yy L N Circulante Chancado a proc. | Gas Natural Chancado
)| VP . Sel i Refractarios
> - o Seleccion | I
Proyectos de | - . Metal Blanco (HE)
Plgn de Produccioén Mejoramiento MT | | > tock Circulante sin Chancar Gases
en miras a la Circulante Chancado
dreacion de valor
Circulante Chancado
Mezcla Himeda Escoria CT
_______ v i
Energia Eléctrica > . .
Gas Natural ; ,@ SB en Blister i | N Escoria CT a Pozo
| Mangas | 1w Conversion ! Oxia. Bt Horno I
- Y e — > MT —>® xig. Blister Electrico Ley Cu en Esc HE
LN I N N T T A T Proyectos de [ " we MT -’®
— — Humedad Concentrado Mejgramiento . > I
| we | Secado | _’® Circulante Proyectos de N Ley Fe304 Esc HE
| i . || ) Gases Mejoramiento
PLAZOS MT » Rechazo de Concentrado Escoria CPS
Retroalimentacion METAS a RAM
Informacioén a Agua MezclaSeca <_Nive|es de Antimonio Metal Blanco (a CT)
Superintendencia Escoria Final de Descarte
(Produccion Real, Metal Blanco (a Conversion)
Calidad de productos) | . __ _ _ __ __ _ __ Cobre Blister
Cobre
Gas Natural - S
I I . Blister Cu Anodico I . 1
Troncos i > | Aire 90 moldeo |
I Eucaliptos I I Desmoldante |
| Agua Industrial | L N
I I

Laminas, Despuntes, Scrap y Blister solido
(de REFINERIA: Productos Metalurgicos)

Energia Eléctrica

—_—— e ——————

v

MP

Proyectos de
Mejoramiento

Escoria Basculante

v

Horno

Basculante

MT

=0

Diario

=0

a RAM

Cu Blister (trasvase)

Procesamientq

Hornada fuera
estandar

A 4

MP

A 4

Proyectos
Mejoramiento

Hornos
Refino

MT

=0

Escoria a RAM

L

Cumplimiento
Programa

Ruedas

Hornadas fuera
Estandar

144

4

Cu Anddico

A 4

MP

Moldeo

A 4

Proyectos de
Mejoramiento

de

MT

=0

Anodos Corrientes y Hojas Madres
REFINERIA: Productos Intermedios)

_>® Generacion Rebalses

Vida Util Moldes




ESQUEMA PROCESOS REFINERIA

Anodos externos

Anodos Corrientes
Hojas Madres

(de FUNDICION: Ruedas
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