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El objetivo del presente trabajo fue proponer una metodologia de analisis de
procesos metallrgicos, especificamente del proceso de fusion flash de concentrados de
cobre, que entregue las bases para el disefio de un sistema de informacion representado
por un panel de supervisién con despliegues de gréaficos e indicadores. El trabajo se
enmarco en un proyecto relacionado con el Horno Flash de la Fundicién Chuquicamata,
en el cual el objetivo de andlisis fue estudiar la variabilidad de la ley de cobre en el eje.

En relacibn a la metodologia propuesta, inicialmente se compararon tres
metodologias de andlisis de procesos ampliamente utilizadas: (i) mantenimiento
productivo total, (ii) mantenimiento basado en la confiabilidad y (iii) mantenimiento total
de la calidad, a partir de las cuales se lograron establecer las bases y conceptos
necesarios para plantear un analisis formal. Este andlisis se bas6 en que los procesos se
pueden descomponer conceptualmente en funciones que se interconectan entre si a
través de relaciones causales. La metodologia propuesta comprende, entonces, una
serie de herramientas que se aplican de manera ordenada por etapas, de forma que la
informacion de una etapa es utilizada en la siguiente.

Como resultado de la aplicacion de esta metodologia al proceso de fusion flash, se
determin6é que hay subprocesos que intervienen mas que otros en la variabilidad de la
ley de cobre en el eje como, por ejemplo, el proceso de mezcla de carga influye mas que
el proceso mismo de fusion. Esto se explica porque la alimentacion de carga, a través del
flujo de alimentacion y su composicion, interviene en el punto de equilibrio operacional
del proceso.

Se plantearon las bases para la conformacion de un sistema de informacién a través
de la determinacion de indicadores (ej. desviacion estandar del flujo de alimentacion,
error de dosificacidn, entre otros) y la creacion de herramientas enfocadas en mejorar la
informacion disponible del proceso (ej. escenario de stock de tolvas y estimacion de leyes
de alimentacion). Como ejemplo tangible de su aplicacion se desarroll6 un panel de
supervision con la ayuda de los programas ProcessBook y DatalLink de PI-System, con
graficos en tiempo real de los indicadores y herramientas sugeridas.

La metodologia propuesta es capaz de responder a tres motivaciones claves: (i)
valorizacion de la informacion del proceso para una toma de decisiones de caracter
operacional mas completa, (ii) mejora de la comunicacién entre el ingeniero del proceso
y los analistas de procesos, y (iii) mejora de la capacidad de registro de la informacion
gue proviene de la experiencia y el conocimiento generado a través de ella.



Nuestra recompensa

se encuentra en el esfuerzo
y no en el resultado.

Un esfuerzo total

es una victoria completa.

Mahatma Gandhi
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes

Un proceso industrial se puede definir como todo desarrollo sistematico que
conlleva una serie de pasos ordenados u organizados, que se efectian o suceden de
forma alternativa o simultdnea, los cuales se encuentran estrechamente relacionados
entre si y cuyo propdésito es llegar a un resultado preciso. Desde una perspectiva general
se entiende que el devenir de un proceso implica una evolucion en el estado de un
material sobre el que se esta aplicando dicho proceso hasta que este desarrollo llega a
su conclusion [1].

Los procesos quimicos son una rama de los procesos industriales que son el
conjunto de transformaciones quimicas y fisicas destinadas a generar un producto final
(manufacturado o no). Hay una serie de actividades industriales en las que se efectlan
procesos quimicos: procesamiento de alimentos, mineria, tratamiento de aguas, algunas
investigaciones cientificas, elaboracion de medicamentos, elaboracién de pléasticos,
manufactura de materiales de construccion, entre otros [2].

Entre estos procesos quimicos, el de mayor importancia para la economia de Chile
es la mineria [3]. Sus inicios en el actual territorio chileno se remontan a las extracciones
hechas entre 12.000 y 10.000 afios atras en una mina de 6xido de hierro en Taltal, Region
de Antofagasta, la mas antigua del continente. Siglos mas tarde, la explotacion sucesiva
del carbdén en el sur, la plata en Chafarcillo y el salitre en el norte llevé a la mineria a
jugar un papel primordial en la economia del pais [4]. Actualmente, la mineria
preponderante es la del cobre con yacimientos de calidad mundial.

La mineria fue responsable del 11,3% del PIB chileno al 2014 [5] y concentra el 54%
de las exportaciones de la industria nacional, esta presente en 13 de las 15 regiones del
pais y se extraen 25 productos distintos. Es la principal actividad econémica de las
regiones de Tarapaca, Antofagasta y Atacama y es de gran importancia en las de
Coquimbo, Valparaiso y O'Higgins [6].

El principal producto comercial de la mineria es el cobre [6]. Chile es el mayor
productor del mundo, satisfaciendo el 31% del mercado mundial en 2014 y cuenta con el
28% de las reservas mundiales de cobre [7]. La extraccién cuprifera representa el 50%
de las exportaciones chilenas. La empresa estatal Codelco, la mayor compafia cuprifera
del planeta, explota algunos de los principales yacimientos chilenos, como Chuquicamata
y El Teniente, las mayores minas a cielo abierto y subterranea del mundo,
respectivamente [4].

En la dltima década el cobre atravesd un “super ciclo” de precios y alcanzé 326
centavos la libra en promedio [8]. Actualmente, el precio se encuentra con tendencia a la
baja en contraposicion a los costos de produccidon que en los ultimos afios han tendido al
alza. Desde el punto de vista operacional las leyes de cobre promedio en los minerales
de Chile han tendido a la baja en la ultima década [9], por ende, el esfuerzo para producir
una tonelada de cobre es mayor comparado a periodos anteriores y a mayor costo (Figura
1).



La exigencia operacional y econdmica en la industria del cobre son temas de
constantes desafios para quienes disefian y operan los procesos quimicos del area. De
hecho, estas exigencias han promovido y posibilitado la implementacion de conceptos y
herramientas relacionadas con la automatizacion y optimizacion de procesos haciendo
gue estos sean cada vez mas eficientes y en este contexto la informacion disponible es
crucial.

Precio, costo y ley promedio del cobre

500 1,10
400 1,00 o
o) o
5; 300 0,90 9
n ]
> 200 0,80 ©
] >
g

100 0,70

0 0,60

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Afo
Precio Cu Costo C3 Ley Cu

Figura 1. Precio nominal de cobre refinado, costo C3 de catodos y ley promedio de minerales en Chile.
Costo definido como C3: costos de extraccion + costos de tratamiento + flete, fundicidn y refinacién + gastos de
administracion — subproductos + depreciacion + intereses + costos indirectos [7] [9].

1.2 Descripcion del Proceso en Estudio
Basicamente existen dos rutas de procesamiento de minerales de cobre, los
minerales oxidados son tratados por hidrometalurgia y los minerales sulfurados por
pirometalurgia. Esta Gltima comprende los procesos de extraccion, chancado y molienda,
flotacion, fundicion y electrorrefinacion [10].

El proceso de fundicién considera las fases consecutivas de fusidén, conversién y
refinacion para incrementar progresivamente la ley o contenido de cobre del material
sometido a fundicion: el concentrado de cobre. Asi se logra que la concentracion inicial
de 30% a 40% se incremente progresivamente hasta 99,5% en el anodo [10].

En la fundicion, las etapas de fusion y de conversion son las mas importantes por
el nivel de concentracion del cobre y por la alta separacion de otros componentes. La
fusion tiene por objetivo concentrar el metal a recuperar, mediante una separacion de
fases a alta temperatura: una sulfurada rica en el metal y otra oxidada pobre en él. La
conversion elimina el azufre y el hierro presentes en la fase sulfurada, mediante
oxidaciones del bafio fundido para obtener un cobre final relativamente puro [10].

Existen diversos desafios en las fundiciones de cobre, uno de ellos es la reduccion
de las emisiones contaminantes que se liberan al ambiente, siendo estas una de las
principales responsables de ello a nivel industrial. Recientemente se aprobo el Decreto
28 que “establece norma de emision para fundiciones de cobre y fuentes emisoras de
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arsénico”, la cual establece limites de emision para los procesos unitarios de las fuentes
emisoras [11]. La puesta en marcha total se debe materializar en los proximos tres afos.

Chile tiene siete fundiciones de cobre, una de ellas es la fundicion de Chuquicamata
en el norte de Chile, que al igual que las demas debe someterse a cambios y
reestructuraciones para adaptarse a las nuevas condiciones medioambientales
impuestas por la norma. Los desafios son multidimensionales y, por lo demas, atingentes
a las diferentes operaciones unitarias presentes en las instalaciones, principalmente los
hornos de fusion y los hornos de conversion. Es de importante interés identificar los
factores que impidan una operacion 6ptima y que pudiesen generar condiciones en que
las emisiones superen los limites establecidos.

1.2.1 Fundicién Chuquicamata

La Fundicion Chuquicamata se encuentra emplazada dentro de las instalaciones
del complejo minero-metalurgico del mismo nombre en la provincia de El Loa de la Region
de Antofagasta. Esta instalacion esta distante 16 km de la ciudad de Calamay 1.225 km
de Santiago a una altura de 2.770 msnm [12].

El concentrado de cobre con un contenido de 30 a 32% de cobre y una humedad
en torno a 8%, que se produce de los minerales provenientes de Chuquicamata y
Radomiro Tomic, es recepcionado en camas de almacenamiento y tolvas [12].
Recientemente se ha incorporado la fusion de calcina, material producido en la Division
Ministro Hales que se obtiene de la tostacién del concentrado de esa divisién y posee un
contenido de cobre entre 34% y 38%.

Desde la cama de almacenamiento principal se envia el concentrado himedo hacia
dos secadores rotatorios para eliminar la humedad y obtener concentrado seco al 0,2%
de humedad que en conjunto a la calcina (en una proporcion maxima de 50% en peso de
calcina) se distribuye entre los dos equipos de fusion: Horno Flash de tecnologia
Outokumpu (hoy Outotec) y convertidor tipo El Teniente de tecnologia Codelco [13].
Adicionalmente, existe una cama para almacenamiento y distribucion de materiales
secundarios e insumos.

El proceso de fusién flash posee una capacidad instalada de 3.000 toneladas por
dia de procesamiento. Esta tecnologia genera un producto llamado eje o mata con
contenido de cobre promedio de 62%Cu, el cual es enviado a la primera etapa del ciclo
de conversién en reactores Peirce-Smith (soplado a escoria). Por su parte, el convertidor
Teniente que posee una capacidad 2.500 toneladas por dia de concentrado, genera un
producto denominado metal blanco cuyo contenido de cobre es en promedio de 74%Cu.
Este material junto al producto de la primera etapa de la conversién Peirce- Smith, se
procesan en la segunda etapa del ciclo de conversién (soplado a cobre) para producir
cobre blister a 98%Cu [12].

La escoria producida se dispone en un vertedero cercano a la planta, salvo la que
tiene un contenido de 4,5 a 7,0%Cu que es enviada a enfriamiento para posteriormente
procesarla en la planta de molienda-flotacion de la Division en donde se produce un
concentrado de 30 a 34%Cu que se retorna a los equipos de fusion.
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En los convertidores Peirce-Smith, ademas de procesar el eje y metal blanco
producido en el horno flash y convertidor teniente, respectivamente, se procesan en
promedio 120 tpd de chatarra de cobre y alrededor de 400 tpd de carga fria con un
contenido de cobre cercano a 50-60%Cu [12].

El cobre blister producido en los convertidores Peirce-Smith junto al cobre que se
obtiene de fundir scrap de la refineria electrolitica en dos hornos dedicados a esta funcion
(uno operando y el otro standby), se transporta en ollas hacia los seis hornos del &rea de
refinacion. En estos hornos, se elimina las impurezas mediante la inyeccion de fundente
alcalino y se ajusta el contenido de oxigeno disuelto para producir cobre anddico de
99,5%Cu que se moldea en las tres ruedas de moldeo de tecnologia Outotec [13].
Posteriormente, los &nodos moldeados de 400 a 410 kg de peso cada uno se cargan en
carros de tren y se envian a la refineria electrolitica para producir catodos de alta pureza.

Los gases metallrgicos, con alto contenido de dioxido de azufre, que se generan
en las dos unidades de fusién y en cuatro de los cinco convertidores Peirce-Smith
instalados, y que no se pierden como emisiones fugitivas, son enviados a una cadmara de
mezcla de gases que los distribuyen hacia las cinco plantas de limpieza de gases y desde
alli hacia las tres plantas de contacto simple para producir &cido sulfarico a un 96% de
pureza. Esta planta genera ademas, un efluente liquido (solucion de acido débil con
sélidos en suspension) que se envia a neutralizacion con lechada de cal [13]. Un
diagrama de la fundicion se presenta en el Anexo 8.1.

1.2.2 Horno Flash

El Horno Flash de tecnologia Outokumpu esta constituido por una base de hormigén
armado y una estructura metdlica recubierta interiormente con material refractario.
Consta de tres zonas principales: zona de reaccion, zona de sedimentacion y zona de
salida de gases (Figura 2).

CONCENTRADD SECO Torre de reaccion 21mLx8mAx2mH

+ Zona de sedimentacién  6m D x 6m H
AIRE DE DISTRIBUCION

Zona de salida de gases 4mD x7,9m H

. CALDERA
AIRE DE PROCESC

+
OXIGENO DE PROCESO

Zona de salida
de gases

GASES + POLVOS

=)

Torre de
reaccion

Zona de
sedimentacion

ESCORIA
S

| — =
Figura 2. Esquema Horno Flash [12].
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1.2.2.1 Fenomenologia del proceso

El proceso de fusion flash Outokumpu consiste esencialmente en dispersar y oxidar
un flujo de particulas de concentrado seco en una corriente de aire enriquecido en
oxigeno cuando ambas corrientes entran a través de un conjunto de camaras y ductos
gue constituyen el quemador de concentrado, a una camara cilindrica vertical llamada
torre de reaccion [14].

A medida que la suspension gas-sélido sale del cuerpo del quemador y fluye hacia
abajo por la torre de reaccion, las particulas sélidas se calientan por convecciéon desde el
gas que las rodea y por radiacion desde las paredes de la torre hasta que alcanzan una
temperatura a la cual la reaccién de oxidacion de las particulas es exotérmica. Esta
temperatura es llamada de ignicion y varia entre 400 y 550 °C [14].

Una vez alcanzada la temperatura de ignicién, las particulas de concentrado
aumentan su temperatura como producto de una progresiva oxidacion del hierro y el
azufre contenido en el concentrado y calcina [14], ya que las reacciones que ocurren
durante la fusion son altamente exotérmicas, aportando gran parte o el total de la energia
requerida en el proceso. Durante este proceso las particulas se funden, convirtiéndose
en pequefias gotas. El producto final de la torre es, principalmente, una mezcla
heterogénea de sulfuros de cobre fundido, sulfuros de hierro, magnetita, silice y ganga.

Esta mezcla heterogénea desciende y llega a la zona de sedimentacion o settler,
en donde se siguen produciendo reacciones de oxidacion, pero principalmente se genera
la separacion de fases en eje (rica en cobre) y escoria (pobre en cobre), la primera mas
densa se ubica por debajo de la segunda.

Las reacciones generales son [15]:

30°C 1.220°C
2CuFeSZ(S) + 3,25 02(9) - CuySqy + 0,5FeSy + 1,5Fe0 ) + 2,5502(g) + calor (2)
enriquecido en oxigeno eje fundido
1.220°C 30°C 1.250°C
2Fe0) + SiOz(S) - FezSi04(l) + calor (2)

fundente escoria fundida

Los gases generados se desplazan por la parte inferior del horno hacia la zona de
salida de gases o up-take para ser evacuados, enfriados y tratados.

1.2.2.2 Variables operacionales del horno flash en fundicion Chuquicamata
Las principales variables de operacion del Horno Flash de la fundicion de
Chuquicamata son [14]:

- Tasa de alimentacion: Flujo masico de alimentacion de mezcla (concentrado +
silice + calcina) al quemador de concentrado del Horno Flash en toneladas por
hora. Normalmente es 120 toneladas por hora y el minimo operacional de 70
toneladas por hora.



- Coeficiente de oxigeno: queda definido por el balance de masa y corresponde al
volumen de oxigeno necesario por unidad de tonelada de carga para lograr la ley
de cobre objetivo en el eje. Normalmente es de alrededor 160 Nm3 0, por tonelada
de mezcla.

- Enriquecimiento: Proporcién volumétrica del oxigeno (0,) total contenido en los
gases de oxidacion que se inyectan al Horno Flash. Enriquecimiento maximo 50%.

Nm3 0, en aire + Nm3 en oxigeno de proceso

©)

Enriq = -
4 Nm3 aire + Nm3 de oxigeno de proceso

- Razdn de calcina: porcentaje en peso de calcina sobre el total entre concentrado
y calcina. Valores tipicos fluctian entre 20% y 50%.

flujo masico calcina

(4)

Razon, qicing = - o - - o
carema — flujo masico calcina + flujo méasico concentrado

Las cuatro variables operacionales antes mencionadas son constantemente
monitoreadas y es en gran medida a través de ellas que el proceso es controlado para
obtener el producto “eje de cobre” en la calidad y la cantidad requeridas. En este contexto,
es determinante la informacién disponible para mantener en los rangos 6ptimos estas
variables operacionales y actualmente existen sistemas de informacion que permiten su
monitoreo contante. A pesar de lo anterior, hay un gran espacio para el desarrollo de
sistemas de monitoreo avanzados con el fin de optimizar la operacién a través de la
informacion disponible.

1.3 Sistemas de Informacion
Un sistema de informacion es aquél que permite recopilar, administrar y manipular
un conjunto de datos que conforman la informacion necesaria para que distintos
estamentos de una organizacion puedan realizar una toma de decisiones informada. En
resumen, es aquéel conjunto ordenado de elementos (no necesariamente
computacionales) que permiten manipular toda aquella informacién necesaria para
implementar aspectos especificos de la toma de decisiones [16].

Todo sistema de informacion surge de la necesidad de informacion que experimenta
una organizacion para implementar un conjunto especifico de toma de decisiones. Dentro
de los objetivos generales que cumplen los sistemas de informacién se consideran: la
automatizacion de procesos operativos, proporcionar informacioén que sirva de apoyo al
proceso de toma de decisiones y lograr ventajas comparativas a través de su
implementacion y uso [16].

Un sistema de informacion realiza cuatro acciones basicas: entrada,
almacenamiento, procesamiento y salida de informacién. La entrada es el proceso por el
cual el sistema de informacion toma los datos que requiere para procesar la informacion;
el almacenamiento los guarda, tanto los de entrada como los ya procesados; el
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procesamiento de informacion es la capacidad del sistema de realizar calculos
predefinidos; y la salida entrega la informacioén necesaria [16].

Los sistemas de informacion en los procesos modernos abarcan diferentes niveles
de accion y decision, desde las areas de gestién operativa y planificacion de recursos
hasta los procesos de planta. Esto se representa normalmente mediante una piramide
(Figura 3) en cuya base se encuentran los instrumentos de planta, que corresponden a
sensores, actuadores y otros dispositivos de terreno que son vitales para asegurar un
adecuado control de los procesos productivos. En el extremo opuesto, en la parte
superior, se encuentran los sistemas ERP (sistemas de planificacion de recursos —
Enterprise Resource Planing) que se han transformado actualmente en algo esencial
para el manejo de las grandes empresas [17].

Tiempo de refresco
de los datos

Dias,
semanas,
meses

Horas,
& minutos,
segundos

&
=
EEER
A,

Segundos,
mseg

1 v

Figura 3. Jerarquia Sistemas de Informacion [17].

1.3.1 Plataforma RTPM

Las siglas RTPM hacen referencia a Real Time Performance Management, Ultima
generacion de plataformas desarrollada por OSlsoft que Codelco utiliza a nivel
corporativo para control supervisor y base de datos en tiempo real [17]. Con esta
plataforma es posible la adquisicion, procesamiento y almacenamiento de datos
operacionales desde los sistemas de control y automatizacion de procesos, se basa es
un conjunto de programas que en su conjunto de donominan PI-System.
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1.3.1.1 PI-System

Es un estandar industrial en infraestructura empresarial para la gestion de datos y
eventos en tiempo real, permitiendo conformar sistemas de informacion. Posibilita una
mejor toma de decisiones a través de la contextualizacion, normalizacion, analisis y
eventos de los datos [18].

PI-System es el motor de la plataforma RTPM ya que monitorea e integra la
informacion de planta [17]. Esta disefiado para automatizar completamente la
recoleccion, almacenamiento y distribucion de los datos de una planta y su objetivo
principal es apoyar al Superintendente de Operaciones, a los Ingenieros de Procesos y
Metalurgistas en el control supervisor y estadistico de su planta, en labores de andlisis,
reporte y toma de decisiones [18]. En este sentido su principal caracteristica es la de ser
una herramienta de usuario final.

PI-System estd compuesto basicamente de dos subsistemas, el de Historizacion y
el de Cliente, por lo que se puede considerar una arquitectura cliente-servidor. El
subsistema de historizacién es el que se comunica con los equipos frontales de control y
sistemas externos, manteniendo una base de datos de series de tiempo, con algoritmos
de compactacién que permiten el almacenamiento de grandes volimenes de datos con
tiempos de recuperacion extremadamente cortos. La estacion cliente responde a los
estandares de disefio de las aplicaciones Windows-OSlsoft y ofrece mas de 400
estandares de interfaces los cuales permiten conectar PI-System con Controladores
Légicos Programables (PLCs), Sistema de Control Distribuido (DCS), Sistema de
Informacion de Laboratorio (LIMS), Sistema de Adquisicion de Datos y Control Supervisor
(SCADA), infraestructura IT (routers, switches, gateways) y otros sistemas relacionados.
La arquitectura tipica del sistema Pl se muestra en la Figura 4 [18].

La plataforma de PI-System y sus herramientas se dividen en tres capas [18]:

e Capa Servidor: Es la encargada del almacenamiento de la informacion, la
performance de la plataforma y la interconexion de los periféricos a la plataforma PI-
System. La plataforma se conecta a Controladores Légicos Programables (PLC),
Sistema de Control Distribuido (DCS), entre otros.

e Capa Analitica: Tiene como finalidad obtener la informacion de la capa de servidores,
para posteriormente ser operada o manipulada. La manipulacion de la informacion
pueden ser célculos aritméticos o logicos.

e Capa Visual: Tiene como finalidad la visualizacion de la informacion a través de Smart
Client, en donde usuarios tienen la capacidad de poder generar distintos tipos de
consulta a la plataforma o tener una comunicacion exclusiva a sus aplicaciones de
escritorio. Entre las herramientas que posee se encuentran Pl-ProcessBook y PI-
DatalLink las que seran descritas a continuacion.
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Figura 4. Arquitectura tipica servidor PI-System [18].

1.3.1.2 PI-ProcessBook: Interfaz del Proceso

Pl-ProcessBook es la interfaz grafica principal de PI-System que permite mostrar
de manera eficiente y en tiempo real la informacién actual y datos histdricos que residen
en servidores PI-System o pertenecientes a otras fuentes de informacion.

Los despliegues de tendencias, en tiempo real, histéricos, estadisticos, etc. se
pueden presentar a solicitud del usuario, mediante menus o preconfigurados en
diagramas. ProcessBook permite seleccionar las variables haciendo clic en el despliegue,
activando en forma automética la generacion de la tendencia [17]. Se pueden definir
varias tendencias en un mismo despliegue.

Existen simbolos que pueden tomar distintos atributos de acuerdo a las variables
del proceso tal que su presentacion puede ser modificada en tiempo real por alarmas o
calculos externos. Por ejemplo, imagenes que representan equipos en funcionamiento
como la columna y su nivel en verde de la Figura 5.

Ademas, se pueden utilizar scripts que permiten automatizar y mostrar las
tendencias mediante el uso de Microsoft Visual Basic para aplicaciones, que se integran
perfectamente en Pl ProcessBook [17].
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Figura 5. PI-ProcessBook [18].

1.3.1.3 PI-DataLink: Interfaz de Datos Excel

Establece una conexion directa entre el PI-System y Microsoft Excel, para que los
usuarios pueden visualizar variables en tiempo real como también datos historicos. Se
pueden crear y publicar informes y realizar complejos analisis de datos. Al proporcionar
acceso directo a datos de PI-System, Pl-DatalLink hace que el desempefio de tareas
como la recopilacibn de datos, presentacion de informes, analisis, prevision y
planificacién sean procesos rapidos y fiables [17]. Ver Figura 6 con un ejemplo de su uso

en analisis de datos.
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1.3.2 Importancia de la Informacion y la Generacién de Conocimiento

La informacion esta constituida por un grupo de datos ya revisados y ordenados,
que sirven para construir un mensaje sobre un cierto fenémeno o ente. La informacién
permite resolver problemas y tomar decisiones, ya que su aprovechamiento racional es
la base del conocimiento [19].

Por conocimiento se entiende el conjunto de habilidades, experiencias y saberes
que una persona o conjunto de ellas poseen en relacion con un determinado tema. El
conocimiento es un recurso que poseen todas las organizaciones y que retine un conjunto
de requisitos que lo hacen especialmente interesante: se puede generar, almacenar,
utilizar, movilizar y desarrollar, es decir, gestionar de diferentes formas. Por tanto,
constituye un activo estratégico para todas las organizaciones.

En relacién a lo anterior, una perspectiva ampliamente aceptada muestra que el
conocimiento es, fundamentalmente, una capacidad cognitiva asociada a la posibilidad
de interpretar y transformar informacion. La informacion, en cambio, es un conjunto de
datos, estructurados y preparados pero inertes e inactivos hasta que no sean
interpretados por los que tienen las capacidades necesarias para manipularlos [20].

Se pueden identificar dos formas de conocimiento: el conocimiento explicito, que
esta expresado de manera formal y sistematica, pudiendo ser comunicado facilmente y
compartido en forma de unas especificaciones de producto, una férmula cientifica o un
programa de computador que es aquel conocimiento que puede codificarse; y el
conocimiento tacito que resulta dificil de expresar formalmente y, por tanto, es dificil de
comunicar a los demas, estando profundamente enraizado en la accion y en el cometido
personal de un determinado contexto [21].

La Gestion del conocimiento es un concepto aplicado a las organizaciones y tiene
el fin de transferir el conocimiento desde el lugar donde se genera hasta el lugar en donde
se va a emplear. En este contexto la Jerarquia DIKW (Data-Information-Knowledge-
Wisdom) relaciona los conceptos: datos, informacion, conocimiento y comprension (o
sabiduria), representando las relaciones funcionales entre ellos (Figura 7) [22].

Comprensién

Conocimiento

Informacion

Figura 7. Importancia de la informacién y el conocimiento [22].

Contexto

Entendimiento
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Los datos son hechos concretos o cifras sin ningln contexto o carentes de
significado; la informacion es la aplicacion de un orden estructurado a los datos con el
propésito de que tengan algun significado; el conocimiento refleja una comprension
empirica mas que intuitiva, y se construye por sobre la informacion para darle un contexto;
y la comprensién o sabiduria es la comprension de la realidad objetiva dentro de un
contexto mas amplio. La diferencia clave entre el conocimiento y la informacién es que el
conocimiento da poder para tomar decisiones [13].

1.4 Motivacion y Contextualizacion del Trabajo
El desarrollo del presente trabajo de titulo se realizé bajo la tutela de la empresa
CONTAC Ingenieros Ltda. y el Departamento de Ingenieria Civil Quimica y Biotecnologia
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

CONTAC Ingenieros Ltda. es una empresa chilena que presta servicios de
Ingenieria en la aplicacion de tecnologias de automatizacion, informética industrial y
comunicaciones a diversas empresas de las siguientes industrias: Mineria, Papeleras,
Energia, Agua y Quimica. Su casa matriz se ubica en Santiago de Chile.

Las motivaciones particulares para la propuesta de una metodologia formal de
analisis de procesos metallrgicos se basaron en la posibilidad de:

a) Conformar un sistema de informacion de un proceso a través de un analisis
formal que sea capaz de entregar informacion valiosa y detallada para la toma
de decisiones. Por lo general, las etapas iniciales de analisis de un proceso no
son formales y carecen de una estructura genérica.

b) Permitir la comunicacion ordenada y estructurada entre el experto en el proceso
y demas trabajadores relacionados al proceso.

c) Registrar la experiencia desarrollada en torno al proceso producto del analisis
realizado y conformar un medio que evite la pérdida de conocimiento y de
experiencia con la normal rotacion de personal de una empresa.

El trabajo de titulo reportado en este informe tuvo como fin establecer una
metodologia de simple aplicacion para el andlisis de procesos industriales metallurgicos
en fundiciones de concentrados de cobre, especificamente en el proceso de la Fundicion
Chuquicamata, a través de relaciones causales entre los factores que inciden en el
proceso con el fin de desarrollar sistemas de informacion orientados al desarrollo de
paneles de supervision conducentes a mejorar la eficiencia operacional.

El principal resultado del trabajo fue la propuesta de una metodologia de analisis de
procesos industriales, y como resultado secundario, su aplicacién a un caso de estudio
en el proceso de fusidn flash de concentrados de cobre de la Fundicién Chuquicamata,
al cual se aplicé la metodologia y como ejemplo de su aplicacion se propuso un set de
paneles visuales para la supervision de la variabilidad de la ley de cobre en el gje.
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Proponer una metodologia de andlisis de procesos industriales metallrgicos en

fundiciones de concentrados de cobre que permita establecer las bases de disefio de un
sistema de informacion representado a través de un panel de supervision para aumentar
la eficiencia operacional del proceso.

1.5.2 Objetivos Especificos

Los siguientes objetivos especificos se definieron en base a la informacion de este

capitulo de Introduccion y la presentada en el siguiente capitulo de Analisis de Procesos::

Comparar las técnicas de analisis de procesos existentes.

Escoger técnicas y herramientas de andlisis que permitan un estudio estructurado
de los procesos de una fundiciébn de concentrados de cobre identificando sus
factores incidentales?,

Estructurar una propuesta de metodologia de analisis en base a las técnicas y
herramientas escogidas para determinar bases para un sistema de informacion.
Aplicar la metodologia propuesta al proceso de fusion flash de concentrado de la
Fundicion Chuquicamata para generar un caso de estudio.

Identificar indicadores pertinentes para la conformacion de las bases para el panel
de supervision en el caso de estudio.

Proponer un panel de supervision con herramientas de PI-System como ejemplo
de aplicacién al caso de estudio.

! Elemento o causa que actUa junto con otras y tiene algun efecto sobre el proceso.
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2 Analisis de Procesos

Un proceso es una secuencia de actividades que transforman de manera
coordinada insumos en productos o servicios con valor agregado para un beneficiario; un
proceso bien disefiado, con informacion acerca de lo que ocurre y controles incorporados
a lo largo del mismo, generara buenos resultados [23].

Existen ciertas caracteristicas de los procesos industriales que los diferencian de
otros tipos de empresas, debido esencialmente a que hay una compleja estructura de
muchas etapas, cada una de las cuales consta a su vez de numerosos subcomponentes.
Teniendo en cuenta que interviene un elevado flujo de materiales con un valor econémico
relativamente alto, se comprende que pequefias modificaciones en las caracteristicas de
disefio y operacion pueden tener una importante repercusion econémica [23]. Por otro
lado, las caracteristicas y principios del proceso no son, en general, suficientemente bien
conocidas como para permitir al ingeniero basarse exclusivamente en la teoria para
proceder al disefio y control.

El analisis de procesos es una metodologia para examinar su dindmica, teniendo
como punto de partida el hecho de que éste fue concebido para llevar a cabo ciertos
propdsitos u objetivos perdurables, mediante la ejecucion de una secuencia articulada de
actividades. El analisis de procesos se refiere a la aplicacion de métodos analiticos y/o
cientificos al reconocimiento y definicion de problemas, asi como al desarrollo de
procedimientos para su solucion [23]. Por métodos cientificos se entiende la acumulacion
de informacion, el analisis de esta informacién por técnicas adecuadas, la sintesis y toma
de decisiones, todo ello utilizando una base cientifica.

Desde un punto de vista general, el andlisis de procesos presenta las ventajas que
se sefalan a continuacion: 1. experimentacién econémica, 2. extrapolacion, 3. estudio de
conmutabilidad y evaluacion de otros planes de actuacion. 4. repeticién de experimentos.
5. control de calculo. 6. ensayo de sensibilidad. 7. estudio de la estabilidad del sistema
[23]. Por estas razones se puede concluir que el andlisis de procesos constituye un
elemento muy importante para tomar decisiones mas cientificas y responsables.

2.1 Principios Generales del Analisis de Procesos

Para planificar, organizar, evaluar y controlar los complejos procesos de la moderna
tecnologia es preciso conocer los factores fundamentales que influyen en el
funcionamiento del proceso. Una forma de conseguir esto consiste en construir una
réplica real, a pequefa escala, del proceso y efectuar cambios en las variables de entrada
mientras se observa el funcionamiento del proceso. Una técnica de este tipo no
solamente lleva tiempo y resulta cara, sino que ademas puede resultar imposible de llevar
a cabo en la préactica [23]. Con frecuencia resulta mucho mas conveniente y econémico
emplear (hasta donde sea posible) un método de representaciones conceptuales del
proceso.

Es evidente que la representacion conceptual de un proceso real no puede abarcar
todos los detalles del proceso, a pesar de los avances de las modernas técnicas de
calculo y de los métodos del andlisis matematico. Tal como se ha indicado, solamente se
pueden determinar algunos atributos y relaciones del sistema, especialmente aquellos
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gue son faciles de medir y tienen importancia desde el punto de vista de su efecto sobre
el proceso.

Por consiguiente, se busca el desarrollo de modelos de procesos que puedan ser
facilmente manipulados, que sirven para un elevado ndmero de variables e
interrelaciones y que tienen una cierta seguridad de representar el proceso fisico real con
un razonable grado de confianza [23].

La estrategia general del andlisis de procesos complejos sigue un camino
relativamente bien definido, que consta de las siguientes etapas:

1. Formulacion del problema y establecimiento de objetivos y criterios; delineacién
de las necesidades de operacion.

2. Inspeccion preliminar y clasificacion del proceso con el fin de descomponerlo en

subsistemas (elementos).

Determinacion preliminar de las relaciones entre los subsistemas.

4. Analisis de las variables y relaciones para obtener un conjunto de ellas tan sencillo
y consistente como sea posible.

5. Establecimiento de un modelo matematico (en los casos en los que sea aplicable)
de las relaciones en funcion de las variables y parametros; descripcion de los
elementos que solamente se pueden representar en forma incompleta mediante
modelos matematicos.

6. Evaluacién de la forma en la que el modelo representa al proceso real, utilizando
el juicio critico personal para acoplar las representaciones matematicas con las no
matematicas.

7. Aplicacion del modelo; interpretacion y comprension de los resultados.

w

Una premisa fundamental a considerar en todo andlisis de procesos es que el
proceso global se puede descomponer en subsistemas diferentes (elementos) y que
existen relaciones entre los subsistemas que, cuando se integran en un todo, pueden
simular el proceso.

Una importante razon para dividir el proceso en partes para el analisis se debe a
gue el proceso es tan complejo que no es posible conocerlo y describirlo con propiedad
como un todo. Mediante una adecuada manipulacion y ajuste de los subsistemas se
intenta obtener una representacion razonablemente correcta del proceso total basada en
principios relativamente sencillos y bien conocidos para las partes.

2.2 Enfoques o Dimensiones de Andlisis de Procesos
Los procesos plantean desafios multidimensionales, los enfoques de su analisis,
disefio o gestion son variados y cualquier estudio que se realice deberia idealmente
contemplarlos. Algunos enfoques corresponden a:

Eficiencia: la eficiencia se relaciona con el grado en que se utilizan los recursos
para realizar un trabajo u obtener un producto. Por tanto, una alta eficiencia supone la
optimizacién en el uso de los recursos disponibles [24]. La eficiencia se centra en los
recursos.
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Eficacia: La eficacia mide el grado de cumplimiento de los objetivos 0 metas
propuestas; esto es, mide la capacidad de obtener o lograr resultados. La eficacia se
centra en los fines, en tanto que la eficiencia lo hace en los medios o recursos [24].

Ciclo devidade los activos: La gestion del equipo o activos asegura que el equipo
funcione y rinda como se esperaba durante toda su vida, es decir, desde la planificacion,
fabricacion, instalacion y operacion, hasta su desecho [25].

Efectividad: Ser altamente efectivo implica actuar bajo la mejor relaciéon de
“equilibrio” o “ponderacion” entre eficiencia (mejor uso de los recursos en las actividades
cotidianas) y eficacia (alcanzar el logro de las metas u objetivos de la organizacién),
segun sea cada situacion que se enfrenta [24].

2.3 Metodologias de Analisis de Procesos
A través del tiempo distintos paises, como Japon y Estados Unidos, han creado e
implementado metodologias de analisis en sus procesos productivos, con el fin de
mejorar sus estrategias de gestion. En un inicio, estaban enfocadas en el mantenimiento
de sus equipos, pero con el tiempo se han ido perfeccionando y expandiendo a otras
areas, incluso transformandose en verdaderas filosofias de gestion y administracion
transversales a toda una organizacion.

Las metodologias y herramientas de analisis de procesos son variadas en enfoque
y existe un gran numero de ellas. Se hace la distincion entre “metodologias generales”y
“metodologias especificas o herramientas” para abordarlas de manera ordenada. Las
primeras corresponden a las metodologias que son transversales a una organizacion,
son amplias en su aplicacion y requieren de la implementacion de las segundas que son
mas especificas.

A fin de abordar algunas de ellas se decidié considerar tres “metodologias
generales”y las “metodologias especificas o herramientas” que estas recomiendan. Para
gue el andlisis sea representativo se seleccionaron considerando los enfoques y
dimensiones planteados en la seccién anterior: eficiencia, eficacia, ciclo de vida de los
activos y efectividad. Ademas, se considerd una publicacién de J. Woodhouse en donde
analizo las “metodologias generales” mas representativas y aplicadas en las Ultimas
décadas al analisis y mejoramiento de procesos con excelentes resultados en la mejora
sustancial del rendimiento del proceso [26]. Se destacan:

- Mantenimiento Productivo Total (TPM, por sus siglas en inglés) que se enfoca
en la eficacia y eficiencia de los procesos, y por consiguiente comprende la
efectividad.

- Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) se
enfoca principalmente en el ciclo de vida de los activos.

- Gestion Total de la Calidad (TQM, por sus siglas en inglés), se enfoca en la
eficiencia y eficacia de los procesos.
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Las “metodologias especificas o herramientas” que son utilizadas y recomendadas
por las tres “metodologias generales” son:

- Analisis Funcional: Proceso de identificacién, descripcién y relaciéon de las
funciones de un sistema o proceso que se deben realizar para cumplir con sus
metas y objetivos. [RCM]

- Analisis de Arbol de Fallos (FTA): Metodologia que pretende identificar y evitar
eventos no deseados a través de la averiguacion de sus causas. [TPM y RCM]

- Analisis Modal de Fallos y Efectos (AMFE): Herramienta utilizada para la
identificacién de causas y efectos en modos de fallas. [TPM y RCM]

- Analisis de Fendmenos-Mecanismos (PM): Herramienta para el estudio de
fendmenos crénicos (habituales) dificiles de erradicar. [TPM]

- Analisis de Riesgos de Proceso: Metodologia para identificar y evaluar riesgos
segun su impacto potencial en procesos. [TPM]

- Herramientas de control y gestion de la calidad: Herramientas visuales y
simples de facil comprension y aplicacion, entre estas: hoja de recogida de datos,
histograma, diagrama de pareto, diagrama de incidencia, diagrama de correlacion,
estratificacion y graficos de control. [TQM]

2.3.1 Metodologias Generales de Andlisis

2.3.1.1 Mantenimiento productivo total

TPM o Total Productive Maintenance (Mantenimiento Productivo Total), es una
filosofia a nivel organizacional que se traduce en un conjunto de estrategias para reducir
pérdidas en un entorno de procesos [25]. La metodologia TPM se desarroll6 inicialmente
en las industrias de manufactura y ensamble, y se ha adoptado activamente en las
industrias de procesos. En éstas, la prioridad es elevar la eficacia de procesos completos
o del conjunto de la planta, no de unidades individuales de equipos, como en parte se
busca en industrias de manufactura y ensamble [27].

Para ello se comienza identificando las principales pérdidas comunes a todas las
industrias de procesos y describe el pensamiento que apoya la identificacion y
eliminacion de los fallos de equipos y procesos [25]. Las ocho pérdidas mas comunes a
toda industria de procesos que impiden que una planta alcance su maxima eficacia son
[25]: pérdidas de paradas programadas, pérdidas por ajustes de la produccion, pérdidas
de fallos de equipos, pérdidas de fallos de proceso, pérdidas de produccién normales,
pérdidas de produccién anormales, defectos de calidad, y reprocesamiento (La Figura 8
muestra su relacion).

Su aplicacion se centra en ocho pilares principales:
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Mejoras orientadas: actividades pensadas para minimizar las pérdidas que se busca
erradicar, que se han medido y evaluado cuidadosamente. Las actividades de mejora
orientada se dirigen a temas especificos tales como un proceso, un sistema, una
unidad de la instalacion, o un procedimiento operativo.

Mantenimiento auténomo: los operarios se involucran en el mantenimiento de rutina
y en actividades de mejora que evitan el deterioro acelerado, controlan la
contaminacion y ayudan a mejorar las condiciones del equipo para entornos
individuales de procesos.

Mantenimiento planificado: abarca tres formas de mantenimiento: el de averias, el
preventivo y el predictivo. La finalidad de realizar los ultimos dos es eliminar las
averias, aunque siguen ocurriendo fallos inesperados, que indica que el equipo de
trabajo debe seguir modificando y adaptando el proceso.

Formacion y adiestramiento: la fuerza laboral de una empresa es un activo de gran
valor, y todas las empresas deben formar sistematicamente a sus empleados.
Gestidon temprana de equipos: incluye la gestion temprana o anticipada del equipo y
del producto. La finalidad de estas actividades es lograr productos que sean faciles
de fabricar y equipos de facil utilizacion.

Mantenimiento de calidad: es un método para fabricar con excelente calidad desde el
comienzo, debiendo evitarse asi los defectos a través de los procesos y equipos. La
variabilidad de las caracteristicas de calidad de un producto se controla vigilando la
condicion de los componentes del equipo que les afectan.

Actividades de departamentos administrativos y de apoyo: la mejora de las tareas
administrativas se orienta a su eficiencia y velocidad.

Gestidn de seguridad y entorno: la seguridad y prevencion de efectos adversos sobre
el entorno son temas importantes en las industrias de proceso. Los estudios de
operabilidad combinados con la formacion para prevenir accidentes y el andlisis de
fallos son medios eficaces para tratar estos asuntos.

Las ocho mayores pérdidas

Planta
» (1) Paradas programadas
Tiempo de calendario (A)
» (2) Ajustes de produccion
Pérdidas de
Tiempo de trabajo (B) paradas (3) Fallos de equipos
programadas
Pérdidas de (4) Fallos de proceso
Tiempo de operacion (C) paradas por
fallos/averias » (5) Produccién normal
. d ., Pérdidas de
Tiempo de operacion neto (D) rendimiento » (6) Produccién anormal
Tiempo de operacion Pérdidas de » (7) Defectos de calidad
eficaz (E) defectos
» (8) Reprocesamiento

Figura 8. Identificacion de pérdidas en TPM. Eficacia global de la planta y estructura de pérdidas [25].
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La eficacia de una planta depende de la eficacia con que se utilizan los equipos,
materiales, personas y métodos. Por tanto, la mejora de la eficacia de procesos se realiza
en torno a los temas vitales de maximizar la eficacia global de la planta (equipo), la
eficiencia con que se utilizan materias primas y combustibles (materiales), la de las tareas
(personal), y la de la gestion (métodos). Esto se hace examinando las entradas del
proceso de produccion (equipos, materiales, personas y métodos) e identificando y
eliminando las pérdidas asociadas con cada entrada para asi maximizar las salidas
(productividad, calidad, costos, entregas, seguridad y entorno, y moral).

2.3.1.2 Mantenimiento centrado en la confiabilidad

RCM o Reliability Centred Maintenance (Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad) es una metodologia utilizada para elaborar un plan de mantenimiento
integral en una planta industrial [28]. Se basa en los ciclos de vida de activos y procesos
para establecer y ajustar requerimientos de mantenciones preventivas para todos los
niveles de mantencion [29].

La confiabilidad es un concepto probabilistico relacionado con fallas, es decir,
mientras menos fallas se sucedan en un proceso en un determinado periodo de tiempo,
el mismo serd més confiable [30].

El objetivo fundamental de la implantacidon de un Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad o RCM en una planta industrial es aumentar su disponibilidad y disminuir
costes de mantenimiento. El analisis de una planta industrial segun esta metodologia
aporta una serie de resultados [31]:

e Mejora la comprensién del funcionamiento de los equipos y sistemas.

e Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla mecanismos
que tratan de evitarlos, ya sean producidos por causas intrinsecas al propio equipo
0 por actos personales.

e Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta disponibilidad
de la planta.

Las acciones de tipo preventivo que evitan fallos y que incrementan la disponibilidad
de la planta son de varios tipos como: tareas de mantenimiento, que agrupadas forman
el plan de mantenimiento de una planta industrial o una instalacion; procedimientos
operativos tanto de produccion como de mantenimiento; modificaciones o mejoras
posible; definiciobn de una serie de acciones formativas realmente Utiles y rentables para
la empresa; determinacion del stock de repuesto que es deseable que permanezca en
planta; entre otros.

Esta metodologia se basa en el analisis de fallos, tanto aquellos que ya han ocurrido
como los que se estan tratando de evitar con determinadas acciones preventivas, y
aguellos que tienen cierta probabilidad de ocurrir y pueden tener consecuencias graves.
La Figura 9 presenta un esquema resumen de esta metodologia. Durante el analisis de
fallos se debe contestar a seis preguntas claves [31]:

1. ¢Cuales son las funciones y los estandares de funcionamiento en cada sistema?
2. ¢Como falla cada equipo?
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¢,Cual es la causa de cada fallo?

¢, Qué consecuencias tiene cada fallo?

¢, Como puede evitarse cada fallo?

¢, Qué debe hacerse si no es posible evitar un fallo?

o0k w

Esta metodologia se aplica a todo el proceso o planta, no sélo a un equipo en
particular. Es el conjunto el que no debe fallar, y no alguno de sus elementos individuales,
por muy importantes que sean. No son los equipos los que son criticos, sino los fallos.
Un equipo no es critico en si mismo, sino que su posible criticidad esta en funcion de los
fallos que pueda tener.

Con la metodologia se deben identificar los posibles fallos, clasificarlos segun su
criticidad, y adoptar medidas preventivas que los eviten o minimicen sus efectos, y cuyo
coste sea proporcional a su importancia y al coste de su resolucion. Una buena idea es
dividir la planta en los sistemas principales que la componen, y estudiar cada uno de ellos
con el nivel de profundidad adecuado.

La metodologia RCM supone ir completando una serie de fases para cada uno de
los sistemas que componen la planta:

Fase 0: Codificacion y listado de todos los subsistemas, equipos y elementos que
componen el sistema que se estd estudiando. Recopilacibn de esquemas,
diagramas funcionales, diagramas légicos, etc.

Fase 1: Estudio detallado del funcionamiento del sistema. Listado de funciones del
sistema en su conjunto. Listado de funciones de cada subsistema y de cada equipo
significativo integrado en cada subsistema.

Fase 2: Determinacion de los fallos funcionales y fallos técnicos.

Fase 3: Determinacion de los modos de fallo o causas de cada uno de los fallos
encontrados en la fase anterior.

Fase 4: Estudio de las consecuencias de cada modo de fallo. Clasificacion de los
fallos en criticos, importantes o tolerables en funcién de esas consecuencias.

Fase 5: Determinacion de medidas preventivas que eviten o atenuten los efectos de
los fallos.

Fase 6: Agrupacion de las medidas preventivas en sus diferentes categorias.
Elaboracion del Plan de Mantenimiento, lista de mejoras, planes de formacion y
procedimientos de operacion y de mantenimiento.

Fase 7: Puesta en marcha de las medidas preventivas.
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Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad

I

Prueba e
Reactivo Preventivo Inspeccién Proactivo
Preventiva
e  Partes pequefias e Sujeto a desgaste e Fallas aleatorias e Anadlisis de causa raiz
e Nocriticas e Consumible e Nosujeto a desgaste e Exploracién de edad
e Inconsecuencias e Patrénde falla e Fallas inducidas e Andlisis Modal de
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Figura 9. Aplicaciones basicas de los componentes del analisis RCM.

2.3.1.3 Gestién de calidad total

Gestion de Calidad Total (TQM) se refiere a los métodos de gestion utilizados para
mejorar la calidad y la productividad en las organizaciones empresariales. TQM es un
enfoque integral de gestion que funciona horizontalmente a través de una organizacion,
la participacion de todos los departamentos y empleados y que se extiende para incluir a
los proveedores y los clientes / consumidores [30].

TQM ofrece un marco para la implementacion de iniciativas eficaces de calidad y
productividad que pueden aumentar la rentabilidad y competitividad de las
organizaciones a través de sistemas de gestién que se centran en la calidad.

Las diferentes perspectivas conceptuales de la calidad pueden organizarse en dos
categorias, segun consideren calidad objetiva y calidad subjetiva [30]. La calidad objetiva
deriva de la comparacion entre un estandar y un desempefo, referidos a caracteristicas
de calidad medibles cuantitativamente con métodos ingenieriles o tecnoldgicos, siendo
independiente de la persona que realiza la medicion o adquiere el producto [32]. En
cambio, la calidad subjetiva se basa en la percepcion y en los juicios de valor de las
personas, y es medible cualitativamente estudiando la satisfaccion del cliente.

Los elementos basicos de TQM, segun lo expuesto por la Sociedad Americana para
el Control de Calidad [33], son: 1) politicas, la planificacion y la administracién; 2) el
disefio del producto y el control de cambio de disefio; 3) el control del material adquirido;
4) Control de calidad de la produccion; 5) contacto del usuario y el rendimiento de campo;
6) las medidas correctivas; y 7) la seleccién de empleados, capacitacion y motivacion.

El pilar fundamental en el cual se basa el estudio de la calidad, es el control de
calidad estadistico (SQC) que se implementa en TQM en el tercer y cuarto elemento.
Para el método SQC se exige que las normas de calidad se constituyan por primera vez
por el establecimiento de medidas para un articulo en particular y definiendo asi lo que
representa la calidad. Las mediciones pueden ser dimensiones, composicién quimica o
cualquier otra caracteristica medible del objeto [30]. Pruebas de funcionamiento se
realizan para establecer divergencias con respecto a una medicién base (arriba o debajo
de ella). Esta "banda" de resultados aceptables se registra en uno o varios graficos de
control.
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Después, el control de calidad comienza durante el propio proceso de produccion,
las muestras son continuamente tomadas y medidas, registrando los resultados en listas
y graficos. Si las mediciones comienzan a caer fuera de la banda o muestran una
tendencia indeseable, el proceso se detiene hasta que las causas de la divergencia se
encuentran y se corrigen. Asi SQC, se basa en el muestreo y la medicién continua frente
a un estandar y a acciones correctivas inmediatas si se presentan desviaciones del rango
aceptable [30].

En el contexto moderno TQM requiere una gestion participativa, mejora continua del
proceso y la implementacion de equipos de trabajo [30]. La gestion participativa se refiere
a la colaboracion intima de todos los miembros de una empresa en el proceso de gestion.
En la Figura 10 se incluye un resumen esquematico de la metodologia TQM.

HMAQUINAS MEDIDAS CORRECTIVAS
SOBRE LOS PROCESOS
INFORMACHOM SOBRE

EL COMPORTAMIENTO
DE LOS PROCESOS

HMANO DE OBRA

HATERIALES

SOLINO0Hd ME
STALLDTHHOD 590 103 W

HETODOS
B

MANTENIMIENTO .
PROCESOS

Figura 10. Enfoque de aseguramiento de la calidad [30].

2.3.2 Metodologias Especificas o Herramientas de Analisis
Se realiza una pequeia referencia a cada una de las técnicas y herramientas
mencionadas al inicio de la seccion 2.3.

2.3.2.1 Andlisis funcional

Es un proceso sistematico de identificacion, descripcion y relacion de las funciones
de un proceso o sistema que se deben realizar para cumplir con sus metas y objetivos.
El andlisis funcional identifica y enlaza funciones de un sistema considerando los
requerimientos operacionales y restricciones del proceso [34].

Una operacion o funcion es la finalidad prevista de un elemento, sistema o proceso,
descrita por un estandar de rendimiento solicitado. Una descripcion de la funcion
completa debe incluir los limites especificos de rendimiento [35].

El proceso implica el andlisis de cada requisito del sistema para identificar todas las
funciones que se deben realizar para cumplir el requerimiento principal. El proceso se
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repite desde la parte superior hacia la inferior para que sub-funciones sean parte de las
areas funcionales mas grandes [35]. Las funciones estan dispuestas en una secuencia
|6gica causal de modo que cualquier uso operativo especificado del sistema se puede
rastrear de un trayecto de extremo a extremo.

El proceso es iterativo, recursivo y continla hasta que todos los niveles deseados
del sistema se han analizado y definido. Es casi seguro que existan formas alternativas
para descomponer funciones, por lo tanto, el resultado depende de la creatividad, las
habilidades y la experiencia de los ingenieros que realizan el andlisis [34]. El analisis esta
completamente definido cuando se consideran todas las exigencias comprendidas y se
sabe gque las funciones son viables, verificables e internamente consistentes y se
representa a través de un diagrama de descomposicion funcional como el mostrado en
la Figura 11.

La construccion del Andlisis Funcional debe considerar [34]:

a. Elanalisis se realiza de lo general a lo particular: una vez que se ha establecido el
propésito clave (funcion principal) puede avanzarse en la especificacion de niveles
inferiores, para esto es util plantearse la pregunta: ¢qué otros resultados es
necesario alcanzar para permitir que el propaésito clave se logre?

b. El analisis funcional debe identificar funciones discretas: es decir, suficientemente
completas en su descripcion de modo que describan una finalidad prevista de un
elemento, sistema o proceso, descrita por un estandar de rendimiento solicitado.
Las funciones son totalmente diferenciadas unas de otras.

c. El andlisis funcional debe elaborarse respetando un formato de redaccion: en su
elaboracion se siguen ciertas reglas encaminadas a mantener uniformidad de
criterios. La redaccién del propdsito principal, propésito clave, o funcion clave de
andlisis, se suele elaborar siguiendo la estructura:

VERBO + OBJETO + CONDICION
El verbo describe la accidén que la funcién efectla sobre el objeto, describiendo
luego la condicién bajo la cual tal accion ocurre.

¢Qué hay que hacer? ¢{COmo?——————»
_ :I;’I';E:S/L\‘L —{  SUBFUNCION
e sy | e 1 svorancon
LT
- ¢Para qué?

Figura 11. Esquema general de un diagrama funcional [35].
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2.3.2.2 Andlisis de arbol de fallos (FTA)

Este método deductivo de andlisis parte de la previa seleccién de un "suceso no
deseado o evento que se pretende evitar®, sea éste un accidente de gran magnitud
(explosién, fuga, derrame, etc.) o sea un suceso de menor importancia (fallo de un
sistema de cierre, etc.) para averiguar en ambos casos los origenes de los mismos [36].

Seguidamente, de manera sistematica y logica se representan las combinaciones
de las situaciones que pueden dar lugar a la produccion del "evento a evitar",
conformando niveles sucesivos de tal manera que cada suceso esté generado a partir de
sucesos del nivel inferior, siendo el nexo de union entre niveles la existencia de
"operadores o puertas logicas".

El arbol se desarrolla en sus distintas ramas hasta alcanzar una serie de "sucesos
bésicos", denominados asi porque no precisan de otros anteriores a ellos para ser
explicados [36]. También alguna rama puede terminar por alcanzar un "suceso no
desarrollado" en otros, sea por falta de informacion o por la poca utilidad de analizar las
causas que lo producen.

Los nudos de las diferentes puertas y los "sucesos basicos o no desarrollados”
deben estar claramente identificados. Estos "sucesos basicos o no desarrollados” que se
encuentran en la parte inferior de las ramas del arbol se caracterizan por ser
independientes entre ellos y las probabilidades de que acontezcan pueden ser calculadas
o estimadas [36].

Para ser eficaz, un analisis por arbol de fallos debe ser elaborado por personas
profundamente conocedoras de la instalacion o proceso a analizar y que a su vez
conozcan el método y tengan experiencia en su aplicacién; por lo que, si se precisa, se
deberan constituir equipos de trabajo pluridisciplinarios (técnico de seguridad, ingeniero
del proyecto, ingeniero de proceso, etc.) para proceder a la reflexion conjunta que el
método propicia [36].

Desarrollo del arbol: Prefijado el "evento que se pretende evitar" en el sistema a analizar,
se procede descendiendo escal6n a escalon a través de los sucesos inmediatos o
sucesos intermedios hasta alcanzar los sucesos basicos o no desarrollados que generan
las situaciones que, concatenadas, contribuyen a la aparicién del "suceso no deseado".
Se utiliza una simbologia determinada en su representacion. Ver ejemplo en Figura 12.

Explotacion del arbol: La explotacion de un arbol de fallos puede limitarse a un tratamiento
"cualitativo” o acceder a un segundo nivel de andlisis a través de la "cuantificacion”
cuando existen fuentes de datos relativas a las tasas de fallo de los distintos
componentes.
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CONTAMINACION AGUA
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Fallo en VC-1
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Fallo

estanqueidad
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Fallo en VC-1

Bloqueo valvula

Fallo
transmision
sefial

Fallo
termostato

Figura 12. Ejemplo de arbol de fallas [31].

2.3.2.3 Andlisis modal de fallos y efectos (AMFE)

Aunque la técnica se aplica fundamentalmente para analizar un producto o proceso
en su fase de disefio, este método es valido para cualquier tipo de proceso o situacion
desde el disefio y montaje hasta la fabricacion, comercializacién y la propia organizacién
en todas las areas funcionales del proceso [37].

El principal interés del AMFE es el de resaltar los puntos criticos con el fin de
eliminarlos o establecer un sistema preventivo (medidas correctoras) para evitar su
aparicion o minimizar sus consecuencias,

Este método emplea criterios de clasificacion que permiten jerarquizar los
problemas y sus acciones correctoras a través de un indice que considera los criterios de
Detectabilidad, Frecuencia y Gravedad del modo de fallo [37].

Se indican de manera ordenada y esquematica los pasos necesarios con los
correspondientes informaciones a rellenar en la hoja de andlisis (ejemplo en Tabla 1) para
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la aplicacion del método AMFE de forma genérica, pudiendo adaptarse a las
caracteristicas e intereses de cada organizacion [37]:

1.
2.
3.

9.

10

Disponer de un esquema gréfico del proceso productivo (layout).

Seleccionar procesos/operaciones clave para el logro de los resultados esperados.
Crear grupo de trabajo conocedor del proceso en sus diferentes aspectos. Los
miembros del grupo deberian haber recibido previamente conocimientos de
aplicacion de técnicas béasicas de andlisis de fallos y del AMFE.

Recabar informacidén sobre las premisas generales del proceso, funciones de
servicio requeridas, exigencias de seguridad y salud en el trabajo y datos historicos
sobre incidentes y anomalias generadas.

Disponer de informacion sobre prestaciones y fiabilidad de elementos clave del
proceso.

Planificar la realizacion del AMFE, conducido por persona conocedora de la
metodologia.

Aplicar técnicas béasicas de andlisis de fallos. Es esencial el diagrama de
incidencia.

Cumplimentar el formulario del AMFE, asegurando la fiabilidad de datos y
respuestas por consenso.

Reflexionar sobre los resultados obtenidos y emitir conclusiones sobre las
intervenciones de mejora requeridas.

.Planificar las correspondientes acciones de mejora.

Los conceptos claves del andlisis son el “Modo de Fallo”: forma en la que una pieza
0 conjunto pudiera fallar potencialmente a la hora de satisfacer el proposito del proceso
y/o los requisitos de rendimiento; el “Efecto” es el sintoma detectado del modo de fallo;
la “Causa” o causas potenciales del modo de fallo estdn en el origen del mismo y
constituyen el indicio de una debilidad del disefio cuya consecuencia es el propio modo
de fallo.

Tabla 1. Ejemplo de formulario de AMFE para el analisis de operaciones de soldadura y marcado del proceso de

prensas y chapisteria [37]

ANALISIS MODAL DE FALLOSY EFECTOS (A.M.F.E.)
AMFE DE PROYECTO [ AMFE DE PROCESO [ EEE%:E','EECS'%" DEL COMPONENTE / PARTE ggg{g&g&emwmcww DEL Hoja:
NOMBRE Y DPTO. DE LOS PARTICIPANTES Y/O PROVEEDOR: COORDINADOR: (Nombre / Dpto.) MODELO/SISTEMA/FABRICACION FECHA INICIO:
FECHA REVISION:
FALLOS POTENCIALES ESTADO ACTUAL SITUACION DE MEJORA
CEEI0| e CAUSASDEL | MEDIDAS DE ENSAYOY COnCCION A | BLE/PLAZO | _ACCIONES
CESESELANG| D MODO DE FALLO | CONTROLPREVisTAs | F | G| D | PR IMPLANTADAS | F | G | D | IPR
Defectos de Ninguna 8| 8| 2|128 | Previstos grupos y | Proceso
1.1 acoplamiento aprietes en zona MIG | Chapa /
Retrabajos, Anteproyecto
Falta soldadura ruidos, falta de
rigidez Pestafias fuera Ninguna 8| 8| 2 | 128 | Pestanias bien disefia- | Proyeclos /
1.2 de geometria das para gar antizar | Anteproyecto
geomelria
1.3 Soldadura Agujeros en Desacoplamiento Ninguna 8| 8| 2 | 128 | Garantizar geometrias | Proceso
defectuosa chapa chapas y acoplamientos Chapa /
Anteproyecto
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2.3.2.4 Andlisis P-M

El Analisis P-M (Fendmenos-Mecanismos) es una herramienta para eliminar fallos
cronicos de equipos, pérdidas de calidad, seguridad y de fiabilidad. Habitualmente los
métodos de mantenimiento preventivo se orientan a prevenir y restaurar problemas
esporadicos de equipos. Sin embargo, los problemas crénicos permanecen latentes sin
diagnosticar y resolver.

El andlisis P-M es una técnica para analizar fenébmenos tales como los fallos o
defectos de proceso en funcidn de sus principios fisicos y para dilucidar los mecanismos
de esos fendmenos en relacién con los cuatro inputs de la produccion (equipos,
materiales, personas, y métodos) [25]. Es una técnica apropiada para abordar las
pérdidas cronicas (de constante aparicion) que surgen de una variedad de causas
complejas, interrelacionadas, y problemas intratables que se resisten a repetidos intentos
de solucion por otros métodos. Ver efecto de aplicacién en Figura 13.

El éxito del andlisis se fundamenta realizando observaciones directas y cuidadosas
del fendbmeno actual y analizdndolas en funcion de las leyes y principios fisicos. Para ello
se deben seguir los siguientes pasos [25]:

Paso 1: Clarificar el fendmeno. Para comprender con precision un fenémeno, hay que
estudiar como se manifiesta, dénde y cuando ocurre, y todo ello directamente en el lugar
donde se produce.

Paso 2: Investigar los principios fisicos involucrados. Analizar el problema en funcién de
las leyes y principios fisicos incidentes. Se describe cémo sucede el problema: la
mecanica de su generacion, pero no se describe en términos de sus causas posibles.

Paso 3: Identificar las condiciones gue producen el problema. ldentificar todas las
condiciones que dan lugar consistentemente al problema. ¢ Cuales son las condiciones
qgue deben estar presentes para que el problema se manifieste?

Paso 4: Considerar los inputs de la produccién. Investigar las relaciones entre las
condiciones establecidas en el paso previo y los inputs de produccion (equipos,
materiales, personal y métodos). Relacionar todos los factores.

Paso 5: Determinar las condiciones optimas. Con base en objetos reales, planos y
estandares, determinar la condicion 6ptima para cada factor causal. ¢ldealmente, qué
condiciones, si estan presentes, evitarian la produccién del problema? Por ejemplo, ¢ se
han identificado valores estandares para las condiciones de proceso?

Paso 6: Investigar los métodos de medicion. Determinar los métodos més fiables para
medir los desfases entre las condiciones causales y sus valores ideales.

Paso 7: Identificar deficiencias. Relacionar todos los factores que se desvian del 6ptimo
y cualquier anormalidad o pequefias deficiencias, investigar los procesos y mecanismos
relevantes e identificar cualquier desviacién de condiciones.

Paso 8: Formular e implantar plan de mejora. Redactar e implantar un plan para corregir
cada deficiencia y controlar o eliminar su repeticion.
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Figura 13. Efecto de la aplicacién del Andlisis P-M [25].

Empleo de técnicas convencionales Aplicar analisis P-M

2.3.2.5 Andlisis de riesgos de procesos (ARP)

Los procesos fisicos o quimicos en plantas deben desarrollarse en condiciones de
trabajo determinadas, siendo la composicion de las sustancias quimicas, la cantidad de
las mismas en procesos discontinuos o el flujo masico en procesos continuos, la presion,
y la temperatura, algunas de las variables fundamentales del sistema que exigen ser
perfectamente controladas [38].

El analisis de riesgos en este tipo de instalaciones requiere considerar todas las
variables que condicionan el proceso fisico o quimico en cuestion, planteandose
variaciones de las mismas ante posibles fallos o deficiencias, y consecuentemente la
capacidad de respuesta de la instalacion en base a sus caracteristicas y a los elementos
de seguridad de que estd constituida, muchos de los cuales deben garantizar una
respuesta activa [39].

Una de las técnicas existentes para la identificacion y evaluacion de riesgos es
HazOp (Hazard and operability studies - Analisis de peligros y operabilidad).Tiene como
objetivos principales: mostrar una herramienta de analisis de riesgos que permita detectar
fallas de equipo y operacionales ocasionadas por fallas administrativas, integrar en un
analisis de riesgos los controles administrativos y de ingenieria y mejorar la operabilidad y
confiabilidad de los equipos de proceso [39].

El principio de la metodologia es descubrir los factores que evitan que el sistema a
considerar funcione segun los objetivos del disefio [38]. Se busca determinar: a) las
desviaciones de los parametros de operacion y de un paso del procedimiento o programa,
b) las causas que las propician y sus consecuencias, c) los sistemas de proteccion o
mitigacion, que reducen la frecuencia de dichas causas y la gravedad de sus
consecuencias, d) los indices de riesgos, los cuales se obtienen combinando las
frecuencias/probabilidades y la gravedad y e) las recomendaciones para eliminar, reducir
o controlar los riesgos encontrados y las acciones para resolverlas.

Se aplican de forma sistematica a cada una de las partes 0 "nudos" en que se divide
la instalacion (tuberias, equipos, servicios auxiliares, etc.), unas palabras-guias (No, Mas,
Menos, Inverso, Ademas de, Parte de, Diferentes de y cualquier otra que sea atingente
al andlisis) asociadas a cada una de las variables que intervienen en el proceso: caudal,
presion, temperatura, etc., tratando de averiguar la posibilidad de que una causa
particular lleve a un mal funcionamiento de la instalaciéon o incluso del lugar a una
situacion peligrosa [38].
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Estas palabras-guias que caracterizan el método, son utilizadas cualificando o
cuantificando a todas y cada una de las variables en vistas a estimular la reflexion sobre
la diversidad de situaciones en que puede encontrarse la instalacién, algunas
inverosimiles y que dejardn de ser consideradas, pero otras por la posibilidad de
producirse y/o por sus consecuencias seran analizadas [38].

2.3.2.6 Herramientas de control y gestion de la calidad

Las siete herramientas clasicas de control y gestion de calidad [30] se caracterizan
por ser sencillamente interpretables al ser analizadas visualmente y por utilizar métodos
estadisticos simples, por lo que resultan de facil comprensién y aplicacion, ver ejemplos
en Figura 14. Estas corresponden a [30]:

Hojaderecogidade datos: sirve para recoger los datos necesarios y poder realizar
un posterior analisis de éstos. Su principal utilidad proviene del empleo de datos objetivos
a la hora de examinar un fenémeno determinado. Como sirven de base para adoptar
decisiones, es importante que el método de recogida y el andlisis de los propios datos
garanticen una interpretacion correcta del fendmeno estudiado.

Histograma: son diagramas de barras que muestran el grado y la naturaleza de
variacion dentro del rendimiento de un proceso. El histograma muestra la distribucion de
frecuencias de un conjunto de valores mediante la representacion con barras. Permite
tener una idea del tipo de distribucion estadistica.

El diagrama de Pareto: herramienta de representacion grafica que identifica los
problemas mas importantes, en funcion de su frecuencia de ocurrencia o coste (dinero,
tiempo), y permite establecer las prioridades de intervencion. Se basa en el principio de
Pareto el cual indica que el 80 % de los problemas son originados por un 20 % de las
causas y ayuda a separar los errores criticos, que normalmente suelen ser pocos, de los
muchos no criticos o triviales.

El diagrama de Incidencia: se utiliza para recoger de manera grafica todas las
posibles causas de un problema o identificar los aspectos necesarios para alcanzar un
determinado objetivo (efecto). También se le denomina diagrama causa-efecto o
diagrama de Ishikawa.

El diagrama de correlacién: herramienta grafica para determinar si existe relacion
entre dos variables, normalmente de causa y efecto.

La estratificacion: consiste en dividir los datos recogidos en grupos homogéneos
para facilitar una mejor comprension del fenomeno estudiado. A cada grupo homogéneo
se lo denomina estrato. Permite investigar los aspectos mas significativos o las areas
mas importantes donde es necesario centrar la atencion.
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Gréfico de control: es una herramienta grafica que se utiliza para medir la
variabilidad de un proceso. Consiste en valorar si el proceso esta bajo control o fuera de
control en funcion de unos limites de control estadisticos calculados.

Hoja de recogida de datos Histograma Diagrama de pareto
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Figura 14. Ejemplos de herramientas de control y gestién de calidad [30].
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3 Propuesta de Metodologia de Analisis de Procesos para

entregar las Bases de un Sistema de Informacion

Para abordar la construccién de una metodologia genérica de andlisis de procesos
metallrgicos y en particular una para el proceso de fusion flash de concentrado de cobre
que permita entregar las bases de un sistema de informacion, en primer lugar, se debe
considerar el enfoque o dimensién que se busca abarcar como producto de la aplicacion
de ésta. La propuesta de metodologia se aborda del punto de vista de la eficiencia
operacional, es decir, la minimizacion de pérdidas y la maximizacion de la capacidad de
los recursos a través de la monitorizacion de los factores claves del proceso porque esto
es un punto de gran interés para el proceso en estudio [40].

Se puede considerar que una desviacién en las especificaciones del producto
generado en el proceso es una falla del mismo y es pertinente abordarlo con las
herramientas de andlisis anteriormente planteadas para minimizarlo y en el mejor de los
casos erradicarlo completamente.

Las metodologias de andlisis de procesos revisadas en la seccion 2.3 (RCM, TPM
y TQM) y sus herramientas de analisis, son ampliamente utilizadas en las industrias de
hoy en dia [26]. Son herramientas ya probadas y perfeccionadas, ademas, buscan ser
simples e intuitivas para facilitar su implementacion. Aprovechando estas caracteristicas
se busco en este trabajo utilizar las que mejor se adaptan a los requerimientos propios y
en una secuencia adecuada respondiendo a las motivaciones del proyecto mas arriba
mencionadas.

En primer lugar, se observaron las formas de analisis por parte de las “metodologias
generales” para entender cual seria la mas adecuada en relacion al proceso metallrgico
en estudio. En segundo lugar, se realiz0 una comparacion entre las “metodologias
especificas” para conocer cuales son sus ventajas y desventajas y analizar los atributos
particulares de cada una de ellas. En tercer lugar, se definieron los requerimientos de la
metodologia a proponer y a partir de estos se analizo cuédles de las “metodologias
especificas” se adaptaron mejor a ellos y la mejor secuencia de pasos para responder al
mejor flujo de informacién. Finalmente, se defini6 un resumen y un esquema de la
metodologia propuesta.

3.1 Forma de Analisis de un Proceso
Cada “metodologia general” tiene una forma particular de analizar un proceso, en
donde por ejemplo, en una fase inicial se comienza analizando solo algunas partes de él
sin mayor profundidad y en fases siguientes se abarca completamente con mayor
profundidad.

Se caracterizo la forma de andlisis de un proceso desde tres puntos de vista:
extensién, momento y profundidad. La extensidn se refiere al andlisis de algunas partes
o de la totalidad del proceso, el momento se refiere a la fase de andlisis y la profundidad
se refiere a si el analisis es superficial o completo.

Las diferentes fases consecutivas de la metodologia TPM son: mejoras orientadas,
mantenimiento autbnomo, mantenimiento planificado, formacién y adiestramiento,
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gestion temprano de equipos, mantenimiento de calidad, actividades de departamentos
administrativos y de apoyo, y gestion de seguridad y entorno. Las primeras fases se
enfocan en algunas partes del proceso y paulatinamente abarcan el proceso completo,
la profundidad de analisis es de menos a mas a medida que se implementan las fases.

La metodologia RCM cuenta con 7 fases: listado de todos los subsistemas, listado
de funciones del sistema en su conjunto, fallos funcionales, consecuencias de cada modo
de fallo, medidas preventivas, plan de mantenimiento y puesta en marcha. Desde las
primeras fases se abarca el proceso completo y a medida que se avanza se torna mas
especifico, la profundidad de andlisis es de menos a mas.

Los elementos basicos de TQM son: 1) politicas, la planificacién y la administracion;
2) el disefio del producto y el control de cambio de disefio; 3) El control del material
adquirido; 4) Control de calidad de la produccién; 5) contacto del usuario y el rendimiento
de campo; 6) las medidas correctivas; y 7) la seleccion de empleados, capacitacion y
motivacion. Al igual que TPM, en TQM las primeras fases se enfocan en algunas partes
del proceso y paulatinamente abarcan el proceso completo y la profundidad de andlisis
es de menos a mas a medida que se implementan las fases.

En la Figura 15 se muestra graficamente la extension, momento y profundidad para
TPM, RCM y TQM. Se puede observar que las tres abordan la profundidad de la misma
forma, de menor a mayor. Con respecto a la extension, TPM y TQM analizan el proceso
por partes y progresivamente se toma como conjunto, en cambio RCM lo aborda de
manera conjunta para finalmente analizar las partes o sistemas especificos.

Vale recalcar que la metodologia a proponer busca analizar un proceso particular
del punto de vista de la eficiencia operacional y no busca ser una filosofia transversal a
toda la organizacion como si son TPM y TQM, la propuesta buscada es similar a lo
abordado por la metodologia RCM que se acota a un proceso y no a la organizacion
completa de la empresa. Por lo tanto, para la metodologia a proponer es razonable
abordar el proceso en conjunto y después analizar sus partes, como lo hace RCM, porque
la complejidad no es tan extensa como las que abordan TPM y TQM que deben
inicialmente analizar de manera separada demasiados frentes para poder comprender el
conjunto.

En las tres metodologias analizadas, la profundidad de analisis tiene el mismo
patron (de menor a mayor profundidad), y es sensato considerar el mismo para la
metodologia a proponer porgue es una manera progresiva de ir comprendiendo el
proceso en analisis de lo mas simple a lo mas complejo.
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fases

TPM Tam RCM
partes partes
completo + + completo +

extension profund. extension profund. extensién profund.

Figura 15. Comparacion de la extension y profundidad de analisis con respecto a las fases de una metodologia.

3.2 Comparacion de “metodologias especificas”

Con el fin de considerar la experiencia ampliamente desarrollada en las
metodologias ya existentes de andlisis de procesos, la Tabla 2 presenta los principales
ventajas y desventajas, en relacion a los objetivos buscados, detectadas en las
‘metodologias especificas” expuestas en la seccion 2.3.2.

Con la identificacion de ventajas y desventajas se puede tener una primera nocion
de las caracteristicas, que, en relacion a las motivaciones planteadas serian de utilidad o
no para la estructuracion de la metodologia a plantear. Se considera que la
representacion gréfica y organizacion funcional es de relevancia porque el sistema de
informacion sera finalmente representado a través de paneles visuales que deben ser lo
mas intuitivos posibles, por otro lado, herramientas que requieran siempre del apoyo de
un grupo de alta experiencia y conocimiento puede complicar el analisis simple y expedito
que justamente se busca implementar con la metodologia.

La metodologia se estructura en diferentes etapas de analisis, con el progresivo uso
de herramientas que permitan el levantamiento de informacioén necesario para el analisis
buscado y el correcto entendimiento entre los expertos del proceso y el analista, quien
guiara las sucesivas etapas de la metodologia.

Existen diferentes caracteristicas particulares y diferenciadoras de cada
herramienta de andlisis, la aplicacion e informacion relevante producto de su
implementacion depende, por ejemplo, de si el principio analitico es deductivo (de lo
general a lo particular) o inductivo (de lo particular a lo general); si el resultado analitico
es cualitativo o cuantitativo; entre otros. Los atributos analizados se exponen en la Tabla 3
y son elegidos teniendo en cuenta que hay etapas que requieren de herramientas con
ciertas caracteristicas sobre otras.
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Tabla 2. Ventajas y desventajas de metodolo

ias especificas.

Metodologias
especificas

Ventajas

Desventajas

Andlisis Funcional

Representacion grafica del proceso.
Modelo general de los requerimientos

Construccién depende fuertemente de
la experiencia de quienes lo

y funciones del proceso. construyen.
Andélisis del arbol de Determinar factores causales mas Puede suponer una sola fuente de
profundos de un problema o falla. problemas.

fallos (FTA)

Representacion grafica.

Intensiva en el uso de tiempo.

Andlisis modal de
fallos y efectos

Identificacion de puntos criticos.
Permite jerarquizar los problemas
(gravedad, frecuencia y

Varios problemas o fallas no siempre
son detectables.
Puede suponer una sola fuente de

(FMEA) detectabilidad). problemas.
Enfoque en fallas o problemas criticos. iere d de al
AT Principios fisicos y quimicos para Requ[ere de un grupo de alta
Analisis P-M experiencia en el proceso.

dilucidar los mecanismos de
fendmenos.

Intensiva en el uso de tiempo.

Andlisis de Riesgos
de Procesos (ARP)

Permite determinar las desviaciones
de los parametros de operacion.
Guiada: uso de palabras-guia
asociada a cada variable.

Intensiva en el uso de tiempo.

No necesariamente se identifica la
causa raiz.

Falta de priorizacién de problemas.

Hoja de recogida P L .
! 9 Facil implementacién, universal.

de datos
> T Determinacion la distribucion de Requiere siempre de serie de tiempo
g 9 probabilidades. de la variable en analisis.
ST Diagrama de Deteccion cuantitativa de las No es facilimente aplicable a todas las
o ©| Pareto principales incidencias. situaciones.
QT Facil visualizacion de incidencias.
T | Diagrama de L S : . . I
9 &l Inci . Réapida determinacion de relaciones Sdlo andlisis cualitativos.
@ S| Incidencia
2% causales.
@ T/ Laestratificacion Separacion rapida en grupos.

< | Diagramas de . NP . .

% hel 9 iy Visualizacion directa de correlaciones. Requiere de datos comparables.
« =| correlacion
O @ Graficos de
T 9 control Método visual de tendencias. Uso solo para variables medibles.

Tabla 3. Atributos de metodologias especificas.

n = s 8 c
o Q c O S oo <= @
28 28 & |S8s |E558| 3% |8E_g
T E SE S 3 8TE |588%3| 22 |53838
£g g g s2 |8we [558% 85 |25%8
Metodologia especificas o @ *o |0vs8 |0noT| XS 2028
Analisis Funcional Deductivo | Cualitativo Si No No Si Medio
Analisis del arbol de fallos Inductivo | Cuantitativo Si Si Si Si Medio
(FTA)
Analisis modal de fallos y . Cualitativo / . . . Medio /
efectos (FMEA) Inductivo cuantitativo Si Si Si No alto
Andlisis P-M Deductivo | Cualitativo Si Si Si No Alto
Andlisis de Riesgos de Deductivo o . . . Medio /
Procesos (ARP) /inductivo Cualitativo Si Si Si No alto
. . Deductivo | Cualitativo /
o [|Hojade recogida de datos /i . o No - No No -
© O inductivo | cuantitativo
o S Histograma - Cuantitativo No No No Si Bajo
0 9
84 %Diagrama de Pareto Deductivo | Cuantitativo No No No Si Bajo
o g)=D|agrama de Incidencia Deductivo | Cualitativo No Si No Si Medio
% > JLa estratificacion Deductivo | Cualitativo No No No No Bajo
- O 3 . L, At . 3
= = " |Diagramas de correlacién - Cuaht_anyo/ No No No Si BaJO./
% c cuantitativo medio
S —
© |Gréficos de control - Cualltgtn{o/ No No No Si Medio
cuantitativo
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3.3 Requerimientos para la Metodologia Propuesta
Dada la motivacion del trabajo y las metodologias existentes, es de interés proponer
los requerimientos basicos que deben ser considerados en la metodologia para cumplir
con las expectativas de analisis propuesto y que como fin tangible tiene la estructuracion
de las bases de un sistema de informacion. Los requerimientos fueron planteados como
respuesta a lo observado en visitas a terreno y lo solicitado por la empresa Contac en
reuniones de asesoria [41], estos son:

a) Determinacidn del objetivo de analisis.

b) Recopilacién de datos e informacion.

c) Modelacion conceptual del proceso en andlisis en base a relaciones causales.

d) Determinacién condiciones 6ptimas o normales de operacion.

e) Determinacién y priorizacion de los sistemas o subprocesos que tienen mayor
impacto en relacion al objetivo de andlisis.

f) Determinacion de variables y/o factores incidentales en los sistemas o
subprocesos de mayor prioridad de analisis.

g) Determinacion de indicadores y alarmas en relacion a los factores incidentales
determinados, como base para el panel de informacién.

h) Esquema preliminar del panel de informacion.

1y

Se relacionan los requisitos anteriores con las “‘metodologias especificas’
comparadas en la seccion 3.2. Un Analisis Funcional puede responder a los
requerimientos a), b) y ¢) porque justamente es un modelo conceptual del proceso,
incluye al objetivo de analisis y sus relaciones son causales; un analisis modal de fallos
y efectos (FMEA) es adecuado para e) porque a través de €l se obtiene una medida
cuantitativa de prioridad; el diagrama de incidencia y la estratificacion se adaptan a f)
porque estas herramientas permiten buscar y agrupar variables y factores incidentales
en relacién a un objetivo o sistema; para d) y g) la hoja de recogida de datos puede ser
de gran utilidad; para b) en si cualquier herramienta y sobretodo las antes mencionadas
cumplen con recopilar datos e informacion; finalmente f) y h) requieren de otros conceptos
de disefio que seran particulares al caso de aplicacion.

3.4 Metodologia Propuesta

En la seccidén 2.1 se expusieron los principios generales del andlisis de procesos,
en donde se mostré una estrategia general de andlisis de procesos complejos a través
de un conjunto de etapas habituales. En consideracion a lo anterior y a lo planteado en
las secciones 3.1, 3.2 y 3.3, la Metodologia de Analisis de Procesos propuesta
comprende una serie de herramientas que se van aplicando de manera ordenada por
etapas, de esta forma la informacién de una etapa es utilizada en la siguiente. Es de
estructura deductiva (que va de lo general a lo particular), abarca inicialmente el proceso
completo para progresivamente enfocarse en los subsistemas y la complejidad de
andlisis es ascendente.

En la Tabla 4 se resume con una descripcion, alcance y herramientas las etapas de
la metodologia propuesta y en la Figura 16 un esquema general. En la siguiente seccion,
se entrega el detalle de cada etapa en conjunto a su aplicacién al caso de estudio, se
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realizd esto para facilitar la comprension de la metodologia y no dejar desprovista su
aplicacion de la explicacion metodologica.

Tabla 4. Resumen de metodologia.

. Descripcidn, alcances y herramientas.

Etapa

Descripcién

Alcances

Herramientas

Recomendacién

Se recomienda recopilar

Objetivos y limites de
analisis
Descripcién, metas,

La herramienta
dependera del objetivo

inicial: informacion y definir : e
Antecedentes claramente el objetivo de e d? analisis Y Proceso.
I . A del proceso Ejemp_lo, analisis de
e Recopilacion de capacidad del proceso
informacion preliminar

Modelacién conceptual * Pesgomposmlon

del proceso: funciones unuonql}del proceso Se repre:s_enta
1 o que deben realizarse para en relacion al objetivo esquematicamente a
Andlisis cumplir con un propésito planteado través de un Diagrama
Funcional clave (que deriva del e Definicién de estandar de Descomposicion

objetivo de analisis). y rel_evanC|a de Funcional (DDF).

funciones

A partir de las funciones Analisis modal de fallos
> representadas en el DDF, « Determinar v ordenar y efectos
Priorizacié se busca conocer cuéles : Y Diagrama de

riorizacion de 2 funciones mas .

Funciones de ellas son mas - relevantes en DDE Descpmposu;m_n

relevantes en relacion al Funcional Priorizado

objetivo de analisis. (DDFP)

Por orden de priorizacion, e,
3 se determinan los * Ident|f|caC|or_1 de .
Factores Factores Incidentales de Factores_lnc[d,entales D|§gramas de Factores
Incidentales las funciones del Gltimo * Caracterizacion de Incidentales (DI)

nivel del DDFP. Factores

Determinacion de los Determinacion d
4 factores incidentales mas | ° F:c?(;:glg?ﬁ::?gen?ales Analisis de Criticidad
Analisis de relevantes en cada Criticos seqgn (Frecuencia,
Factores Funcion en relacion al D.” gl id | Detectabilidad y
Criticos objetivo de analisis lagramas Inct GIEIES Gravedad)

(Factores Criticos). e el

Definicion de Indicadores

y alarmas de estado de L,

= e Determinacién de .

5 cada Funcion. indicadores relevantes Indicadores
Bases Panel de | Definicién de indicadores R Herramientas de
Supervision y alarmas, en base a los * Disefio (maqueta) de visualizacion

factores criticos
identificados.

paneles
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Metodologia de
Analisis de
Procesos
Industriales

Objetivo de analisis

O @ Antecedentes Generales DT I (AT T

o Lﬂ Analisis de Capacidad del Proceso

Levantamiento
de Informacion

Actividades Operacionales

S . Fichas descriptivas por Funcién
@ O Analisis Funcional P P

O & 2, Diagrama de Descomposicion
Modelacion conceptual & Funcional (DDF)
del proceso

! *=| Matriz de Priorizacién
NE!

O .g’ Diagrama de Descomposicion
"22{ Funcional Priorizado (DDFP)

@O Priorizacién de Funciones

Funciones mas relevantes en
relacion al objetivo de anélisis

Identificacion de Factores Incidentales

@O Factores Incidentales os N Diagiainacldeliacio ce

‘&z Incidentales

Determinacién de Factores
Incidentales de funciones

Identificacion de Factores Criticos

'O Anadlisis de Factores Criticos /,:
. Andlisis de Criticidad

o) f;ffj

Factores Incidentales mas relevantes

con respecto a objetivo de analisis

Indicadores

@O Bases Panel de Supervisién
Herramientas

Determinacion de indicadores
y herramientas de analisis

Figura 16. Esquema de metodologia propuesta.

Si bien, la metodologia fue desarrollada considerando su aplicacién al proceso de
fusién flash de concentrados de cobre, ésta podria ser aplicada a otros procesos
industriales porque el principio de analisis y herramientas utilizadas permiten su
aplicacién de manera genérica con leves modificaciones pertinentes.
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4 Aplicacion de la Metodologia Propuesta

Se aplico la metodologia de analisis propuesta al caso de estudio “Proceso de fusion
flash, Fundicién Chuquicamata”. El objetivo de analisis fue minimizar la variabilidad de la
ley de cobre en el eje, definido en reuniones de trabajo [40] como un objetivo de alto
interés para mejorar la eficiencia operacional del proceso.

Cada etapa de la metodologia se expone en dos partes, en la primera se indican:
una introduccion, el propdsito y como se construye la etapa indicando las herramientas
de andlisis, y en la segunda se expone el resultado de aplicacién al caso de estudio.

Las etapas a desarrollar comprenden: Antecedentes (Etapa 0) Analisis Funcional
(Etapa 1), Priorizacion de Funciones (Etapa 2), Factores Incidentales (Etapa 3), Analisis
de Factores Criticos (Etapa 4) y Bases Panel de Informacion (Etapa 5), tal como se
especifica en la Seccion 3.4.

4.1 Antecedentes generales del proceso de fusiéon flash Fundicion
Chuquicamata
La informacién técnica y operacional del proceso de fusion flash se obtuvo de las
siguientes fuentes:

- Manual de Operacion Horno Flash (preliminar), Fundicion Chuquicamata [14].

- Informe de ingenieria: Descripcion General de Instalaciones, Division Codelco
Norte [12].

- Tesis: Modelacion Dinamica de la Fusion Flash (Roberto Parada) [42].

- Informe de ingenieria: Engineering Study to Identify Possible Improvements to the
Calcine Conveying Systems at Codelco Chuquicamata [43].

- Diagramas de flujos de sistemas y procesos [14].

La supervision y validacion de la informacion se realizé con el experto en Horno
Flash ingeniero metalurgista Noel Pérez [40]. La recopilacion de informacion relativa a la
operacion del proceso se realizd en sesiones de trabajo con algunos operarios, jefes de
turno y el metalurgista del proceso. De igual manera, se valido la informacion final con el
metalurgista del Horno Flash. Para mayor informacion técnica del proceso referirse al
Anexo 8.2.

Cualquier dato de planta expuesto en este trabajo es una representacion arbitraria
del proceso y fueron generados especialmente para la realizacion de este informe.

4.1.1 Analisis de la Capacidad del Proceso

Como primera aproximacion al proceso, y dado el objetivo de analisis de minimizar
la variabilidad de la ley de cobre en el eje se realizo el analisis de capacidad del proceso
para conocer si el proceso es capaz de cumplir con las especificaciones (relacion entre
los resultados operacionales y los limites de especificacion). Para mayor detalle sobre la
definicion de Andlisis de Capacidad del Proceso ver Anexo 8.3.

La Figura 17 presenta un diagrama con la distribucién de frecuencias de la ley de
cobre en el eje para las ollas de eje obtenidas en un afio. Se puede apreciar que los datos
tienen un comportamiento muy similar a la distribucion normal, lo anterior muestra que el
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proceso se encuentra bajo control estadistico y las causas de variaciéon son de causa
comun [44].

Ley de cobre en eje (anual)

900 -
800 1 e I 1 Distribucién normal
700 - 5

600 -
500
400
300
200
100

I Frecuencia real

Frecuencia

T T 1

5051 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
Ley Cu %

Figura 17. Distribucion de ley de cobre, anual. Se han normalizado los datos, preservando los que tienen relacion
directa al proceso.

Los datos de la Figura 17 fueron normalizados considerando que leyes bajo el 50%
corresponden a “bajadas de nivel del horno” [40]. El promedio anual fue 63,1% y la
desviacion estandar 4,4%.

De lo anterior, es pertinente realizar el analisis de capacidad del proceso de fusion
en el Horno Flash y saber cual fue su desempeifio en el afio. Se seleccionaron como
indicadores los indices de capacidad del proceso potencial y real, C, y Cu,
respectivamente (ver Anexo 8.3 para mayor informacion), pues permiten conocer la
variabilidad del proceso y, ademas, contrastarla con la tolerancia o especificacion
predefinida del proceso: 60% a 65% de ley de cobre en el gje.

En la Figura 18 se muestran los indicadores para los 12 meses del afio. Un indice
C, igual o mayor a 1 (uno) indica que el “proceso es capaz” en relacion a los limites
establecidos, y un indice C, igual a Cp indica que el proceso esta centrado en relacion a
los limites establecidos.
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Figura 18. indice de capacidad del proceso en un afio arbitrario.

Se puede concluir que, si bien el proceso se encuentra controlado estadisticamente,
no es capaz en relacion a los limites de especificacion pues presenta valores de C, en

torno a 0,20. Esto se puede deber a que:

a) Se es muy exigente en definir limites de especificacion de 60% - 65%Cu.

b) Las modificaciones del proceso (incorporacion de calcina para fusion, por
ejemplo) han inducido gran variabilidad.

c) Aun no se ha llegado al control de variabilidad buscado o de disefio.

La importancia del andlisis de la variabilidad de ley de cobre en eje se justifico en
que el producto debe ser entregado en un rango de concentracion 60% - 65%Cu, fuera
de él se generan ineficiencias en el proceso de fusion y posteriormente en el de
conversién. Alguno de los efectos o ineficiencias producidas por generacion de eje fuera
de rango con respecto al cobre son:

Sobre 65%Cu:

o Mayor consumo de recursos en area Horno Flash, de oxigeno principalmente [40].

o Mayor contenido de impurezas como arsénico en eje, por equilibrio de fases [15].

o Mayor contenido de cobre en escoria, dado por el equilibrio de fases: a mayores
leyes de cobre en eje, mayor es la ley de cobre de equilibrio en escoria [15].

o Mayor tiempo de residencia del eje en el horno [40].

Bajo 60%Cu:

o Mayor consumo de oxigeno en convertidores, altos consumos intermitentes
producen ineficiencias en plantas generadoras de oxigeno [40].

o Mayor tiempo de soplado a escoria en convertidores [40].

o Silarazon de baja ley es una separacion deficiente de fases, existe arrastre de
eje en escoria: alto contenido de cobre en escoria [15].

o Silarazon de baja ley es una separacion deficiente de fases, existe arrastre de
escoria en eje y por consiguiente sus impurezas (arsénico, por ejemplo) [15].
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4.1.2 Analisis General de Incidencia

La variabilidad se refiere a la diversidad de resultados de un proceso y para reducirla

es necesario entender los motivos de las diferencias que afectan posteriormente al
producto o al servicio que se ofrece. El control de la variacion puede darse a través de
sus causas incidentales [44].

Las causas comunes por las que una operacién puede presentar variabilidad (segun

Ishikawa [44]) son:

O O O O O

Materias Primas: materiales principales del proceso.

Materiales: materiales extras necesarios en el proceso.

Métodos: técnicas empleadas en la operacion especifica o global del proceso.
Medio Ambiente: Condiciones exteriores a los limites de un proceso.

Mano de Obra: personal involucrado en la operacion, supervision, gestion y apoyo
del proceso.

El proceso de fusion flash de concentrado de cobre se puede representar de manera

simple como se muestra en la Figura 19, en el que cualquier desviacion en alguno de sus
elementos podria generar variabilidad en el producto.

o

Carga: Oxigeno + aire
—_—

concentrado +
fundente +
caleina

l Gazes |

3 | Escaria |

[ Medinﬂmbiente] [ Mano de Obra ] [ Métados ]

Figura 19. Representacién del proceso fusion flash de concentrado de cobre.
Se identificaron a modo general los factores incidentales:

Materias Primas: concentrado, calcina.

Materiales: fundente, oxigeno, aire, petréleo, agua.

Métodos: dosificacién y transporte en sistema Clyde, almacenaje en tolvas,
dosificacion por pérdida de peso, fusion flash, sedimentacion (separacion de
fases), entre otros.

Medio Ambiente: condiciones exteriores al proceso como factores ambientales.
Mano de Obra: operarios, supervisores, jefes de turno, entre otros.

Como se puede apreciar, son diversos los factores que pueden influir en el producto

final y con distinto grado de importancia en el proceso de fusion del Horno Flash. En este
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trabajo de memoria se consideraron los relacionados a materias primas, materiales y
métodos, sin profundizar en los relacionados a medio ambiente y mano de obra, ya que
requieren de un analisis mas extenso.

Segun lo recabado en visitas a terreno [40], se seleccion6 un set de variables
representativas de los items de materias primas, materiales y métodos, para conocer la
correlaciéon que tienen con la ley cobre en el eje y analizar el grado de incidencia en ella.
Las variables seleccionadas corresponden a:

Flujo de alimentacién al Horno Flash.
Ley de cobre en carga.

Ley de hierro en carga.

Ley de azufre en carga.
Enriquecimiento.

Coeficiente de oxigeno.

Presion interior Horno Flash.
Temperatura bafio Horno Flash.

O O O O O O O O

Se calcula el coeficiente de correlaciéon de Parson [44] (que indica el grado de
correlacion lineal entre dos variables) entre la ley de cobre en el eje y cada una de las
variables mencionadas. Los resultados se presentan en la Tabla 5. Se correlaciona el
promedio diario para todos los dias de un afo arbitrario.

Tabla 5. Coeficiente de correlacion entre variables seleccionadas y ley de eje en cobre.

Variable Coeficiente de Correlacion
Ley de eje en cobre 1 (referencia)
Flujo de alimentacién al Horno Flash 0,55
Ley de cobre en carga ~0
Ley de hierro en carga ~0
Ley de azufre en carga ~0
Enriquecimiento 0,59
Coeficiente de oxigeno ~0
Presion interior Horno Flash ~0
Temperatura bafio Horno Flash 0,32

El rango para el coeficiente de correlacion es [-1,1], en donde -1 indica correlacion
lineal perfecta inversa, 1 indica correlacion lineal perfecta directa y O correlacion nula. Las
variables que presentan cierto grado de correlacion lineal son: flujo de alimentacion al
Horno Flash, enriquecimiento y temperatura del bafio, las cuales explicarian de mejor
manera la variabilidad de ley de cobre en el eje por sobre las demas.

La correlacion lineal encontrada muestra que hay relacion entre algunas variables,
pero eso no significa que las que son cercanas a cero no la tengan, mas bien, pueden
existir otras correlaciones no lineales porque los procesos fisicos y quimicos involucrados
son bastante complejos.
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Para mayor detalle se seleccionan indicadores de dispersion y se correlacionaron
linealmente con la variabilidad de la ley de cobre en el eje, expresada como desviacion
estandar. En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos, donde el intervalo de
calculo para cada indicador es diario para un afio arbitrario.

Tabla 6. Coeficiente de correlacion entre indicadores de variables y dispersion de la ley de cobre en el gje.

Prioridad Variable Factor correlacién
- Desviacién estandar de ley de cobre en el gje 1,00 (referencia)
1 Desviacién estandar de flujo de alimentacion 0,50
2 Desviacion estandar de enriquecimiento 0,44
Flujo acumulado del cambio de set-point del flujo de

3 . L, ) 0,35
alimentacién (Flujo acumulado de escalones)

4 Desviacién estandar temperatura bafio 0,23

5 Desviacién estandar presién interior horno 0,21
Numero de cambios del promedio local en flujo de

6 : - o 0,16
alimentacién (N° de escalones)

7 Desviacioén cobre carga 0,16

8 Desviacién estandar coeficiente de oxigeno 0,10

Lo anterior muestra que la mayor relevancia la tienen nuevamente las variaciones
relacionadas al flujo de alimentacion y al enriquecimiento (en la practica las variaciones
del flujo de alimentacion se relacionan con la magnitud y el nUmero de cambios en el set-
point principalmente).

Segun los resultados anteriores, la variacion de ley de cobre en la alimentacion no
es tan relevante en comparacion a otras variables. Segun reuniones en terreno la ley de
cobre en la alimentacion es un factor que si incide en la ley de cobre en el eje [40], por lo
gue pueden existir otras relaciones mas complejas que a través del coeficiente lineal no
se dejaron en evidencia.

Como primer acercamiento al proceso, el estudio anterior es relevante pero no
concluyente y se recomienda aplicar la metodologia propuesta para el estudio de las
relaciones causales de la variabilidad de la ley de cobre en el gje.

4.2 Etapa 1: Analisis Funcional
Se realizo el primer lugar la descomposicion funcional del proceso, y en segundo
lugar la definicién de estandares de cada funcion.

4.2.1 Fundamentos de la Descomposicion Funcional
¢Qué es?

Es una técnica deductiva que permite modelar conceptualmente un proceso,
relacionando todas las operaciones o funciones que deben llevarse a cabo para cumplir
con un propdsito clave predeterminado (en directa relacién con el objetivo operacional en
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estudio) y se representa esquematicamente en un Diagrama de descomposicion
funcional como el de la Figura 20.

¢Para qué sirve?

El propdsito de este analisis es definir (identificar) la relacion entre los
“requerimientos funcionales operacionales” y las “necesidades funcionales técnicas” que
las soportan. Cuando se haya completado, el diagrama muestra toda la red de funciones
u operaciones que conducen al cumplimiento del propdsito clave del proceso.

La metodologia en general se puede aplicar a diferentes &mbitos del proceso, por
ejemplo: seguridad, gestion de activos, eficiencia energética, eficiencia operacional, entre
otros, dependiendo de la declaracion del propésito clave. Para un mismo proceso y
diferentes enfoques o0 propositos claves generaran diferentes diagramas de
descomposicion funcional porque las funciones de soporte seran diferentes.

Definiciones:

- Operacion o Funcion: Finalidad prevista de un elemento, sistema o proceso,
descrita por un estdndar de rendimiento solicitado. Una descripcion de la funcion
completa debe incluir los limites especificos de rendimiento.

¢ Como se construye?

El andlisis funcional se elabora de lo general a lo particular, se deben identificar
funciones discretas, es decir, suficientemente completas en su descripcion de modo que
representen una accion integra. El significado de la funcién debe ser claramente
comprensible y describir una funcion que debe ser alcanzada.

El analisis funcional debe elaborarse respetando un formato de redaccion: verbo
+ objeto + condicion para cada funcion. El verbo describe qué sucede, el objeto hacia
qué o para quién se dirige el desempefio y la condicion describe el contexto en el cual el
desempeiio tiene lugar.

En el diagrama de descomposicion funcional se representa especificamente cada
evento funcional por un bloque que ocurre después de la funcion anterior. Se pregunta
sucesivamente qué funciones hay que llevar a cabo para permitir que la funcién
precedente se logre.

Pasos:

I.  Declarar el Propdsito clave o Funcién principal (Nivel 0): Identificar el objetivo de
analisis y los objetivos operacionales. Con ellos se determina el propdsito
clave o funcion clave.

II.  Identificar las funciones principales (Nivel 1): Constituyen el primer nivel de
desagregacion. Identificar las actividades operacionales que permiten cumplir el
propésito clave, las de mayor relevancia o las que engloban a otras se traducen
en funciones principales.
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lll.  Las que soportan a las anteriores son funciones basicas (Nivel 2). Corresponde
al segundo nivel de desagregacion.

IV. La identificacién de sub-funciones y elementos de competencia (Nivel 3y 4)
responde a la légica de preguntarse qué funciones hay que llevar a cabo para
permitir que la funcién precedente se logre. Este nivel de desagregacion se
relaciona con equipos o sistemas especificos.

Diagrama de Descomposicion Funcional

Funcionaidad de
Skstema

{ Nivel 0}

Operaclonal Técnlea Empagquetada

I I
Funcionalidad I Funcionalidad I Fundonalidad
I |
| Nivel 1] ! | Nivel 2] | Nivel 3} ! | Nivel 4]

2 Funcikdn PAncipal — Sub-Funclén

—

I I I

1 I I

I I I

I I I

I I Ll

I I I
Propdsio Clave B3 Funciin Principal MBS Funcién Basica L Sub-Funcidn {1

I I I,

I I ]

I I |

I I I

I I I

I I !

Elernento de
Competenda

Competencla
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Acthvidades Dperadonales Equlpas

Figura 20. Diagrama de Descomposicién Funcional (esquema) 2 [17].

4.2.1.1 Descomposicion Funcional aplicada al Caso de Estudio.
Recurrentemente se usaran ciertos conceptos definidos a continuacion:

- Carga: concentrado, calcina y/o fundente.
- Mezcla: "carga" + suministros de alimentacion (oxigeno y aire).

Aparte del Nivel 0, se determiné desagregar en dos niveles completos: Nivel 1y
Nivel 2, y un tercero parcial, Nivel 3, en los casos que se requiera de mayor detalle.

a) Propésito clave (Nivel 0)

Para determinar el propésito clave se considera el objetivo operacional declarado
en la misién del complejo Horno Flash y el objetivo operacional de estudio.

e Objetivo operacional: Mision del complejo Horno Flash - “Garantizar el
abastecimiento de eje de cobre, con la calidad y en la oportunidad requeridas
por nuestros clientes, mediante un proceso de fusién estable, seguro, de maxima
efectividad y ambientalmente sustentable”

2 Los niveles de desagregacion necesarios dependen del grado de detalle con que se desee esquematizary de
la magnitud del proceso a analizar. Se recomiendan 3 niveles.
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e Objetivo operacional de analisis: Minimizar la variabilidad de ley de cobre en
eje.

A partir de lo anterior se define el propoésito clave: Garantizar el abastecimiento
de eje de cobre con "minima variabilidad en la ley de cobre”

b) Funciones principales (Nivel 1)

En el proceso de fusién flash o complejo Horno Flash existe una division en areas
operacionales que se utilizan como base inicial para el analisis. En cada una de ellas se
identifica una funcionalidad operacional. Esto se realiza considerando que la division ya
establecida representa todas las actividades operacionales necesarias para garantizar el
abastecimiento de eje de cobre y en primera instancia la operacion deficiente de algun
area incide en la ley de cobre aumentando su variabilidad.

En la Figura 21 se muestra un esquema general del complejo Horno Flash y la
division en éareas:

- Area 00: Servicios generales

- Area 03: Manejo de carga

- Area 04: Horno Flash

- Area 05: Caldera

- Area 06: Manejo y limpieza de gases metallirgicos
- Area 07: Manejo de polvos
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Figura 21. Esquema general complejo Horno Flash [12].

El establecimiento final de las funciones principales se estructurd en sesiones de
trabajo, donde se buscdé englobar la informacion tedrica existente y la informacién practica
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proveniente de la experiencia. Para ello, se fueron completando un set de tablas basadas
en el formato de redaccion: verbo + objeto + condicién, ver seccién 8.4. A modo de
ejemplo, se muestra la forma de estructuracién relacionada al Area 03 - Manejo de carga:

1. En primer lugar, se considerd el alcance del Area 03 a través de la declaracion de
sus limites: “Desde recepcién de concentrado seco, silice y calcina DMH en tolvas
hasta sistema de cama deslizante air slide”.

2. Se determiné un verbo que representa de la manera mas completa la operacion
llevada a cabo en esta area: “preparar”.

3. Se identificé el objeto al cual se aplica la accion del verbo anterior: “carga”.

4. Laacciony objeto se desenvuelven en un contexto particular que define el objetivo
de la funcidn, en este caso se determind que “Preparar carga” debe responder a:
“‘Requerimientos de produccion y mezclas homogéneas”, poniendo especial
énfasis en la Ultima parte que es atingente al objetivo de estudio.

5. Finalmente, se estructuré la funcidon como: “Preparar carga para generar mezcla
homogénea y flujo de alimentacion constante al Horno Flash”. Ver Tabla 7.

Tabla 7. Tabla ejemplo de estructuracion de una Funcién.
Area | Nombre Descripcion Verbo | Objeto Condicién Operacién / Funcién
Desde (rjecePCién 'Id'e Requerimientos | Preparar carga para generar
Area Manejo c?:l??iwaraDl(\)/I;egr?’tcsjll\/lgz y Preparar | Carga de producciony | mezcla homogéneay flujo
03 de Carga hasta sistema de cama P 9 mezclas de alimentacién constante
deslizante “air slide” MEMEETEES al Horno Flash

En las Tabla 8 se adjunta la estructuracion de las seis funciones principales

relacionadas a las seis areas del complejo Horno Flash. Las dos primeras areas se
relacionan con el horno aguas arriba, la tercera con el horno y las tres ultimas con el
horno aguas abajo, estas Ultimas impactan la ley del eje porque modificaciones en el
proceso aguas abajo influyen en la operacion aguas arriba a través de la modificacion en
los parametros operacionales y del punto 6ptimo de operacion, en la seccidn siguiente se
detallan con mayor detalle las influencias.

Tabla 8. Identificacion de Funciones Principales. Estructura: verbo + objeto + contexto.

Are o . L ., .,
a Nombre Descripcion Verbo Objeto Condicién Operacion / Funcién
Cantidades y . .
Necesidades de calidad Disponer del suministro
. - ici i . i de servicios necesarios
Al | Ul Zgg\ggggg aelql—lﬂ)prgz Disponer | Suministro ;ree? gg:lrgita arala correcta
00 Generales P de servicios | P Ay p < .
Flash para su operacion operacién con minima
operacion con minima variabilidad
variabilidad
Desnde rr]frC%pCIon de Requerimientos Preparar carga para
Area Manejo de silii?e ;ialc?nzg Sﬁ/tl:l?l,en de generar mezcla
- roduccion 5 i
03 Carga tolvas hasta sistema Preparar Carga P mezclas y l_homoge_rjea y flujo de |
de cama deslizante “air homeeces alimentacion constante a
slide” 9 Horno Flash
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Tabla 8. Identificacion de Funciones Principales. Estructura: verbo + objeto + contexto. (Continuacion)

Area Nombre Descripcion Verbo Objeto Condicién Operacion / Funcién
Desde la alimentacion
de mezcla concentrado-
Horno Flashy | C&rga fria-fundente- o Eje en Asegurar continuidad
A ol calcina DMH, Continuidad 14 :
Area circuito i i6n de ai ional / | €oncentracion operacional de la
04 secundario de alimentacion de aire Asegurar | operaciona 60% - 65% de LT § e e m
ST enriquecido, hasta la eje cobre P |
salida de los gases por Horno Flash
up-take, y salida de
liguidos de sangria.
Desde salida de gases
de Up-Take hasta .
precipitadores Gases Mantener Enfriar gases
Area Caldera electrostaticos. Por el rovenientes | tEmperatura provenientes del Horno
05 recuperadora lado de la linea de Enfriar pdel Horno dentro de Flash en caldera para
de vapor vapor, desde las Flash limites de adecuarlos a procesos y
bombas de ci(culacién disefio equipos siguientes
hasta la salida del
domo.
. Adecuar para . .
Manejo y Limpiar gases
limpieza de Desde la salida de los FIETE G i
Area gases gases metallrgicos de Gases IEIERIELD 2 EEITHEIEES @ e
06 metallrgicos la caldera hasta la Limpiar metallrgicos (digsarﬁielinsuir alrrastrado para _enVIar a
(hasta camara camara de mezcla. P planta de tratamiento de
de mezcla) P Y gases
temperatura)
Manejar polvos
Desde la coleccion de Tener stock metallrgicos,
4 Manejo de polvos en la Caldera y . provenientes de calderay
Area L . Polvos para alimentar g
polvo (hasta en los precipitadores Manejar Lo precipitadores
07 S ‘o metalldrgicos al Horno - .
tolva tripartita) | electrostaticos hasta la Flash electrostaticos, segln
tolva tripartita. stock necesario para
alimentacion

c) Funciones basicas (Nivel 2)

Como se menciond en la seccion 4.2 cada funcién principal se desgloso en sus

funciones basicas. Este nivel responde a las “funcionalidades técnicas” necesarias para
el soporte de las “funcionalidades operacionales”. Se desagrega en base a los requisitos
de disefio considerando ademas fichas técnicas de equipos y esquemas como diagramas
de flujo e instrumentacion existentes, teniendo siempre en cuenta la incidencia que cada
funcién aporta al objetivo operacional en estudio.

La estructuracion de cada funcién se expone en el Anexo 8.4. Se desagregaron

todas las funciones principales en funciones basicas y en sub-funciones. A modo de
ejemplo, se muestra la construccion relacionada a la funcion principal: “Preparar carga
para generar mezcla homogénea y flujo de alimentacion constante al Horno Flash”:

En primer lugar, se consideraron las bases de disefio y parametros operacionales
del Horno Flash asociados a la ejecucion de las actividades operacionales
correspondientes:

i)  La recepcion de concentrado de cobre, fundente y calcina DMH en sus
tolvas respectivas, manteniendo un stock de operaciéon y de emergencia en
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caso de eventualidades.
i) Alimentar "carga" en condiciones de buena homogeneidad y mezcla.
iii)  Transportar neumaticamente concentrado de cobre, fundente y calcina
DMH. La misma instalacion debe ser capaz de mezclar y homogeneizar.
iv) Dosificacion de "carga”, almacenada en T54, en sistema LWF.
v)  Alimentacion de "carga" al guemador de concentrado.
Vi) Recirculacion y dosificacion de polvos metalurgicos al Horno Flash.

IIl. Se seleccionaron las acciones, objetos y contextos que mejor representan las
operaciones antes planteadas. Por ejemplo, para el primer item de la parte anterior
se consideraron: mantener (verbo), tolvas (objeto) y stock en tolvas respectivas
(contexto).

lll.  De lo anterior se configura la primera Funcion Bésica: “Mantener stock en tolvas
de materias primas y tolva de carga”

d) Funciones Bésicas (Nivel 3)

IV.  De igual manera, se estructuran las sub-funciones correspondientes:

)] Recepcionar concentrado de cobre seco desde secadores a tolva 29.
i) Recepcionar fundente desde planta de silice y alimentar tolva 30.
i) Recepcionar calcina desde DMH y alimentar tolva 001.
iv)  Mantener stock de tolva 54 en nivel operacional.

El diagrama de descomposicion funcional generado como resultado del analisis
anterior se presenta en la Figura 22.

4.2.2 Definicion de Estandares

. Qué es?

Luego de haber construido el Diagrama de Descomposicién Funcional para las
funciones en los distintos niveles de desagregacion, falta aun determinar los limites en
los que se pueda considerar una “buena operacion” de ellas. Se determinan entonces en
esta seccion los estandares de cada funcion y el impacto de cada una de ellas sobre el
objetivo de andlisis.

¢Para qué sirve?

El proposito de este andlisis es determinar los rangos de operacidn correctos para
una funcion, de esta manera se sabe ademas cuales son las condiciones fuera de
estandar o “condiciones subestandar’.

La relacion entre funciones y el objetivo de analisis es causal, pero a medida que
el nivel de desagregacion es mayor ésta es menos directa, por lo tanto, se busca registrar
el impacto que cada funcién ejerce sobre el objetivo de analisis y asi tener nocion directa
en futuras secciones de la metodologia.
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_|Propiciar condiciones operacionales de temperatura, concentraciones y
viscosidad de fases para la sedimentacion de eje-escoria

Sedimentar en dos fases los
—icomponentes generados en la
fusion de la "mezcla”

e

—

__Sangrar eje y escoria respetando el tiempo de sedimentacion y niveles
del horno |

/—IExtraer gases generados y no reaccionados

- ~|Permitir libre transito de los gases a evacuar
|_|Adecuar y evacuar gases hacia +

Cambiar direccion y velocidad de los gases para sedimentacion de
polvos metalirgicos en up-take

la caldera

\—|Oxidar polvos metaltrgicos en up-take

,#Mantener en rango operacional la temperatura en torre de reacciénl

Mantener balance térmico en

. |
iteranpasenrcsnas il L tash {Mantener en rango operacional la temperatura en settler|

\{Mantener en rango operacional la temperatura en up—take}

Intercambiar calor entre gases y

Clntercambiar calor por medio de radiacion entre gases y fluido primario
ffluido de intercambio primario |

Intercambiar calor por medio de la conveccion entre gases y
fluido primario

_Intercambiar calor entre fluidos de
lintercambio primario y secundario_

Evacuar calor a través de . —T
{ |Evaporar agua por intercambio de calor

la produccién de vapor

- - ,r-'IInyectar oxigeno para oxidacion de "carga" residual arrastrada por gases|
_|Oxidar "carga" residual que ‘{
\

~

Entregar energia necesaria para la promocion de la oxidacién de "carga"

viene arrastrada por gases :
residual arrastrada por gases

_|Promover reacciones de sulfatacion de polvos metaldrgicos

Limpiar y manejar gases metalurgicos
del polvo arrastrado para enviar a
planta de tratamiento de gases

Iy |

Sulfatar polvos para facilitar el depdsito arrastrados por gases
de polvos arrastrado por gases

Inyectar oxigeno para oxidacion de polvos metaltrgicos

a0

J

Manejar polvos metalGrgicos
provenientes de caldera y
precipitadores electrostaticos segin
stock necesario para alimentacion

arrastrados por gases

/‘{Recuperar polvo metalirgico de zona de radiacion en caldera|

._|Depositar polvos
provenientes en gases

—{Recuperar polvos metallrgicos en zona de conveccion de caldera}
4

\ﬂRecuperar polvos metallrgicos de precipitadores eIectrostéticos{

Recolectar polvos recuperados en
—
los diversos equipos

Transportar polvos recuperados]

. Almacenar polvos recuperados para su |

alimentacion o procesamiento posterior

Figura 22. Diagrama de Descomposicion Funcional (DDF).
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¢ Como se construye?

Un estandar debe responder por lo menos a: las condiciones de calidad, minimos
y maximos permitidos, tiempos de operacion, entre otros.

Pasos:

I.  Se comienza determinando cual es el estdndar para el Propdsito clave.

II. Se determina el estandar para las demas funciones en orden de desagregacion:
funciones principales, funciones basicas, subfunciones y otros niveles en caso de
existir.

lll.  Enlo posible completar todos los estandares y el impacto que puede generar cada
funcién al objetivo de analisis.

IV.  Si por algun motivo es dificil determinar el estandar, ya sea por falta de datos o
analisis, dejarlo como pendiente y completarlo en la seccién de indicadores
(disefio del panel) cuando se cuente con mayores antecedentes.

V. Completar la Tabla 9.

Tabla 9. Tabla ejemplo de estandar y relevancia de cada funcion en relacion al objetivo de anlisis.

Nivel Funcién Descripcion Estandar Relevancia

4.2.2.1 Definicion de Estandares aplicados al Caso de Estudio

La Tabla 10 presenta las fichas descriptivas para los Niveles 0 y 1 del diagrama
de descomposicion funcional. En el Anexo 8.5 se adjuntan las demas fichas que derivan
de los niveles 2y 3.

4.3 Priorizacion de Funciones

¢, Qué es?

Habiéndose definido las funciones y la definicibn de estandares en el analisis
funcional, la forma y magnitud de incidencia de cada funcion con respecto al objetivo de
analisis es diferente, por lo tanto, es importante tener un orden de prioridad para conocer
cual es la que mas impacta en relacién a las demas. Por otro lado, las funciones del
Diagrama de descomposicion funcional pueden ser numerosas y dependeran del nivel
de detalle buscado, por lo que continuar el andlisis con todas ellas puede ser intensivo
en el uso de recursos. Por lo anterior, inicialmente se recomienda el enfoque en las que
mayor impacto exhiban.

¢Para qué sirve?

Ordenar/priorizar las funciones determinadas en la etapa de Analisis Funcional, en
relacion al impacto que tienen con respecto al objetivo de analisis.
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Tabla 10. Ficha descriptiva de las funciones del Nivel 0y 1.

Nivel Funcién Descripcion Estandar . Releva}nua
(cébmo podria afectar)
Garant_|za_1r el Estandar fundicion: 60% — s
abastecimiento : Mision de Horno Flash y
] Gt 65% ley de cobre en eje y o .
0 de eje de cobre con Propésito Clave ; objetivo de estudio del
D T cumplir con programa de o
minima variabilidad en arys analisis
" fundicion
la ley de cobre
Preparar carga para Variabilidad del flujo de Fluctuaciones en flujo y
generar mezcla : L . "y
2 . n < alimentacion: pendiente composicion de la
1 homogéneay flujo de Relacionado a Area 03 . . . .
. > razon de calcina real vs SP | alimentacion al Horno
alimentacién constante al . :
alta: pendiente Flash
Horno Flash
Estandar fundicién: 60% —
65% ley de cobre en eje
Estandar operacional: Deficiencias en el proceso
A - Concentrados -
Asegurar continuidad P . de fusién de concentrado
operacional de la | < exotérmicos generan eje puede generar
i 0,
1 produccion de eje en Relacionado a Area 04 en torno a 60% de cobre, directamente desviaciones
concentrados menos P
Horno Flash P L en las caracteristicas del
exotérmicos se sitdan en roducto (eje)
torno 65%. P 18).
- Por turno/dia max. 2%
dispersion
Enfr|ar gases Temperatura de sallo(l’a de Presion y temperatura de
provenientes del Horno ) caldera menor a 400°C. los qases son variables
1 Flash en caldera para Relacionado a Area 05 Temperatura de entrada Y
adecuarlos a procesos y zona de conveccion menor relap!or_nadas aestados de
- P o equilibrio en el horno.
equipos siguientes a 580°C
Disponer del suministro Estandar fundicion: en Suministros como oxigeno
de servicios necesarios ) cantidad y calidad del y aire se relacionan
1 parala correcta Relacionado a Area 00 servicio requerido (en directamente con
operacién con minima manual de operacion coeficiente de oxigeno y
variabilidad Horno Flash) enriquecimiento.
L[mp|ar gases Problemas aguas abajo
e iEes el peR Generacion de polvos uede generar paradas o
1 arrastrado para enviar a Relacionado a Area 06 P P generar p
) menor a 7%. intermitencias de
planta de tratamiento de -
operacion.
gases
Manejar polvos
metallrgicos,
provenientes de calderay _ ) Mantener stock en tolva 55 Recw_culamon de polvos se
1 precipitadores Relacionado a Area 07 . ) relaciona con balance de
o~ . segun estandar IR
electrostaticos, segln energia principalmente.
stock necesario para
alimentacion

¢,Como se construye?

Se basa en la herramienta de analisis de criticidad: andlisis modal de fallos y
efectos a nivel general. Luego se reorganiza el Diagrama de Descomposicion Funcional
en un “Diagrama de Descomposicion Funcional Priorizado” en orden ascendente de
relevancia.

Herramienta

La herramienta de analisis se basa en un andlisis modal de fallos y efectos a nivel
global en el que se consideran cuatro modos de falla genéricos: “falta total de la funcién”,
“‘menos de lo requerido”, “mas de lo requerido” y “calidad deficiente”. Se analizan sus
efectos y posibles causas de forma genérica para otorgar un valor a los criterios de
frecuencia (F), gravedad (G) y detectabilidad (D). Finalmente se obtienen el IPR (indice
de Prioridad de Riesgo, IPR=F x G x D). Todo lo anterior se completa en la Tabla 11.
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La suma del IPR de los cuatro modos de falla considerados entrega el indice global
para la funcién. Para un mismo nivel de desagregacion se comparan los indices globales
y se ordena de mayor a menor relevancia. Se pueden considerar otros modos de fallas y
criterios dependiendo del objetivo y proceso analizado.

Tabla 11. Ejemplo de tabla para analizar la prioridad de funciones.

FALLOS POTENCIALES INDICES
OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODODEFALLO [F [ G [ D [ IPR
Falta total de la funcion - - - -
Menos de lo requerido
Mas de lo requerido
Calidad deficiente -
Suma
Rango de criterios: A determinar para cada andlisis, en este caso se utilizan:
e Frecuencia: 1 (baja) - 5 (alta)
e Gravedad: 1 (baja) - 5 (alta)
e Detectabilidad: 1 (alta) - 5 (baja)
e PR (Indice de Prioridad de Riesgo): IPR=F x G x D 1 (baja) - 125 (alta)

4.3.1 Priorizacion de Funciones aplicados al Caso de Estudio

A partir del Diagrama de Descomposicion Funcional construido en la seccion 4.2,
fueron priorizadas las funciones del primer nivel de desagregacién (nivel 1) y luego para
las dos primeras de ellas: 1) “Preparar carga para generar mezcla homogénea y flujo de
alimentacion constante al Horno Flash”y 2) “Producir eje con 60-65% en contenido de
cobre en Horno Flash”, fueron priorizadas sus funciones basicas (nivel 2). No se siguio
con la priorizacion porque se considerd que para el resultado buscado las dos primeras
funciones engloban el mayor porcentaje de influencia en la variabilidad de la ley de cobre,
de hecho, los analisis posteriores se enfocan solo en la primera de ellas: “Preparar carga
para generar mezcla homogénea y flujo de alimentaciéon constante al Horno Flash”.

El Andlisis modal de fallos y efectos simplificado de la primera funcién principal se
muestra en la Tabla 12, las demas tablas se adjuntan en el Anexo 8.6. El valor asignado
a cada criterio fue determinado con el consultor y basado en la experiencia que este tiene
del proceso. Los efectos y causas son genéricos y sirven de guia y respaldo para la
justificacion de los valores numéricos de los criterios.

Tabla 12. Analisis Modal de Fallos y Efectos global de la primera funcién principal.

FUNCION PRINCIPAL FALLOS POTENCIALES INDICES
. p MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO F|G|D|IPR
Falta totfall de | Detencién Horno Elash - Falla de sistemas de 21511 10
1 la funcién mezcla y transporte de carga
Preparar carga para Menos de lo | E)erl(l:ccl%:e capacidad de - Disponibilidad de sistemas alalsl 36
generar mezcla requerido pM lidad ei deficiente
homogéneay flujo de _ - Menor calidad €je
alimentacién constante al Masdelo |\ ohlica - No aplica
Horno Flash requerido
Calidad - Calidad de eje deficiente - Gestion de carga deficiente 5033 a5
deficiente | - Dificil control operacional - Fallas sistemas y equipos
Suma 91

Se priorizaron las funciones comparando el valor numérico “Suma” de cada una,
la de mayor prioridad es la que tiene el valor mas alto y se representan en un nuevo
diagrama: “Diagrama de Descomposicion Funcional Priorizado (DDFP)”, columna
vertebral del andlisis metodolégico y utilizado en los siguientes analisis (Figura 23).
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@ Dosificar materias primas (concentrado, {Dosnflcar concentrado segun flujo sohcnadoF
1 calcina y fundente) segtin consigna de Dosificar calcina segun flujo solicitado]—®
propotcion.entre componentes ds "car0at) L{Dosificar fundente segun flujo solicitado}—@
_|® Dosificar "carga" para mantener Dosificar carga proveniente de Tolva 54 segin consigna de alimentacion |
flujo constante de alimentacion |, en sistema LWF
4Recepcionar concentrado de cobre seco desde secadores a tolva 29},—@
| Mantener stock en tolvas de iRecepcionar fundente desde planta de silice y alimentar tolva 30},—6
® Preparar carga para generar mezcla materias primas y tolva de carga|. s {Recepcionar calcinas desde Division Ministro Hales y alimentar tolva 001}
homogénea y flujo de alimentacién - -
constante al Horno Elash - “IMantener stock de tolva 54 en nivel operacional )—0
_|* Dosificar polvos metaldrgicos para r{Dosificar polvos metallrgicos provenientes de tolva 55|—®
mezclar con carga . ‘{Transpor’car polvos metalurgicos dosificados para mezclar con "carga" |*J@
Transportar y mezclar materias /_Transportar. concentrado, calcina y fundente a puntos de mezclay |
— primas dosificadas para generar ] carga" hacia tolva 54
"carga” homogénea ++ “-Realizar el mezclado y homogeneizado de los componentes—
\_|@Alimentar "carga" dosificada al quemador Fluidizar y alimentar homogéneamente carga secaal |
de concentrado en forma homogénea 20 quemador de concentrado en sistema air slide .

- Propiciar condiciones operacionales de temperatura, concentraciones y
@ Sedimentar en dos fases los L viscosidad de fases para la sedimentacion de eje-escoria

1 componentes generados en la
fusién de la "mezcla”

Sangrar eje y escoria respetando el tiempo de sedimentacién y niveles

del horno
8 Producir en una llama la fusién de Propiciar y generar reacciones de oxidacion de la "mezcla” en la torre |
~ la "mezcla” para la oxidacién de los de reaccion para generar componentes deseados .
componentes presentes ~|Asegurar temperatura en llama para satisfacer balance térmico},—@

Garantizar el abastecimiento o = = h : I - — - S
de eje de cobre con "minima *Inyectar "mezcla” homogeénea a la torre | _Ipispersar "mezcla" en la torre de reaccién de forma homogéneal
variabilidad en la ley de cobre" ~| de reaccion en condiciones 6ptimas de

Diagrama 2 - R ——
9 \—|D|spersar "mezcla" en la torre de reaccion con geometria optlma\

Cambiar direccion y velocidad de los gases para sedimentacion de
polvos metallrgicos en up-take

la caldera \_

- . = . . :
de alimentacion (flujo, velocidad y angulo)
Descomposicion T = 3
Func?onal 9 Asegurar continuidad operacional /{Extraer gases generados y no reaccmnados[
— de la produccion de eje en Horno F—— —
P ! - {Permmr libre transito de los gases a evacuar}
Flash #4 || " Adecuary evacuar gases hacia H

\‘{Oxidar polvos metallrgicos en up—take’

_|Alimentar oxigeno, aire y combustible en las proporciones requeridas,

= 5 5 : el S
Generar "mezcla” homogénea SINE segun balances de masa y energia, al quemador de concentrado .
| "carga"y suministros de alimentacion:

"carga"+oxigeno+aire de proceso

_Mezclar y homogeneizar "carga”, oxigeno y aire de proceso en
quemador de concentrado ("mezcla")

"|Mantener en rango operacional la temperatura en torre de reacciénl

_|®Mantener balance térmico en
diferentes secciones del Horno Flash

-

—%Mantener en rango operacional la temperatura en settlerl

\-|Mantener en rango operacional la temperatura en up—takel

“ Enfriar gases provenientes del Horno ‘
Flash en caldera para adecuarlos a
procesos y equipos siguientes

“ Disponer del suministro de servicios
—|  necesarios para la correcta e
operacién con minima variabilidad |,

@ Limpiar y manejar gases metallrgicos
= del polvo arrastrado para enviar a —e
planta de tratamiento de gases 24

@ Manejar polvos metallrgicos

\_| provenientes de caldera y
precipitadores electrostaticos segiin
stock necesario para alimentacion 20

Figura 23. Diagrama de Descomposicién Funcional Priorizado: proceso fusién Horno Flash.
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4.4 Factores Incidentales

¢Qué es?

Se definen los factores incidentales como todos los elementos, variables o causas
que repercuten en una operacion o funcién, llegando en ciertos casos a alterarla o
interrumpirla.

Se puede considerar que la desagregacion en funciones corresponde a una serie
de factores incidentales (funciones) organizados de forma causal en un diagrama. A su
vez, cada funcién es una configuracion de factores incidentales mas especificos que ella
misma, por lo tanto, el Gltimo nivel de desagregacion (sub-funcion) se puede desagregar
en ellos para obtener variables mas especificas y/o independientes unas de otras.

Los factores incidentales del ultimo nivel de desagregacion corresponden, por
ejemplo, a flujos, presiones, temperaturas, entre otras variables. La informacion
historizada pertenece principalmente a este tipo de variables y con ella se pueden hacer
analisis relevantes del proceso en secciones posteriores.

¢Para qué sirve?

El propdsito de esta seccion es la identificacion de la mayor cantidad de factores
incidentales de una sub-funcion (Nivel 3), de esta manera se documenta todo lo que
podria influir en una funcién y a su vez en el objetivo de analisis.

¢ Como se construye?

El analisis se basa en la segmentacion de los factores incidentales en categoria
generales: maquinas, métodos, materiales, medicion, gestion, medio ambiente, personas
y mantenimiento, representandolos en un diagrama de incidencia.

Pasos
I.  Seleccionar las funciones del ultimo nivel de desagregacion a analizar.

II.  Determinar las categorias generales que se utilizaran en el analisis. Como ejemplo
de ellas se tienen: maquinas, métodos, materiales, medicion, gestion, medio
ambiente, personas y mantenimiento. Pero dependera del andlisis las categorias
pertinentes a utilizar.

lll.  Para cada categoria general analizar cuales son los factores incidentales que le
competen, apoyar el andlisis en diagramas de flujo, de instrumentacién y cualquier
documento que sea util.

IV.  Construir el diagrama de incidencia, método grafico del analisis.
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4.4.1 Factores Incidentales en el Caso de Estudio

En la seccion 4.3 se acotd que el enfoque de analisis se centraria en la primera
funcién del primer nivel de priorizacion, en esta seccion se construyeron los Diagramas
de incidencia para sus sub-funciones. La Figura 24 muestra el diagrama de
descomposicion funcional priorizado indicando el numero del diagrama de incidencia
(DI#) para cada funcion del altimo nivel de desagregacion. En Anexo 8.7 se adjuntan los
13 diagramas de incidencia y a modo de ejemplo se adjunta el diagrama de incidencia
correspondiente a la sub-funcion: “Dosificar concentrado segun flujo solicitado” en la
Figura 25.

~ {Dosificar concentrado segtn flujo solicitado—DI'1

@ Dosificar materias primas (concentrado,
| calcina y fundente) seglin consigna de
proporcion entre componentes de “carga” |,

!Dosificar calcina segun flujo solicitado| —DI 2

'1Dosificar fundente segtin flujo solicitado—DI 3

_|® Dosificar "carga" para mantener
| flujo constante de alimentacion |,

Dosificar carga proveniente de tolva 54 segln consigna de alimentacién

.

en sistema LWF

Mantener stock en tolvas de

© Preparar carga para generar mezcla
~ homogénea y flujo de alimentacion
constante al Horno Flash

Dosificar polvos metallrgicos para
mezclar con carga

materias primas y tolva de carga‘ '

‘/"1Recepcionar concentrado de cobre seco desde secadores a tolva 29}—7'Dl 5

3 ]Recepcionar fundente desde planta de silice y alimentar tolva 30; DI6

“jRecepcionar calcinas desde Division Ministro Hales y alimentar tolva 001{— D17

. ]Mantener stock de tolva 54 en nivel operacional ‘ DI8

=

~Dosificar polvos metaldrgicos provenientes de tolva SSJ—DI 9

Garantizar el abastecimiento
de eje de cobre con "minima

| variabilidad en la ley de cobre”

—Transportar polvos metaltrgicos dosificados para mezclar con “carga”——DI 10
8 Transportar y mezclar materias It Transpﬂokr‘tarAconlcentrado, calcina y fundente a puntos de mezcla y —
) E i primas dosificadas para generar ‘ carga” hacia tolva 54
% carga’ homogénea 35 1“ lizar el mezclado y homogeneizado de los componentes) DI12
< \_|®@Alimentar "carga" dosificada al quemador | Fluidizar y alimentar homogéneamente carga seca al D113
} de concentrado en forma homogénea quemador de concentrado en sistema air slide

9 Asegurar continuidad operacional
i de la produccién de eje en Horno
~ Flash

Enfriar gases provenientes del Horno
| Flash en caldera para adecuarlos a
procesos y equipos siguientes

Disponer del suministro de servicios
1 necesarios para la correcta
operacion con minima variabilidad

g

@ Limpiar y manejar gases metalGrgicos
< del polvo arrastrado para enviar a
planta de tratamiento de gases

@ Manejar polvos metallrgicos

\_| provenientes de caldera y
precipitadores electrostaticos segtin

| stock necesario para alimentacion

Figura 24. Indicacién de Diagramas de Incidencia por Funcion en Diagrama de Descomposicion Funcional.

Los factores incidentales pueden ser clasificados de diferentes maneras, por
ejemplo, segun la capacidad de influir en ellos, de medirlos, del impacto en el proceso,
etc. En este caso se caracterizaron por su condicion de ser “manipulable” o “no
manipulable” en color amarillo y gris, respectivamente. Otra caracterizacion se deriva de
un analisis posterior consistente en identificar el set de factores “mas criticos” en base al
objetivo de analisis.
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DIl |

. - . = Capacidad de dosificacion Sistema Clyde - concentrado
Disponibilidad Sistema Clyde . o
Disponibilidad vasos de concentrado

— Disponibilidad filtros
% Maquinas
Disponibilidad valvulas

Disponibilidad ventilador

Planificacion mezcla de carga
» Numero vasos en funcionamiento concentrado

A Métodos Modo operacién Sistema Clyde
= Secuencia de funcionamiento vasos Sistema Clyde

Disponibilidad concentrado seco

Concentrado proveniente de Tolva 03-029 . Humedad concentrado seco
Propiedades

Dosificar concentrado Granulometria concentrado seco

seguin flujo solicitado Presion aire de fluidizacion

‘RMateriales —  Aire de fluidizacién m— T
Flujo aire de fluidizacién

. ) » = Presion aire de instrumentacion
Aire de instrumentacion — - =
Flujo aire de instrumentacién
» Medicion
. Planificacién fundicion
9 Gestion

£ Medio ambiente

- Modo de ajuste Sistema Clyde
i Personas

. — Fallas de equipos (maquinas) Planes de mantenimiento de equipos
< Mantenimiento

Figura 25. Diagrama de Incidencia 1.

4.5 Andlisis de Factores Criticos

¢Qué es?

Los factores criticos son todos los factores incidentales que se considera tienen

mayor relevancia en relacion al objetivo de analisis con respecto a los otros. Si bien, se
identificaron los factores incidentes en una funcién particular, no todos tienen la misma
relevancia y/o impactan de la misma forma, hay un conjunto que es mas relevante de
monitorear.

¢Para qué sirve?

El objetivo principal de esta seccidn es seleccionar los factores incidentales criticos

para cada funcién del ultimo nivel de desagregacion del Diagrama de Descomposicion
Funcional, y sobre ellos aplicar un analisis mas detallado identificando indicadores y
alertas en la seccion posterior.
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¢ Como se construye?

El estudio se basa en un analisis de criticidad considerando los diferentes modos
de falla que puede presentar una funcién, se analizan sus efectos y posibles causas
otorgando un valor a los criterios de frecuencia (F), gravedad (G) y detectabilidad (D).
Finalmente se obtienen el IPR (indice de Prioridad de Riesgo, IPR=F x G x D) para tener
una referencia de la importancia de cada modo de falla.

Con la informacion y analisis obtenidos previamente, en donde es crucial el aporte
realizado por un experto en la operacion, se procede a utilizar los diagramas de incidencia
y ver la pertinencia de cada factor incidental sobre los diferentes modos de falla. Se
selecciona el grupo que fue considerado como de “mayor relevancia”.

El andlisis planteado es primordialmente de caracter cualitativo y su pertinencia se
justifica en el hecho de basarse en informacion y experiencia consolidada en el proceso,
ademas de contar con los analisis previos que permiten un orden estructurado al analisis.
Con el tiempo puede ser relevante ir revisando y actualizandolo, algunos factores dejaran
de ser criticos y otros lo seran, dependiendo del contexto y contingencia del proceso °.

Pasos

I.  Elegir una funcién del dltimo nivel de desagregacion.

II.  Determinar todos los posibles modos de falla que presenta o puede presentar la
funcion.

lll.  Registrar en la matriz de analisis modal de fallos y efectos los efectos y causas de
cada modo de falla.

IV.  Otorgar una valoracion a los criterios de frecuencia, gravedad y detectabilidad para
después calcular el IPR.

V. Con el diagrama de incidencia pertinente, determinar cuales de los factores
incidentales son mas relevantes con respecto a las causas de cada modo de falla.

VI.  Los factores criticos son los factores incidentales que tienen mayor relevancia, se
pueden determinar como los que inciden en el modo de falla con mayor IPR o los
gue se repiten en mayor frecuencia.

VII.  Completar Tabla 13.

3 Nota: El Analisis modal de fallos y efectos es la misma herramienta utilizada en la seccién 4.3, pero el objetivo
y nivel de detalles requeridos son diferentes, en este caso el analisis es mas profundo y se busca correlacionar
factores incidentales con modos de falla, en el otro caso se buscé determinar de manera general los modos de falla
para obtener un indicador cuantitativo de incidencia.
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Tabla 13. Ejemplo de Tabla para realizar la prioridad de funciones.

FALLOS POTENCIALES INDICES
OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODODEFALLO [ F [ G [ D | IPR
N° 1 -l -] - -
N° 2
N° 3
N° ...
Suma

Rango de criterios: A determinar para cada analisis, en este caso se utilizan:

e Frecuencia: 1 (baja) - 5 (alta)
e Gravedad: 1 (baja) - 5 (alta)
o Detectabilidad: 1 (alta) - 5 (baja)
e IPR (indice de Prioridad de Riesgo): IPR=F x G x D 1 (baja) - 125 (alta)

4.5.1 Factores Criticos para el Caso de Estudio

De los diagramas de incidencia se obtuvo un gran numero de factores incidentales
para cada funcion, los cuales de una u otra manera impactaran en el proceso, pero de
todos ellos solo algunos son responsables de la mayoria de eventos o situaciones que
se alejan del buen funcionamiento buscado.

Para cada una de las sub-funciones (tercer nivel de desagregacion) se realiz6 un
andlisis de criticidad determinando los modos de falla mas relevantes, sus posibles
causas y efectos, se completo la tabla del analisis y a cada criterio se le asigno6 un valor
en base a la experiencia del consultor.

Con los diagramas de incidencia obtenidos en la seccion 4.4 y sus tablas
respectivas se analizo la relacién entre un factor y cada modo de falla. Si esta existid, se
analizo la relevancia de cada factor considerando el IPR del modo de falla. Se selecciono
el grupo de factores incidentales con mayor relevancia y se les denominé “factores
criticos” 4. En esta parte el criterio del consultor es relevante porque a partir de su
experiencia en el proceso se determinaron las relaciones buscadas.

Los factores incidentales criticos se identificaron en el diagrama de incidencia con
un simbolo en rojo. Luego de identificados los factores criticos, se realizd una ficha
resumen para cada uno que incluye: objetivo, rango o set-point, impacto en proceso,
TAGs asociados e indicador determinado. En los casos en los que no se encontro
informacion almacenada en los servidores Pl para el andlisis, se formuldo una
recomendacion de accion.

Ejemplo de aplicacion, funcién: “Dosificar concentrado segun flujo solicitado”
En primer lugar, se completo la tabla del analisis de criticidad con los modos de fallas (

Tabla 14) y se analizaron las causas y efectos posibles, se otorgaron valores a los criterios de frecuencia, gravedad y
detectabilidad para calcular el IPR. Ver

Tabla 14.

4 Nota: Un factor incidental puede estar presente en varias funciones y ser critico en una pero no
necesariamente en otra.
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Tabla 14. Anélisis de Criticidad. Funcion: “Dosificar concentrado segun flujo solicitado”.

1 FALLOS POTENCIALES
OPERACION O MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
FUNCION FALLO RSSO FALLO IPR
- Disminucion de flujo de Falla de algun
componente del vaso
(1) Caida de un concentrado a T54 (vélvula, celda de
vaso en un - Problema de mezclay . carga, rotofeed)
sistema en homogeneizacion con demas Fluctuaciones en aire 2
funcionamiento componentes (razon calcina) de instrumentacion
Dosificar - Retardo (cambiar a otro Fluctuaciones en aire
concentrado sistema) de fluidizacion
segun flujo - Bajada de flujo o flujo cero de Falla de algin
solicitado concentrado a T54 componente del vaso
- Problema de mezclay (valvula, celda de
(2) Falla de un homogeneizacién con demas carga, rotofeed) 8
Sistema Clyde sistema completo componentes (razén calcina Caida de aire de
concentrado real) instrumentacion
2 d - Retardo (cambiar a otro Caida de aire de
(2 sistemas, cada sistema) fluidizacion
uno con 2 vasos - iaci '
) (3) Capacidad de Vanguopes de la razén de Sistemas de control
b calcina, impactando en ;
dosificacion Y - Calidad del
deficiente de operacion del hormno (mayor que concentrado (densidad 2122 8
concentrado la propuesta) aparente)
- Posible vaciado de tolva 54 p

Observando los factores incidentales del diagrama de incidencia 1 (Figura 25 en
seccion 4.4 de factores incidentales), cada uno de ellos se relaciona con cada modo de
fallo analizando su impacto (Tabla 15), para finalmente determinar cuales de ellos son

mas relevantes.
Tabla 15. Relevancia de los Factores Incidentales.

Afecta al
modo de Nota
falla

Factor Incidental

Cepmelii et ol dosliffegelicn sisiena Clte= (1), (2) y (8) | Actualmente la dosificacion es variable.

concentrado

Disponibilidad vasos de concentrado D), 2 y((3) Actualmente la disponibilidad es alta.
Disponibilidad filtros DyE Actualmente la disponibilidad es alta.
Disponibilidad valvulas (1), (2) y (3) | Actualmente la disponibilidad es alta.
Disponibilidad ventilador (1) Actualmente la disponibilidad es alta.
Planificacién mezcla de carga 3) Mas genérico, no afecta fuertemente.

Ndmero vasos en funcionamiento concentrado 1), )y (3) Qsttil,rli\;nsﬂente MRS Sl e ) S2E @ IERL D SEl
Secuencia de funcionamiento vasos sistema Clyde 1), )y (3) Qgttit:s;?ente MITETE G VEREE Y SEHURIER e S0
Disponibilidad concentrado seco 3 Actualmente la disponibilidad es alta.

Humedad concentrado seco 3 Actualmente poco relevante.

Granulometria concentrado seco DyE Actualmente poco relevante.

Presién aire de fluidizacion D y(E Actualmente poco relevante.

Flujo aire de fluidizacion D) y(@®) Actualmente poco relevante.

Relevante porque afecta a nivel general los tres
(1), Ay @3) modos de falla.
1), (2)y(3) Actualmente poco relevante.

- Actualmente poco relevante en esta funcion.
1), 2y ((3) Actualmente poco relevante.
(1), (2) y (3) | Actualmente poco relevante.

Presion aire de instrumentacion

Flujo aire de instrumentacion
Planificacion fundicion

Modo de ajuste sistema Clyde
Planes de mantenimiento de equipos

Finalmente, se determinaron los factores criticos de esta funcion:

o Capacidad de dosificacion sistema Clyde — concentrado
o NuUmero vasos en funcionamiento concentrado
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o Secuencia de funcionamiento vasos sistema Clyde
o Presion aire de instrumentacion
En el Anexo 8.8 se exponen los analisis de criticidad y factores criticos
seleccionados para cada una de las sub-funciones de la primera funcion principal, en las
figuras adjuntas en la seccion de factores incidentales (Anexo 8.7) se indican con una
bandera roja los factores criticos. En Anexo 8.8 se adjunta la tabla descriptiva de cada
factor critico.

4.6 Bases del Panel de Supervision
En la metodologia propuesta, las bases del panel de informacion se fundamentan
principalmente en la determinacion de indicadores relevantes para una correcta toma de
decisiones, que idealmente consideren el estado actual y pasado del proceso para prever
condiciones futuras.

Aparte de los indicadores a determinar se pueden generar otras herramientas que
apoyen el analisis y la estructuracion de un sistema de informacion integral como, por
ejemplo, modelos basados en estimaciones a partir de datos estadisticos y
probabilisticos, entre otros.

Con respecto a los resultados de la aplicacion en el caso de estudio, en una
primera etapa se considero la determinacion de indicadores pertinentes y en una segunda
etapa, la propuesta de herramientas de informacién que apoyen la interpretacion de
indicadores.

4.6.1 Determinacion de indicadores y herramientas

¢ Qué es?

La operacion optima de una funcidn debe considerar la monitorizacion continua de
su estado actual y el registro histérico de su desempefio, informacion relevante a la hora
de tomar decisiones de mejora y del conocimiento global del proceso.

En el caso de los factores criticos, hay informacion relevante que debe ser
gestionada en forma de alerta en caso que se produzca un evento que incida en el
objetivo de andlisis.

¢Para qué sirve?
El objetivo principal de esta seccién es seleccionar:

I.  Losindicadores que permitan entregar informacion sobre los estados de operacion
(normal, intermedio y anormal) en el caso de funciones.

II. Los indicadores de alerta que permiten anteponerse a situaciones que puedan
afectar el normal cumplimiento de la funcion principal, representado en el objetivo
de andlisis y que dependen principalmente de los factores incidentales.

¢Cbmo se construye?
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La determinacion de indicadores se realiza en dos etapas, la primera corresponde
a la identificacion de indicadores para cada funcion, y la segunda a la identificacion de
indicadores para el caso de los factores criticos.

I.  Indicadores por funcién

)

En la etapa de “Analisis Funcional” se realizaron las fichas descriptivas y en
ellas se estableci6 el Estdndar y la Relevancia de cada funcion en relaciéon
al objetivo de analisis.

Con lo anterior y la informacion histérica disponible (TAGs®), se procede a
buscar la(s) variable(s) que representen de mejor manera la operacion de
una funcion.

A partir de indicadores estandares (Anexo 8.9), u otros indicadores mas
especificos, representar la(s) variable(s) elegida(s) considerando que la
informacion buscada debe ser representativa del nivel de desagregacion
(niveles 0, 1, 2, 3) y contexto especifico.

Los rangos de estado para cada indicador se determinan en relacion al
indicador especifico, como ejemplo se puede considerar. normal,
intermedio y anormal.

II. Indicadores para factores criticos

)

i)
ii)

iv)

En la etapa de “Analisis de criticidad” se realizaron las fichas descriptivas
de los factores criticos, en donde se identific el rango o set-point e Impacto
en el proceso.

Con lo anterior y la informacion histérica disponible, se procede a buscar
los TAGs asociados.

Con la informacion disponible en los TAGs, se identifican Indicadores
estandar (Anexo 8.9), u otros indicadores mas especificos. En el caso que
no existan TAGs con informacion pertinente al analisis o los indicadores no
sean estandar o se requiera de otras herramientas, dejar registro de ello a
través de recomendaciones sobre futuras implementaciones o de los
indicadores propuestos.

Los rangos de estado para cada indicador se determinan en relacion al
indicador especifico, como ejemplo se puede considerar: normal,
intermedio y anormal.

4.6.1.1 Resultados para el Caso de Estudio

La aplicacién de esta etapa al proceso en estudio se basé en la determinacién de
indicadores de estado (estado actual de una funcién) e indicadores que permiten prever
condiciones futuras que pueden impactar negativamente al objetivo de estudio. Ademas,
se considerod la construccion de dos herramientas: un escenario de andlisis para tolvas y
una herramienta de estimacion de leyes. Se expone lo realizado para cada caso:

a) Indicadores de estado por Funcion

> TAG: cédigo asociado a una variable en el sistema PI-System para la identificacidn de una variable.
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De las fichas descriptivas, la experiencia adquirida y el apoyo del consultor, se
identificaron los indicadores mas representativos para cada funcién y subfuncion, segun
el Diagrama de Descomposicion Funcional Priorizado de la Figura 26.

Garantizar el abastecimiento
de eje de cobre con "minima

variabilidad en la ley de cobre”

. - - -Dosificar concentrado segun flujo solicitadoj—DI1
@ Dosificar materias primas (concentrado,

~| calcina y fundente) segun consigna de
proporcion entre componentes de "carga"|,

Dosificar calcina segun flujo solicitadol DI 2

—Dosificar fundente segin flujo solicitadoFDI 3

_|® Dosificar "carga" para mantener Dosificar carga proveniente de tolva 54 segun consigna de alimentacion o14
flujo constante de alimentacion |, en sistema LWF
~Recepcionar concentrado de cobre seco desde secadores a tolva 29} —DI5
NanEner stk entolaedr. ~Recepcionar fundente desde planta de silice y alimentar tolva 30| DI 6
e p I
L fepararcargs pars generer e materias primas y tolva de carga - Recepcionar calcinas desde Division Ministro Hales y alimentar tolva OOII —DI7

homogénea y flujo de alimentacion
constante al Horno Flash ' -Mantener stock de tolva 54 en nivel operacional ’*Dl 8

_| Dosificar polvos metallrgicos para

~{Dosificar polvos metalirgicos provenientes de tolva 55}‘01 9
mezclar con carga

~{Transportar polvos metallrgicos dosificados para mezclar con "carga” ——DI 10

_|Transportar concentrado, calcina y fundente a puntos de mezcla y

@ Transportar y mezclar materias (e W hacia talvas DI 11
- primas dosificadas para generar | [carga” hacia tolva 54
carga” homogénea “—Realizar el mezclado y homogeneizado de los componentes DI12

|_|@Alimentar "carga" dosificada al quemador Fluidizar y alimentar homogéneamente carga seca al Sids
de concentrado en forma homogénea quemador de concentrado en sistema air slide

9 Asegurar continuidad operacional
de la produccién de eje en Horno
Flash

Enfriar gases provenientes del Horno ‘
Flash en caldera para adecuarlos a ’——
procesos y equipos siguientes [w s

Disponer del suministro de servicios

- necesarios para la correcta —o

operacion con minima variabilidad

@ Limpiar y manejar gases metallrgicos
del polvo arrastrado para enviar a ©

planta de tratamiento de gases

@ Manejar polvos metaldrgicos
\_| provenientes de caldera y -
precipitadores electrostaticos segtn )
stock necesario para alimentacion '

Figura 26. Funciones del Diagrama de Descomposicion Funcional a las cuales se les determina indicador.

Algunos de los indicadores determinados se exponen en la Tabla 16 y la lista
completa en Anexo 8.9. Existen algunos casos en que habiéndose determinado un
indicador adecuado no existia la informacion historizada necesaria como para calcularlo,
por lo que se deja propuesto para futuras actualizaciones.

Para los demas, los rangos de estado utilizados son: normal, intermedio y anormal,
se les asigna un cédigo de color: verde, amarillo y rojo, respectivamente. Se considera el
mes de mejor desempeiio de la ley de cobre en eje, representado a través de la
capacidad del proceso (C,), y se calculan los diferentes indicadores. Para el calculo de

los limites:

- Normal (verde): 80% de los casos con mejor desempeiio del indicador.

- Intermedio (amarillo): 15% de los casos con mejor desempefio del indicador
después de rango normal.

- Anormal (rojo): 5% de los casos restantes, considerados como de peor
desemperio del indicador.
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El mes de mejor desempefio segun el indicador general de la ley de cobre en eje,
la capacidad del proceso, es diciembre del afo ficticio, para mayor informacién ver
seccion 4.1 de Antecedentes. Existen algunos casos en que se escogieron otros meses
por un tema de disponibilidad de informacién.

La creacion de indicadores supuso la creacion de TAGs para la historizacion de la

informacion, en Anexo 8.9 se detallan.

Tabla 16. Indicadores por funcion y rango. Definicion de rangos: verde (Lim Inf - Lim1), amarillo (Lim1 - Lim2) y rojo
(Lim2 - Lim Sup).

Rango
Nivel Funcién Indicador propuesto Lim Lim . Lim
Lim 2
Inf 1 Sup
. Garantizar el a”ba’stgumlen.to . Capacidad del Proceso
0 de eje de cobre con "minima variabilidad (o)
en laley de cobre" pk
Desviacion estandar de
Preparar carga para generar mezcla Flujo de Alimentacion al 0 2,48 | 10,60 | inf
1 homogéneay flujo de alimentacién HF
constante al Horno Flash Deswaglon estandar de 0 895 | 2085 | inf
Razdén de Calcina
2 Asegurar cp}ntlnwd_ad operacional de la Porcentajg de ollas en 100% | 22% | 13% | 0%
produccion de eje en Horno Flash estandar
Enfriar gases provenientes del Horno Flash Temperatura a la salida
3 en caldera para adecuarlos a procesos y P de caldera 0 370 390 inf
equipos siguientes
Disponer del suministro de servicios Desviacién estandar de
4 necesarios para la correcta operacion con la presion del aire de 0 2,31 | 337 inf
minima variabilidad instrumentacion
Limpiar gases metallrgicos del polvo :
5) arrastrado para enviar a planta de recu Peﬁ:ceigaa{jeedeolvos
tratamiento de gases P P
Manejar polvos metallrgicos, provenientes | Desviacion estandar del
6 de calderay precipitadores electrostaticos, | flujo de polvos al Horno 0 0,04 | 051 inf
segln stock necesario para alimentacion Flash

b) Indicadores y herramientas para los factores criticos

El analisis de factores criticos se realizd en base a la informacion histérica
disponible en los servidores PlI, si esta no existia o no estaba disponible se dejé propuesto
el indicador o simplemente planteado el factor critico para completar en futuras
actualizaciones.

Se identifican dos grupos de factores criticos: el primero de ellos es facilmente
caracterizable a través de indicadores estandares, como los incluidos en Anexo 8.9 y en
su andlisis son independientes unos de otros. El segundo grupo se caracteriza por la
interrelacion entre ellos y supone un analisis mas detallado.

Los Factores criticos del primer grupo se estudiaron a través de fichas de andlisis
incluidas en Anexos 8.9 para determinar indicadores pertinentes. El segundo grupo se
caracterizo a través de dos herramientas que consistieron en el estudio de escenarios
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para la monitorizacién del stock de tolvas y un modelo simple de estimacion de ley en la
carga a la entrada del quemador de concentrado.

b.1. Determinacion de indicadores

La Tabla 17 presenta algunos indicadores determinados a través del andlisis de
las fichas incluidas en el Anexo 8.9. Se muestra el indicador, el periodo de medicion y la
indicacion en caso de anormalidad, ademas de los limites para los tres intervalos (verde,
amarillo y rojo).

Ademas, se calculd un indicador de variabilidad para las cuatro variables
operacionales més relevantes utilizadas en la operacién del proceso [40] (flujo de
alimentacion, coeficiente de oxigeno, enriquecimiento y razén de calcina) por considerase
de alto interés para la operacion y al objetivo de estudio.

Tabla 17. Factores Incidentales y andlisis de medicion y/o indicador.

Factores Rango
Sub- . S s
Funcién InC|de'ntaIes Descripcion medicion Lm | 1 | uma | LM
Criticos Inf im im Sup
Indicador: Error dosificacion linea 1 de 2%
Tiempo: 1 hora . 1000 66% | 31% | 0%
Disponibilidad Indicacién: Error fuera de rango permisible %
P Nota: Revisar condicion de tornillo 1
Sistema de Indicador: Error dosificacion linea 1 de 3%
Alimentacion 1 Tiempo: 1 hora ’ 100
mpo- - ! . . 81% | 47% | 0%
Indicacion: Error fuera de rango permisible %

Nota: Revisar condicion de tornillo 1
Indicador: Error dosificacién linea 2 de 2%

T|empo_:,1 _hora . 1000 75% | a1% 0%
Disponibilidad Indicacién: Error fuera de rango permisible %
P Nota: Revisar condicion de tornillo 2
Sistema de : . oy
. . Indicador: Error dosificacion linea 2 de 3%
Alimentacion 2 .
Tiempo: 1 hora 100 87% | 51% 0%
Indicacién: Error fuera de rango permisible %

Nota: Revisar condicion de tornillo 2

Dosificar "carga" proveniente de tolva 54
segun consigna de alimentacion en sistema
LWF

Nivel de fluidez
carga

b.2. Herramienta 1: Escenarios de stock de tolvas

El set de factores criticos que corresponde a la funcién “mantener stock en tolvas
de materias primas y tolva de carga” se analiz6 en base a la creacion de escenarios con
respecto al stock de las tolvas de concentrado (T29), calcina (TO01) y carga (T54) para
evitar que estas llegaran a niveles bajos o criticos que impacten en la operacion del
proceso impactando finalmente en la variabilidad en la ley de cobre en el gje.

En resumen, cada uno de los tres escenarios para una tolva se definié por el nivel
de carga respectivo con una serie de alertas y recomendaciones para cada caso, que
depende del entorno e impacto del material de la tolva. En el Anexo 8.9 se incluye el
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detalle de los escenarios para las tres tolvas y en la Figura 27 se muestra el escenario
para la tolva 29 de concentrado.

Nivel bajo estandar
900 < stock < 600 de T29

Ver estado de

| 600<stock<300 _| Secador 4

Alerta Amarilla
L _ Revisar estado
futuro de Secador 4

Nivel critico de T29

--[ Ver estado de

Secador 4

— — __ Revisar estado R Jl(impiico;t.oo - erzr r;lvelg es‘t‘ado
futuro de Secador 4 = \T29 T ATsAl T e Secador

SI —
|_ éen cuanto tiempo Ajustar carga al
Secador 4 (t) se restablece? horno (tph) para
___ en impedir detencién
operacién Ajustar carga (10 Tiempo ¢ largo (escalones de 10
— tph por cada 30 t > (tra9 + trss) - 0.8 tph por.cada 30
NO — min) min)
| Complementar con Complementar con
Secador 5 Secador 5

Figura 27. Escenario de stock de la tolva 29 de concentrado.

b.3. Herramienta 2: Estimacion de las leyes de cobre, hierro, azufre, silice y arsénico

Los factores criticos de la funcién: “alimentar carga dosificada al quemador de
concentrado en forma homogénea” influyen directamente con las proporciones de mezcla
entre la carga y los gases de combustion (aire y oxigeno) y en la combustion posterior en
la torre de reaccion. Es por ello, que ademas de asegurar la homogeneidad de
alimentacion al quemador de concentrado (QC) se considerd pertinente efectuar una
estimacion de las leyes de Cu, Fe, S, SiOs4y As a la entrada del QC a partir de mediciones
gue se realiza en dos puntos del proceso.

A modo de ejemplo, se adjunta un grafico con las leyes estimadas para dos dias
de operacion del proceso, Figura 28.
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Estimacion leyes salida T54

35
30
25
20

i _/\/‘\WW
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ley [%]

tiempo [hora]

Cu estimacién Fe S ===Si02 As

Figura 28. Leyes de Cu, S, S, SiOs4 y As a la salida de tolva 54.

5 Propuesta de Panel de Supervision

5.1 Despliegues del Panel de Supervision

El analisis desarrollado en las secciones anteriores tiene el objetivo final de la
construccion de pantallas de visualizacion para el monitoreo de los indicadores
planteados y la aplicacion de las herramientas propuestas. Las pantallas o despliegues
deben contener toda la informacion necesaria para alertar e informar en caso de algun
evento que se desvie del normal funcionamiento y pueda aumentar la variabilidad de la
ley de cobre en eje. En ese contexto el analisis metodoldgico ha permitido la deteccion
de variables claves que son importantes de monitorear.

Como punto de partida para el panel de supervision y considerando que el analisis
se genera en torno a él, se utiliza el Diagrama de Descomposicion Funcional (DDF) como
principal herramienta para estructurar la informacion y como base visual para los
usuarios. Este se incluye en la pantalla principal denominada “Overview” en que se cada
funcién se representd con un blogue y lineas entre ellos que simbolizan las relaciones
causales.

Cada bloque, que representa una funcién, cuenta con una luz: verde, amarilla y roja
en relaciéon a los indicadores de estado determinados en la seccion anterior. Ademas,
cada bloque tiene un boton que permite la navegacion a una pantalla especifica con la
informacion de indicadores. La visualizacion se basa en el despliegue de graficos dada
la capacidad de mostrar informacion en tiempo real y pasado, y ademas de poder
realizarse predicciones de manera visual en algunos casos.

Para cada sub-funcién (Ultimo nivel de desagregacién del DDF) se contempld un
despliegue con los indicadores determinados y las herramientas desarrolladas en torno
a los factores criticos.

La construccion de los paneles se realizo en base a los programas preinstalados en
los sistemas informaticos del Horno Flash: Datalink y ProcessBook, y se utilizaron
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herramientas nativas, a modo de facilitar el posterior uso y actualizacién por parte del
usuario. Esto responde a una de las restricciones iniciales del proyecto que considerd
preferentemente el uso de herramienta de PI-System.

En el disefio de la aplicacion se prevé como usuarios al operario de la consola del
Horno Flash y al metalurgista del proceso. Para el operario, la pantalla “Overview” le
entregara informacién de estado de las funciones y una vision general de estas y de los
factores incidentales. En el caso del metalurgista, podra navegar e identificar condiciones
pasadas y futuras a través del analisis de gréficos.

Se adjunta un esquema de los despliegues propuestos en la Figura 29 y desde la
Figura 30 a la Figura 37 se muestran fotos de los despliegues desarrollados.

Vale recalcar que el enfoque del trabajo realizado se centr6 en la propuesta y
aplicaciéon de la metodologia de analisis, por lo que el desarrollo del panel de supervision
es un ejemplo que puede ser ampliamente mejorado con el fin de abarcar toda la
informacion recopilada y los analisis desarrollados. Se recomienda para futuras
actualizaciones la implementacion de notificaciones y recomendaciones con la valiosa
informacion obtenida a través de la aplicacion de la metodologia en el proceso.
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~
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Figura 29. Esquema de las pantallas consideradas para el panel de supervision propuesto.
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Figura 30. Despliegue "Overview" del panel de informacién.
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Figura 31. Despliegue “Resumen” ley de cobre en el gje.
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Figura 32. Despliegue "Indicadores de Funcion”.
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Figura 33. Despliegue "Indicadores de Funcion".
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Figura 34. Despliegue "Indicadores de Funcion”.
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Figura 35. Despliegue "Factores Incidentales".
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Figura 36. Despliegue "Panel de informacién de tolvas".
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Figura 37. Despliegue "Estimacién de leyes en tolvas".

5.2 Aplicacion del Panel de Supervision
Los resultados medibles de la operacion de la aplicacién anteriormente expuesta en
la seccion 5.1 deben ser monitoreados en un periodo de tiempo de por lo menos un par
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de meses por los operarios y supervisores del proceso. A modo de practica se realizé un
monitoreo esporadico en un periodo de dos semanas y se pudo observar el potencial de
analisis de la herramienta.

Se pudieron detectar a través del analisis de los despliegues ciertas condiciones
operacionales y eventos que impactan negativamente la variabilidad de la ley de cobre
en el eje, dentro de las que se pueden mencionar:

- Alta variabilidad en la razén de calcina provocada por una operaciéon no 6ptima
del sistema de dosificacion y transporte de materias primas.

- Condiciones de alta variabilidad en la dosificacion de carga en los dos sistemas
de dosificacion por pérdida de peso.

- Bajo stock de las tolvas de materias primas y carga.

- Transporte de materias primas y carga deficientes a través de la deteccién de
fluctuaciones anormales en la presiéon del suministro de aire de transporte.

- Alimentacion no homogénea de carga al quemador de concentrado por las cuatro
aberturas dispuestas para ello.

Por ejemplo, con los datos utilizados en el proceso de prueba de la aplicacién, se
modeld un incidente para testear la capacidad de respuesta de la aplicacion a la
informacion presentada. Se planteé un problema potencial como es el taponamiento en
el sistema de alimentacién al Horno Flash (HF) que por lo general provoca detenciones
del HF antes de su solucion. Se model6 que algunas de las aberturas de alimentacién al
HF se encontraron parcialmente obstruidas y la carga alimentada en esas condiciones
ingresd en proporciones desiguales produciendo una mezcla no homogénea con los
gases de proceso y por consiguiente una combustion deficiente en la torre de reaccion.

Observando el grafico superior de la Figura 38 se puede apreciar que las
temperaturas de cada abertura en el primer tercio del periodo se mueven de manera
similar, es decir, no hay obstruccion. Posterior a ello se aprecian diferencias visibles entre
ellas. Con el indicador propuesto para este caso (diferencia de cada temperatura con
respecto al promedio) representado en el grafico inferior, se hubiese detectado y evitado
la alimentacion no homogénea de carga, suceso que persistidé por poco mas de dos dias
en que finalmente se tendria que detener el proceso.

Vale recordar que uno de los principales factores que influye en la variabilidad de
la ley de cobre en el eje son las variaciones sobre el flujo de alimentacién de carga, que
en este caso deriva en la detencidn total del proceso si no se identifica a tiempo el
incidente analizado.
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« DIF TEMP3 QC
1,77873

O 2. 400dies <« »

Figura 38. Representacion de la modelacion de un incidente potencial. FL:WTOTAL corresponde la tasa de
alimentacion al horno en ton/h, FL:TI-X corresponde a las temperaturas en cada abertura en °C y DIF_TEMPX_QC
al indicador respectivo en °C.

El andlisis anterior es un ejemplo donde se puede apreciar el aporte de la
metodologia implementada al proceso de fusion de concentrado en el Horno Flash.
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6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones
Las exigencias actuales en los procesos industriales suponen desafios cada vez
méas complejos que deben ser abordados de manera multidiciplinaria y con proyeccion
de futuro. Gran parte de los procesos deben afrontar costos de produccion cada vez mas
altos con requerimientos operacionales mas estrictos, en simples palabra, se debe
realizar “mas con menos”.

A través del presente trabajo se dejo en evidencia la importancia de la informacion
en un proceso industrial y como la generacion de conocimiento a partir de ella es un factor
clave. Es aqui donde los sistemas de informacién permiten gestionar aquella informacion
necesaria para implementar aspectos especificos en la toma de decisiones informada.

El proceso en estudio, la fusion flash de concentrados de cobre, es de alta
complejidad porque se lleva a cabo a temperaturas que bordean los 1300°C y no es
posible “ver” facilmente lo que ocurre al interior del horno, en ese sentido la informacién
disponible del proceso es crucial para entender lo que ocurre y buscar acciones oportunas
para propiciar una operacion 6ptima. El objetivo de analisis planteado en este trabajo fue
estudiar la variabilidad de la ley de cobre en el eje, un objetivo operacional de alto interés
e impacto tanto para el mismo proceso como para el siguiente, la conversion.

La variabilidad de la ley de cobre en el eje es alta para el Horno Flash, el indicador
capacidad del proceso revel6 que el proceso no es capaz de cumplir con el rango de
especificaciones de 60 a 65%. Como antecedente, la ley de cobre en el eje se
correlaciond linealmente con algunas variables claves del proceso en donde las
principales fuentes que indujeron variabilidad fueron el flujo de alimentacion y el
enriquecimiento de oxigeno, pero no se detecté como relevante la ley de cobre en la
alimentacion, que segun operarios e informacion de planta si es relevante porque
operacionalmente es facilmente detectable la relacion. Entonces, de lo anterior fue
pertinente aplicar un estudio metodolégico mas profundo de la variabilidad de la ley de
cobre en el eje y sus factores incidentales.

Se compararon tres metodologias de andlisis de procesos (mantenimiento
productivo total, mantenimiento basado en la confiabilidad y mantenimiento total de la
calidad) y sus herramientas de apoyo y se logré estructurar a través de ellas las bases y
conceptos necesarios para plantear una metodologia de analisis de procesos para ser
aplicada al proceso de fusion de concentrados de cobre.

La metodologia propuesta comprende una serie de herramientas que se van
aplicando de manera ordenada por etapas, de forma que la informacion de una etapa es
utilizada en la siguiente, es de estructura deductiva, es decir, va de lo general a lo
particular y la complejidad de analisis es ascendente en donde se abarca inicialmente el
proceso completo para progresivamente enfocarse en los subsistemas.

Las seis etapas de la metodologia propuesta son: Antecedentes generales, donde
se recopila la informacion y se determina el objetivo de analisis; Andlisis Funcional que
representa la modelacion conceptual del proceso a través de un quiebre funcional en
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relacion al objetivo de analisis; Priorizacion de Funciones, donde se estudia el impacto
de cada funcion; Factores Incidentales, que engloban el conjunto de variables que
impactan en el proceso; Analisis de Factores Criticos para determinar las variables mas
importantes; y las Bases del Panel de Supervision en donde se determinan los
indicadores y herramientas de analisis que seran utilizadas en el panel de supervision.

Como resultado de la aplicacion de la metodologia al proceso de fusién flash, se
determind que hay subprocesos que influyen mas en la variabilidad de la ley de cobre en
el eje como, por ejemplo, el proceso de mezcla y transporte de la carga que sera
alimentada al horno influye mas que el proceso mismo de fusién, esto se explica del punto
de vista que la alimentacién de carga, a través del flujo de alimentacion y su composicion,
interviene en el punto de equilibrio operacional del proceso.

Se plantearon las bases para la conformacion de un sistema de informacion
centrado en la minimizacion de la ley de cobre en el eje a través de la determinacién de
indicadores de estado y la creacion de dos herramientas enfocadas en mejorar la
informacion disponible del proceso. Como ejemplo tangible de su aplicacion se desarrollé
una herramienta de visualizacion a través de un set de despliegues con gréaficos en
tiempo real de los indicadores propuestos y de las herramientas desarrolladas en los
programas ProcessBook y DataLink de PI-System.

Los resultados de largo plazo tienen estrecha relacion con las tres motivaciones
planteadas al comienzo del trabajo, la primera buscd la valorizacién de la informacion del
proceso para una toma de decisiones mas completa. Esto se logré a través de los
indicadores y herramientas propuestas que ayudan en la interpretacion del proceso y por
consiguiente en una toma de decisiones mas informada.

La segunda motivacion buscé la comunicacién entre el “procesista” y el “analista”,
el primero familiarizado con el proceso productivo, mientras que el segundo con
herramientas mas complejas de analisis. Esto se logr6 tomando en cuenta que la
metodologia en si misma es un medio de comunicacion entre ambos actores y que sus
etapas son caminos guiados para la comprension del proceso y la posterior aplicacion de
herramientas de analisis mas complejas.

La tercera motivacion contempl6 la capacidad de registrar la informacién recopilada
y el conocimiento adquirido a través de ella, y esto se logré principalmente a través de
las etapas secuenciales que contemplan el registro ordenado de la informacion en fichas
y tablas, por ejemplo. Es un precedente para nuevas implementaciones y nuevos
objetivos de analisis, un punto de partida con una estructura organizada de la informacion
que minimizara los tiempos para familiarizarse con el proceso y permitir asi el traspaso
mas expedito del conocimiento generado.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda aplicar la metodologia de manera ordenada y en la secuencia
propuesta para que la informacion a obtener tenga la consistencia necesaria para
los andlisis posteriores y el conocimiento buscado, y para que el panel de
supervision a desarrollar sea representativo de la situaciébn a monitorear y analizar.

El foco principal del trabajo realizado se centr6 en la propuesta y aplicacion de la
metodologia para determinar indicadores y herramientas relevantes como bases
para un panel de supervision. Este ultimo fue desarrollado como un ejemplo de
aplicacién y se recomienda complementarlo y mejorarlo considerando conceptos
propios del disefio grafico y de la interaccién de un usuario, se puede mejorar la
interfaz y la interaccién con el usuario.

Con respecto al caso de estudio, en primer lugar, se recomienda complementar el
panel de supervision propuesto para que considere notificaciones de efectos y
causas sobre las situaciones detectadas por los indicadores, dado que esa
informacion fue recopilada a través de la aplicacion de la metodologia. Ademas, se
recomienda complementar con la utilizacion de otros indicadores propios de la
operacion del proceso. En segundo lugar, el modelo de estimacion de leyes
propuesto a partir del andlisis de factores criticos puede ser mejorado para obtener
mejores estimaciones. Se recomienda aumentar la frecuencia de muestreo y
mejorar el modelo de desplazamiento de carga en las tolvas.

La metodologia planteada deberia ser aplicable a otros equipos y procesos de
similares caracteristicas con las modificaciones pertinentes.
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8 Anexos

8.1 Diagrama Fundicion de Chuquicamata
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Figura 39. Diagrama de la Fundicion de Chuquicamata [12].
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8.2 Descripcion de Areas del Proceso complejo Horno Flash
Areas que conforman el complejo asociado al Horno Flash [14]:

Area 00: Servicios generales.

Area 03: Manejo de carga (desde tolva de concentrado seco, tolva de silice y tolva
de recepcién de calcina DMH).

Area 04: Horno Flash y circuito secundario de enfriamiento.

Area 05: Caldera (hasta entrega de vapor saturado en la salida domo).

Area 06: Manejo y limpieza de gases metallrgicos (hasta camara de mezcla).
Area 07: Manejo de polvo (hasta tolva tripartita).

o O

o O O O

Area 00: Servicios generales

Requerimientos de Agua: El agua es requerida como agua de refrigeracion, requerida en
los circuitos de refrigeracién del horno y como agua de procesos que se utiliza en la
caldera recuperadora de calor.

Requerimientos de Oxigeno: El oxigeno se utiliza para el enriquecimiento del aire de
proceso, como consumo de oxigeno anular y en la lanza del quemador, ademas de la
sulfatacién de polvos metallrgicos en el up-take y en las lanzas perforadoras de sangrias.

Requerimientos de Aire: Se concentran en el aire de proceso que se utiliza en el
quemador de concentrado del Horno Flash para producir la oxidaciéon de los sulfuros y
como aire de sulfatacion en up-take y la caldera; el aire de transporte que se utiliza para
el sistema de transporte y mezclado de concentrado seco, calcina y silice; el aire de
instrumentacion requerido por los equipos de accionamiento neumatico; y el aire de
combustién de los quemadores auxiliares.

Requerimientos de Combustibles: En el up-take y la caldera se dispone de quemadores
duales, que operan con gas natural o petréleo diésel; sin embargo, en condiciones
normales de proceso no se requiere del uso de estos quemadores ya que la operacion
es autdégena.

Sistema de distribucién de energia eléctrica: Comprende salas eléctricas y distribucion
en 13.8 kVy 400 V.

Area 03: Manejo de carga

El alcance de esta area comprende desde la recepciéon de concentrado de cobre
en la tolva 03-029, la recepcion de fundente (silice) en la tolva 03-030 y la recepcién de
calcina dmh en la tolva tol-001, incluyendo la tolva de polvos de caldera 03-055, hasta el
sistema de cama deslizante “air slide” para alimentacion de la mezcla concentrado, silice
y calcina al Horno Flash.
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Bases de disefio

Concentrado seco y carga fria: La alimentacion de concentrado seco al Horno Flash, se
realiza desde la tolva de concentrado seco 03-029 es alimentada desde los secadores N°
4 0 N° 5, via transporte neumatico. La tolva 03-029 de capacidad de 900 ton, tiene como
autonomia maxima 7,5 a 8 horas de operacion.

Fundente (Silice): La alimentacion de fundente al Horno Flash se realiza desde la tolva
03-030, con capacidad de 150 toneladas. Esta tolva tiene una autonomia maxima de 41
a 44 horas.

Calcina de Divisién Ministro Hales: La alimentacion de calcina DMH al Horno Flash, se
realiza desde la tolva de calcina TOL-001 con capacidad de 500 toneladas, la cual es
alimentada desde la recepcion de calcinas DMH, via transporte neumético. Bajo el mismo
mecanismo de transporte, la calcina es mezclada al concentrado de cobre y fundente que
vienen desde los vasos presurizados, enviando la mezcla final a la tolva 03-054.

Mezclado y transporte de concentrado, fundente (silice) y calcina DMH: EIl traspaso
desde sus respectivas tolvas del concentrado seco mas carga fria, fundente y calcina
DMH, se realiza mediante un sistema de transporte heumatico los cuales envian esta
carga mezclada hacia la tolva 03-054 de 600 toneladas. La tolva 03-054 de 600 toneladas
tiene una autonomia entre 4,4 y 4,7 horas. Los sistemas de transporte neumatico son de
provision de la empresa Clyde Process. Desde la tolva 03-054 es alimentado el sistema
de dosificacién por pérdida de peso (Sistema Loss-in-Weight Feeder). Las descargas
convergen a una cama deslizante por aire, sistema denominado “air slide”.

Polvos metalirgicos: Ademas del concentrado, carga fria, fundente (silice) y calcina
DMH, se alimenta al Horno Flash polvos metallrgicos recirculados. Estos polvos
provienen desde la tolva 03-055 y se dirigen, a través del alimentador de rastras, hacia
el “air slide”, que alimenta al quemador del Horno Flash.

Area 04: Horno Flash y circuito secundario

El alcance de esta area comprende desde la alimentacion de mezcla concentrado
— carga fria — fundente — calcina DMH y polvos, alimentacion de aire enriquecido, hasta
la salida gases por up-take, y salida de liquidos de sangria.

Bases de disefio

El Horno Flash presente en la Fundicion Chuquicamata debe procesar 2.800
ton/dia de concentrado seco — carga fria — fundente — calcina DMH y polvos con una
capacidad instalada de 3.000 ton/dia.

La fusion del concentrado en el horno genera como producto eje cuya ley de cobre
se deberia encontrar en un rango de 60% a 65% y como subproductos escorias, cuya ley
en cobre varia aproximadamente de un 2% a 5%, gases con un alto contenido de
anhidrido sulfuroso (S0,) a la salida de los precipitadores electrostaticos y polvos
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metallrgicos arrastrados en estos gases cuyo coeficiente de generacion por disefio es
del orden del 10%.

En el proceso realizado en el horno se funde una extensa gama de concentrados
gue presentan una gran cantidad de impurezas como zinc, bismuto, arsénico, antimonio,
selenio, telurio, niquel y mercurio que pueden ser eliminadas efectivamente en la
fundicién de concentrado.

Las reacciones que se producen en el horno son exotérmicas. Los gases que se
producen en el horno se generan a una alta temperatura (1280 °C a 1310 °C). La energia
(calor) asociada a los gases es recuperada en la caldera junto al horno, generando vapor
saturado. Ademas, estos gases presentan una alta concentracién de anhidrido sulfuroso
(50,) por lo que es posible y necesario su tratamiento en plantas de &cido para la
produccion de acido sulfurico (H,S0,).

Durante el proceso de fusién se utiliza fundente (silice) con el objeto realizar una
separacion de fases entre el eje y la escoria formando una escoria del tipo fayalitica
(2Fe0 - Si0,). La cantidad de fundente a utilizar dependera de la calidad del concentrado
(porcentaje de hierro en el concentrado).

El disefio del quemador permite la utilizacion de altos niveles de enriguecimiento
de oxigeno, lo que favorece la operacién con un aumento de productividad, concentracion
de gases en S0, y en ahorro de combustible.

Las reacciones quimicas que ocurren en el proceso de fusion de concentrado en
el Horno Flash son las siguientes:

Reacciones de disociacion:

4CuFeS, & 2Cu,S + 4FeS + S, (5)
2FeS, & 2FeS + S, (6)
2Cu3AsS, & 3Cu,S + As,S; + S, (7)
4CuS o 2Cu,S+ S, (8)
4CugFeS, © 10Cu,S + 4FeS + S, (9)

Reacciones de oxidacion:

FeS, + 0, & FeS + S0, (10)
S, + 20, & 250, (11)
3 1 (12)
Cu3ASS4 + 02 d Ecuzs + EASZS3 + SOZ
2CuS + 0, & Cu,S + S0, (13)
2CugFeS, + 0, & 5Cu,S + 2FeS + SO, (14)
2 2 2 (15)
3FeS +0, & S Fe0 +550;
3 1 3
§F€S+02 HEF3304+§SOZ (16)
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2 1 1 , 2 (17)
3FeSes) + 02 +35i0, o 2 (2Fe0 - SiOys)) + 350
2 2 2 (19)
§Cu25 + 02 A d §Cu20 +§SOZ
2ZnS + 30, © 2Zn0 + 250, (20)
2PbS + 30, < 2Pb0 + 250, (21)

En el settler o sedimentador la magnetita (Fe;0,) generada se puede reducir de
acuerdo a la siguiente reaccion:

3Fe;0, + FeS & 10Fe0 + SO, (22)

Por dltimo, la formacion de escoria fayalitica se realiza a través de la siguiente
reaccion:

2 1 1
5 Fe0 +5i0;, & =(2Fe0 - Si0,) (23)

Los elementos quimicos presentes en las distintas fases que se producen en el
Horno Flash son los siguientes:

e Eje: Cu, Ni, Co, Au, Ag, Fe, As (sulfuros de Fe y Cu).
e Escoria: Si, Al, Ca, Mg, Mo, Fe, As, oxidos Cu,S arrastrado fisicamente.
e Gases: con contenido de polvos de Zn, As, Sh, Bi, S.

Los liquidos generados en el Horno Flash son sangrados a través de canaletas y
recibidos en ollas (5 placas de eje y 6 placas de escoria). El eje se transfiere a los
convertidores Peirce-Smith (CPS) en ollas a través de las gruas de la nave mientras que
las escorias se llevan a botadero en ollas por camiones trasportadores de escoria.

Los gases generados en el horno flash se evacuan a través del up-take del horno
y se dirigen a la caldera asociada para la recuperacion del calor que traen.

Area 05: Caldera recuperadora de vapor

El area de la caldera queda comprendida desde la salida del up-take conectado
con el marco de entrada de gases a la caldera y el ducto de gases hacia los precipitadores
electrostaticos. Por el lado de la linea de vapor, desde las bombas de circulacion hasta
la salida del domo.

Bases de disefio

Los gases generados en el Horno Flash son enfriados, en la caldera asociada al
Horno Flash, desde una temperatura de 1300 °C hasta una temperatura aproximada de
370°C. En la caldera se recupera el calor de los gases de combustién produciendo vapor.

Los gases generados en el Horno Flash pasan a la camara de radiacion de la
caldera. La seccion de radiacion cuenta con cinco pantallas de radiacién a través de las
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cuales se produce la absorcion de calor de los gases. Esta zona presenta una gran area
transversal por lo que la velocidad de los gases al ingresar disminuye produciéndose
sedimentacion de polvos.

Posteriormente los gases ingresan al area de conveccién donde el area transversal
es menor que el area transversal de la zona de radiacion. En el &rea de conveccion se
encuentran presentes siete bancos de conveccion que retiran el calor remanente de los
gases.

Tanto para las pantallas de radiacion y los bancos de conveccién, se cuenta con
martillos golpeadores que remueven los polvos que se adhieren.

El agua utilizada en la caldera, necesaria para la recuperacion del calor absorbido
por las pantallas de radiacion y los bancos de conveccion, circula a través de las cafierias
de alta presion impulsada por las bombas de agua de circulacion.

Area 06: Manejo y limpieza de gases metallrgicos

El alcance del area comprende desde la salida de los gases metallrgicos de la
caldera, hasta la camara de mezcla.

Bases de disefio

Precipitadores Electrostaticos: Los gases que salen de la caldera recuperadora de calor
se encuentran en un rango de temperatura de 350 °C a 400 °C. Una cantidad
considerable de polvo es removida en la caldera y otra cantidad debe ser removida en
precipitadores electrostaticos (PPEE) antes de dirigirse a las plantas de acido. Los
precipitadores poseen una eficiencia de 99% a capacidad maxima.

Ventiladores de Tiro Inducido (VTI): Los gases primarios totales a la salida de los
precipitadores electrostaticos son manejados a través de dos VTI. Los gases primarios
descargados por los VTI son conducidos hacia la cAmara de mezcla para ser mezclados
con los gases del CT-2 y CPS, para tratamiento en plantas de acido.

Area 07: Manejo de polvo

El alcance del &rea comprende desde la coleccién de polvos en la caldera y en los
precipitadores electrostaticos hasta la tolva tripartita. Los polvos metallrgicos se obtienen
de la limpieza de los gases provenientes de la caldera y de los precipitadores
electrostaticos, los cuales son transportados neuméticamente a una tolva de polvos, y
reciclados al Horno Flash para maximizar la recuperacion de cobre.
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8.3 Anadlisis de Capacidad del Proceso

indices de capacidad potencial del proceso (Cp) [44]:

Este indice es un indicador de la capacidad potencial del proceso que resulta de
dividir el ancho de las especificaciones (variacion tolerada) entre la amplitud de la
variacion natural del proceso. El indice de capacidad del proceso se define como:

_ Intervalo de tolerancia _ USL — LSL
) =

Variacion natural 60

donde ¢ representa la desviacion estandar del proceso, mientras que USL y LSL son las
especificaciones superiores e inferiores, respectivamente. Como se observa, el indice C,
compara el ancho de las especificaciones o la variacion tolerada para el proceso con la
amplitud de la variacion real de este.

Se dice que 60 (seis veces a desviacion estandar) es la variacion tolerada, en que
entre u + 30 (u es el promedio) se encuentra el 99.7% de los valores de una variable con
distribucion normal.

Para que el proceso sea considerado como capaz de cumplir con las
especificaciones, se requiere que la variacion real (natural) siempre sea menor que la
variacion tolerada. La interpretacion para el indicador:

+ C, > 1:elproceso es capaz, practicamente todos lo que se produzca estara dentro
de las tolerancias requeridas.

* Cp = 1:cualquier desajuste provocara que lo producido no sea aceptable o esté
fuera de las tolerancias requeridas.

* C, <1:elproceso no es capaz.

indice de la capacidad real del proceso (C,;) [44]

Es un ajuste del indice C, que toma en cuenta el centrado del proceso, incluyendo

el promedio u. Se evalia de forma separada el cumplimiento de las especificaciones
inferior y superior a través de los indices de capacidad para la especificacion superior
(Cpy) € inferior (Cy,;). El indice de la capacidad real del proceso corresponde al menor de
ellos, o sea, donde hay menor cumplimiento de alguna de las especificaciones.

USL — u i — LSL
m=T3g =T

El indice C,, siempre va a ser menor o igual al indice C,. Resultados de Cy

= Cpr = min(Cpy; Cpy)

* C, = Gy, proceso centrado en el punto medio de las especificaciones.
« Cp > Cpk: proceso descentrado.
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8.4 Tablas de Andlisis Funcional
Tabla 18. Estructuracion de funciones bésicas y sub-funciones, funcién Principal: “Disponer del suministro...”

Funcion Suministros Verbo Objeto Contexto Funcién Bésica Sumlnlgtro Sub-Funcién
Principal especifico
Agua de Disponer en cantidad y calidad de los
Agua Disponer Requerimientos Cantidad y Disponer en cantidad y calidad EUEEE TESIEHIIEINS COEBIIECE MEYEEEE
de agua calidad de los requerimientos de agua Agua de Disponer en cantidad y calidad de los
procesos requerimientos de agua de procesos
. Recibir suministro de oxigeno industrial en
Oxigeno L7 . A
) ) ) e concentracion rquerlda en cantidad y
] . Requerimientos | Cantidad y Disponer en cantidad y calidad calidad
Oxigeno Disponer de oxigeno calidad de los requerimientos de
9 oxigeno Oxigeno de Disponer en cantidad y calidad de los
distribucion de la | requerimientos de oxigeno de distribucién
matriz de la matriz
Disponer Aire de planta Disponer en cantidad y calidad de los
del P requerimientos de aire de planta
suministro
de . Disponer de los requerimientos de aire de
o Aire de proceso . .
servicios proceso en cantidad y calidad
necesarios
parala A e Requerimientos Cantidad y Disponer en cantidad y calidad Aire de Disponer en cantidad y calidad de los
correcta P de aire calidad de los requerimientos de aire transporte requerimientos de aire de transporte
operacion
con minima Aire de Disponer en cantidad y calidad de los
variabilidad instrumentacion requerimientos aire de instrumentacién
Aire de Disponer en cantidad y calidad de los
combustién requerimientos de aire de combustion
o _ _ _ Petréleo diésel Dlsponer_Qe los reque_rlmlentos_de petréleo
Requerimientos . Disponer en cantidad y calidad diésel en cantidad y calidad
: : Cantidad y e
Combustibles | Disponer de . de los requerimientos de
. calidad . . . .
combustibles combustibles Disponer en cantidad y calidad de los
Gas natural -
requerimientos de gas natural
Energia _ Requerlmleptos Cantidad y Disponer en can_tld_ad y calidad Distribucion de Dl_sponer en ca_ntlc_iad )_/,calldad de Ips
PR Disponer de energia . de los requerimientos de P sistemas de distribucion de energia
eléctrica P calidad : L energia eléctrica P
eléctrica energia eléctrica eléctrica
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Tabla 19. Estructuracion de funciones basicas y sub-funciones, funcion principal: “Preparar carga para generar mezcla ...

- Actividad
gﬁr?g:ggl Actividad Operacional Verbo Objeto Contexto Funcion Basica Operacional Sub-Funcién
Especifica
Recepcion de REBLE BN
concentrado de cobre
concentrado de
seco desde secadores a
cobre
tolva 29
Seguin la base de disefio se Recencién Recepcionar fundente
reqme(rje '3 recipcuin dde fundgnte desde planta de silice y
Concc;z?(;tirr?a%MeHcgnrsel'JsutZNZTe Stock en Mantener stock en tolvas de alimentar tolva 30
|¥es ectivas. manteniendo un Mantener Tolvas tolvas materias primas y tolva de
sr:ock i ’0 e respectivas carga Recepcionar calcinas
emer. encil?al en casc); de Recepcion de desde Division Ministro
9 ; calcina DMH Hales y alimentar tolva
eventualidades 001
Alimentacion Mantener stock de tolva
constante de carga ; .
54 en nivel operacional
a Horno Flash
Consigna de e -
Preparar proporcion Dosmcactlor:jde Dos[flc?\Ir _concta_n_ttrago
carga para ) ) Materias entre - _ _ concentrado segun flujo solicitado
Segun pardmetros ) Dosificar materias primas
generar ionales del h deb primas componentes d i o — ] ]
mezcla operacionales del horno se aebe - (concentrado | para generar (concentrado, calcinay Dosificacion de Dosificar calcina segln
homogénea alimentar "carga" en condiciones Dosificar calcina) ncarga” fundente) segln consigna calcina flujo solicitado
; de buena homogeneidad y Y na)y g de proporcién entre
_yqulo d_g mezcla materiales (representado componentes de "carga"
alimentacion (fundente) | através de P 9 Dosificacion de Dosificar fundente
constante al razon de fundente segln flujo solicitado
Horno Flash calcina)
n;—;?ésggétze Transportar
Segun las bases de disefio se T;argzgglr;?r concentrado de cfonzenttrado, catlcmg y
requiere transportar (dos Carga: - Transportar y mezclar cobre, fundente, un Ien ea IOUHHOF'? e
neumaticamente concentradode | .- | concentrado | Generacion | . o Ct L 2l calcina DMH y mezclay carga hacia
cobre, fundente y Calcina DMH. oraue el de cobre, de “carga" ara penerar P "carga” tolva 54
La misma instalacién debe ser s?ste?na las fundente y homogénea P r?omo énea 9
capaz de mezclay y realiza en calcina DMH g Mezclado y Realizar el mezclado y
homogeneizar conjunto) homogeneizado homogeneizado de los
componentes
Sistema de
Carga: dosificacion Dosificacion de Dosificar carga
Dosificacién de "carga", concentrado por pérdida Dosificar "carga" para carga en las dos proveniente de tolva 54
almacenada en T54, en sistema Dosificar de cobre, de peso mantener flujo constante de ?ineas de segun consigna de
LWF fundente y (Loss-in alimentacion dosificacion alimentacion en sistema
calcina DMH Weight LWF
Feeder)
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Tabla 19. Estructuracion de funciones bésicas y sub-funciones, funcion principal: “Preparar carga para generar mezcla ...” (Continuacion)

By Actividad
IID:I’L:rr:giIOZ.I Actividad Operacional Verbo Objeto Contexto Funcion Basica Operacional Sub-Funcién
P Especifica
Carga: Fluidizacién ANETEE "CErGEr Fluidizar y alimentar
Alimentacion de "carga® al concentrado | en sistema de dosificada al uemgador de Fluidizacién y homogéneamente
g Alimentar de cobre, cama d alimentacién en Air | "carga" al quemador de
guemador de concentrado ; concentrado en forma ; )
Preparar fundente y deslizante homogénea Slide concentrado en sistema
carga para calcina DMH (Air Slide) Air Silde
generar
mecha Dosificacién de Dosificar polvos
homo_genea olvos metallrgicos
_yqulo d_g Mezcl metpaIL]rgicos provenientes de tolva
alimentacion | gecirculacion y dosificacion de ezear Dosificar polvos 55
constante al P e Polvos polvos P
polvos metaldrgicos al Horno Dosificar Metaldraicos | metaldraicos metallUrgicos para mezclar
Horno Flash Flash 9 | UrgIcos con carga
con "carga

Transporte de
polvos
metallrgicos

Transportar polvos
metallrgicos
dosificados para
mezclar con "carga"
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Tabla 20. Estructuracion de funciones bésicas y sub-funciones, funcion principal: “Asegurar continuidad operacional de la produccién de eje en Horno Flash”

o Actividad
Funcion - . . L. . : L.
Princinal Actividad Operacional Verbo Objeto Contexto Funcion Béasica Operacional Sub-Funcion
p Especifica
Alimentar oxigeno, aire
. L combustible en las
Alimentacion de y -
e > proporciones
suministros segin " .
Generar "mezcla" balances de masa reEilae, SE
"Mezcla" homoaénea entre y energia balances de masay
Alimentacion de "carga" y homogénea entre " o9 s energia, al quemador de
o Generar / " " " " carga" y suministros d
suministros para generar mezclar Mezcla carga" y de alimentacién: concentrado
"mezcla" homogénea suministros de " " . i’
; . carga"+oxigeno+aire
alimentacion .
de proceso Mezclar Mezclar y homogeneizar
y "carga", oxigeno y aire
homogeneizar de broceso en
suministros con p
" A guemador de
carga" en QC " "
concentrado ("mezcla")
Asegurar Dispersic’)n
continuidad homogénea de la Dispersar "mezcla" en
operacional En quemador de Inyectar "mezcla” mezcla para la torre de reaccion de
dela Inyeccion de "mezcla" a concentrado en homogénea a la torre de reaccion forma homogénea
produccion través del quemador de Inyectar "Mezcla” condiciones _reaccion en homogénea
de eje en concentrado a torre de homogénea Optimas de condiciones optimas de Dispersion con
Horno Flash reaccion inyeccion (flujo, alimentacion (flujo, eorr?etria 6ntima Dispersar "mezcla" en
velocidad y angulo) velocidad y angulo) 9 Pt latorre de reaccién con
para reaccion AR
. geometria 6ptima
homogénea
Propiciar y generar
Reacciones de reacciones de oxidacion
Fusion de "mezcla” oxidacion de de la"mezcla" en la
reacciones de Producir en una llama la componentes HEE 13 IEEEE 0 [PV
Fusion flash de la mezcla de Producir / Llama, y reaccior hya " " sulfurados generar componentes
- ) s oxidacion de fusion de la "mezcla
concentrado, calcina DMH, fundir / fusion de la componentes ara la oxidacién de los deseados
carga fria y aire de proceso reaccionar "mezcla” I? d P t t
sulfurados componentes presentes Mantener balance
presentes térmico para el Asegurar temperatura
soporte de en llama para satisfacer
reacciones de balance térmico
oxidacién
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Tabla 20. Estructuracion de funciones bésicas y sub-funciones, funcién principal: “Asegurar continuidad operacional de la produccién de eje en Horno Flash” (Continuacion)

o Actividad
Funcion - . . L. ‘o - L.
Princinal Actividad Operacional Verbo Objeto Contexto Funcion Béasica Operacional Sub-Funcién
p Especifica
- Propiciar condiciones
Generacion de las .
e operacionales de
A temperatura,
necesarias u :
L concentraciones y
Optimas para la ; ;
Sedimentar en dos sedimentacion de V'SCOS'daq Cle fas?s
Sedimentacion de las fases . Fases distinguibles para la sedimentacion
. Dos fases: . fases los componentes fases ) -
generadas en la torre de Sedimentar - ; y homogéneas Ay de eje-escoria
> eje y escoria generados en la fusién -
reaccion cada una de ellas " " Retirar (sangrar)
de la "mezcla ) . . .
eje y escoria en Sangrar eje y escoria
funciones de los respetando el tiempo de
niveles del hornoy | sedimentacion y niveles
tiempos de del horno
sedimentacién
L. Extraer gases
Evacuacion de g
generados y no
gases .
reaccionados
Evitar acreciones y
Gases obstaculos fisicos Permitir libre transito de
Asegurar rovenientes al libre transito de los gases a evacuar
continuidad - P ) gases
operacional Evacuacion de los gases Adecuar y de _Ias Enviar en Adecuar y evacuar Cambiar direccion y
P dela producidos de la reaccion de evacuar reacciones condiciones ases hacia la caldera Eliminacion del velocidad de los gases
L. fusion de oxidacion Optimas a caldera 9 : 9
produccién y gases exceso de polvo en para sedimentacion de
de eje en f gases polvos metallrgicos en
inertes
Horno Flash up-take
Oxidacién de
polvos para buen Oxidar polvos
manejo en caldera | metallrgicos en up-take
y precipitadores
Entrega de energia Mantener en rango
uemadores de .
@ p operacional la
petréleo) o
p 7 temperatura en torre de
refrigeracion de reaccion
torre de reaccion
At .- En las tres Entrega de energia
Propiciar condiciones Balance de : Mantener balance 9 g
operacionales 6ptimas para Mantener energia, seEslEE a2 térmico en diferentes (quemadores de Mantener en rango
P s ! horno: torre de ) etréleo) o operacional la
el balance térmico del Horno propiciar balance - secciones del Horno P ) p
p— reaccion, settlery refrigeracion de temperatura en settler
Flash térmico Flash
up-take settler

Entrega de energia
(quemadores de

Mantener en rango

petréleo) o operacional la
refrigeracion de up- | temperatura en up-take
take
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Tabla 21. Estructuracion de funciones bésicas y sub-funciones, funcioén principal: “Enfriar gases provenientes...

»”

Actividad Sub-
Funcién Principal Actividad Operacional Verbo Objeto Contexto Funcién Basica Operacional Funcién
Especifica
Enfrlar_gases calientes Capacidad de intercambio y .
provenientes del Horno . Calor / Intercambiar calor entre gases y
. Intercambiar . rangos de temperaturas de . ) - - ; Propuesto Propuesto
Flash a través del energia operacion fluido de intercambio primario
. intercambio de calor P
Enfriar gases
provenientes del
Horno Flash en
Caldera para Intercambio de calor entre Calor / Capacidad de intercambio y Intercambiar calor entre fluidos
adecuarlos a fluidos de intercambio Intercambiar ] rangos de temperaturas de de intercambio primario y Propuesto | Propuesto
procesos y L - energia - h
> primario y secundarios operacion secundario
equipos
siguientes
Evacuacion de calor a . Rangos operacionales de a
2 0 Retirar Calor / 3 Evacuar calor a través de la
través de la produccion . temperatura en secciones de o) Propuesto Propuesto
evacuar energia generacion de vapor
de vapor caldera
Tabla 22. Estructuracion de funciones bésicas y sub-funciones, funcién principal: “Limpiar gases metalurgicos...”
Actividad Sub-
Funcién Principal Actividad Operacional Verbo Objeto Contexto Funcién Basica Operacional Funcién
Especifica
Or)ggi?ﬁgln ?Jee ncg rr?: OB (S Arrastre excesivo por gases ORIy HEEIER TESIGITE) GG Propuesto Propuesto
d reaccionar residual porg viene arrastrada por gases P P
reaccionado
Limpiar gases
metallrgicos del | syifatacion de polvos a la Polvos, Adherencia excesiva a paredes Sulfatar polvos para facilitar el
polvo arrastrado | salida de HF y entrada de Sulfatar "carga” de polvos no sulfate{)dos depdsito de polvos arrastrado Propuesto | Propuesto
para enviar a caldera residual P por gases
planta de
tratamiento de
gases
Depositar polvo adherido Dep6sito de polvo a través de Denositar polvos provenientes
a superficies en caldera y Depositar Polvos gravedad y golpes en caldera y P P p Propuesto Propuesto

PPEE

PPEE

en gases
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Tabla 23. Estructuracion de funciones basicas y sub-funciones, funcién principal: “Manejar polvos metalurgicos...”

Actividad Sub-
Funcién Principal Actividad Operacional Verbo Objeto Contexto Funcién Basica Operacional Funcién
Especifica
Recoleccion de polvos de Polvos ZGLEES Er do_nde € Recolectar polvos recuperados
Recolectar recuperan polvos: caldera y ] ; Propuesto Propuesto
calderay PPEE recuperados PPEE en los diversos equipos
Manejar Polvos
Metallrgicos
provenientes de Transporte y dosificacion Transportar Polvos Desde equipos a tolvas y de Transportar polvos recuperados Propuesto Propuesto
calderay de polvos recuperados ellas a proceso
precipitadores
electrostéaticos
SIS .StOCk Almacenaje de polvos y
necesario para : Mantener stock de polvos Almacenar polvos recuperados
; g aseguramiento de stock Polvos 5 L . .
alimentacion : -~ Almacenar segln requerimientos para su alimentacion o Propuesto Propuesto
segln requerimientos recuperados ;
; operacionales
operacionales

procesamiento posterior
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8.5 Fichas descriptivas del Analisis Funcional
Se adjuntan las fichas descriptivas de las funciones correspondientes al diagrama de descomposicién funcional. Se
detallan las seis funciones principales y las funciones basicas y sub-funciones de las primeras dos funciones principales.

Tabla 24. Estandar y relevancia de cada funcién en relacién al objetivo de andlisis.

Nivel Funcién Descripcion Estandar Relevancia
Garantizar el abastecimiento Estandar fundicién: 60% — 65% ley de | Mision de Horno Flash y objetivo de
0 de eje de cobre con "minima Propésito clave cobre en eje estudio del analisis
variabilidad en la ley de cobre" Cumplir con programa de fundicién
Nivel Funcién Descripcion Estandar . ReIevapma
(como podria afectar)
Preparar carga para generar mezcla Vanabllldaddelﬂumdeahmentamon: _ ‘ L
. . . o . p pendiente Fluctuaciones en flujo y composicion
1 homogéneay flujo de alimentacién Relacionado a Area 03 2 " . . -
Razon de calcina real vs SP alta: de la alimentacion al Horno Flash
constante al Horno Flash ;
pendiente
Nivel de tolvas en rango no critico. Bajo stock puede afectar en mezclas
. Recepcion de materias primas T 029: 450 — 900 ton deficientes, bajar/detener el flujo de
Mantener stock en tolvas de materias o : - o) ) .
1 1 s (Ve 61 GETGE sélidas para stock, mezcla 'y T 030: 50 — 150 ton alimentacion al horno, baja tolerancia
P y 9 alimentacion de Horno Flash T 001: 100 — 500 ton a factores externos (falla en
T 054: 450 — 600 ton secadores, por ejemplo)
Bajo stock puede afectar en mezclas
Recepcionar concentrado de cobre Recepcion de concentrado desde Nivel de tolva en rango de operacion. de.f'c'emes,‘ bajar/detener_el flujo de.
1 1 . alimentacion al horno, baja tolerancia
seco desde secadores a tolva 29 secadores en tolva de concentrado T 029: 450 — 900 ton
a factores externos (falla en
secadores, por ejemplo)
Recepcionar fundente desde planta de | Recepcion de fundente desde Nivel de tolva en rango de operacion. Baj_o .StOCk puege provocar reIaC|o_n
1 1 P ) P ped . deficiente de silice o baja en el flujo de
silice y alimentar tolva 30 planta de silice en tolva de silice T 030: 50 — 150 ton - -
alimentacion
Bajo stock puede provocar mezclas
1 1 Recepcionar calcinas desde DMH y Recepcion de calcina proveniente Nivel de tolva en rango de operacion. | deficientes, baja tolerancia a factores
alimentar tolva 001 de DMH en tolva de calcina T 001: 100 — 500 ton externos (ajuste de balance térmico
por calcina)
Bajo stock puede provocar
1 1 Mantener stock de tolva 54 en nivel Recepcion de “carga” mezclada y Nivel de tolva en rango de operacion. | bajar/detener flujo de alimentacién al
operacional alimentacion a dosificador de carga T 054: 450 — 600 ton horno, baja tolerancia a fallas de
procesos aguas arriba
Dosificacion deficiente provoca
DESEEl TTEWETES primas Dosificacion de concentrado, calcina | Error de dosificacion: pendiente mezc_l:‘:l S GETEENIES E GIEID e 12
(concentrado, calcina y fundente) - - e g - relacion de componentes, generando
1 2 z . o y fundente segun requerimiento de (relacion entre razén de calcina real : L
segun consigna de proporcién entre mezcla cir SP) problemas relacionados a fusion y
componentes de "carga" oxidacion, problemas en balances de
masa y energia
Dosificar concentrado segun flujo Dosificacién de concentrado segin Error de dosificacion: pendiente :
1 2 solicitado requerimiento de mezcla Egﬁsggs?tre flujo de concentrado Idem
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Tabla 25. Estandar y relevancia de cada funcion en relacién al objetivo de analisis. (Continuacion)

Nivel Funcion Descripcién Estandar . Releva’nma
(como podria afectar)
e . . Error de dosificacion: pendiente
o . . . . Dosificacion de calcina segun S . p
2 Dosificar calcina segun flujo solicitado L (relacion entre flujo de concentrado Idem
requerimiento de mezcla
real c/r SP)
Dosificar fundente segun flujo Dosificacién de fundente segun Error _d’e dosmcac_lon: pendiente .
2 gy L (relacion entre flujo de concentrado Idem
solicitado requerimiento de mezcla
real c/r SP)
. . Transporte de concentrado, calcina Capacidad de transporte mayor o Mezcla’de conpentrado y calcina no
Transportar y mezclar materias primas . ot . - homogénea (diferente a
o " " y fundente para su mezclado y igual a la de fusion (flujo promedio) . ;
3 dosificadas para generar "carga ) w » p A homogeneizado). Vaciado de tolva 54,
. posterior transporte de “carga” a Mezclas homogéneas: variabilidad - )
homogénea . e ; con la consiguiente baja/parada de
tolva 54 de razén de calcina: pendiente . . -
flujo de alimentacién
Capacidad de transporte segun -
. L 8 Problemas en transporte neumético
Transporte de concentrado, calcina disefio (concentrado: 120 t/h,
. ! L o puede generar desde mezclas no
Transportar concentrado, calcina y y fundente desde tolvas respectivas | calcina: 100 t/h, silice: 10 t/h y carga h > .
" o « 5 ~ omogéneas y vaciado de tolva 54,
3 fundente a puntos de mezcla y "carga a puntos de mezcla y de “carga (co+catsi): 220 t/h) Sy
. . . “ ” hasta disminucion en la tasa de
hacia tolva 54 hacia tolva 54 en lineas de mantener “carga” transportada en . s B ) .
s ; iy alimentacion al horno o intermitencias
transporte neumatico. fase densa (densidad o relaciéon L
o en la operacién
entre solido y gas).
Se realiza el mezclado y
. . homogeneizado en puntos de . . Puede generar mezclas no
Realizar el mezclado y homogeneizado . Mezclado: pendiente > I
3 mezcla, un buen homogeneizado ) ) . homogéneas con la consiguiente
de los componentes ) ? Homogeneizado: pendiente LS e
depende del flujo, densidad, oxidacion deficiente de la mezcla.
velocidad, etc.
e . . Dosificacion de carga en sistema de - . Dosificacién variable genera
Dosificar "carga" para mantener flujo e Lo Variabilidad del flujo de carga coeficiente de oxigeno real diferente al
4 - - dosificacion por pérdida de peso PR ) ) . A
constante de alimentacion (LWF) minima: pendiente de consigna y reacciones de oxidacion
deficientes
Dosificar “carga” proveniente de tolva “Carga” proveniente de tolva 54 y Dispersion en la dosificacion: 80% i
4 54 segun consigna de alimentacion en dosificada en sistema Iwf para ser para error de 2%, 85% para error de Idem
sistema LWF recibida en air slide 3%
Alimentar "carga” dosificada al C_:arga dosificada es _flwdlzad._a en _ 3 o Alimentacion no hpmoggr_lea puede
sistema de cama deslizante (air Alimentacion de carga equitativa en generar combustion deficiente en
5 quemador de concentrado en forma : : o . ) .
p slide) para alimentacion homogénea | las 4 secciones de entrada en QC llama no homogénea, problemas en
homogénea p
aQC balances de masa y energia
Fluidizar y alimentar homogéneamente S . - . o Fluidizacién deficiente puede generar
Fluidizacion de carga y alimentacion | Densidad por disefio para R -9
5 carga seca al quemador de aQC fluidizacion v alimentacién equitativa distribucion de carga no equitativa a la
concentrado en sistema air slide y 4 " | entrada del QC
Dosificar polvos metallrgicos para Alimentacion de polvos Tasa de ahment‘a}uon normal: 1a 3 Problemas con balances de masa y
6 “ » ; — ton/h en operacién normal ’ .
mezclar con “carga provenientes de tolva 55 a air slide o A . energia al ser altamente oxidantes
Variabilidad de alim.: pendiente
Dosificar polvos metalurgicos Dosificacion en tornillos posteriores Tasa de alimentaciéon normal: 1 a 3 c
6 - - Idem
provenientes de tolva 55 en tolva 55 ton/h en operacién normal
6 Transportar polvos metallrgicos Transporte neumatico de polvos ) idem

dosificados para mezclar con "carga"

dosificados
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Tabla 25. Estadndar y relevancia de cada funcién en relacién al objetivo de analisis. (Continuacion)

. L. L . Relevancia
Nivel Funcidn Descripcion Estandar . .
(como podria afectar)
Estandar fundicién: 60% — 65% ley
de cobre en eje
Estandar operacional: Deficiencias en el proceso de fusién
Asegurar continuidad operacional de la n < - Concentrados exotérmicos de concentrado puede generar
2 - Relacionado a Area 04 - ) o
produccion de eje en Horno Flash generan eje en torno a 60% de directamente desviaciones en las
cobre, concentrados menos caracteristicas del producto (eje).
exotérmicos se sitlan en torno 65%.
- Por turno/dia max. 2% dispersiéon
" " , “ » p . Mezclas no homogéneas generan
Generar "mezcla" homogénea entre La “mezcla” entre “carga”, oxigeno y - . L
b . . . o ) Error acumulado de coeficiente de problemas a nivel de la combustion,
1 carga" y suministros de alimentacion: aire de proceso debe ser una . . - VY .
" M . . . oxigeno: pendiente la eficiencia de reacciones puede
carga" + oxigeno + aire de proceso mezcla homogénea. P
disminuir.
Alimentar oxigeno, aire y combustible en La alimentacion de oxigeno, aire y
1 las proporciones requeridas, segin combustible se realiza en el QCy es | Error acumulado de coeficiente de idem
balances de masa y energia, al quemador | aqui en donde se mezcla con la oxigeno: pendiente
de concentrado “carga”
Mezclar y homogeneizar "carga”, oxigeno La “mezcla” entre “carga”, oxigeno N .
. Y 9 9 9 . 9 9 Y| Variabilidad de coeficiente de c
1 y aire de proceso en quemador de aire de proceso debe ser una . . : Idem
N I? . oxigeno: pendiente
concentrado ("mezcla") mezcla homogénea.
" N . La “mezcla” se inyecta en la torre de No homogeneidad de inyeccién
Inyectar "mezcla" homogénea a la torre de A . . o A .
- - P reaccion por la boquilla del QC en Homogeneidad en toda la periferia puede provocar combustion parcial
2 reaccion en condiciones optimas de . . ) vt . .
A i - . ) forma homogénea y con geometria de inyeccién y calentamiento desigual de torre de
alimentacion (flujo, velocidad y angulo) . .
determinada reaccion
; " " . . Homogeneidad en toda la periferia
Dispersar "mezcla" en la torre de reaccion | Dispersar mezcla anularmente mogene p P
2 p p de inyeccion (hay tres medidores de | Idem
de forma homogénea homogénea 2 S
presién equidistantes)
Angulo de inyeccion y flujo de . .
: " N “ 9 " yeccion y fiul . ) . Calentamiento desigual de torre de
Dispersar "mezcla" en la Torre de mezcla” se relacionan y determinan | Curva de velocidad y angulo de - N o
2 = B . o reaccion y eficiencia deficiente de
Reaccion con geometria 6ptima la forma de la llama en la torre de inyeccién del QC reacciones
reaccién
Producir en una llama la fusion de la Reacciones de oxidacion se L . Combustion deficiente de la
" " S i Eficiencia del uso de oxigeno: . p PR
3 mezcla" para la oxidacion de los producen en la torre de reaccion en endiente mezcla” provoca baja eficiencia de
componentes presentes una “llama flash” P las reacciones involucradas
Propiciar y generar reacciones de Las reacciones de oxidacion
3 oxidacion de la “mezcla” en la torre de dependen de variables en la cAmara | Eficiencia del uso de oxigeno: i
reaccion para generar componentes de reaccion como: temperatura, pendiente
deseados presion, volumen, etc.
La torre de reaccion se refrigera por Baja combustién al no satisfacer el
Asegurar temperatura en llama para ) oo Temperatura de llama en rango P
3 dos sistemas de enfriamiento para balance térmico (balance de

satisfacer balance térmico

preservar un rango de temp.

operacional: pendiente

energia)

97




Tabla 25. Estandar y relevancia de cada funcion en relacién al objetivo de analisis. (Continuacion)

. - L . Relevancia
Nivel Funcion Descripcion Estandar . .
(c6mo podria afectar)
. L % de C. u en eje: % de ollas en . L
. La sedimentacion de fases se . . g Baja separacion entre fases,
Sedimentar en dos fases los componentes estandar: pendiente - .
4 iy " " produce en el settler en donde se o T @ generando bajo contenido de cobre
generados en la fusion de la "mezcla’ obtienen dos fases: eie v escoria % de Cu en escoria: % de ollas en en eie v alto en escoria
Eey estandar: pendiente 1€y
Propiciar condiciones operacionales de Condiciones de temperatura,
4 temperatura, concentraciones y viscosidad | concentraciones y viscosidad por Pendiente idem
de fases para la sedimentacién de eje- fases se requieren para una 6ptima
escoria sedimentacion
Sangrar eje y escoria respetando el Sangrado de eje y escoria se realiza . . .
IR G2 (Pt gre 1€y Nivel de eje: rango operacional :
4 tiempo de sedimentacion y niveles del a través de canaletas y de forma - . ] Idem
. : Nivel escoria: rango operacional
horno discontinua
. - Fugas o infiltracion del exterior y
. Flujo volumétrico de gases en o
Los gases generados en reacciones esténdar: pendiente desviaciones de temperatura y
5 Adecuar y evacuar gases hacia la caldera | de oxidacion y gases no IR concentracién en gases, en caso
" Presion interior de Horno Flash en "
reaccionados . . . gue no sea controlable se detiene
estandar: pendiente iy
operacion. Alto arrastre de polvos.
Los gases son succionados e . i
Extraer gases generados y no g L . Presion interior de Horno Flash en Flujo alto puede causar abrasion
5 - producto de una presion negativa . . . :
reaccionados ! estandar: pendiente excesiva
interna
5 Permitir libre transito de los gases a Existe formacion de acreciones y Pendiente Variaciones de presion interior,
evacuar aumento de nivel de fluidos fugas y/o infiltraciones
Cambiar direccion y velocidad de los . " p » Flujo volumétrico de gases en
- - Sedimentacioén de “carga” arrastrada ; . ;
5 gases para sedimentacion de polvos . . estandar: pendiente Alto arrastre de polvos
P sin reaccionar en up-take
metallrgicos en up-take
L Lo Baja sulfatacion puede generar
Adecuacion de polvos metallrgicos: 8 n - Az
. B - « 5 . Flujo de gases vs flujo de oxigeno problemas en recuperacion de
5 Oxidar polvos metallrgicos en up-take reaccion de “carga” no reaccionada 5 . . L=
sulfatacion de polvos en estandar: pendiente polvos con la consiguiente parada
y del proceso
o . Las unidades de calentamiento y de n Altas o bajas temperaturas generan
Mantener balance térmico en diferentes I ) Y Temperaturas de secciones en 0 03 peraturas g
6 " enfriamiento permiten mantener 2 . - desviaciones del equilibrio buscado
secciones del Horno Flash S estandar: pendiente PP
equilibrio térmico en horno para una produccion éptima
6 Mantener en rango operacional la idem Temperatura en torre de reaccion en | Afectar balance de energia 'y
temperatura en torre de reaccion estandar: pendiente eficiencia de reacciones
Mantener en rango operacional la Temperatura en settler en estandar: AIEEET EUIIETD ol (a1
6 idem X " | sedimentacion, principalmente en
temperatura en settler pendiente . P p
fluidez de fases
6 Mantener en rango operacional la idem Temperatura en up-take en Alta temperatura de gases

temperatura en up-take

estandar: pendiente

Baja sulfatacion de polvos
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Tabla 25. Estandar y relevancia de cada funcion en relacién al objetivo de analisis. (Continuacion)

. - S . Relevancia
Nivel Funcion Descripcion Estandar . p;
(como podria afectar)
Enfriar gases provenientes del Temperatura de salida de caldera -
o Presion y temperatura de los gases
Horno Flash en caldera para . < menor a 400°C. N ;
. Relacionado a Area 05 son variables relacionadas a estados
adecuarlos a procesos y equipos Temperatura de entrada zona de o
oo - . de equilibrio en el horno.
siguientes conveccion menor a 580°C
. - S . Relevancia
Nivel Funcion Descripcion Estandar . p
(como podria afectar)
Disponer del suministro de . . . Suministros como oxigeno y aire se
servicios necesarios para la . < Est_andar fundlc!o_n_ Sl can_tldad y relacionan directamente con
L P Relacionado a Area 00 calidad del servicio requerido (en - .
correcta operacion con minima . coeficiente de oxigeno y
Lo manual de operacion Horno Flash) . L
variabilidad enriquecimiento.
’ ’ . Requerimientos de oxigeno para . -
Disponer en cantidad y calidad de los q : oxig para . . 0 Relacionado con coeficiente de
2 L . satisfacer enriquecimiento de oxigeno | Oxigeno requerido en 95% de pureza. . ; S
requerimientos de oxigeno e p oxigeno y enriquecimiento.
y coeficiente de oxigeno
i . . Relacionado con coeficiente de
. . . - . Presién de operacion en aire de p ; o
Disponer en cantidad y calidad de los | Requerimientos de aire para S v oxigeno y enriguecimiento y
3 L ) - . - transporte 20psig e instrumentacion .
requerimientos de aire satisfacer coeficiente de oxigeno 116 psi operacionalmente con el transporte y
psIg. funcionamiento de equipos.
. L. . . Relevanci
Nivel Funcion Descripcion Estandar ) elevancia
(como podria afectar)
Limpiar gases metalargicos del Problemas aguas abajo puede
polvo arrastrado para enviar a Relacionado a Area 06 Generacion de polvos menor a 7%. generar paradas o intermitencias de
planta de tratamiento de gases operacion.
. L. A . Relevancia
Nivel Funcion Descripcion Estandar

(cémo podria afectar)

Manejar polvos metallrgicos,
provenientes de caldera y
precipitadores electrostaticos, segin
stock necesario para alimentacion

Relacionado a Area 07

Mantener stock en tolva 55 segln
estandar

Recirculacion de polvos se relaciona
con balance de energia
principalmente.
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8.6 Tablas de analisis de la priorizacion de funciones

FUNCION PRINCIPAL

FALLOS POTENCIALES INDICES
" - MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO G|D|IPR
Falta totg] de | Detencién Horno Flash - Falla de sistemas de 5011 10
1 la funcion mezcla y transporte de carga
Preparar carga para Menos delo | Perdld‘a'de capacidad de - Disponibilidad de sistemas
. produccién S 33| 36
generar mezcla requerido . . deficiente
. . - Menor calidad eje
homogéneay flujo de -
alimentacién constante al Mas delo | . I I
Horno Flash requerido _ _
Calidad |- Calidad de eje deficiente | - CEStON de carga deficiente
- e . - Fallas de sistemas y 3 (3] 45
deficiente | - Dificil control operacional .
equipos
Suma 91
FALLOS POTENCIALES INDICES
. ; MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO G|D|IPR
- Nula produccién de eje
2 Falta tOt.a,I e Detencion Horno Flash o _Falla IO 5(1] 10
la funcién sistemas
anexos
Asegurar continuidad Menos de lo | - Pérdida de capacidad - Falla de sistemas 3l2l 12
operacional de la requerido | - Menor calidad de eje - Alimentacion deficiente
produccion de eje en _
Horno Flash Masdelo | _ } B I
requerido
. - Menor calidad de eje -
Cgll_dad - Baja capacidad de control |~ Falta dglmantt_ammlento 32| 18
deficiente . - Operacion deficiente
- Fallas de sistemas
Suma 40
FALLOS POTENCIALES INDICES
. . MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO G|D|IPR
palid tot_aJ B Detencién Horno Flash » LRGeS 1 5|1 10
3 la funcion sistemas en caldera
Enfriar Gases provenientes | Menos de lo | - Disminucién de la - Falla en caldera,
. . L generacion de vapor o tren 312 12
del Horno Flash en Caldera requerido | capacidad de fusion de oases
para adecuarlos a Mas del 9
procesos y equipos as (_edo - - - - -
siguientes LEQUENCo . _ _
. - Disminucién de capacidad |- Falla de sistemas en
Calidad L s
- de fusién caldera o generacion de 312 12
deficiente .
- Falla de equipos vapor
Suma 34
FALLOS POTENCIALES INDICES
. . MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO G|D|IPR
Falta total de | - Detenciéon Horno Flash - Falla de equipos a}souados
4 L oL . - Falla planta de oxigeno, 5|{1| 5
la funcion | - Disminucion de capacidad - .
termoeléctrica, electricidad
Menos delo |~ ﬁgrg!ga de Calpc'i dc? fusion - Falla de equipos asociados 2111 a
Disponer del suministro de | requerido | Zr 'ta en calda tand - Sobreconsumo conjunto
servicios necesarios para productos segun estandares
Ia}cgrrecta _opgr_amon cou Mas de lo _scl):l?:z::f :quos por - Falla de equipos asociados
minima variabilidad . A g . o sistemas de control 11| 2
requerido | - Pérdida de material .
S - Sobreconsumo conjunto
(eliminacién excedente)
Calidad - Mal funcionamiento - Falla de equipos o1 a
deficiente | - Pérdida calidad de producto | - Sobreconsumo conjunto
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Suma 15
FALLOS POTENCIALES INDICES
" " MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO G|D|IPR
palid tot_aJ e Detencién Horno Flash - Falla de sistemas 3|11 3
la funcion
N Menos de lo | - Disminucién de capacidad | Calidad de los gases de
Limpiar gases . proceso 21| 4
A requerido | - Fallas en el proceso
metallrgicos del polvo - Fallas en el proceso
arrastrado para enviar a Masdelo | _ ) o )
planta de tratamiento de requerido
ases - Cali
9 . - Pérdida de capacidad Calidad de gases de
Calidad . proceso
- - Falla en sistemas de Horno . 212| 8
deficiente - Fallas en sistemas y
Flash
control
Suma 15
FALLOS POTENCIALES INDICES
" " MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO G|D|IPR
Falta totfall de |- D|sm_|[1u0|on de capacidad | Fallas sistemas 3l1] 3
la funcién | de fusion
) Menos de lo |~ Disminucién de capacidad
Manejar polvos id de fusion - Fallas sistemas 212)| 4
metaldrgicos, provenientes | €AUENAO | popiomas en alimentacion
de calderay precipitadores
electrostaticos, segln Masdelo | i 1 ]
stock necesario para requerido
alimentacion - Disminucion capacidad de
Ca_ll_dad fusion . i - Fallas sistemas 212 4
deficiente | - Problemas en alimentacién
- Fallas de equipos
Suma 11

Priorizacion Funciones Basicas:

11

1)

de alimentacion constante al Horno Flash”

FUNCION BASICA

Funcioén principal: “Preparar carga para generar mezcla homogénea y flujo

FALLOS POTENCIALES INDICES
" . MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO F| G| D| IPR
- Dosificacion nula de conc, - Fallas de equipos o sistemas|
Falta total de - -
i calc o silice en sistema Clyde 1/ 5| 1| 5
la funcion - . .
- Detencion del proceso - Carac, de materias primas
- Desviacion de razén de . .
N ) ) | lcina real - Fallas de equipos o sistemas|
Dosificar materias primas Menos de lo | calcina r o en sistema Clyde 4l 3| 2| 24
(concentrado, calcinay requerido | - Re_accmnes de oxidacion | - Carac. de materias primas
fundente) segin consigna deficientes
de proporcién entre Mas de lo | - idem a menos de lo - idem a Menos de lo al 3l 2| 24
componentes de "carga" requerido | requerido requerido
- Variabilidad en razén de
Calidad calcina - Mal funcionamiento de 4l 3| 3] 36
deficiente | - Reacciones de oxidacién equipos en sistema Clyde
deficientes
Suma 89
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1.2

1.3

1.4

1.5

FALLOS POTENCIALES INDICES
. . MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO G| D| IPR
Falta totg] de| Detencién del proceso - Fa!la de equipos LWF, 50 1] s
la funcion tornillos
- Menor tasa de . . -
. - Funcionamiento deficiente
Menos de lo | procesamiento
id b d i LWF 3|1 2| 12
Dosificar "carga" para requerido | - Sobrecargo de una linea - Caida de una linea de LWE
mantener flujo constante de LWF
alimentacién Mas de lo | - Baja eficiencia de - Deficiencia en control LWF 3l 3l 18
requerido | reacciones de oxidacion - Calibracion equipos
Calidad ) Ba]a_ eflc_lfenma réacciones | _|nestabilidad sistema LWF
- de oxidacion P B B 3| 3| 27
deficiente . - Caracteristicas "carga
- Desgaste tornillo
Suma 62
FALLOS POTENCIALES INDICES
" - MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO G| D| IPR
Falta total de | ~ Baja o nul_a qlsponlbllldad a |- _Fallas de equipos, tolvas o
. procesos siguientes sistemas 5| 2| 10
la funcion P
- Detencion del proceso - Falla de secadores
Menos de lo |~ Baja dlsp(_)nlk_Jllldad a - FaIIa_s' de equipos
requerido procesos siguientes - Gestion deficiente de 3| 3| 18
Mantener stock en tolvas de q - Baja tasa de procesamiento | suministros y carga
materias primas y tolva de = —
caraa - Gestion deficiente de
9 Mas de lo | - Rebalse tolvas suministros y carga 50 1] 5
requerido | - Pérdida de material - Supervision deficiente de
niveles
Calidad - Baja tasa de procesamiento | - Calibracién de equipos
- o L, 2| 3| 12
deficiente | - Detencion del proceso - Gestién de carga
Suma 45
FALLOS POTENCIALES INDICES
" " MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO G| D| IPR
- Baja o nula disponibilidad a | - Fallas de quipos, tolvas o
Falta total de | procesos siguientes sistemas 3l 1| 3
la funcion | - Disminucién o detencion del | - Stock nulo de polvos en
proceso tolva 55
» - Baja disponibilidad a .
D05|f||,car_polvos : Mreenc;sercijgolo procesos siguientes ] gi“s?%g%:ilgfo; 2| 3| 12
metallrgicos para mezclar q - Baja tasa de procesamiento 9
con carga
Més de lo | - Problemas en balance - Gestion de carga
- P . . . 211 2
requerido | térmico - Calibracion de equipos
Calidad - Baja tasa de procesamiento
- - Eficiencia deficiente en - Calibracion de equipos 3| 3| 18
deficiente . o
reacciones de oxidacion
Suma 35
FALLOS POTENCIALES INDICES
" " MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO G| D| IPR
Falta totg} de| Detencién del proceso - Falla'e_n equipos transporte 50 1] s
la funcion neumatico
Transportar y mezclar - Eventual vaciado de tolva 54| Falla en equipos transporte
materias primas dosificadas Menos de lo | _ Alta variabilidad en razén de | - Fugas en tuberias 31| 9
P " » requerido . - Manipulacién de equipos
para generar "carga calcina . ;
. - Caract. materias primas
homogénea S
Més delo |- Alta variabilidad en Razén | - Delciencia en control del
. . proceso 11| 1
requerido | de calcina - L .
- Manipulacién de equipos
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1.6

- Calibracion deficiente de
Calidad - Alta variabilidad en Razén | equipos
- - . 3| 2| 3| 18
deficiente | de calcina - Fallas de equipos transporte
- Caract. materias primas
Suma 33
FALLOS POTENCIALES INDICES
. . MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO F| G| D| IPR
e tot_aJ B Detencion del proceso - Falla de equipos Air Slide| 1| 5 1| 5
la funcion
- Baja tasa de procesamiento | - Funcionamiento deficiente
Menos de lo | - Eficiencia deficiente en de air slide
. - ) L ) . e 1| 2| 2| 4
Alimentar "carga" requerido | reacciones de oxidacion - Flujo de aire de fluidizacion
dosificada al quemador de - Parada del proceso bajo
concentrado en forma - - ] ] -
homogénea Mas de lo | - Eficiencia deficiente en - Calibracion deficiente de 1| 3l 2| &
requerido | reacciones de oxidacion equipos air slide
Calidad - Eficiencia deficiente en - Calibracion de equipos
- . L : . 1| 3| 2| 6
deficiente | reacciones de oxidacion - Fallas en equipos y sistemas
Suma 21

Funcioén principal: “Asegurar continuidad operacional de la produccién de eje en Horno
Flash”

2.1

2.2

FALLOS POTENCIALES INDICES
P - MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO F|G|D|IPR
- Concentraciones
Falta total de | - No hay separacion de fases |nadef:uadas DGR
. » escoria 1|5(1| 5
la funcion | - Detencion del proceso - .
- Efectos fisicos (pisos
falsos)
Sedimentar en dos fases - Escoria con alta ley de - Condiciones de operacion
los componentes Menos Qe lo cobre inadecuadas ) 513l 18
generados en la fusién de requerido | - Reproceso de escoria - Probleme}s en bahia de
la "Mezcla" decantgqon -
Mas de lo | - Decantacién de solidos o ) COTEIEEmES oggramonales
- . P incorrectas (% silice, 2|3 12
requerido presencia de cobre blister .
magnetita, temperatura)
Calidad - Decantacion y separacion - Embanques
- : . . 213 18
deficiente | desigual - Diferencias de temperatura
Suma 53
FALLOS POTENCIALES INDICES
< . MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO F|G|D|IPR
Falta total de | - No se produce reaccion - Problema de alimentacion 511 s
la funcion | - Detencion del proceso - Problema en arranque
o - Problema de alimentacion
- Baja eficiencia de . -
Menos de lo . - Condiciones de operacion 32 12
Producir en una llama la requerido | cacclones L de torre de reaccion
fusion de la "mezcla” para - Baja tasa de fusion deficientes
la oxidacion de los Masdelo |- Sobrecalentamiento - Temperatura alta
componentes presentes - - Impactos en producto y - Coeficiente de oxigeno 3(2] 6
requerido .
subproductos inadecuado
Calidad . . . - Problema de alimentacion
deficiente | - B calidad eje - Problema en QC 33|27
Suma 50
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2.3

2.4

25

2.6

FALLOS POTENCIALES INDICES
" P MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO F|G|D|IPR
el tOt.a,I B _ Detencion del proceso - Falla de QC o sistemas 1|{5|1| 5
la funcion
N " Menos (.je lo - Baja tasa de procesamiento - Mal funglpnamlento QC 113(3] 9
Inyectar "mezcla requerido (obstruccion)
homogénea a la torre de Mas delo | - EMPanques Horno Flash - Mala calibracién QC
reaccion en condiciones - - Baja eficiencia de - Problema con sistema de 1(3(|3] 9
Optimas de alimentacion requerido reacciones control
(flujo, velocidad y angulo) N - Problemas con sist. control
. - Producto deficiente en p .
Calidad . - Balance energia. deficiente
- calidad 3133 27
deficiente L - Problemas con
- Menor tasa de produccién } S
alimentacion
Suma 50
FALLOS POTENCIALES iNDICES
p P MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO F|G|D|IPR
- No hay succién interior
Falta mt.a,l de | Detencion del proceso - Nivel de horno alto 1({5|1] 5
la funcion ;
- Acreciones
Menos delo |~ Ineficiencia en fusion - Problemas de succion
- - Menor tasa de : 1|42 8
requerido . - Acreciones
procesamiento
Adecuar y evacuar gases - L -
; , - Filtracion aire exterior al - .
hacia la caldera Mas de lo - Succion excesiva
- Horno Flash . . 113(2]| 6
requerido . - Filtraciones en Horno Flash
- Gases fugitivos
- Variaciones en presion . .
. o . - Mal funcionamiento
Calidad - Variacion flujo y . .
- L ventiladores tiro forzado 213|212
deficiente | composicion de gases a .
. - Acreciones
tratamiento
Suma 31
FALLOS POTENCIALES INDICES
. p MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO F|G|D|IPR
- Baja o nula eficiencia de - Acreciones en inyector
Falta total de . -
o reacciones - No homogeneidad de 41| 4
la funcién . . . D
- "Morros" en horno alimentacion
Generar "mezcla" - Baja eficiencia de - Alimentacién no
; Menos de lo . . e
homogénea entre "carga" y requerido reacciones homogénea deficiente 312 12
suministros de q - Dismin. de temperatura - Perforaciones QC
alimentacion: "carga" + Masdelo | _ olol o
oxigeno + aire de proceso requerido
Calidad - Eficiencia de reacciones - _Falla 0 descalibracion
deficiente | dispersa sistema de control 23| 12
P - Alta variabilidad suministros
Suma 28
FALLOS POTENCIALES INDICES
p p MODOS DE CAUSAS DEL MODO DE
OPERACION O FUNCION FALLO EFECTOS FALLO G|D|IPR
Falta total de | - Baja o nula eficiencia de - Falla sistema de 3121 &
la funcién | reacciones combustible o refrigeracion
- Baja eficiencia de - Falla sistema de control
Menos de lo .
o - reacciones - Problema con balance 212| 8
Mantener balance térmico requerido . .
. . - Menor ley de eje energeético
en diferentes secciones del i
it el Més delo |- Sobrecalentamiento Homo |~ F2Ila Sistema de control
- - Problema con balance 2|12| 4
requerido Flash .
energético
calidad | coligad de eje deficiente | 2@ Sistema de control 2(2] 8
deficiente - Problema suministros
Suma 26
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8.7 Diagramas de Incidencia

» Capacidad de dosificacion Sistema Clyde - concentrado

Disponibilidad Sistema Clyde R o
Disponibilidad vasos de concentrado

~ Disponibilidad filtros

- % Maquinas .
) - Disponibilidad vélvulas
. Disponibilidad ventilader
Planificacién mezcla de carga
TV o = NUmero vasos en funcionamiento concentrado
~ /I Métodos — Modo operaci6n Sistema Clyde - . . .
= Secuencia de funcionamiento vasos Sistema Clyde
Disponibilidad concentrado seco
Concentrado proveniente de Tolva 03-029 . Humedad concentrado seco
. N Propiedades
Dosificar concentrado }» _ Granulometria concentrado seco
‘ |_segun flujo solicitado Presién aire de fluidizacién

--V‘hMaterialesr:ﬁ Aire de fluidizacion

DIt J ' Flujo aire de fluidizacion
. = Presion aire de instrumentacion
Aire de instrumentacion — X h
~ Flujo aire de instrumentacion
| % Medicién
(W Gestion Planificacién fundicién
| 2% Medio ambiente
2 Modo de ajuste Sistema Clyde
. i Personas |
— Fallas de equipos (maquinas)  Planes de mantenimiento de equipos
/A Mantenimiento | —
Figura 40. Diagrama de Incidencia 1.
. e ) = Capacidad de dosificacion Sistema Clyde - calcina
Disponibilidad Sistema Clyde m—
. Dispenibilidad vasos de concentrado
( P Disponibilidad filtros
| % Maquinas
~ Disponibilidad valvulas
Disponibilidad ventilador
Planificacion mezcla de carga
T = NUmero vasos en funcionamiento calcina
A Métodos | Modo operacién Sistema Clyde
» Secuencia de funcionamiento vasos Sistema Clyde
Disponibilidad calcina DMH
. . Humedad calcina
Calcina DMH proveniente de Tolva 5223-TOL-001 . .
P N | Propiedades = Granulometria calcina
—{ Doslf'car .Calc'n.a‘ }» . Densidad aparente calcina
segun flujo solicitado |
DI 2 -_’hMateria\es_—| ) ) » « Presién aire de instrumentacién
— . Aire de instrumentacion

" Flujo aire de instrumentacion

Presion aire de fluidizacién
. Aire de fluidizacion o —
~ Flujo aire de fluidizacion

“ Medicion:

Planificacion fundicién

- W Gestion |
[ & Medio ambiente |

- Modo de ajuste Sistema Clyde
i Personas

. — Fallas de equipos (maquinas) Planes de mantenimiento de equipos
| A Mantenimiento

Figura 41. Diagrama de Incidencia 2.
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» Capacidad de dosificacion Sistema Clyde - fundente
Disponibilidad Sistema Clyde -

Disponibilidad vasos de concentrado

~ Disponibilidad filtros

| & Maquinas
. Disponibilidad valvulas
Disponibilidad ventilador
_ Planificacion mezcla de carga
(e inz L = NUmero vasos en funcionamiento fundente
" ¥iMétodos — Modo operacidn Sistema Clyde ) ) ) )
» Secuencia de funcionamiento vasos Sistema Clyde
Disponibilidad silice
Silice proveniente de Tolva 03-030 | ) Humedad silice
. | Propiedades —
Dosificar fundente }» | Granulometria silice
segln flujo solicitado | _ ) ) 3 « Presian aire de instrumentacion
DI 3 , | Materiales | | Aire de instrumentacién . -
I s ) Flujo aire de instrumentacién
. L Presion aire de fluidizacion
Aire de fluidizacion — a—
Flujo aire de fluidizacion
‘% Medicion |
- Planificacion fundicion
- @ Gestion
-| & Medio ambiente

a Modo de ajuste Sistema Clyde
| 7 Personas

| — . Fallas de equipos (maquinas) Planes de mantenimiento de equipos
- & Mantenimiento —

Figura 42. Diagrama de Incidencia 3.

Disponibilidad del Sistema de Dosificacion por « Disponibilidad Sistema de Alimentacién 1

pérdida de peso "Loss-in-Weight Feeder" " — . . .
= Disponibilidad Sistema de Alimentacion 2

4 Maquinas Disponibilidad Tolva 03-054
7 ' Disponibilidad Muestreador

Sistema de carga por pérdida de peso

| ¥ Métodos —
Humedad carga
Carga: concentrado, calcina y/o fundente ~ Granulometria carga

Dosificar "Carga” proveniente de | = Nivel de fluidez carga

Tolva 54 seguin consigna de | mMateriales — o

alimentacién en sistema LWF ) o Presién aire de fluidizacion

K | | Aire de fluidizacién i o
DI 4 Flujo aire de fluidizacion
S Medicion — Nivel/Capacidad Sistema LWF
"W Gestion Planificacion fundicién

- & Medio ambiente |

| T Personas

— Fallas de equipos (maquinas)  Planes de mantenimiento de equipos
- A Mantenimiento —

Figura 43. Diagrama de Incidencia 4.
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= Estado de funcionamiento S4

Disponibilidad Secador 4

Flujo de alimentacién S4

= Estado de funcionamiento S5

Disponibilidad Secador 5 X ) -
~Flujo de alimentacion S5

% Maquinas Disponibilidad Tolva 03-029  « Nivel Tolva 03-029

Disponibilidad Filtros
Disponibilidad Valvulas

Disponibilidad sistemas posteriores

» Planificacién mezcla de carga

, | [# Métodos |
Recepcionar concentrado de B

cobre seco desde secadores T2 s oo o T
a Tolva 29 Concentrado seco

‘ N J Granulometria concentrado seco
.
'R Materiales

) Presion aire de transporte
Aire de transporte

~ Flujo aire de transporte

~ '\ Medicién
~ Planificacion planta concentradora
@ Gestion H = Planificacion de secado de concentrado
| 22 Medio ambiente |

' 7 Personas |

_ Fallas de equipos (maquinas)  Planes de mantenimiento de equipos

A Mantenimiento

Figura 44. Diagrama de Incidencia 5.

Disponibilidad de Planta recepcién de Silice = Flujos de silice desde planta de recepcion

Disponibilidad Tolva 03-030 = Nivel Tolva 03-030

© & Maquinas — Disponibilidad Valvulas
Disponibilidad sistemas posteriores
: Determinacion fundente necesario
/4 Métodos
‘ Recepcionar Fundente desde Humedad silice
~—— planta de Silice y alimentar s . Silice
P y “aMateriales Granulometria silice
Tolva 30 S
Di6 1 “% Medicion

Planificacién de la fundicion

| @ Gestion
% Medio ambiente

-
i Personas

Fallas de equipos (maquinas)  Planes de mantenimiento de equipos

A Mantenimiento |

Figura 46. Diagrama de Incidencia 6.
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o)

Operacion Planta de tostacion DMH

Disponibilidad Tolva 5223-TOL-001

= Flujos de calcina

» Nivel Tolva TOL-001

Disponibilidad Filtros
D d Valvulas
1 Disponibilidad Ventilador

| % Maquinas

Disponibilidad sistemas posteriores

Planificacion mezcla de carga

- [# Métodos —

Recepcionar Calcina

Tolva 001

desde DMH y alimentar

Calcina DMH

Propiedades

Granulometria calcina

| Materiales
Pr

Aire de transporte

Contenido de silice

ire de transporte

Flujo aire de transporte

“% Medicion

« Planificacién Tostacion DMH

W Gestion —
| £ Medio ambiente

. 7 Personas

Fallas de equipos (maquinas)
| A Mantenimiento qup 9

Planes de mantenimiento de equipos

Figura 47. Diagrama de Incidencia 7.

—

Disponibilidad Sistema Clyde

= Capacidad global de transporte Sistema Clyde

= Nivel Tolva 03-054

_ Disponibilidad Tolva 03-054

Disponibilidad Tolva 03-029

= Nivel Tolva 03-029

Disponibilidad Tolva 03-030

= Nivel Tolva 03-030

Disponibilidad "Carga” [

= Flujo de concentrado solicitado a Tolva 03-029

= Flujo de calcina solicitado a Tolva TOL-001

. wFlujo de silice solicitado a Tolva 03-030

_ wFlujo de "Carga” solicitado por sistema LWF

Humedad "Carga"
Granulometria "Carga”

| % Maquinas |
_Disponibilidad Tolva TOL-001 = Nivel Tolva TOL-001
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Figura 48. Diagrama de Incidencia 8.
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) Dosificar polvos metallrgicos
L provenientes de Tolva 55

5

Disponibilidad de Tolva 03-055 = Nivel Tolva 03-055

- % Méquinas —
w» Temperatura HF
e Método alimentacién de polvos recirculados = Coeficiente de oxigeno
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Figura 49. Diagrama de Incidencia 9.
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Figura 50. Diagrama de Incidencia 10.
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Disponibilidad Sistema Clyde  Capacidad global de transporte Sistema Clyde

Disponibilidad Tolva 03-054  Nivel Tolva 03-054
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Figura 51. Diagrama de Incidencia 11.

110




Disponibilidad Sist Clyde  Capacidad de transporte Si Clyde

Disponibilidad Puntos de mezcla

| ®Maquinas | _ Disponibilidad Vélvulas
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Figura 52. Diagrama de Incidencia 12.
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Figura 53. Diagrama de Incidencia 13.
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8.8 Andlisis de criticidad y tabla descriptiva de factores criticos
Andlisis de criticidad: matriz de andlisis y factores incidentales criticos

1 FALLOS POTENCIALES
OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO IPR
Disminucién de flujo de concentrado a .
T54 - Fa’I:a (Ije alglun componente dfel vaso
Caida de un vaso en un sistema en Problema de mezcla 'y ) I(:vlicvtz:c;igﬁg::r?aﬁ?erg;e’ rotofeed) 2
funcionamiento homogeneizacion con demas instrumentacion
. componentes (razén calcina) = . ire de fluidizacio
Dosificar concentrado Retardo (cambiar a otro sistema) - Fluctuaciones en aire de fluidizacion
segun flujo solicitado Bajada de flujo o flujo cero de
concentrado a T54 - Falla de algtn componente del vaso
Sistema Clyde Falla de un sistema completo Problema (_je mgzcla y ) (va!vula, ce_lda de_ carga, rotofe_(?d) 8
concentrado homogeneizacién con demas - Caida de aire de instrumentacion
(2 sistemas, cada uno componentes (razén calcina real) - Caida de aire de fluidizacion
con 2 vasos) Retgrd_o (cambiar a ot’ro S|stem§\)
Variaciones de la razon de calcina, . Sistemas de control
Capacidad de dosificacion deficiente de impactando en operacion del horno - .
- Calidad del concentrado (densidad 8
concentrado (mayor que la propuesta) aparente)
Posible vaciado de tolva 54 P
Factores Incidentales Criticos:
- Presién aire de instrumentacion
- Capacidad de dosificacién Sistema Clyde - concentrado
- Ndmero vasos en funcionamiento concentrado
- Secuencia de funcionamiento vasos Sistema Clyde
2 FALLOS POTENCIALES
OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO IPR
- Bajada de flujo de calcina a T54 - Falla de algin componente del vaso
- Problema de mezcla'y (valvula, celda de carga, rotofeed)
Falla/Caida de un vaso en funcionamiento homogeneizacion con demas - Fluctuaciones en aire de 2
componentes (razén calcina) instrumentacion
- Retardo (cambio a otro vaso) - Fluctuaciones en aire de fluidizacion
Dosificar calcina i 'Eajgzlja deélujo de T:alcma ats4 - Falla de algin componente del vaso
segun flujo solicitado . - rroblema de mezciay . (valvula, celda de carga, rotofeed)
Falla/Caida de dos vasos homogeneizacién con demas - ; . - 6
componentes (razén calcina) - Caida de aire de instrumentacion
Sistema Clyde - Retardo (cambio a otro vaso) - Caida de aire de fluidizacién
concentrado - Flujo de calcina a T54 nulo - Falla de algiin componente del vaso
(3 vasos CO”_('—‘CtadOS a Falla/Caida de tres vasos - Problema de mezclay (valvula, celda de carga, rotofeed) 4
ambas lineas) homogeneizacién con demas - Caida de aire de instrumentacion
componentes (razén calcina) - Caida de aire de fluidizacion
Capacidad de dosificacién deficiente de - Variaciones de la razén de calcina, - Sistemas de control
P impactando en operacion del horno - Calidad del concentrado (densidad 8

calcina

(menor que la propuesta)

aparente)
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Factores Incidentales Criticos:

- Presion aire de instrumentacién
- Capacidad de dosificacion Sistema Clyde - calcina
- Numero vasos en funcionamiento calcina
- Secuencia de funcionamiento vasos Sistema Clyde
- Densidad aparente calcina

3 FALLOS POTENCIALES
OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO IPR
Corto Plazo: - Falla de algiin componente del vaso
Falla de un vaso (sistema) en - Baja o flujo cero de silice a T54 (valvula, celda de carga, rotoscrew)
o funcionamiento - Problema de mezclay - Fluctuaciones en aire de 3
Do,sn‘lca_r func_ie_nte homogeneizacion con deméas instrumentacion
segun flujo solicitado componentes (razén Si0,/conc) - _Fluctuaciones en aire de fluidizacién
- Falla de algiin componente del vaso
Sistema Clyde Falla de dos vasos (2 sistemas) - Flujo cero de sﬂu;g aT54 (va]vula, ce_Ida de_ carga, rotosg:,rew) 6
concentrado - No se alimenta silice al horno - Caida en aire de instrumentacion
(2 sistemas, cada uno - Caida en aire de fluidizacion
con 1 vaso) Capacidad de dosificacion deficiente de | = /2racones de la razén dzs;“r‘:e' e . . |
silice impactando en operacién del horno - Dificultades con sistema de contro 8
(menor que la propuesta)
Factores Incidentales Criticos:
- Presion aire de instrumentacion
- Capacidad de dosificacion Sistema Clyde - fundente
- Numero vasos en funcionamiento calcina
- Secuencia de funcionamiento vasos Sistema Clyde
4 FALLOS POTENCIALES
OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO IPR
Alta variabilidad en la dosificacionen | - Alta variabilidad en el flujo a HF | pesgaste de om0 o o7
sistema LWF (repercusion directa en ley de Cu) ) » \
- Calibracién del sistema de control
o - Baja inmediata de carga al horno - EE ek csuives del Ssame
Dosificar "carga” Caida de uno de los sistemas - Compensacion con el otro sistema _ Alio des aqste?de R 6
proveniente de tolva (sobresfuerzo) 9 P
54 segln consigna de - Baja de carga i . .
alimentacion en Baja disponibilidad de un sistema - Variabilidad en el flujo ) Ei'éaz gtee equipos del sistema 1
sistema LWE - Compensacion con otro sistema 9
- Variabilidad en flujo de alimentacién - Variacion en caracteristicas del
Fluidizacién de la mezcla en tornillo - Problemas de control de los sistemas, concentrado (densidad, humedad) 40

control deficiente

Sobrepresion en tolva 54
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Factores Incidentales Criticos:

- Disponibilidad Sistema de Alimentacion 1
- Disponibilidad Sistema de Alimentacién 2
- Nivel de fluidez carga

- Flujo de carga dosificada

5

FALLOS POTENCIALES

OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO IPR
- Problemas con Secador 4 y/o secador 5
Nivel tolva 29 bajo nivel operacional Corto plazo: 0 UPC (Unidad de preparacion de
(menor a 600 ton) - Disminucién flujo de concentrado a T54 carga) 4
Recepcionar - Disminucion del nivel T54 - Problemas con transporte desde S4 /
S5
ggg;gggggzgfazg?éz Largo plazo: - Problemas con Secador 4 y/o secador 5
atolva 29 Nivel tolva 29 en nivel critico (menor a - Vaciado T54 gaLrJP:): (Unidad de preparacion de 6
300 ton) - Disminucion/cese flujo alimentacién %I - /
pu——" - Problemas con transporte desde S4
S5
Factores Incidentales Criticos:
- Estado de funcionamiento S4
- Estado de funcionamiento S5
- Nivel tolva 03-029
- Planificacion mezcla de carga
- Planificacién de secado de concentrado
6 FALLOS POTENCIALES
OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO IPR
Nivel tolva 30 bajo nivel operacional Corto plazo: - Problema con recencién de fundente
; (menor a XX ton) - Disminucion flujo silice a T54 recep 2
Recepcionar - Disminucion nivel T54 en planta de silice
ﬁ:g?:gteesdiﬁige Nivel tolva 30 en nivel critico (menor a XX Larg_o pl_azo:_ o - Problema con recepcion de fundente
p y - Disminucion/cese de dosificado de 2

alimentar tolva 30

ton)

concentrado a T54

en planta de silice

Factores Incidentales Criticos:
- Flujos de silice desde planta de recepcion
- Nivel tolva 03-030
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7 FALLOS POTENCIALES
OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO IPR
- No hay recepcién de calcina desde
Nivel tolva 001 bajo nivel operacional Corto plazo: DMH 8
(menor a 100 ton) - Disminucion flujo de calcina a T54 - Tasa de alimentacion a HF mayor al de
Recepcionar Calcina recepcion
desde DMH y - No hay recepcion de calcina desde
alimentar tolva 001 Nivel tolva 001 en nivel critico (menor a Largo plazo: DMH 9
50 ton) - Problema con balance térmico en horno | - Tasa de alimentaciéon a HF mayor al de
recepcion
Factores Incidentales Criticos:
- Planificacion tostacion DMH
- Nivel tolva TOL-001
- Flujos de calcina
8 FALLOS POTENCIALES
OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO IPR
. S . - Pérdida de inventario en T54 - Flujo de entrada sostenidamente menor
Nivel de tolva 54 bajo nivel operacional i - L . :
- Reduccion de capacidad de fusion de al de salida en el tiempo 3
Mantener stock de (menor a 450 ton) HF - Flujo de entrada a T54 nulo
tolva 54 en nivel - Pérdida de inventario en T54 . .
. . . - . - ., - Flujo de entrada sostenidamente menor
operacional Nivel de tolva 54 en nivel critico (menora | - Reduccién de capacidad de fusion de al de salida en el tiempo 4

300 ton) HF
Detencion de alimentacién a HF

Flujo de entrada a T54 nulo

Factores Incidentales Criticos:

Nivel tolva 03-054

Capacidad global de transporte Sistema Clyde
Nivel tolva 03-029

Nivel tolva 03-030

Nivel tolva TOL-001

Flujo de concentrado solicitado a tolva 03-029
Flujo de calcina solicitado a tolva TOL-001
Flujo de silice solicitado a tolva 03-030

Flujo de "carga" solicitado por sistema LWF
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9 FALLOS POTENCIALES
OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO IPR
Dosificar polvos Baja de disponibilidad de polvos en tolva - Posible aumento de temperatura en HF - Baja recuperacién de polvos 4
metallrgicos (balance térmico) - Polvos transferidos a lugares diferentes
provenientes de tolva - Envenenamiento sistema
55 Alimentacion de polvos en concentracion - Aumento de ley de As en eje - Alto contenido de As en concentrado 6
alta en As (Envenenamiento sistema) - Alta recirculacion de polvos
Transportar polvos - Variaciones en ley de Cu en eje
metallrgicos Variabilidad limentacién d | - Variaciones en ley de Cu en eje ) Baljo control de la alimentacion de
dosificados para anabiiidad en aimentacion de polvos - Variabilidad en la temperatura de polvos . 6
" " metallrgicos ” P - Baja prevision del impacto de polvos en
mezclar con "carga operacion (balance térmico)
proceso
Factores Incidentales Criticos:
- Nivel tolva 03-055
- Temperatura HF
- Coeficiente de oxigeno
10 FALLOS POTENCIALES
OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO IPR
- Problema de mezclay . e
. S . . - Particulas gruesas (principalmente
Bloqueo de linea homogeneizacion (razédn calcina real) P h ! 2
: P silice proveniente en calcina)
- Cambio de linea
Transportar - Problema de mezclay - Rotura por desgaste de tuberias
concentrado, calcina y Falla linea en funcionamiento homogene|z’acmn (razén calcina real) - Fugas de matena_ll 3
fundente a puntos de - Cambio de linea - Problemas con aire de trasporte
| . " - Se deja de alimentar T54 (corto plazo)
mezclay carga - Bajada de carga al horno por nivel - Rotura por desgaste de tuberias
hacia tolva 54 Falla de las dos lineas critico de nivel T54 (mediano plazo) - Fugas de material 8

Parada alimentacion HF por vaciado de -
T54 (largo plazo)

Problemas con aire de trasporte

Factores Incidentales Criticos:

- Contenido de silice calcina

- Nivel de fluidez carga

- Flujo de carga dosificada

- Flujo de calcina solicitado a tolva TOL-001
- Flujo de silice solicitado a tolva 03-030

- Flujo de concentrado solicitado a tolva 03-029

- Presién aire de transporte
- Flujo aire de transporte
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11y 12

FALLOS POTENCIALES

OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO IPR
- Razon de aire/sélido fuera de rango
Realizar el mezclado y Homogeneizado irregular de “carga” - Variacion en la razon de calcina opera_uonal 9
homogeneizado de - Velocm!ad de mezcla fuera de rango
los componentes operacional
. - Razon de aire/sélido fuera de rango
(SIStema C_:Iyde' Mezclado irreqular de “carga” - “Bolsones” de concentrado o calcina en operacional 18
vasos presurizados y 9 9 T54 - Velocidad de mezcla fuera de rango
componentes + operacional
lineas)
Factores Incidentales Criticos:
- Numero vasos (Sistema Clyde) en funcionamiento de concentrado, calcina y silice.
- Secuencia de funcionamiento vasos Sistema Clyde
- Presion aire de transporte
- Flujo aire de transporte
13 FALLOS POTENCIALES
OPERACION O FUNCION MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DEL MODO DE FALLO IPR
Rotura de malla (interior Air Slide) cerca i Canallzam_on de carga en una o mas de L .
las 4 secciones - Intervencién de personal inadecuada 9
de la descarga al QC L
- Segregacion de carga
Fluidizar y Alimentar - Segregacion de carga, diferencia de i Delsechos U IR
homogéneamente Obstruccion de descarga de Air Slide alimentacién en uno de las cuatro polvos . L . 9
" " al d - s—— - Aglomeraciones por bajo nivel de aire o
gzrgi N ?e ﬁ?:&noaeg r caracteristicas del material
. . - - Segregacion de carga, diferencia de . S .
Sistema Air Slide . - . e alimentacion en uno de las cuatro - Fluctuaciones o deficiencias en aire de
Baja o alta presion de aire de fluidizacion fluidizacion 8

secciones
Pérdidas de material por rebalse

Factores Incidentales Criticos:

- Fluidizacion homogénea en cama

- Inspeccion de Air Slide (4 aberturas)
- Presioén aire de fluidizacion

- Flujo de carga dosificada

Flujo aire de fluidizacion
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Tabla 25. Descripcion de factores criticos.

Factores Incidentales

Sub-Funcién Criticos Objetivo Rango o Set Point Impacto en proceso TAGs asociado Notas
Desviacion sobre set point o Desviacion bajo set point o rango Nombre TAG
rango
. L - Sobrepresion en equipos - Mal funcionamiento de equipos . .
Presion aire de Mantener presion estable en rangos o L N . . presion de aire
Sin informacion - Fallas que requieren aire de T2:pit_300

instrumentacion

operacionales

- Desgaste

instrumentacion

instrumentacion

Capacidad de

- Mezcla de concentrado y
calcina variable (razén de

- Mezcla de concentrado y calcina
variable (razon de calcina mayor a
propuesta)

suma flujos concentrado

hf:suma_flujo_concentrado

* ref de rango: Engineering
Study to Identify Possible

j T Mant idad de t : : I ts t
Dosificar dosificacion Sistema a:jne ecr;il;:i’t)raac(;oase anjizse’;g € Concentrado: 120 t/h calcina menor a propuesta - Vaciado de T54 hf:suma fluio_concentrado trf?:g;\llzr:r&osn\?e in
conc'entrafio Clyde - concentrado 9 - Eventual rebalse de T54 - Disminucién de carga o detencién suma flujos concentrado SP S.P R P —— Codelc{) 9
segun flujo - Eventual vaciado de T29 de carga en alimentacion a HF - )|,1 .
solicitado (largo plazo) Chuguicamata
Numero vasos en Permitir buena mezcla (razén de 2 vasos concentrado - Mezclado (expresado en razén de Mezcla homogénea se
funcionamiento (Sistema calcina segun consigna mezclada y 2 vasos min. de calcina No aplica calcina) y homogeneizado de carga - - refiere a Concentrado +
Clyde) de concentrado homogeneizada) 1 vaso min silice deficientes calcina
Secuencia de Permitir buena mezcla (razén de - Mezclado (expresado en razén de B Mezcla homogénea se
funcionamiento vasos calcina seglin consigna mezclada y - No aplica calcina) y homogeneizado de carga - refiere a Concentrado +
Sistema Clyde homogeneizada) deficientes calcina
Presion aire d . . . . . . .
. resion aire ”e Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido
instrumentacion
* ref de rango: Engineering
. - Mezcla de concentrado y - Mezcla de concentrado y calcina suma flujos calcina . . Study to Identify Possible
Capacidad de . . . . . . . . hf:suma_flujo_calcina
dosificacion Sistema Mantener capacidad de transporte Calcina: 100 t/h calcina variable (razén de variable (razon de calcina menor a Improvements to
X de calcina segun disefio calcina mayor a propuesta) propuesta suma flujos calcina SP . . the Calcine Conveying
Clyde - calcina . N hf:suma_flujo_calcina_SP
- Eventual vaciado de T001 - Disminucién de carga Systems at Codelco
. Chuquicamata
Dosificar

calcina segiin

Ndmero vasos en

Permitir buena mezcla (razén de

3 vasos concentrado

- Mezclado (expresado en razén de

Mezcla homogénea se

" o . . . calcina segun consigna mezclada y 2 vasos min. de calcina No aplica calcina) y homogeneizado de carga - = refiere a Concentrado +
flujo solicitado funcionamiento calcina h izad P o B
omogeneizada) 1 vaso min silice deficientes calcina
Secuencia de Permitir buena mezcla (razén de - Mezclado (expresado en razén de Mezcla homogénea se
funcionamiento vasos calcina segln consigna mezclada y - No aplica calcina) y homogeneizado de carga ) - refiere a Concentrado +
Sistema Clyde homogeneizada) deficientes calcina
* ref de rango: Engineering
1800 to 2200 kg/m3 Study to Identify Possible
Densidad aparente Conocer densidad para determinar (disefio) - Capacidad de dosificacion menor Improvements to
calcina capacidad de dosificacion 1185 to 1315 kg/m3 ) a la de disefio : ) the Calcine Conveying
(actual) Systems at Codelco
Chuquicamata
.Presién i .d,e Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido
instrumentacion
* ref de rango: Engineering
. Capacidad de . Silice: 10 t/h " Study to Identify Possible
Dosificar dosificacién Sisterna Mantener capacidad de transporte - Mezcla de concentrado y - Mezcla de concentrado y silice : : Improvements to
fundente de silice seguin disefio silice variable (alta en silice) variable (baja en silice) the Calcine Conveying
. N Clyde - fundente
segun flujo Systems at Codelco
solicitado Chuquicamata

Ndmero vasos en

Permitir buena mezcla (razén de

2 vasos concentrado

- Mezclado (expresado en razén de

Mezcla homogénea se

. . . calcina segun consigna mezclada y 2 vasos min. de calcina No aplica calcina) y homogeneizado de carga - - refiere a Concentrado +
funcionamiento calcina ! L - !
homogeneizada) 1 vaso min silice deficientes calcina
Secuencia de Permitir buena mezcla (razén de - Mezclado (expresado en razén de Mezcla homogénea se
funcionamiento vasos calcina seglin consigna mezclada y - No aplica calcina) y homogeneizado de carga - refiere a Concentrado +

Sistema Clyde

homogeneizada)

deficientes

calcina
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Tabla 26. Descripcion de factores criticos. (Continuacion)

Sub-Funcién

Factores Incidentales
Criticos

Objetivo

Rango o Set Point

Impacto en proceso

TAGs asociado

Notas

FLUJO CARGA HORNO L1

e . - . Dosificar carga segun flujo Dispersion en la dosificacion: . - Flujo de carga menor al solicitado FLWI_XXA Rangos predefinidos,
Dosificar Disponibilidad Sistema - 3 - Flujo de carga mayor al R
. N de Alimentacion 1 solicitado en linea 1 (forma actual 80% para error de 2%, 85% solicitado en linea 1 en linea 1 FLUJO CARGA HORNO L1 pero actualmente no se
carqa de medicion) para error de 3% - Caida de tornillo 1 sp FL:WI_XXASP tienen en consideracion
pr _
de tolva 54 . . . . . Iy, . - FLUJO CARGA HORNO L2 -
e to \{a . — . Dosificar carga segun flujo Dispersion en la dosificacion: . - Flujo de carga menor al solicitado FL:WI_XXB Rangos predefinidos,
seguin Disponibilidad Sistema . h - Flujo de carga mayor al .
consigna de de Alimentacion 2 solicitado en linea 2 80% para error de 2%, 85% solicitado en linea 2 en linea 2 FLUJO CARGA HORNO L2 pero actualmente no se
o 9 iy (forma actual de medicion) para error de 3% - Caida de tornillo 2 sp FL:WI_XXBSP tienen en consideracion
en sistema Nivel de fluidez constante para
LWF Nivel de fluidez carga evitar “fluidizacion” en tornillos de - - - - -
dosificacion
Fstadg de Conoc.er esta}d.o S4y mantener £n funcionamiento - M gl - Posible vaciado de T29 si estado ESTADO SECADOR 4 S4FD_SECA 1 operando
funcionamiento S4 nivel minimo en T29 es que no opera S4 0 no operando
Conocer estado S5 y mantener . . . :
E: X L En fi . -P I T2 1
. stadg de nivel minimo en T29 en caso que n funcionamiento cuando - No aplica osible vaciado de T29 en caso ESTADO SECADOR 5 S5:FD_SEC5 operando
funcionamiento S5 . S4 no opera que S4y S5 no operen 0 no operando
o N S4 no funcione
concentrado Recencionar concentrado - Rebalse de tolva ;\?eol'\ctiat:?drzg(zc(iit;ealc:zzr)] Eentsls CONCENTR. SECO TOLVA
de cobre seco Nivel tolva 03-029 P y 300-900 ton - Mal funcionamiento de S P -, 029 FL:WR3437 (ver archivo Tolvas)
mantener stock de concentrado N - disminucion o detencion de carga
desde filtros de manga
N a (largo plazo)
es
tolva 29 Planificacién mezcla de Mezclas de concentrado Variacion de ley de cobre en - Desviacion en coeficiente - Vaciado de T29 \(/Qauriezlzi(;ispl;?fsicsa:n
homogéneas en concentracion de v ae . - Desviacion en coeficiente de COBRE CONCENTRADO HF:FUNCC009CU
carga T29 con desviacion en % de oxigeno real . ley de Cu en
cobre. oxigeno real
concentrado de T29
Planificacion de secado Mantener nivel minimo en T29 . . CONCENTR. SECO TOLVA
de concentrado (el dl e dE v ER G M) T29 en 300-900 ton No aplica - Vaciado de T29 029 FL:WR3437
R i Fluj ili M ivel mini T . .
ecepcionar Wes csiitetsis e GHYE! Gl illiD R UL T30 en 50-150 ton No aplica - Vaciado de T30 PENDIENTE PENDIENTE

desde planta

planta de recepcion

(desde el punto de vista de HF)

- Rebalse de tolva

- poco tiempo de reaccion frente a

de sili . -
e.5| icey Nivel tolva 03-030 Recepcionar silice y mantener 50-100 ton - Mal funcionamiento de eventualidad - - (ver archivo Tolvas)
alimentar stock de concentrado filtros de manga
tolva 30 9
Planificacion tostacion Mantener nivel mlnlmo en TOO1 T001 en 100-500 ton _ Rebalse T001 - Vaciado de T001 tonelaje calcina tolval FL:Tonelaje_Tolva1_Calcina
DMH (desde el punto de vista de HF) horno flash
Recepcionar - poco tiempo de reaccion frente a
calcina desde ONRNNPSU S - Rebalse de tolva eventualidad (corto plazo) tonelaie calcina tolval
DMHy Nivel tolva TOL-001 P Y 100-500 ton - Mal funcionamiento de - disminucion razén de calcina para U FL:Tonelaje_Tolva1_Calcina (ver archivo Tolvas)
. stock de concentrado N . Py horno flash
alimentar filtros de manga mantener alimentacién a HF
tolva 001 constante
. . . . . laje calci Ival 5 .
Flujos de calcina Mantener nivel minimo en T001 T0O1 en 100-500 ton - Rebalse T001 - Vaciado de T001 :)On:\:ﬁ;:hcma tolva FL:Tonelaje_Tolva1_Calcina
- poco tiempo de reaccion frente a
- Rebalse de tolva P N CONCENTR. SECO TOLVA
. M. k | . . | | FL:WI Al .
Nivel tolva 03-054 antener stock de ca.rga (m/e.zc a 450-600 ton - Mal funcionamiento de eve.ntu.a Id.a,d (corto plazo) 054 C368 (ver archivo Tolvas)
de concentrado, calcina y silice) " - disminucién o parada de carga
filtros de manga
(largo plazo)
. fluj Ici . .
Concentrado: 120 t/h - Mezcla de concentrado y calcina suma fiujos caicina hf:suma_flujo_calcina * ref de rango:
- Mezcla de concentrado y . z . . .
I e a—" variable (razén de calcina fuera de suma fluios concentrado Engineering Study to
Capacidad global de Mantener capacidad de transporte Calcina: 100 t/h el e G e i) set point) d hf:suma_flujo_concentrado Identify Possible
Mantener transporte Sistema de concentrado, calcina y silice P! - Vaciado de T54 . Improvements to
AN - - Eventual rebalse de T54 PPy suma flujos concentrado SP . . .
stock de tolva Clyde segln disefo Silice: 10 t/h - Eventual vaciado de 129 - Disminucién de carga o parada de hf:suma_flujo_concentrado_SP the Calcine Conveying
54 en nivel y carga en alimentacion a HF (largo . . Systems at Codelco
N T001 suma flujos calcina SP . .
operacional Carga (conc + calc): 220 t/h plazo) hf:suma_flujo_concnetrado_SP Chuquicamata

Nivel tolva 03-029 Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido

Nivel tolva 03-030 Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido

Nivel tolva TOL-001 Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido
= Verditlo 129 - Vaciado T54 suma flujos concentrado hf:suma_flujo_concentrado

Flujo de concentrado
solicitado a tolva 03-029

Mantener flujo de concentrado
segln consigna (Sistema Clyde)

Error de Flujo de concentrado
menor a 90%

- Mezcla de concentrado y
calcina con mayor razén de
calcina

- Mezcla de concentrado y calcina
con menor razén de calcina

suma flujos concentrado SP

hf:suma_flujo_concentrado_SP
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Tabla 26. Descripcion de factores criticos. (Continuacion)

Sub-Funcién

Factores Incidentales
Criticos

Objetivo

Rango o Set Point

Impacto en proceso

TAGs asociado

Notas

Flujos de calcina
solicitado a tolva TOL-
001

Mantener flujo de calcina segin
consigna (Sistema Clyde)

Error de Flujo de calcina
menor a 90%

- Vaciado T001

- Mezcla de concentrado y
calcina con mayor razén de
calcina

- Eventual vaciado T54
- Mezcla de concentrado y calcina
con menor razén de calcina

suma flujos calcina

suma flujos calcina SP

hf:suma_flujo_calcina

hf:suma_flujo_calcina_SP

Revisar SP vaso 1 calcina
(fuera de rango)

stock de tolva Mantener flujo de silice segin Indicador:
. Flujos de silice solicitado Flujos de silice solicitado a tolva y . 9 Error de Flujo de calcina - Vaciado T30 - Mezcla con menor razén Tiempo:
54 en nivel consigna . o - COMPLETAR .
. a tolva 03-030 03-030 . menor a 90% - Mezcla con mayor razén de silice de silice Indicacién:
operacional (Sistema Clyde)
Nota:
Flujo de "Carga"
solicitado por sistema Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido
LWF
Dosifi Nivel tol B . - .
:::v'::' Bl el GRS Mantener nivel minimo en T55 3-17 ton - Rebalse T55 - Vaciado de T55 TOLVA POLVORECU 03-055 | FL:WR3682
metaliirgicos a
.g Temperatura HF Mantener e'? estandar Pendiente
provenientes operacional
de Tolva 55
Transportar
olvos ji
2 P Coeficiente de oxigeno MEHEErL de. €@ en rango Pendiente
metalirgicos operacional
dosificados
para mezclar
con “carga”
Tener en cuenta el contenido Nivel de silice en calcina alto . e A . Nivel normal o bajo de A“? concentracion
. . e R . Alto nivel de silice y flujo de aire " (primeras 24 hrs de
Contenido de silice . " . de silice gruesa en calcina, para las primeras 24 hrs de X silice no genera . X
. Contenido de silice en calcina N . . normal produce taponamiento de N . = funcionamiento planta
calcina afecta el sistema de funcionamiento de planta de . inconveniente en ) N
., tuberias de tostacion) flujo alto
transporte tostacion transporte -
de aire de transporte
Relacionado a aire de
Transportar - e . , ~ . R e fluidizacion, estado
concentrado, Nivel de fluidez carga Permitir d05|f|.caC|on seguin Sin Informacion .Sobreca!"ga tornillos de Domﬂcaaon_dlsper.sa. de.c,arga por SINTAG SINTAG mecanico tornillo,
A consigna alimentacion bolsones de aire (fluidizacion) R
calcinay propiedades carga
P a (densidad)
Pr::::Isa‘:(e s:\ligtoajz :Otg\cve:g;.doozg Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido
“carga" hacia Flujos de silice solicitado . . . . . . .
tolva 54 2 tolva 03-030 Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido
Flujos de calcina
solicitado a tolva TOL- Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido
001
AN . Confirmar - Transporte neumatico
Presion aire de Mantener CDHC!I(;IOHL?S {:Ie (Hasta 550 kPa presion de deficiente - Sobrepresion en lineas PRESION AIRE T2:PIT_041
transporte transporte neumatico 6ptimas .. i . TRANSPORTE
operacion para vasos) - Obstruccion de tuberias
Numero vasos (Sistema
Clyde) en
. funcionamiento de Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido
Realizar el .
concentrado, calcina y
mezclado y o
N 0 silice.
° Je los Secuencia de
funcionamiento vasos Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido
componentes X
Sistema Clyde
Presion aire de Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido Repetido
transporte
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Tabla 26. Descripcion de factores criticos. (Continuacion)

Sub-Funcién

Factores Incidentales
Criticos

Objetivo

Rango o Set Point

Impacto en proceso

TAGs asociado

Notas

Temperatura 1
Alimentacién al Quemador
de Concentrado

Temperatura 2 FL:04-TI-111
Alimentacion al Quemador
Fluidizar y S . Mantener condiciones de Temperaturas de entrada QC . - Flujo desigual en estrada al QC lo de Concentrado FL:04-TI-112
N Fluidizaciéon homogénea R, . L -Desborde o pérdida de R .
alimentar en cama transporte por fluidizacion con dispersion menor a X% material que deriva en no homogeneidad de
homogéneam optimas (pendiente) llama Temperatura 3 FL:04-TI-113
ente “carga” Alimentacion al Quemador
al quemador de Concentrado FL:04-TI-114
de
concentrado Temperatura 4
en sistema air Alimentacion al Quemador
silde de Concentrad
0 o T t de aberti
Inspeccion de Air Slide Mantener entradas al QC emperaturas de aberturas len . - Tapado de alguna abertura al QC A . p .
. entrada de QC con dispersion No aplica ey p Ver mas arriba Ver mas arriba
(4 aberturas) despejadas " - Fluidizacién no homogénea
menor a X% (pendiente)
Presion aire de ManFener presion en rango . F.IUJ,O menor de aire de - Mayor flujo de aire de fluidizacion Contrapresion Aire de
e operacional para transporte por - fluidizacion P, e FL:04-PI1-101
fluidizacion ORI : . e - Fluidizacién de Air Slide
fluidizacion éptimo - Resistencia a la fluidizacion
EXTRA
Anélisis a peticion del
" 4z P q a . o9 FL:04-PI-115
. » Mantener dispersion homogénea Flujo homogéneo en toda la . - Reacciones de oxidacion consultor por tenerse
Dispersion de mezcla N e No aplica . N FL:04-PI-116
de mezcla en inyector del QC periferia del QC deficientes o incompletas FL04-PI-117 mayores antecedentes
: (ver archivo adjunto)
Dispersar ) ) o - Coef. ox. mayor a‘l real 3 _ Coef. ox. menor al real induce en SP COEFICIENTE OXIGENO
mezcla en la Producir reacciones de oxidacion induce en sobre-alimentacién . - . - VALOR EFEC .
. . P o . ) sub-alimentacion de oxigeno FL:04-XI-004-PV
torre de Coeficiente de Oxigeno completas u 6ptima oxidacion de Pendiente de oxigeno . N )
- Reacciones de oxidacion FL:04-XI-004-SPA
reaccién compuestos sulfurados - Aumento de temperatura en deficientes SP COEFICIENTE OXIGENO
! gé torre de reaccion - VALOR PROP
entey en SP ENRIQUECIMIENTO
ge'm:etria > Bmils) (e el el iehes Enrig. menor al real induce en CHIGENG - VALOREFEC
optima A en sobrealimentacion de B - A p FL:04-XI-005-PV
TS Minimizar volumen de gases y Pendiente B — subalimentacion de oxigeno SP ENRIQUECIMIENTO FL:04-XI-005-SPA

preservar temperatura

- Aumento de temperatura en
torre de reaccion

- Reacciones de oxidacion
deficientes

OXIGENO - VALOR PROP

Andlisis de Oxigeno de Aire
Enriquecido

FL:04-Al-700
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8.9 Bases del Panel de Informacioén
8.9.1 Indicadores candidatos

Se sugiere una lista de indicadores estandar, que permiten obtener informacion
relacionada a variabilidad de un proceso. La base de célculo es una ventana moévil de
tiempo a determinar segun el indicador, contexto de aplicacion e informacion disponible.

e Capacidad del proceso (Cpy):

USL —pu
T3,
_ p—LSL
L™ 3g

Cpk = min(Cpu ) Cpl)

e Promedio ponderado: Variable de ponderacion: tiempo.

> ) s
p= -
i=1 2 ttotal

e Desviacién estandar: Variable de ponderacion: tiempo

O N
g° = — ] —p| -
i=1 2 ttotal

e NO°de cambios en promedio local: Cantidad en cambios de SP o en promedio local
de datos en variable de interés

si (p; — p;—1) < tol — cambio de escalén

Nesc,i = Nesci-1 T 1(pi—pi_1)<tol

e Magnitud acumulada de cambios en promedio local: Magnitud acumulada del

cambio de escaldn
n
Mesc = Z lpi — Dial
=1

e Error: Diferencia entre valor real y valor de consigna.

PV, = 5Py
4= sp,

> ) ()
e,. = .
e i=1 2 ttotal
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8.9.2 Creacion de TAGs

Se adjuntan los TAGs creados y los limites calculados para los tres estados de indicadores.

Tabla 26. TAGs creados y limites de rangos.

Ta Descriotor limite limite 1 limite 1 limite Nota
9 P inferior | (80%) (95%) | superior

MV:STD_FLUJO_ALIM_AUX DESV EST FLUJO ALIMENTACION
MV:STD_FLUJO_ALIM DESV EST FLUJO ALIMENTACION 2,48 10,60 inf ok
MV:STD_RAZON_CALCINA DESV RAZON CALCINA 8,95 20,85 inf ok
MV:PORC_OLLAS_ESTANDAR_AUX OLLAS EN ESTANDAR 60-65% - - - - -

Se opta por dejar limites:
MV:PORC_OLLAS ESTANDAR PORC DE OLLAS EN ESTANDAR 100% 22% 13% 0% 100%-50% ; 50%-25% y

25%-0%

Se opta por dejar limites de
MV:PORC_T_CALDERA PORC DE TIEMPO TEMP CALDERA 100% 19% 0% 0% | variable nativa, 0-370 ; 370-

BAJO 370

390y >390
MV:STD_P_AIRE_INST DESV EST PRESION AIRE INST 0 2,31 3,37 inf ok
MV:STD_FLUJO_POLVOS DESV EST FLUJO POLVOS 0 0,04 0,51 inf ok
MV:ERROR_RAZON_CALCINA ERROR RAZON CALCINA - - - - -

. ERROR RAZON CALCINA PROM o o o ; Se opta por limites: 0-50% ;
MV:ERROR_RAZON_CALCINA_PROM HORA 0% 100% 104% inf 50%-75% y >75%
MV:ERROR_FLUJO_CONC_CLYDE ERROR FLUJO CONC CLYDE - - - - -
MV:ERROR_FLUJO_CONC_CLYDE_PRO | ERROR FLUJO CONC CLYDE PROM o o 0 . Se opta por limites: 0-50% ;
M HORA 0% 52% 7456% inf 50%-75% y >75%
MV:ERROR_FLUJO_CALC_CLYDE ERROR FLUJO CALC CLYDE - - - - -
MV:ERROR_FLUJO_CALC_CLYDE_PRO | ERROR FLUJO CALC CLYDE PROM 0% 40% 5206 inf ok
M HORA
MV:STD_FLUJO_LWF1 DESV EST FLUJO LWF1 0 1,87 5,39 inf ok
MV:STD_FLUJO_LWF2 DESV EST FLUJO LWF2 0 1,35 5,33 inf ok

Se opta por dejar variable
MV:PORC_T_T29 PORC TIEMPO T29 ESTANDAR 100% 0% 0% 0% nativa, 900-600 ; 600-300 y

<300

Se opta por dejar variable
MV:PORC_T_TO001 PORC TIEMPO T001 ESTANDAR 100% 0% 0% 0% nativa, 500-100 ; 100-50 y

<50

Se opta por dejar variable
MV:PORC_T_T54 PORC TIEMPO T54 ESTANDAR 100% 90% 12% 0% nativa, 600-450 ; 450-300 y

<300
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Tabla 27. TAGs creados y limites de rangos. (Continuacion)

Tag Descriptor _IimiFe limite 1 limite 1 Il'mit_e Nota
inferior (80%) (95%) superior

MV:PORC_T_TOLVAS_PROM PORC TIEMPO PROM TOLVAS 100% 33% 25% 0% ok
MV:STD_P_AIRE_TRANS DESV EST PRESION AIRE TRANS 0 5,26 7,66 inf ok
MV:DIF_TEMP1_QC DIF TEMP 1 ENTRADA QC 0 5,00 6,00 inf
MV:DIF_TEMP2_QC DIF TEMP 2 ENTRADA QC 0 5,00 6,00 inf Se consideran incidentes
MV:DIF_TEMP3_QC DIF TEMP 3 ENTRADA QC 0 5,00 6,00 inf plasticos en Air-Slide
MV:DIF_TEMP4_QC DIF TEMP 4 ENTRADA QC 0 5,00 6,00 inf
MV:CAP_DOSIF_CONC PORC CAP DE DOSIF CLYDE CONC 100% 75% 65% 0% ok
MV:CAP_DOSIF_CALC PORC CAP DE DOSIF CLYDE CALC 100% 41% 33% 0% ok
MV:NUM_VASOS_CONC_1 NUM VASOS CONC CLYDE SIST 1 - - - - -
MV:NUM_VASOS_CONC_2 NUM VASOS CONC CLYDE SIST 2 - - - - -
MV:NUM_VASOS_CALC NUM VASOS CLYDE CALC - - - - -
MV:ERROR_FLUJO_LWF1 ERROR FLUJO LWF1 - - - - -
MV:ERROR_FLUJO_LWF1_PROM ERROR FLUJO LWF1 PROM HORA 0% 2,1% 35% inf ok
MV:PORC_T_ERROR_2%_LWF1 PORC T ERROR BAJO 2% LWF1 100% 66% 31% 0% ok
MV:PORC_T_ERROR_3%_LWF1 PORC T ERROR BAJO 3% LWF1 100% 81% 47% 0% ok
MV:ERROR_FLUJO_LWF2 ERROR FLUJO LWF2 - - - - -
MV:ERROR_FLUJO_LWF2_PROM ERROR FLUJO LWF2 PROM HORA 0% 1,4% 35% inf ok
MV:PORC_T_ERROR_2%_LWF2 PORC T ERROR BAJO 2% LWF2 100% 75% 41% 0% ok
MV:PORC_T_ERROR_3%_LWF2 PORC T ERROR BAJO 3% LWF2 100% 87% 51% 0% ok
MV:STD_ENRIQUECIMIENTO DESV ENRIQUECIMIENTO 0 0,29 0,93 inf ok
MV:ERROR_ENRIQUECIMIENTO ERROR ENRIQUECIMIENTO - - - - -
MV:ERROR_ENRIQUECIMIENTO_PROM | ERROR ENRIQUEC. PROM HORA 0% 6% 16% inf ok
MV:STD_COEF_OX DESV COEF OXIGENO 0 2,61 3,85 inf ok
MV:ERROR_COEF_OX ERROR COEF OXIGENO - - - - -
MV:ERROR_COEF_OX_PROM E"SRR(KR Co== GNIEEND [FRONY 0% 1% 35% inf ok
MV:DIF_PRESION_1_QC DIF PRESION ANULAR 1 QC - - - - -
MV:DIF_PRESION_2_QC DIF PRESION ANULAR 2 QC - - - - -
MV:DIF_PRESION_3 QC DIF PRESION ANULAR 3 QC - - - - -
MV:DIF_PRESION_1_QC_PROM DIF PRESION ANULAR 1 QC prom 5m 0% 700% 1000% inf S EieEE T
MV:DIF_PRESION_2_QC_PROM DIF PRESION ANULAR 2 QC prom 5m 0% 700% 1000% inf combustiona QC
MV:DIF_PRESION_3_QC_PROM DIF PRESION ANULAR 3 QC prom 5m 0% 700% 1000% inf internamente
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Tabla 27. Indicadores de estado por Funcién.

Nivel | Funcién Indicador propuesto
0 Ga(ant_lzar el abastecimiento O.I.e eje de cobre con "minima Capacidad del Proceso (C,)
variabilidad en la ley de cobre
1 Preparar carga para generar mezcla homogéneay flujo de Desviacion estandar de flujo de alimentacién al HF
alimentacion constante al Horno Flash Desviacion estandar de razé6n de calcina
Dosificar materias primas (concentrado, calcina y fundente) . .
11 p - S " " Error de razén de calcina
segun consigna de proporcion entre componentes de "carga
1.1.1 | Dosificar concentrado segun flujo solicitado Error del flujo de dosificacién de concentrado
1.1.2 | Dosificar calcina segun flujo solicitado Error del flujo de dosificacion de calcina
1.1.3 | Dosificar fundente segun flujo solicitado Error del flujo de dosificacion de fundente
1.2 D_osmcar ‘carga para mantener flujo constante de Desviacion estandar del flujo de LWF1 o LWF 2
alimentacion
Dosificar “carga” proveniente de tolva 54 segun consigna de L . .
1.2.1 T REEn o SEEE L Desviacion estandar del flujo de LWF1 o LWF 2
1.3 Mantener stock en tolvas de materias primas y tolva de carga Porcentaje promedio de tolvas en estandar
131 Recepcionar concentrado de cobre seco desde secadores a Nivel de tolva T29
tolva 29
132 ?gcepmonar fundente desde planta de silice y alimentar tolva Nivel de tolva T30
1.3.3 | Recepcionar calcinas desde DMH y alimentar tolva 001 Nivel de tolva TOO1
1.3.4 | Mantener stock de tolva 54 en nivel operacional Nivel de tolva T54
- o q » Desviacion estandar del flujo de polvos al Horno
1.4 Dosificar polvos metalurgicos para mezclar con “carga Flash
1.4.1 | Dosificar polvos metallrgicos provenientes de tolva 55 EIZSS\;:acmn estandar del flujo de polvos al Horno
142 Transportar polvos metalirgicos dosificados para mezclar con Desviacion estandar del flujo de polvos al Horno
o "carga” Flash
151 Transportar y mezclar materias primas dosificadas para Desviacion estandar de la presion del aire de
) generar "carga" homogénea instrumentacion
15.1 Transportar concentrado, calcina y fundente a puntos de Desviacion estandar de la presion del aire de
" mezcla y "carga” hacia tolva 54 instrumentacion
1.5.2 | Realizar el mezclado y homogeneizado de los componentes Deswacmn eg}andar de la presion del aire de
instrumentacion
16 Alimentar "carga" dosificada al quemador de concentrado en Diferencia de temperatura (entrada QC) con
) forma homogénea respecto al promedio
161 Fluidizar y alimentar homogéneamente carga seca al Diferencia de temperatura (entrada QC) con
o guemador de concentrado en sistema air slide respecto al promedio
2 Asegurar continuidad operacional de la produccion de eje Porcentaje de ollas en estandar
en Horno Flash
Enfriar gases provenientes del Horno Flash en caldera .
8 - S Temperatura a la salida de caldera
para adecuarlos a procesos y equipos siguientes
4 Disponer del suministro de servicios necesarios para la Desviacion estandar de la presién del aire de
correcta operaciéon con minima variabilidad instrumentacion
Limpiar gases metalurgicos del polvo arrastrado para . L
2 enviar a planta de tratamiento de gases POTEETIE]E B [EEIREEEEN CR PO S
Man_ejgr palives metalurgpos, provgmentes iE calde_ra y Desviacion estandar del flujo de polvos al Horno
6 precipitadores electrostaticos, segun stock necesario para

alimentacion

Flash
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1) Indicadores para factores criticos

El andlisis de factores criticos se realiz6 en base a la informacion histérica disponible en
los servidores PI, si esta no existia 0 no estaba disponible se dejé propuesto el indicador o
simplemente planteado el Factor Incidental para completar en futuras actualizaciones.

Se identificaron dos grupos de factores criticos: el primero de ellos es facilmente
caracterizable a través de indicadores estandares, como los incluidos en el Anexo 2.1, y/o son
independientes unos de otros. El segundo grupo se caracterizé por la interrelacion entre ellos y
supone un analisis méas detallado.

Los Factores Criticos del primer grupo se caracterizaron a través de fichas de andlisis
incluidas en Anexos, y el segundo, a través de escenarios para su monitorizacion y un modelo
simple de prediccion, incluidos también en Anexos. En la Tabla 2 se incluyen los factores
identificados con la descripcion de su medicién y los limites de cada rango (verde, amarillo y rojo),
se indica cuales de ellos pertenecen al segundo grupo de analisis.

Ademas, al final de la Tabla 28 se incluye el andlisis para cuatro variables operacionales
de interés en relacién al objetivo en estudio, para ser expuestas en el panel de supervision.

Tabla 28. Factores incidentales y andlisis de medicion y/o indicador.

Sub-Funcién Factores incidentales criticos

Descripcion medicién

Presion aire de instrumentacion

Indicador: Desviacién estandar
Tiempo: 1 hora
Indicacion:

Capacidad de dosificacion Sistema Clyde -
concentrado

Indicador: Porcentaje con respecto a capacidad nominal
Tiempo: 1 hora

Indicacion: Revisar sistema de dosificacion de concentrado
Sistema Clyde, capacidad en nivel bajo

NUmero vasos en funcionamiento (Sistema
Clyde) de concentrado

Dosificar concentrado
segun flujo solicitado

Indicador: N° de vasos en operacion

Tiempo: 1 hora

Indicacion: Se recomienda operar con el nimero de vasos
gue asegura una mezcla homogénea

Secuencia de funcionamiento vasos Sistema
Clyde

Se recomienda encontrar el nimero de vasos y secuencia de
funcionamiento que asegura una mezcla homogénea

Presion aire de instrumentacion

Repetido

Capacidad de dosificacion Sistema Clyde -
calcina

Indicador: Porcentaje con respecto a capacidad nominal
Tiempo: 1 dia

Indicacion: Revisar sistema de dosificacion de calcina
Sistema Clyde, capacidad en nivel bajo

NuUmero vasos en funcionamiento calcina

Se recomienda encontrar el nimero de vasos que asegura
una mezcla homogénea

Secuencia de funcionamiento vasos Sistema
Clyde

Se recomienda encontrar el nUmero de vasos que asegura
una mezcla homogénea

Dosificar calcina segun flujo
solicitado

Densidad aparente calcina

Se recomienda monitorear periédicamente para relacionar
con dosificacién de calcina

Presién aire de instrumentacion

Repetido

Capacidad de dosificacion Sistema Clyde -
fundente

Pendiente para andlisis futuro

solicitado

Numero vasos en funcionamiento calcina

Se recomienda encontrar el nUmero de vasos que asegura
una mezcla homogénea

Secuencia de funcionamiento vasos Sistema
Clyde

Dosificar fundente
segun flujo

Se recomienda encontrar el nUmero de vasos que asegura
una mezcla homogénea
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Tabla 29. Factores incidentales y andlisis de medicion y/o indicador. (Continuacion)

Sub-Funcién

Factores incidentales criticos

Descripcion medicion

Dosificar "Carga" proveniente de tolva
sistema LWF

54 segun consigna de alimentacién en

Disponibilidad Sistema de Alimentacion 1

Indicador: Error dosificacion linea 1 de 2%
Tiempo: 1 hora

Indicacion: Error fuera de rango permisible
Nota: Revisar condicion de tornillo 1

Indicador: Error dosificacion linea 1 de 3%
Tiempo: 1 hora

Indicacion: Error fuera de rango permisible
Nota: Revisar condicién de tornillo 1

Disponibilidad Sistema de Alimentacion 2

Indicador: Error dosificacion linea 2 de 2%
Tiempo: 1 hora

Indicacion: Error fuera de rango permisible
Nota: Revisar condicién de tornillo 2

Indicador: Error dosificacion linea 2 de 3%
Tiempo: 1 hora

Indicacion: Error fuera de rango permisible
Nota: Revisar condicién de tornillo 2

Nivel de fluidez carga

Recepcionar
concentrado de
cobre seco desde

secadores atolva 29

Estado de funcionamiento S4

Se incluye en propuesta de escenario de monitorizacion de
tolvas

Estado de funcionamiento S5

Se incluye en propuesta de escenario de monitorizacion de
tolvas

Nivel tolva 03-029

Se incluye en propuesta de escenario de monitorizacion de
tolvas

Planificacion mezcla de carga

Se incluye en propuesta de escenario de monitorizaciéon de
tolvas

Planificaciéon de secado de concentrado

Se incluye en propuesta de escenario de monitorizacion de
tolvas

Recepcionar
Fundente desde
planta de Silice y
alimentar tolva 30

Flujos de silice desde planta de recepcion

Pendiente para analisis futuro

Nivel tolva 03-030

Pendiente para andlisis futuro

o
STS
o cw® wg
] (SRS
@

Planificacién tostacion DMH

Pendiente para analisis futuro

Nivel tolva TOL-001

Se incluye en propuesta de escenario de monitorizacion de
tolvas

alimentar

Flujos de calcina

Repetido

Mantener stock de tolva 54 en nivel
operacional

Nivel tolva 03-054

Se incluye en propuesta de escenario de monitorizacién de
tolvas

Capacidad global de transporte Sistema Clyde

Representado a través de la capacidad de concentrado y de
calcina

Nivel tolva 03-029 Repetido
Nivel tolva 03-030 Repetido
Nivel tolva TOL-001 Repetido

Flujo de concentrado solicitado a tolva 03-029

Indicador: Error flujo de concentrado Sistema Clyde
Tiempo: 1 hora

Indicacion: Error alto en el flujo de concentrado

Nota: Revisar secuencia y nimero de vasos de concentrado
operando

Flujos de calcina solicitado a tolva TOL-001

Indicador: Error flujo de calcina Sistema Clyde
Tiempo: 1 hora

Indicacion: Error alto en el flujo de concentrado

Nota: Revisar secuencia y nimero de vasos de calcina
operando

Flujos de silice solicitado a tolva 03-030

Pendiente para andlisis futuro

Flujo de "carga" solicitado por sistema LWF

Repetido
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Tabla 29. Factores incidentales y analisis d

e medicion y/o indicador. (Continuacion)

Sub-Funcién Factores incidentales criticos Descripcion medicién
3 8 wn | Nivel tolva 03-055 Pendiente para analisis futuro
§ = ﬁ
S ooo . P
E >5¢c =2 | Temperatura HF Pendiente para analisis futuro
gos s
0O " g©olg . . . i
£ 5 ° | Coeficiente de oxigeno Pendiente para andlisis futuro
T Contenido de silice calcina Pendiente para andlisis futuro
20 © . . Se recomienda monitorear la razén entre el flujo de “carga” y
« s 5 N5 | Nivel de fluidez carga . . - P
33 g g flujo de aire. Pendiente para andlisis futuro
s 8 S ¢ = & Flujo de concentrado solicitado a tolva 03-029 Repetido
35S ";E ® g Flujos de silice solicitado a tolva 03-030 Repetido
] 2 e S ¢ Flujos de calcina solicitado a tolva TOL-001 Repetido
F38355< Indicador: Desviacion estandar
5 g > | Presion aire de transporte Tiempo: 1 hora
Indicacion: Revisar distribucion de aire de transporte
s v Numero vasos (Sistema Clyde) en Repetido
5 > & @ | funcionamiento de concentrado, calcina y silice. P
o S 'g g S Secuencia de funcionamiento vasos Sistema R id
N S c epetido
NZ=0 g Clyde
Q2038
L o o £
IS o )
= S g | Presion aire de transporte Repetido
Indicador: Variacién de cada temperatura con respecto al
£ - promedio
> GE-‘ =7 d Fluidizacién homogénea en cama Tiempo: instantaneo
5 g G- 0% Indicacion: Alta desviacion de temperatura N° X en entrada
Ng 28T 5 QC. Revisar Air Slide por posible obstruccion de abertura
SEWSEY
E 90 ¢ g Inspeccion de Air Slide (4 aberturas) IDEM
5§ 98
< Presion aire de fluidizacion

Pendiente para analisis futuro

VARIABLES OPE

RACIONALES

Flujo de Alimentaciéon Carga

Indicador: Desviacion estandar
Tiempo: 1 hora

Razoén de Calcina

Indicador: Desviacion estandar
Tiempo: 1 hora

Indicador: Error promedio
Tiempo: 1 hora

Enriguecimiento

Indicador: Desviacion estandar
Tiempo: 1 hora

Indicador: Error promedio
Tiempo: 1 hora

Coeficiente de Oxigeno

Indicador: Desviacion estandar
Tiempo: 1 hora

Indicador: Error promedio
Tiempo: 1 hora
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Ficha Factor Critico

Sub-Funcidn

IDosiﬁcar concentrado segin flujo solicitado

Factor Incidental Critico:

Jeresisn aire de transporte

oObjetivo

|presion de transporte en nivel operacional y con minima variabilidad

Rango o Set Point Sin informacion
- R =
Desviacién otura de sellos yva.lt.rulas
obre - Fugas por sobrepresian
5
Impacto en - Influencia en flujo de aire de trasnperte
proceso .. i .
Desviacion |- Transporte de material deficiente
bajo - Flujo de aire de transporte menor al requerido
Notas
T2:PIT_041 PRESION AIRE TRANSPORTE
TAGs asociado
Indicador: Variabilidad - Desviacidn estandar
Tiempo: 1dia

Valor de referencia alerta:

Notificacion:

Revisar sistema de aire de transporte, variabilidad de presion alta

Nota:

Aire transporte

2400 horas 4w .~

Desv. Est

V \ ]"' =mpe=Desviacion estandar
h J

=T SR = ]

S 2 - T - '

2 &
F &

Dias atras o
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Ficha Factor Critico

Sub-Funcion

Dosificar concentrado segun flujo solicitado

Factor Incidental Critico:

Capacidad de dosificacion Sistema Clyde - concentrado

Objetivo

Mantener capacidad de dosificacién de concentrado, calcina y silice segiin disefio

Rango o Set Point

Concentrado: 120 t/h, Calcina: 100 t/h, Silice: 10 t/h, Carga (co+ca+si): 220 t/h

. .. |- Mezcla de concentrado y calcina variable (razén de calcina fuera de set point)

Desvigcion
ob - Eventual rebalse de T34
sobre
Impacto en - Eventual vaciado de T29 y TOO1
proceso ... |- Mezcla de conc y calcina variable (razén de calcina fuera de set point)
Desviacion .
baio - Vaciado de T54
/ - Disminucién de carga o parada de carga en alimentacidn a HF (largo plazo)
Notas * ref de rango: Engineering Study to Identify Possible Improvements to

the Calcine Conweying Systems at Codelco Chuquicamata

TAGs asociado

hf-suma_flujo_roncentrado suma flujos concentrado

hf-suma_flujo_concentrada_SP suma flujos concentrado SP

Indicador:

Promedio suma flujos

Tiempo:

1dia

Valor de referencia alerta:

5i flujo es menor a 90% de capacidad de disefio

Notificacion: Revisar sistema de transporte de concentrado Sistema Clyde, capacidad en nivel bajo.
Nota:
200 Fcorc real ===F conc 5P
T 150 | b I I T
=
£ 100
< |
5
z 50 L | 1l | -1 | | |l'|| |
o - 1
15-ene.-16 00:00:00 15-ene.-16 07:12:00 15-ene.-16 14:24:00 15-ene.-16 21:36:00
Fecha
- 100%
120 L onsg
100 - B0%
= f70% o
"5- B0 L B0% % . 4
2 L sgs, © | rc:n:we io )
o 50 o funcionamiento
E - 40% -:
o4 L 30% ==Procentaje
- 20%
20
- 10%
'D T T T T T T T T T mﬁ
C = Mmoo o 0~ @8
=
. . = E
Dias atras g
2
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Ficha Factor Critico

Sub-Funcidon

|D05|’f|’car concentrado segun flujo solicitado

Factor Incidental Critico:

|nimero vasos en funcionamiento (Sistema Clyde) de concentrado

Objetivo

Permitir buena mezcla (razdn de calcina segin consigna mezclada y homogeneizada)

Rango o Set Point

2 vasos concentrado, 2 vasos min. de calcina, 1 vaso min silice

Desviacion N .
o aplica
sobre P
Impacto en
proceso L

Desviacion X . . .

bojo - Mezclado (expresado en razon de calcina) y homogeneizado de carga deficientes
Notas * ref de rango: Engineering Study to Identify Possible Improvements to

the Calcine Conveying Systems at Codelco Chuquicamata

TAGs asociado

FLFIT_1A_R Flujo Concentrado Vaso 1A
FLFIT_2A_R Flujo Concentrado Vaso 24
FL:FIT_1B_R Flujo Concentrado Vaso 1B
FLFIT_2B_R Flujo Concentrado Vaso 2B

Indicador:

N” de vasos en operacién

Tiempo:

30 min

Valor de referencia alerta:

Si en media hora el nimero de vasos no es el dptimo (dos veces de 15 min en cero)

Notificacion:

Se recomienda operar con el nimero de vasos que asegura una mezcla homogénesa

Nota:

o e
oo g
[ =R =]

0 /\
‘ ‘I I

[=1]

F
[=]

Flujo [ton/h]
[<=]

(=)
(=T =1

..'. im I' '1"Il|. (i 1 Il l' '|"|' ' \I

| l'{\ Il /vw\ r)

Flujo vasos Clyde Concentrado

rmrl“u l”'

. ||||||| ‘li"

||||\
il HHIHM il

||||H |

18-feb.-16 00:00:00

-
ba

Dos vasos
-

o oo o

L - 1]

[

0
18-feb.-16 00:00:00

18-feb-16 02:24:00

Fconc IAFL-FIT_1A_R

18-feb.-16 02:24:00

18-feb -16 04-48:00 18-feb-16 07:12:00 18-feb.-16 09:36:00

Fecha

Fconc 2AFLFIT_1B_R Feonc 1B FL-FIT_2A B weF conc 2B FL.FIT_2B_R

18-feb.-16 04:48:00
Fecha

18-feb.-16 07:12:00 18-feb -16 09:36:00
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N® 004

Ficha Factor Critico

Sub-Funcién

Dosificar concentrado segin flujo solicitado

Factor Incidental Critico:

Secuencia de funcionamiento vasos Sistema Clyde

Objetive

Permitir buena mezcla (razon de calcina segin consigna mezclada y homogeneizada)

Rango o Set Point

Desviacion ,
Nao aplica

sobre

Impacto en
proceso Desviacis
esviacion . . . N
bai - Mezclado (expresado en razon de calcina) y homogeneizado de carga deficientes
ajo

Notas * ref de rango: Engineering Study to Identify Possible Improvements to

the Calcine Conveying Systems at Codelco Chuguicamata

TAGs asociado

hf:suma_flujo_concentrado suma flujos concentrado

Indicador:

Revision regular de curvas de descarga de vasos de concentrado

Tiempo:

Diario/Semanal

Valor de referencia alerta:

Si hay desfase entre dos vasos de un sistema, ajustar funcionamiento

Notificacion:

Nota:

Recomendacién basada en forma de las curvas: normal y variable

= =
(%] [=] %]
(=] (=] (=]

Flujo [ton/h]

[=]

l?PJ
i
-1
m
L
o
=
o
P
)
i
B

= [
(=] LA
(=] (=]

L
(=]

Flujo [ton/h]

]
29-ene-16 15:40:48

Flujo conc (normal)

29-ene-1615:21:36 29-ene-16 16:04:48 29-ene.-16 16:48:00

Fecha

Flujo conc (variable)

el I

29-ene.-16 20:24:00 29-ene.-16 21:07:12 29-ene-16 21:50:24

Fecha
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N® 005

Ficha Factor Critico

|sub-Funcion

Capacidad de dosificacién Sistema Clyde - calcina

|Factor Incidental cCritico:

(Capacidad de dosificacion Sistema Clyde - concentrado

Objetivo Mantener capacidad de transporte de calcina segiin disefio
Rango o Set Point Concentrado: 120 t/h, Calcina: 100 t/h, Silice: 10 t/h, Carga (co+ca+si): 220 t/h
Desviacion |- Mezcla de concentrado y calcina variable (razén de calcina mayor a propuesta)
sobre - Eventual vaciado de TOO1
Impacto en
proceso L _ ) ; .
Desviacion |- Mezcla de concentrado y calcina variable (razén de calcina menor a propuesta
bajo - Disminucién de carga
Inotas * ref de rango: Engineering Study to Identify Possible Improvements to
the Calcine Conveying Systems at Codelco Chuguicamata
hf:suma_flujo_calcina suma flujos calcina
. hf:suma_flujo_calcina_SP suma flujos calcina SP
TAGs asociado
Indicador: Promedio suma flujos
Tiempo: 1 dia
Valor de referencia alerta: |5i flujo es menor a 90% de capacidad de disefio
Motificacidn: Revisar sistema de transporte de calcina Sistema Clyde, capacidad en nivel bajo.
Mota: Actualizar TAG FL:FIT_01CA_SP (Flujo Calcina SP Vaso 1) (AUMENTADO)
120 ——Faalcreal
— 100
£
‘E. 20 L I | | |
=°. 60
S 40 | | | ' I
i | [l Il | | ! | {1
20 | Hi i i | T
0 | I . I [ 1L JU
15-ene_-16 00:00:00 15-ene-16 07:12:00 15-ene.-16 14:24:00 15-ene_-16 21:36:00
Fecha
_ - 100%
120 L 2%
_. 100 - 80%
= - 70%
E’ 80 4 - 60%
= - 50% &
60 - i
o L oa0m & e Promedio
é a0 b 309 funcionamiento
20 " iﬁ === Procentaje
0 — T T T T T LB — 0%
o = M~ M = N W o~ @ v
c U
2 E
E
4
Dias atras
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N® 006

Ficha Factor Critico

Sub-Funcién

Dosificar concentrado segln flujo solicitado

Factor Incidental Critico:

Numero vasos en funcionamiento (Sistema Clyde) de calcina

Objetivo

Permitir buena mezcla (razon de calcina segin consigna mezclada y homogeneizada)

Rango o Set Point

2 vasos concentrado, 2 vasos min. de calcina, 1 vaso min silice

Desviacion N "
o aplica
sobre P
Impacto en
proceso L

Desviacién ) . . N

bajo - Mezclado (expresado en razon de calcina) y homogeneizado de carga deficientes
Notas * ref de rango: Enginearing Study to Identify Possible Improvements to

the Calcine Conveying Systems at Codelco Chuguicamata

TAGs asociado

FL:FIT_01CA_R Flujo Calcina Vaso 1
FL:FIT_02CA_R Flujo Calcina Vaso 2
FL:FIT_03CA_R Flujo Calcina Vaso 3

Indicador:

N° de wasos en operacion

Tiempo:

30 min

Valor de referencia alerta:

Si en media hora el nimero de vasos no es el 6ptimo (dos veces de 15 min en cero)

Notificacidn:

Se recomienda operar con el ndmero de vasos que asegura una mezcla homogénea

Nota:

Flujo [ton/h]

Flujo vasos Clyde Calcina

10 L L L..LL..L i 1

Luld] i | i b | || lu I L ||

10/ene /16 19:121)kne /16 00:000Ene. /16 04:48TEne /16 09:3806ne /16 14:24T)Ene. /16 19:13Rkne. /16 00:00:00

Fecha
F conc 1A FL.FIT_01CA_R F conc 2A FLUFIT_02CA_R F conc 1B FL:FIT_O3CA_R
1.2
1 - - - & ST S S
g o
&
2o
=0
a8 04
0,2
0 LB & 1 lJ L L 2 -

10/ene.f16 19:1230kne. /16 00:00:0Ene./ 16 04:48T)kne /16 09:3aTkne /16 14:24Tkne. /16 19:130Ene. /16 00:00:00

Fecha
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N® 007

Ficha Factor Critico

Sub-Funcidon

Dosificar calcina segln flujo solicitado

Factor Incidental Critico:

Secuencia de funcionamiento vasos Sistema Clyde - calcina

Objetivo

Permitir buena mezcla (razén de calcina segln consigna mezclada y homogeneizada)

Rango o Set Point

Desviacion N .
o aplica
sobre P
Impacto en
proceso L.

Desviacion . ) . .

bajo - Mezclado (expresado en razén de calcina) y homogeneizado de carga deficientes
Notas * ref de rango: Enginesring Study to Identify Possible Improvements to

the Calcine Conveying Systems at Codelco Chuguicamata

TAGs asociado

hf-suma_flujo_calcina suma flujos calcina

Indicador:

Revisidn regular de curvas de descarga de vasos de concentrado

Tiempo:

Diario/Semanal

Valor de referencia alerta:

Si hay desfase entre dos vasos de un sistema, ajustar funcionamiento

Notificacion:

Nota: Recomendacion basada en forma de las curvas: normal y variable
Flujo conc (normal)
150
=
= 100
2
2 5o
]

06/ene /16 12:28:48

= -
o n
=] =

[0
[=1

Flujo [ton/h]

0
18/ene.f16 12:57:36

06/ene 16 13:12:00 06/ene.f16 13:55:12

Fecha

Flujo conc (variable)

18/ene. 16 13:40:48 18/ene.f16 14:24:00

Fecha
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N® 008 Ficha Factor Critico

|Sub-Func'|6n IDosificar "Carga" proveniente de Tolva 54 segln consigna de alimentacidn en sistema
|Factor incidental critico:  |Disponibilidad Sistema de Alimentacién 1
Objetivo [Dosificar carga segun flujo solicitado en linea 1 (forma actual de medicion)
Rango o Set Point - Dispersion en la dosificacion: 80% para error de 2%, 85% para error de 3%
Desviacion _ o 3
- Flujo de carga mayor al solicitado en linea 1
sobre
Impacto en
proceso . ] o .
Desviacion |- Flujo de carga menor al solicitado en linea 1
bajo - Caida de tornillo 1
[Notas
FL-WI_ A FLUJO CARGA HORNO L1
. FL:WI_XXASP FLILJO CARGA HORNO L1 _5P
TAGs asociado =
Indicador: Error dosificacion linea 1 2% y 3%y error promedio por hora
Tiempo: 1 hora
Valor de referencia alerta: |Error fuera de rango permisible
Notificacidn: Revisar condicion de tornillo 1
Nota:
55
=D
£
2,
35

01/dic./15 00:00:00  01/dic/15 04:48:00  01/dic/1509:36:00 01/dic/1514:24:00  01/dic/1519:12:00  02/dic./15 00:00:00

echa
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Ficha Factor Critico

N 008

Porcentaje de tiempo bajo 1%, 2%, 3% y 4% por hora para mes de diciembre 2015
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N® 008 Ficha Factor Critico

Error promedio por hora para mes de diciembre 2015

emor promedio por hora
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8.9.3 Escenarios de monitorizacion de tolvas
Se adjunta en la Figura 54 un esquema simple de las tolvas de materias primas:
concentrado, silice y calcina, y de carga.

Muestreador
concentrado

— e —
ToLvA29 TOLVA001

_calcina.__

Muestreador
calcina

“TOLVAS4 ™
_carga

Muestreador
carga

Al Horno Flash

“TevASS
_Polvos.__

Estimacion

Figura 54. Esquema de tolvas de concentrado, silice, calcina y carga.

Se propone el siguiente modelo de escenarios para la monitorizacion de tolvas y
asociados:

Escenarios (T29, TO01, T54)

Objetivos de andlisis: Minimizar variabilidad de ley de cobre en eje
Objetivos operacionales:
a. No detener alimentacion al Horno Flash
b. No producir grandes variaciones de carga (max. 10 ton/h por cada 30 min)

Tolva 29: La capacidad es de 900 ton; el Estandar de operacion de 600 a 900 ton; el
Nivel critico: 300 ton. Los equipos y sistemas relacionados son: Secador 4 y Sistema
Clyde de transporte y dosificacion.

Los escenarios propuestos son:
o Ok: mayor a 600 ton
o Alerta amarilla: Entre 300 a 600 ton
o Alerta roja: bajo 300 ton

El escenario de monitorizacién y alerta propuesto se incluye en la Figura 55.
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Nivel bajo estandar de
900 < stock < 600

T29
Ver estado de Secador

600 < stock < 300 4

Alerta Amarilla
Revisar estado futuro
de Secador 4
Nivel critico de T29

-{Ver estado de Secador

4

| _ __ Revisar estado futuro Tiempo ¢ corto Mirar nivel y estado
de Secador 4 t < (trao + trse) - 08 de Secador 4

Sl —
|_ éen cudnto tiempo (t) Ajustar carga al horno
Secador 4 se restablece? (tph) para impedir
—-— en detencidn (escalones
operacion Ajustar carga (10 tph Tiempo t largo de 10 tph por cada 30
™ por cada 30 min) t> (trz9 + trss) - 08 min)
NO -
| Complementar con Complementar con
Secador 5 Secador 5

Figura 55. Escenarios de stock tolva 29 de concentrado.

Nota: tr,9 (tiempo de vaciado de tolva 29) y trs, (tiempo de vaciado tolva 54) se
calculan en base al nivel, flujo de carga y razon de calcina en el momento de informacion
a modo de estimacion.

R nivel T29 . ] lo = 300 ton _ch
T29 = flujo * razon calcina’ ejempio = 120 tph * 50%
R nivel T54_ ) lo = 500 ton
54 T flujo GJEMPL0 = 100 tph

Tolva 001: La capacidad es de 500 ton; el Estandar de operacién de 100 a 500 ton; el
Nivel critico: 50 ton (No es claro cuando un nivel es critico dada la intermitencia del
proceso de tostacion en division DMH, pero se determina que 50 ton permitiria tomar
acciones previas). Los equipos y sistemas relacionados son: tostacion DMH y Sistema
Clyde de transporte y dosificacion.

Los escenarios propuestos son:
o Ok: mayor a 100 ton
o Alerta amarilla: Entre 50 a 100 ton
o Alerta roja: bajo 50 ton

El escenario de monitorizacion y alerta propuesto se incluye en la Figura 56.

Nota: es recomendable mantener un stock de calcina, la alimentacion de
concentrado solo puede generar una baja tasa de alimentacion si este es muy exotérmico
al no poder compensar el Balance Térmico.
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100 < stock < 50
Alerta Amarilla

Figura 56. Escenarios de stock tolva 001 de calcina.

Tolva 54: La capacidad es de 600 ton; el Estandar de operacion de 450 a 600 ton; el
Nivel critico: 300 ton. Los equipos y sistemas relacionados son: tolva 29, tolva 001,
Sistema Clyde de transporte y dosificacién y Sistema de dosificacion por pérdida de peso
(LWF). El escenario de monitorizacién y alerta propuesto se incluye en la Figura 57.
Los escenarios propuestos son:

o Ok: mayor a 450 ton

o Alerta amarilla: Entre 300 a 450 ton

o Alerta roja: bajo 300 ton

450 < stock < 300
Alerta Amarilla

Figura 57. Escenarios de stock tolva 54 de carga.
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8.9.4 Modelo de estimacion de ley de Cu, Fe, S, SiO2y As

Se propone un modelo de estimacion de leyes de cobre (Cu), Hierro (Fe), Azufre
(S), Silice (SiO2) y Arsénico (As) en la tolva de concentrado y en la tolva de carga. Esta
herramienta permitiria mejorar el nivel de planificacion de mezcla reflejado en los
parametros operacionales: Razén de Calcina y Coeficiente de Oxigeno. Actualmente la
planificacion de mezcla se realiza al inicio del dia, con esta herramienta se puede obtener
informacion actualizada para la planificacion en otros periodos del dia.

Antecedentes

- Muestreador concentrado: se realiza en horas pares (cada dos horas), el resultado
toma alrededor de 1 hora y recién ahi se registra en el sistema.

- Muestreador calcina: se realiza en horas impares (cado dos horas), el resultado
toma alrededor de 1 hora y recién ahi se registra en el sistema.

- Muestreador carga: se realiza cada una hora (cada una hora), el resultado toma

alrededor de 1 hora y recién ahi se registra en el sistema.

TAGS relevantes

Tabla 29. TAGs relevantes para analisis de estimacion de leyes.

ftem Nombre TAG
Nombre TAG TAG
Muestreador Ley de Cu .
COBRE CONCENTRADO HF:FUNCC009CU
concentrado concentrado

Muestreador calcina

Ley de Cu calcina

COBRE Calcina DMH ¢/2 hrs
a HF

CT:FUNCCO074Cu

Flujo salida tolva 29

suma flujos concentrado

Muestreador carga Ley de Cu carga COBRE CARGA HF:MEZCOCU
Tolva 29 Peso tolva 29 SZ%NCENTR' SECDTOLY FL:WR3437
concentrado

hf:suma_flujo_concentrado

Tolva 30 silice

Peso tolva 30

Flujo salida tolva 30

Tolva 001 calcina

Peso tolva 001

tonelaje calcina tolval horno
flash

FL:Tonelaje_Tolval Calcina

Flujo salida tolva 001

suma flujos calcina

hf:suma_flujo_calcina

Tolva 54 carga

CONCENTR. SECO TOLVA

Peso tolva 54 054 FL:WIC368.1
Flujo salida tolva 54 .

(L LWE) FLUJO CARGA HORNO L1 | FL:WI_XXA
Flujo salidatolva54 | o )55 CARGA HORNO L2 | FL:WI_XXB

(L2 LWF)

Analisis

En general, para cada tolva se tiene que:

acumulacion = entrada — salida

am
dt
Donde M representa la masa de la tolva [ton], Fg el Flujo de entrada a la tolva [ton/h]
y Fs el Flujo salida de la tolva [ton/h].

Fg — Fs
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Aproximando ‘;—T por AA—T, Fp y F; como el promedio ponderado por intervalo de
tiempo.

AM . _
A~

Se tiene los datos de M y Fg, por lo que se calcula Fg:

— AM  _

FE = A_t + FS
El Unico parametro a determinar es At y va a depender del nivel de detalle que se
requiera y la minimizacion del error de medicién de M. En general, el muestreo se realiza
con una frecuencia minima de 1 hora, valor tope que deberia tener el intervalo. De
conversaciones preliminares con consultor se decide que un buen intervalo es de 15 min.

At = 15 min

El algoritmo de resolucion contempla un modelo de tipo pistdon de las tolvas en que
un elemento de masa que entra primero, es el primero en salir. Si bien, esto no es cierto
en tolvas de este tipo es una primera aproximacion para plantear un modelo de resolucion
y prediccion de ley en una tolva.

Se realiz6 una simulacion para los dias 27 y 28 de febrero y se obtuvo los
resultados de la Figura 58, que se comparan con los resultados del muestreador de carga.
Se puede observar que el orden de magnitud es el mismo entre ambas curvas y que hay
cierta correlacion en la tendencia de las curvas (maximos y minimos), pero la precision
podria ser mejor. Para mejorarla se recomienda: mejorar el modelo de carga-descarga
de una tolva, y aumentar la frecuencia de muestreo.

Ley de Cu
31
31
30
30
g 29
5 29
— 28
28
27
27
26
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [h]
Cu estimacién HF:MEZCOCU

Figura 58. Simulacion de ley a la salida de tolva 54.
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