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Descripcion del documento

El Cuaderno del instructor contiene la totalidad de los contenidos a utilizar por el instructor
para el desarrollo del programa de formacién de Operador Especialista Proceso Flotacion.

El documento estd dividido en mddulos, los cuales estan organizados en secciones de temas y
contenidos especificos.

El instructor, podra, ademas, sugerir actividades como las que se indican a continuacion:

e Charlas y/o reflexiones de seguridad.
e Discusiones o foros de debate.

e Reforzamientos.

e Actividades en terreno.

e Preparacién para la evaluacién final

Especificamente para las actividades relacionadas a tecnologias de comunicacidn audiovisual se
entregaran links a modo referencial, sin embargo el instructor tendrd la libertad de utilizar los
recursos que estime conveniente a fin de lograr los objetivos planteados para la actividad.

Todo el material es susceptible de ser mejorado, adaptado o modificado en funcion de las
caracteristicas del grupo con el que se trabaje. Por ello se ha diseiiado desde un enfoque
flexible, que permite al instructor agregar recursos que enriquezcan algin contenido,
favoreciendo también el aporte de los participantes, cuidando siempre de lograr los
aprendizajes esperados de cada médulo.

Respecto de las evaluaciones se sugiere que éstas sean elaboradas por el instructor de acuerdo
a los siguientes lineamientos

La evaluacién de los modulos y sus contenidos debe estar compuesta por a lo menos 10
preguntas, las cuales deben ser extraidas del documento de evaluacién de proceso. Cada
pregunta sera evaluada con puntajes entre 0 y 10. La escala de calificacién sera de 0 a 100%.
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Considerando el 0% cuando el participante no tiene respuestas correctas y el 100% cuando
posee la totalidad de respuestas correctas.

La nota de aprobacion de las evaluaciones de los distintos médulos correspondera a un 75% de
aciertos.

Modulo I: Aislacion y Bloqueo
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Aislacion y Bloqueo.

I Protocolo de bloqueo y aislacién de equipos.

procedimiento de bloqueo y aislacién de equipos implica las metodologias a seguir para
oteger al personal al realizar trabajos de mantencion, inspeccién, limpiezas, etc., asegurando
e no haya presencia de fuentes de energia potencial o residual que puedan poner en

asionar un incidente o lo que es peor un accidente de graves consecuencias, para asi cuidar la
egridad fisica de todas las personas que lo estan interviniendo. Esto involucra a toda persona
e realice trabajos de forma directa o indirecta en el equipo, maquinaria y/o dispositivo
ervenido.

da persona que deba ejecutar trabajos de mantencidn, reparacién, limpieza, etc. a un equipo
0 sistema accionados por cualquier tipo de energia y, requiera aplicar el procedimiento de
slacion y bloqueo deberd presentar aptitudes técnicas, fisicas y sicoldgicas adecuadas, es decir
bera estar técnicamente apto.




El lider del area o del grupo de personas que van a ejecutar el trabajo debera instruir previo a la
actividad instruccién sobre el uso correcto y cuidado de equipo de proteccién basico y
especifico de seguridad.

El personal que intervendra el equipo, maquinaria y/o sistema energizado debera ser instruido
por el lider del grupo o del drea sobre el reglamento de aislacién y bloqueo y, deberan contar
entrenamiento especifico sobre los riesgos y control de las distintas fuentes de energia.

Todas las personas responsables de la intervencién de la maquinaria, equipo y/o sistema
accionado por cualquier tipo de energia deberdn personalmente instalar y posteriormente
desinstalar sus dispositivos de bloqueo e identificacidn.

La supervisidn a cargo de la intervencion debera verificar el cumplimiento del procedimiento de
aislacion y bloqueo cada vez que se realice la actividad de mantenimiento e intervenciéon de un
equipo, maquinaria y/o sistema accionado por cualquier tipo de energia.

El reglamento o procedimiento de aislacion y bloqueo deberd establecer los siguientes
elementos:

e Contener el paso a paso de la tarea de aislamiento y bloqueo.

e Detallar los tipos de bloqueo que se deben efectuar.

e Detallar todos los elementos o accesorios de bloqueo a ocupar (candado personal y/o
departamental, tenazas o pinzas, tarjetas de identificacidn, canastillos de bloqueo, etc.)

e Tipos de energias presentes en la actividad a desarrollar.

e Sistemas de aviso, advertencia y registro (letreros. libros, etc.).

e Conceptos de energia cero.

e Roles de los participantes de la actividad y sus responsabilidades.

e Contingencias y excepciones.

e Protocolo de comunicaciones e interferencias.

e Protocolo de entrega de equipo, maquinaria y/o sistema des-energizado.

e Protocolo de recepciéon de equipo, maquinaria y/o sistema energizado.

e Protocolo de puesta en marcha equipo o maquinaria.
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Cuando en la intervencidn participen mas de 10 trabajadores, se debera disponer de una caja o
canastillo de bloqueo para guardar las llaves de los candados personales y/o departamentales
utilizados para bloquear las fuentes de energia.

El lider o supervisor a cargo de la actividad, usard un candado con llave Unica para bloquear
cada fuente de energia. Después de bloqueado el equipo, maquinaria y/o sistema accionado
por cualquier tipo de energia, cada trabajador colocard su candado personal en la caja de
bloqueo, junto con la tarjeta personal de identificacién.

La caja de bloqueo se debera instalar en un lugar visible, fijo y de facil acceso, cerca del equipo,
maquinaria o sistema a intervenir. En la caja de bloqueo se debera colocar la hoja de bloqueo
gue indica los puntos de bloqueo y el personal que bloqued.

El uso de la caja o canastillo de bloqueo, facilita la gestidén de los bloqueos multiples y evita el
uso de muchas pinzas o tenazas para este fin, ordenando de esta forma el bloqueo.

Figura 1 Bloqueo desordenado

El lider o el supervisor a cargo de las instalaciones o del trabajo deberadn hacer lo siguiente
antes de iniciar la actividad o trabajo a ejecutar:

a. Instruir en forma oportuna y conveniente el procedimiento de aislacion y bloqueo a todo el
personal involucrado en la mantencidn, reparacién, limpieza, etc.
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b. Debera verificar la aplicacidn del procedimiento de trabajo seguro a todo el personal
involucrado en la actividad.

c. Verificar que todo el personal asignado a la actividad cuenten con los elementos de
proteccidon personal y que los utilicen correctamente en el trabajo o actividad.

d. Verificar que todos los trabajadores dispongan de los materiales y herramientas necesarios
para el desarrollo de la actividad y que estas se encuentren en buen estado.

e. Verificar que todo el personal involucrado en la actividad las desarrolle bajo las normas
establecidas por el procedimiento de aislacion y bloqueo.

f. Verificar que todo el personal que desarrollard la actividad efectuen las acciones
correspondientes cuando se observen desviaciones.

g. Dar aviso de inmediato a la jefatura superior y/o al asesor de prevencién de riesgos sobre
cualquier anomalia que se presente en terreno y que comprometa la seguridad a las personas o
a los equipos.

El lider o el supervisor a cargo de las instalaciones consideraran terminado el bloqueo cuando:

a. Se haya verificado el retiro de todos los dispositivos de bloqueo y de sefializacion.
b. Se haya efectuado la evacuacidn de todos los participantes de la intervencién.
c. Se hayan reinstalados todas las protecciones.

Las empresas mineras tienen cada una sus propios procedimientos para dar cumplimiento a
estas normativas.

Con respecto a los Procedimientos de aislaciéon y Bloqueo, estos son un estandar para cumplir
los pasos establecidos para llevar a cabo un bloqueo de manera segura. Estos implican roles con
tareas especificas y un orden en el cudl se llevan a cabo dichas tareas.
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Figura 2 Bloqueo de valvulas

1.2 Procedimiento de Trabajo Seguro

Propoésito

Un Procedimiento de Trabajo Seguro tiene como objetivo principal prevenir la ocurrencia de
eventos no deseados y/o incidentes que puedan ocasionar dafios a las personas, dafios a la
propiedad, fallas en la operacién, etc., donde establece la obligatoriedad de contar con este
permiso autorizado por el jefe de turno o el lider de un area, donde se autoriza la realizacion de
trabajos o cualquier tipo de intervencion en equipos, maquinarias y/o dispositivo y, solo se
podran ejecutar si cumplen con todos los requerimientos y medidas de seguridad establecidas

por normas o procedimientos del area.
Los propdsitos del procedimiento de trabajo seguro son:

a. Asegurar que todas las personas que ejecuten un trabajo o actividad en una area
restringida o potencialmente peligrosa, han sido informadas e instruidas en forma
oportuna y convenientemente sobre los riesgos operacionales asociados a la actividad, y
de las medidas de seguridad, prevencién y control de riesgos y ambientales adecuadas
gue se deben adoptar frente a los riesgos.

b.  Definir la naturaleza y duracién del trabajo a ejecutar.
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C. Asegurar que los procedimientos de trabajo seguro aplicables son comprendidos vy
conocidos por todo el personal involucrado en la actividad en una darea restringida o
potencialmente peligrosa.

d. Proveer un archivo documentado de trabajos clasificados como potencialmente
peligrosos, que requieren la otorgacién del Permiso de Trabajo Seguro.

e. Asegurar, mediante una evaluacion y planificacion de seguridad previa, que las
actividades se ejecutaran en condiciones de riesgos operacionales bajo control.

El Procedimiento de Trabajo Seguro se aplica tanto al personal de la empresa, los contratistas y
subcontratistas de empresas colaboradoras que deban ejecutar trabajos o actividades en dareas
de una empresa, clasificadas como restringidas o potencialmente peligrosas y que requieren de
un Permiso de Trabajo Seguro para realizarlas.

2. Importancia del trabajo en equipo

2.1 Fundamentos del trabajo en equipo

Introduccion

Todas las personas tenemos necesidades sociales y objetivos que necesitan de la concurrencia
de otras personas para ser satisfechos y/o logrados. Esta es la razén de ser de los grupos
humanos.

Esto mismo ocurre en las organizaciones, que estdn formadas por personas con sus
necesidades sociales y sus metas. Es por esto que en las organizaciones también existen grupos,
ya sean formales o grupos informales, basados en la atraccién entre las personas que los
forman, independientemente de la posicion que ocupan en el organigrama de la empresa.
Ambos tipos de grupos son necesarios para que tanto las organizaciones, como las personas
gue las integran, puedan lograr sus metas y objetivos.
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En este marco, el trabajo en equipo es una de las respuestas al reto de la productividad. La
cohesidn de los equipos de trabajo, el fomento del espiritu cooperativo, la identificacidn de las
personas con los objetivos de la empresa y la comunién de intereses y esfuerzos hacia el fin
comun son aspectos fundamentales sobre los que trabajar para cimentar el éxito o el fracaso.

Objetivos:

Manejar y aplicar técnicas para la formacién de equipos de trabajo segun sea tarea.

Identificar, analizar y manejar estrategias comunicacionales, que se dan entre individuos,
grupos y estructura organizacional

Analizar, comprender y aplicar técnicas de resolucion de conflicto en relaciones de tipo
supervisor- empleado; supervisor y cliente.

2.2. Tipos de grupo:

Grupos Funcionales: son aquéllos que se forman en torno al desempeiio de tareas
permanentes, tienden a ser formales en funcidn a que permanecen en el tiempo y estan
sometidos a supervision.

Grupos de Tarea: son aquéllos que se forman para abordar un problema especifico,
permanecen mientras estd el problema y ejercen una funcién integradora y ayudan a la
autoridad.

Grupos de Interés: son aquéllos que se forman en torno a la defensa de intereses particulares,
tales como los sindicatos (aparece el problema del conflicto, cooperacion, antagonismo).

Grupos de Amistad: son aquéllos que se forman por afinidad y complementariedad entre los
miembros.

El trabajo en equipo implica un grupo de personas trabajando de manera coordinada en la
ejecucion de una meta
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El trabajo en equipo se basa en las "5 C":

Complementariedad.
Coordinacion.
Comunicacién
Confianza

LA o A

Compromiso

2.3 Definicidén de Grupo y Equipo

Grupo: Es un conjunto de dos o mas individuos interdependientes que interactdan junto con
otros para el propdsito de lograr uno o mads objetivos dentro de la organizacién.

Equipo: El equipo es mas que un conjunto de individuos, es en parte una entidad emocional
gue intercomunica los sentimientos tanto como los pensamientos de sus miembros, cuida

activamente del bienestar del equipo.

Diferencias en un equipo y un grupo:

EQUIPO

GRUPO

El equipo responde del resultado final

El grupo responde de cada uno de sus
miembros de forma independiente

En el equipo de trabajo cada miembro
domina una faceta determinada y realiza
una parte concreta del proyecto (si son
complementarios).

En el grupo de trabajo sus miembros
tienen formacién similar y realizan el
mismo tipo de trabajo (no son

complementarios).

En el equipo es necesario la

coordinacion

En el grupo de trabajo cada persona
puede tener una manera particular de
funcionar

Tabla 1

2.4 Normas para el buen funcionamiento del equipo

A'ACCM

Versién Marzo/2015

22




- La eleccion de las personas que forman el equipo de trabajo, buscando sinergias entre sus
caracteristicas diferenciales.

- Establecer claramente los objetivos, y organizarse del mejor modo para el logro de los
mismos.

- Los componentes del equipo deben respetar las ideas y puntos de vista de los demas.

- Compartir éxitos y fracasos.

- Cumplimiento de las normas establecidas (turnos de intervenciéon, formas de tomar
decisiones, etc.).

- Realizar criticas constructivas.

- Controlar las emociones.

- Negociar

- Convencer o ceder, no intentar imponer las ideas por la fuerza.

2.5 El Rol del lider en un equipo de trabajo

El liderazgo es el proceso de influir en otros y apoyarlos para que trabajen con entusiasmo en el
logro de objetivos comunes. Se entiende como la capacidad de tomar la iniciativa, gestionar,
convocar, promover, incentivar, motivar y evaluar a un grupo o equipo.

"El lider” es el que moldea o da forma a la estructura de cada grupo. Con su conduccion el lider
puede o no formar grupos de personas que funcionen como equipo de trabajo. El buen lider
con su accionar desarrolla equipos de trabajo, utilizando la mezcla adecuada de lealtad,
motivacién y confianza que todo ser humano necesita para creer y emprender en pos de los
objetivos grupales.

AVA CCM Version Marzo/2015 .




Figura 3 Rol del lider

2.6 Roles dentro del equipo:

Dentro de un equipo de trabajo se pueden encontrar roles muy caracteristicos, algunos
positivos para el desempefio del equipo, mientras que otros muy negativos.

Lo usual es que cada persona asume un rol segun su personalidad. Hasta el momento, no existe
una clasificacidon de roles con los que todos los tedricos estén de acuerdo, sin embargo, se
puede intentar la siguiente clasificacién: moderador, colaborador, creativo, relacionista y
evaluador.

El moderador dirige, coordina, orienta, motiva y controla a los otros integrantes, dependiendo
de quien asuma este rol, puede ejercerlo de forma autocratica, consultiva, democratica,
anarquica, orientadora o relajada.

El colaborado, complementa, apoya, sustenta y respalda la labor de todo el equipo,
especialmente de quien asuma el rol de moderador.
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El creativo sugiere, innova, crea y propone nuevas cosas y nuevas formas de hacerlas.

El relacionista cuida todo lo que tiene que ver con la armonia tanto entre los integrantes del
equipo, como con las personas ajenas a él.

El evaluador es el critico, el que vuelve a centrar al equipo cuando éste se dispersa y evaluar
tanto los resultados como los procedimientos.

e Metas y objetivos del equipo de trabajo

J Otorga oportunidad de aprendizaje mutuo.

J Agiliza planes y programas — Ahorra tiempo.

J Favorece la identidad de las personas con su organizacion.
o Permite acciones mas asertivas, eficaces y creativas.

J La persona se siente parte de los logros.

e Factores que facilitan el trabajo en equipo con otros equipos y areas en la organizacion

J Buen liderazgo.

. Coherencia.

J Participacidén activa de los miembros del equipo.

o Organizacion interna.

J Experiencia y disposicidn para el aprendizaje.

. Flexibilidad.

) Tener clara la misidn, visién, propdsitos, objetivos y metas comunes.
) Conocer la etapa de desarrollo del equipo.

J Buen clima interno.

J Voluntad para el trabajo en conjunto.

e Valores intransables al interior de un equipo de trabajo

o Respeto
. Compaferismo
J Lealtad
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J Empatia

2.7 Concepto de sinergia en equipo

El concepto de sinergia es clave en el trabajo en equipo. Supone que los resultados de un
equipo de trabajo pueden ser superiores a la suma de los esfuerzos y capacidades de cada uno
de los miembros de ese equipo. Ello va a depender de una buena organizacion y de que el
objetivo sea realmente comun, comprendido y aceptado por todos los componentes del equipo
de trabajo.

Cuando tiene lugar el efecto sinergia, los resultados del equipo trabajo son superiores a los
esperados, generando una gran motivacidn y una gran cohesién o unidad del equipo

Para lograr una interaccion efectiva el equipo debe construir cuatro elementos bdsicos:
Confianza, Consenso, Compromiso y Colaboracion.

Cada atributo se construye sobre el atributo anterior, es decir no puedo lograr
Compromiso si no hay Consenso, y no puedo lograr Consenso si no hay Confianza.

Existe asimismo un quinto atributo que es la Comunicacidn abierta, el cual fluye durante el
proceso de construccion de la confianza, el consenso, el compromiso y la colaboracidn

2.8 Construccion de confianza.

El primer atributo es la confianza, sobre ella se construye el resto de los atributos y es la base
primaria de la creacion de equipos.

Muchas veces se intenta lograr Compromiso entre los miembros de un equipo sin antes lograr
la confianza entre ellos, el resultado es un compromiso fragil que se desmorona ante la

adversidad.

¢Como se construye la confianza?
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La confianza es un fendmeno individual y grupal, hay personas que tienden a confiar mas en los
otros y hay personas que demoran mas en establecer vinculos de confianza.

Por otro lado hay entornos que son mas propicios a la creacion de confianza y otros que no. El
lider del equipo tiene un rol importante en generar un ambiente donde se establezca
confianza.

Hay tres elementos claves para la construccion de la confianza: Liderazgo, Hechos vy
Comunicacion Abierta.

La creacion de confianza requiere de un ambiente propicio para que esta surja, y es el lider de
un equipo el principal encargado de construir este ambiente mediante su propio ejemplo y
guiando a los demas miembros del equipo a que establezcan la relacién de confianza.

La confianza se construye mas con hechos que con palabras. Cuando se puede confiar varias
veces en el equipo o en alguno de sus miembros, y las personas no se han sentido defraudadas,
es alli cuando se empieza a establecer un vinculo de confianza sélido. La comunicacion dentro
de un equipo puede referirse a dos tépicos:

Conversaciones sobre los temas en los que estd operando el equipo o conversaciones sobre la
interaccidon misma del equipo.

A veces ocurre algo aun peor, los problemas de interaccidon del equipo no se hablan como un
tema en si mismo, sino que son abordados conjuntamente con las conversaciones sobre la
operacion del mismo.

Consenso.

“Podemos estar de acuerdo o no, pero una vez que alcancemos el consenso y salgamos de este
cuarto la decision fue del equipo y todos debemos apoyarla.”

El consenso no es la mayoria ni la decisién de los que tienen mas poder.
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El consenso se construye a través de la practica del dialogo y la escucha activa. Si previo a la
busqueda de consenso los equipos ya han establecido confianza mutua, el camino al consenso
es mucho mas corto.

Si ya hay confianza entre los miembros del equipo no se discuten posiciones, sino que se
dialoga sobre los distintos puntos de vista. Cuando existe la confianza el consenso se basa en
hechos y no en posturas personales.

Hay algunos elementos que ayudan a construir consenso:

Escuchar activamente, entender en profundidad el razonamiento de otros. Eliminar
subjetividades, y si esto no es posible explicitarlas.

2.9 Empatia.

Compromiso ético y responsabilidad

Muchos podemos estar en un equipo y no estar comprometidos con el objetivo del mismo,
simplemente estamos y cumplimos.

En esta situacién no estamos dispuestos a dar lo mejor de nosotros mismos, ni de ir “mas alla”
en busqueda de aportar el mayor valor al equipo.

Cuando nos comprometemos damos lo mejor de nosotros y nos esforzamos plenamente para
alcanzar los objetivos del equipo.

La falta de compromiso puede estar dada por muchos factores, pero quizas uno de los factores
gue mas atentan contra el compromiso es la falta de alineacién con los objetivos del equipo.

Construir compromiso es una tarea dificil porque tiene que ver con los intereses y valores de los
integrantes de un equipo, las personas se comprometen en la medida en que se sienten parte
de algo, pero son muy variadas las maneras en las que nos sentimos parte de algo.

AVA CCM Version Marzo/2015 28




Creo que una de las maneras mas eficaces de construir Compromiso es identificar las
motivaciones de las personas que queremos que se comprometan en un equipo.

Todos tenemos distintas motivaciones, y las mismas varian con el transcurso del tiempo por eso
creo que el lider de un equipo tiene que estar constantemente revisando los factores que
motivan a los miembros del mismo para asegurarse que dichos factores sean atendidos y asi
generar compromiso.

2.10 Colaboracion.

La colaboracién se genera cuando el compromiso de los miembros del equipo ya se ha
construido.

La colaboracién implica dar lo mejor de cada uno y fundamentalmente ayudar a cada miembro
del equipo a alcanzar sus objetivos individuales.

Qué nos hace ser un equipo de trabajo

- Tener un propdsito claro.

- Tener una comunicacion efectiva hacia adentro y hacia afuera. Voluntad de aprender de
los demas.

- Participacién en el grupo.

- Orientacion a la solucién de problemas. Busqueda de la excelencia.

- Celebracion de los logros. Equipos multidisciplinarios.

- Busqueda de lainnovacién. Compromiso.

Caracteristicas personales necesarias en el equipo:

- Aceptar Critica.

- Ser autocritico.

- Respetar opinidn disidente.

- Vencer temores y debilidades.
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- Aprender a escuchar.
- Ser flexibles.
- Aprender de la experiencia de los compafieros.

Factores que dificultan el trabajo en equipo:

- Falta de tiempo

- Desconocimiento de la vision, misidn, objetivos y metas de la organizacién
- Clima laboral inadecuado

- Falta de unidad

- Lucha por el poder

- Temor

- Desconfianza entre los integrantes.

- Falta o falla en el liderazgo

- Falta de reconocimiento de parte de los lideres de la organizacion

- Fracasos en los metas.

Algunos problemas en los integrantes del equipo:

Rivalidad entre los miembros.

Escasa innovacion.

Desmotivacioén en los integrantes.

Resistencia al cambio.
- Negativismo.
- Poca participacién.

Acaparar la palabra.
Etapas en el desarrollo de un equipo:
1. Formacidn — Inicio.

- Optimismo.

- Andlisis.
- Informacion.
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2. Intranquilidad.
- Primeras dificultades.
- Tensién — Roces.
- Aparecen las diferencias de caracter y personalidad.

3. Acoplamiento.
- Superan dificultades
- Se observan avances
- Desarrollo de Habilidades

4, Madurez.

- Equipo acoplado.
- Aprenden a trabajar juntos.

5. Agotamiento.

3. Prueba de energias potenciales y residuales.

3.1 Aislamiento y disipacién de la energia peligrosa.

La energia es una propiedad asociada a los objetos y sustancias y se manifiesta en las
transformaciones que ocurren en los sistemas. Las energias de un sistema son:

- Eléctrica
- Mecénica
- Hidraulica
- Potencial
- Cinética
- Quimica
- Térmica
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- Radiante
- Condiciones del areayy,
- Mi propia conducta.

Los dispositivos para liberar las energias residuales, se deben incorporar a la maquina
cuando esta energia pueda dar origen a un riesgo. Tales dispositivos incluyen frenos destinados
a absorber la energia cinética de las partes moviles, sistemas de trabas mecdnicas para impedir
el movimiento de correas, resistencia para descargar condensadores eléctricos y valvulas o
dispositivos similares para despresurizar los acumuladores de fluidos, entre otros.

Se deben proporcionar dispositivos en terreno, tales como mandmetros o puntos de prueba,
para verificar la ausencia de energias (aislamiento) en las partes de una maquina, en las cuales
se debe intervenir. El manual de instrucciones de la maquina debe proporcionar una guia
precisa acerca de los procedimientos de verificaciéon seguros. Cuando los montajes se pueden
sacar o desmontar, se deben fijar etiquetas permanentes que adviertan contra los peligros,
debido a la energia almacenada o residual, por ejemplo, resortes comprimidos u otra
condicidn de peligros potenciales.

El procedimiento de prueba de energias potenciales y residuales consta de los seis pasos
siguientes:

1. Desconexion y/o separacion de la maquina o de las partes o secciones definidas, desde todos
los alimentadores de potencia.

2. Verificacion mediante instrumentos de la ausencia efectiva de energia, como Tester,
probador de tensién, mandmetro, contador Geiger, instrumentos en linea (transmisores de
flujo, presidn, temperatura) u otro mecanismo que compruebe que el equipo, sistema o area
esta libre de energias peligrosas.

3. Liberacion y/o disipacion de cualquier energia almacenada que pueda dar origen a un peligro
en partes mecanicas que continlen moviéndose por inercia, por gravedad y/o descarga de
condensadores y acumuladores, de fluidos presurizados (liquidos, gases y vapores), etc.
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4. Instalacién de elementos mecdnicos como candados, cadenas, pasadores y frenos, que
impidan que las energias aisladas puedan llegar nuevamente a accionar el equipo, maquinaria,
instalacién o sistema (esto se conoce como Bloqueo).

5. Verificacion mediante el uso de un procedimiento para comprobar, que las medidas
tomadas de acuerdo con el punto 1, 2, 3 y 4 antes descritas, han sido aplicadas.

6. Delimitacion de la zona de trabajo, para restringir el acceso a esta zona, sélo al personal
autorizado para ello.

¢Qué puede pasar si una energia vence la resistencia del cuerpo?

- La muerte

- Lesiones graves e incapacitantes

- Lesiones leves, etc.

- No se puede predecir con exactitud lo que puede pasar ya que va a depender de las
circunstancias en que se tome contacto, el tipo y el nivel de energia; sin embargo la
potencialidad de recibir lesiones graves es alta.

¢Qué se debe hacer antes de intervenir un sistema?
- Identificar las energias del sistema a intervenir.
Por cada energia:
- ldentificar y ubicar los dispositivos de aislamiento que deben ser bloqueados.
- Analizar el o los métodos para retirar y/o controlar la energia almacenada y evitar re
acumulacién.
Ejemplos de intervencién en planta de beneficio:

Si se va a realizar cambio de polines en una correa transportadora:

- Alintervenir la correa, ésta se puede poner en movimiento (energia cinética)
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- Alintervenir la correa, ésta puede ser energizada (energia eléctrica)
- Al levantar la correa se pueden cortar las eslingas (energia potencial)

3.2 Pruebas de energia cero.

Es la condicidn que permite asegurar por personal calificado y autorizado, que estan aisladas
todas las energias principales y residuales, dentro de la zona de influencia de una maquina,
equipo o instalacion.

Control de energia cero.

Es importante recordar lo que control de energia cero significa:

Antes de iniciar el trabajo, el lider o supervisor verificard de que se examinen vy liberen las
energias (residuales y potenciales) de todos los mecanismos con posible energia almacenada,
provenientes de fuentes de vapor, circuitos hidraulicos y neumaticos, resortes comprimidos,
cargas suspendida, condensadores e inductancias, fuentes radiactivas, elementos y compuestos
reactivos, y todo otro elemento que pudiera poner en peligro la integridad del personal que
trabaja en el area.

La desenergizacidén de un equipo y/o proceso (aislacidn) significa que todos los dispositivos de
aislacion de energia involucrados deberdn ser ubicados y operados de tal manera que lo aislen
de todas las fuentes de energia.

Se deberd comprobar ausencia de tensidn en el lugar mdas cercano posible al elemento de
desconexion. Para ello, se deben utilizar equipos de prueba, certificados por algun organismo
gue de fe de su correcto funcionamiento.
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Figura 4 Prueba de energia cero

4. Manejo de sustancias y residuos peligrosos.

4.1 Introduccion.

La industria quimica produce una gran variedad de nuevos productos quimicos, que la personas
no pueden asimilar, y si llegan a estar expuestos se producen efectos adversos en su
metabolismo.

Cuando estos productos quimicos tienen tal caracteristica, se denominan Sustancias Peligrosas.

Las empresas han debido implementar planes de manejo, transporte y almacenamiento de
sustancias y residuos peligrosos para minimizar las pérdidas por los riesgos asociados, pero
ninguno de estos planes tendra la eficacia adecuada si las personas no tiene los conocimientos
previos para llevar a la practica la forma correcta de ejercer las labores en que estan expuestos
a tales riesgos especificos. Algunos conceptos principales son:

Sustancias peligrosas. Aquéllas que por su naturaleza puede producir dafios momentaneos o
permanentes a la salud de las personas, a los animales, al medio ambiente, etc.

Sustancia explosiva. Sustancia o mezcla de sustancias, capaz de hacer explosidn, por ejemplo las
sustancias pirotécnicas.

Residuos peligrosos. Residuo o mezcla de residuos que presentan riesgos para la salud y/o
efectos adversos al medio ambiente, ya sea directamente o debido a su manejo actual o
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previsto, como consecuencia de presentar las caracteristicas de ser corrosivos, reactivo, téxico
(agudo, cronico o extrinseco) y/o inflamable.

Riesgo. Situacion que puede conducir a una consecuencia negativa, no deseada en un
acontecimiento, o bien probabilidad que suceda un determinado peligro potencial.

Toxicidad. Propiedad de una sustancia que, por accion de contacto o que sea absorbida por un
organismo, por via oral, respiratorio o cutaneo, es capaz de ser letal o de producir efectos
toxicos acumulables. La toxicidad es la medida usada para determinar el grado venenoso de
algunos elementos quimicos.

Las sustancias peligrosas se categorizan segun las caracteristicas predominantes que las
representen. Estas caracteristicas son:

Sustancias
peligrosas

Figura 5 Caracteristicas de las sustancias peligrosas

Las actividades que se requieren para controlar una emergencia con materiales peligrosos se
basan en la identificacién de los materiales o sustancias peligrosas involucradas. La facilidad y
rapidez para hacerlo varia considerablemente a diferencia de que no se tenga ningln sistema
de identificacion.
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En algunos casos, las placas (rétulos), etiquetas, papeles de embarque o envio y el
conocimiento acerca de las sustancias almacenadas en la instalacion o el informe de un testigo
ocular, suponiendo que éste sea creible, pueden hacer relativamente facil el proceso de
identificacion. En otros casos, puede tomar una cantidad considerable de tiempo determinar la
identidad de un material en un accidente o los productos de combustién presentan problemas
especiales al determinar los peligros que puedan encontrarse.

Cuando no se conoce cudles son los materiales involucrados, se debe suponer que existe una
situacién grave y se deben tomar las medidas de seguridad y precauciones maximas para
prevenir cualquier efecto indeseable en el personal de emergencia o en cualquier otra persona
en el area. Una vez que se ha identificado el material, se pueden determinar los peligros
asociados con él y se puede hacer una evaluacién de su impacto potencial. Se pueden
establecer las medidas de control mds apropiadas para ese tipo de material y sus peligros, asi
como medidas de seguridad tanto para el personal que atiende la emergencia como para el
resto de la gente, respecto a los peligros que se corren.

Los materiales peligrosos son transportados y almacenados frecuentemente en grandes
cantidades. Un escape accidental de estos materiales presenta un peligro potencial para el
publico y el medio ambiente. El accidente puede ser manejado mas rapidamente cuando el
material peligroso es identificado y caracterizado especificamente. Desafortunadamente, el
contenido de los tanques o camiones de almacenaje puede que no esté especificado o
adecuadamente identificado. Puede ser que los papeles de embarque o registros no estén
disponibles. Incluso con tal informacidn, se necesita una persona con experiencia para definir
los peligros y su gravedad.

Debido a la necesidad inmediata de informacidn concerniente a un material peligroso, se han
desarrollado varios sistemas de identificacion de estos materiales. Todos ayudan a que los que
participan en el accidente se enfrenten con rapidez y seguridad a un problema que puede
originar peligros a la salud o al medio ambiente.

4.2 Productos peligrosos y sustancias peligrosas
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Segun la Norma Chilena 382, oficial del afio 89, una sustancia peligrosa es aquella que, por su
naturaleza produce o puede producir dafios momentaneos o permanentes a la salud humana,
animal o vegetal y a elementos materiales tales como instalaciones, maquinarias, edificios, etc.

Los criterios que definen la peligrosidad son la inflamabilidad, corrosividad, reactividad,
toxicidad, infecciosidad y radiactividad.

Sustancias peligrosas

De acuerdo a la Norma Chilena NCH 382 las sustancias peligrosas son: “Aquellas materias,
sustancias o elementos que por su volumen o peligrosidad implican un riesgo alto y cierto, mas
alld de lo normal, para la salud, los bienes y el medio ambiente durante su extraccion,
fabricacién, almacenamiento, transporte y uso”.

El uso de materiales riesgosos se ha masificado en estos ultimos afios, pues se pueden
encontrar en combustibles, medicinas, productos de limpieza, plaguicidas, en procesos
industriales, etcétera.

Sustancias peligrosas mas comunes

Las que estadisticamente se ven mas involucradas en incidentes peligrosos son:

Gasolina o bencina

Petréleo

Gas licuado

Otras sustancias peligrosas son: acido sulfurico, clorhidrico, nitrico, amoniaco, hidréxido de
sodio y muchos otros que se generan en el sector industrial y laboratorios.

4.3 Clasificacion de las sustancias peligrosas.
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Las sustancias peligrosas se han clasificado de acuerdo a los riesgos de asociados en relacidn
con la salud, estabilidad o reactividad quimica, peligro de incendio, explosién y riesgos
especificos.

Los materiales o sustancias peligrosas se clasifican en nueve grupos o clases, las cuales se
subdividen a su vez en otros grupos denominados “clase de riesgo”, normalizados por las
Naciones Unidas, con el fin de contar con una terminologia concordante en todo el mundo.

Las sustancias peligrosas se dividen en las siguientes clases:

La norma chilena 2120 clasifica las sustancias peligrosas en nueve categorias:

Sustancias

peligrosas

Figura 6 Clasificacidon de las sustancias peligrosas

Clase | Tipo de riesgo

1 Sustancias y objetos explosivos

2 Gases comprimidos, licuados, disueltos a presion o criogénicos
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3 Liquidos inflamables

4 Sélidos inflamables

5 Sustancias comburentes, perdxidos orgdnicos

6 Sustancias venenosas (toxicas); sustancias infecciosas
7 Sustancias radiactivas

8 Sustancias corrosivas

9 Sustancias peligrosas varias

Tabla 2 Clasificacidén de las sustancias peligrosas

1 Explosivo: Un explosivo es cualquier dispositivo, mezcla o compuesto quimico cuyo propdsito
principal es funcionar mediante explosién, es decir con liberacidn instantdnea de gas y calor
.Existen 3 clases de explosivos y 6 divisiones

Los explosivos clase A: son aquellos materiales que presentan un peligro maximo a través de
una detonacién masiva. Un ejemplo de explosivo de esta clase es la dinamita: que se utiliza
fundamentalmente en la mineria y construccion.

Los explosivos clase B: son aquellos materiales o dispositivos que presentan un peligro de
inflamacién, ademas arden con llama pero sin explosidn.

Por ejemplo: fuegos artificiales de exhibicion.

Los explosivos clase C: son aquellos materiales que contienen cantidades restringidas tanto de

explosivos de la clase A como de la clase B, pero que de todas formas, presentan un peligro.
Por ejemplo, fuegos artificiales comunes y municiones de armas pequefias entre otros.
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Las divisiones en los explosivos son:

Division 1.1 (A). Presentan el riesgo de explosién masiva, es decir, instantaneamente toda la
carga (dinamita, TNT).

Division 1.2 (A-B). Explosivos con riesgos de proyeccion (proyectiles o fragmentos, bengalas y
cuerdas detonantes).

Division 1.3 (B). Explosivos que tienen riesgos de incendios, ademds de voladura y de
proyeccion (motores de cohetes y fuegos de artificios especiales.

Division 1.4 (C). Riesgo menor de explosion (fuegos artificiales normales y municidon de armas
pequefias).

Division 1.5 (C) :(agentes detonantes): Explosivos con riesgos de explosion minima, siendo
estables con bajas posibilidades de explosion (nitrato de amonio, mezcla de aceites
combustibles.

Division 1.6. Extremadamente insensibles, con bajo riesgo de explosién en masa. Dificilmente
pueden detonar de manera accidental.
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Figura 7 Explosivos

2 Gases --Comprimidos, Licuados, Disueltos a Presion o Criogénicos: En términos generales, los
riesgos asociados con gases incluyen la posibilidad de ruptura violenta, tanto bajo condiciones
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de fuego, como sin éste. A su vez, algunos pueden causar quemaduras y otros resultan
venenosos. Cabe destacar que los gases se dividen en:

2.1 Gases Inflamables. Son aquellos que encienden de manera facil y se queman rapidamente.
Un gas inflamable corresponde a cualquier gas comprimido que puede incendiarse. Por
ejemplo, el hidrégeno, que se utiliza en procesos quimicos. Ademas el propano y butano, que
se usan como combustibles.

2.2 Gases no inflamables. Son gases comprimidos que no se queman y que soportan la
combustién. Por ejemplo:

- Dioxido de carbono en bebidas gaseosas y agentes extintores.
- Oxigeno para sistema de apoyo de vidas. Y
- Argdn, entre otros, para sistemas de refrigeracion.

2.3 Gases venenosos. Material que se sabe o se presume es toxico y que constituye un gran
riesgo para la salud. Por ejemplo, cianuro de hidrégeno que se incorpora en fumigantes. Y
fosgeno, entre otros, que se usa en procesos quimicos y como gas de guerra.

Figura 8 Gases

3 Liquidos inflamables. Un liquido inflamable es cualquier liquido que tiene su punto de
inflamacién bajo los372C (1002F).Por ejemplo: gasolina; alcohol etilico, que se usa para la
fabricacién de licores, de pinturas, solventes y farmacos. En tanto, un liquido combustible es
cualquier liquido que tiene su punto de inflamacién sobre los 372C y bajo los 932C. Un ejemplo
de este tipo de liquido inflamable el combustible de motor diésel. Finalmente, un liquido
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pirofosfdrico es cualquier liquido que se inflama espontaneamente en aire seco o humedo bajo
los 1302F(549C)

LiQuiDos
INFLAMABLES

Figura 9 Liquidos inflamables

4 Sélidos Inflamables. Son sustancias que presentan riesgos de combustién espontdnea y que
en contacto con el agua desprenden gases inflamables .En otras palabras son cualquier
material sélido, que no sea un explosivo, susceptible de causar fuego mediante friccién o el
calor retenido en los procesos de fabricacion; que pueda inflamarse facilmente y que al arder,
se quema en forma tan vigorosa y persistente que puede causar un grave peligro. Los sélidos
inflamables se dividen en:

4.1 Sustancias que, por sus propiedades, son susceptibles de ser encendidas facilmente por
fuentes exteriores, como chispas y llamas y de entrar en combustidn o de iniciar incendios por
impacto o frotamiento. Por ejemplo, sdlidos combustibles (naftalina, parafina sélida, etc.

4.2 los soélidos de combustidbn espontdnea son sustancias que pueden calentarse
espontaneamente en las condiciones normales de actividad o al entrar en contacto con el aire y
gue entonces pueden inflamarse. Algunos ejemplos de sélidos de combustién espontanea son:
(fésforo blanco, fésforo rojo, hidrosulfito de sodio, carbén vegetal y natural, deshechos de
algoddn aceitosos, etc.

4.3 Sustancias que en contacto con el agua desprenden gases inflamables. De esta forma, por
reaccion con el agua pueden hacerse espontaneamente inflamables o desprender gases
inflamables en cantidades peligrosas. Por ejemplo: anhidridos de acidos organicos; carburo de
sodio; carburo de potasio; hidruro de sodio; hidruro de litio, etc.
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Figura 10 Sélidos inflamables

5 Sustancias comburentes —perdéxidos organicos

5.1 Las sustancias comburentes o las mezclas de ellas, proporcionan oxigeno u otro elemento
guimico necesario para la combustion, acrecentando el riesgo de incendio de otras materias
con las que entran en contacto o aumentando la intensidad con que éstas arden. Ejemplos:
Nitrato de amonio, hipoclorito de calcio y perdxido de hidrégeno (agua oxigenada).

5.2 Los perdxidos organicos son sustancias orgdnicas térmicamente inestables que pueden
sufrir una descomposicion exotérmica auto acelerada. Ademas, pueden presentar una o varias
de las siguientes propiedades:

eSer susceptibles de una descomposicién explosiva.

eArder rapidamente.

eSer sensibles al impacto o al frotamiento.

eReaccionar peligrosamente al entrar en contacto con otras sustancias.

Ademas de mejorar la combustidn de otros materiales pueden ser sensibles al calor, golpes y
friccién. Muchos de éstos comienzan a descomponerse e inclusive se pueden encender si se
permite que lleguen a una temperatura ambiente de interior, tal como es el caso del perdxido
de benzol y perdxidos blanqueadores.
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Figura 11 Sustancias comburentes y perdxidos organicos

6 Sustancias venenosas (téxicas) y sustancias infecciosas

6.1 Sustancias venenosas: Son aquellas capaces de causar dafio a los organismos vivientes,
incluyendo personas, animales y plantas. El dafio puede presentarse al respirar el material,
comerlo o absorberlo por la piel. Cabe destacar que entre las sustancias venenosas existen
diversos tipos:

Un veneno tipo A es un gas o liquido venenoso de tal naturaleza que una pequeiia cantidad de
gas o vapor de liquido es peligroso para la vida de las personas. Por ejemplo: cianuro de
hidrégeno, utilizado para fumigantes y cdmara gases mortales. Un veneno tipo B es cualquier
sustancia conocida por ser altamente tdxica para el ser humano, que podria ser muy grave para
la salud si hay escape durante su transporte. Por ejemplo: anilina, que se utiliza en tinturas y
tintas.

6. 2 Sustancias infecciosas:_Son las que contienen microorganismos o toxinas de los que se
sabe, o se sospecha, que pueden causar enfermedades en los animales o el hombre.

Por ejemplo:

Especies bioldgicas y virales, tales como el sarampidn, virus de la rabia, del cdlera, sida,
hepatitis, etc.
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7 Sustancias radioactivas: En primer lugar cabe destacar que un material radiactivo es
cualquier material que emite en forma espontdnea radiacién de iones.

Las sustancias radioactivas son todas aquellas que por su forma de ser emiten particulas alfa o
beta o radiacién gamma, que causan quemaduras o producen efectos bioldgicos

Dentro de las sustancias radioactivas encontramos las siguientes:

Yodo (radiactivo) y cobalto (radiactivo)que se utiliza en tratamientos médicos; el uranio
enriguecido, que se usa como elemento combustible en plantas nucleares; y el plutonio, entre
otros, que es material de desecho en plantas nucleares.

A su vez hay que destacar que existe una clasificacién para las instalaciones radioactivas:

Primera categoria: dentro de ésta encontramos aceleradores de particulas; laboratorios de alta

SUSTANCIAS
TOXICAS Y

SUSTANCIAS
INFECCIOSAS

TOXICO

Figura 12 Sustancias tdxicas e infecciosas

radio toxicidad; y radiografia industrial, entre otras.

Segunda categoria: laboratorios de baja radio toxicidad; rayos x (diagndstico médico y dental);

radioterapia, etc.

Tercera categoria: medidores de flujo y de nivel; detectores de humo; medidores de espesores;
fuentes patrones de calibracidn; estimuladores cardiacos, etc.
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8 Sustancias corrosiva. Son sustancias que por su acciéon quimica pueden causar lesiones graves
a los tejidos vivos con que entran en contacto. A su vez, si se produce un escape o derrame del
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Figura 13 Sustancias radiactivas

recipiente que contiene las sustancias corrosivas, éstas pueden causar dafos de consideracion

a otras sustancias, mercaderias o a los medios de transporte, e incluso destruirlos, pudiendo

generarse nuevos peligros.

Los vapores de los materiales corrosivos pueden ser venenosos o irritantes. Ademads algunos

reaccionan con el agua. Un ejemplo de sustancia corrosiva es el acido sulfurico.

A'ACCM
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Figura 14 Sustancias corrosivas
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9 Sustancias peligrosas varias. Sustancias que presentan un riesgo distinto de los
correspondientes a las demas clases, y que poseen suficientes caracteristicas riesgosas en su
transporte y almacenamiento para requerir alguna reglamentacién. Existen 4 tipos:

Los tipo A son materiales que tienen propiedades anestésicas, irritantes, nocivas, tdxicas u
otras similares y que pueden causar gran incomodidad y malestar a los pasajeros en caso de
fuga (liberacién). Por ejemplo: tetracloruro de carbono y cloroformo, entre otros, que se usa
como solvente y en la fabricacién de fumigantes

Los tipo B son materiales capaces de causar danos importantes a los vehiculos de transporte
por una fuga, tal como la cal viva.

Los tipo C son materiales poco apropiados para envio, a menos que sean identificados y
preparados para su transporte, tales como virutas de madera y material magnetizado.

Los tipo D son materiales, tales como productos de consumo, que cumplen con la definicion de
materiales peligrosos, pero presentan un peligro limitado durante su transporte debido a su
forma, cantidad y empaque.
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¢l medio ambilente

Figura 15 Sustancias y objetos peligrosos varios

4.4 Sistema de identificacidn de riesgos en sustancias peligrosas

El sistema de rotulacién de la asociacidn nacional de proteccién contra fuegos (NFPA) de EE.UU.
es un sistema estandarizado que utiliza nimeros y colores para definir peligros basicos de una
sustancia peligrosa. Se utiliza en instalaciones fijas como fabricas, bodegas y también en
embalajes no voluminosos y actualmente también se ha comenzado a usar en trasporte.

El denominado diamante del peligro, es un sencillo y util sistema de identificacién de productos
guimicos peligrosos, cuyo fin es alertar apropiadamente y con informacién basica, para poder
salvaguardar vidas, tanto de los usuarios de bodegas y lugares de almacenamiento, como de la
comunidad circundante a una planta industrial, areas de almacenaje o en emergencias durante
el transporte

El diagrama identifica los peligros de un material entre las siguientes categorias: “salud”,
“inflamabilidad” y “reactividad”, e indica el orden de severidad en cada una de las tres
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categorias, mediante cinco niveles numéricos, que oscilan desde cuatro (4), indicando el peligro
mas severo o peligro extremo, hasta cero (0), que indica la no existencia de un peligro especial.

ESCALA SALUD ST REACTIVIDAD
4 PELIGRO DE MUERTE A PRESIONY A POR SI SOLAS PUEDEN
PELIGRO SIN EQUIPO ~ TEMPERATURAS DETONAR O ESTALLAR A&
APROPIADO MORMALES, PRESION Y TEMPERATURA
EVAPORAN CON NORMAL
PELIGRO
3 PUEDEN CAUSAR POR SI SOLAS PUEDEN
LESIONES GRAYVES O LQUIDOS ¥ DETOMNAR O ESTALLAR,
RESIDUALES. NO SE | SOLDOS PUEDEN BT TN 13001133 02114 1113
PUEDEN MANIPULAR ARDER A INICIAL
SIN PROTECCION TEMPERATURA REACCIONAN CON EL
AMBIENTAL AGUA
2 EXPOSICION POR S1 SOLAS SON
INTENSA O ARDEN CON INESTABLES PERO SIN
CONTINUA, PUEDEN =~ TEMPERATURA DETONAR.
CAUSAR LESIONES SOBRE LO HORMAL REACCIOMAN COM EL
TEMPORALES O AGUA O FORMAN MEZCLAS
RESIDUALES EXPLOSIVAS
1 POR SI SOLAS SON
COMNSU CONTACTO SEDEBEN ESTABLES, PERO
CAUSAN RECALEMTAR PARA REACCIONAN & T°Y
IRRITACIONES QUE PUEDAN PRESIONES ALTAS.
ARDER GENERAN ENERGIA EN
CONTACTO CON EL AGUA
MO GENERAN POR SI SOLAS SON
0 RIESG O DE MATERIAS QUE NO ESTABLES, INCLUSO EN
EXPOSICIONES MI = SEENCENDERAN  WITE NN 1{NI[{cTo N 1]
AUN EN CASO DE REACCIONAN COM EL
INCENDIO AGUA

Figura 16 Sistema de identificacion de riesgos en sustancias peligrosas
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Figura 17 Rombo NFPA

Los tipos de riesgos bdsicos, asociados con materiales peligrosos son:
- Toxicidad
- Inflamabilidad

- Reactividad.

Es importante guardar todas las precauciones necesarias cuando se trabaja con sustancias
peligrosas y siempre recordar que estas pueden afectar a:

La Salud. Efecto a corto o largo plazo; dafio temporal o permanente y muerte.

Medio Ambiente. Contaminacién atmosférica, de aguas y suelo, lo que puede ser temporal o
permanente.

Bienes. Incendio, explosion y pérdidas.
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Sustancias peligrosas Actividad N° 1
Introduccion a la actividad.

Los participantes guiados por el instructor de manera individual, en pares o en grupos, podran
definir los diferentes grupos o clases que la norma chilena NCH 2120 clasificd las sustancias
peligrosas que pueden ocasionar dafios a las personas al entrar en contacto con ellos, en forma
directa o indirecta, durante actividades de mantenimiento, revision, reparacion, limpieza, etc.
Ademas los participantes deberdn identificar y definir cinco (5) de las energias mecanicas
(potencial y cinética) del total del muestrario entregado por el instructor, los cuales tiene que
controlar con los dispositivos de aislacion y bloqueo.

El objetivo de la actividad es familiarizar a los participantes con esta clasificacién de las
sustancias peligrosas y que son de uso comun en la industria y, tener presente sobre el control
permanente de las energias que pueden también ocasionar dafos a las personas al entrar en
contacto con ellas.

Ademas el participante desarrollard un informe ejecutivo que les permita preparar una
exposicion de su trabajo.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Definir los estdndares y requerimientos que deban cumplirse para el control de las energias
potencialmente peligrosas y de las sustancias peligrosas, segin procedimientos

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso Audiovisual

Formulacidén de Preguntas X
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Taller de Trabajo X

Propuestas de Situaciones X
Problematicas

Tabla 3

Materiales y Recursos

Notebook
Data
Actividad impresa

Desarrollo de la Actividad

El instructor deberd guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cémo
proceder, respondiendo cualquier duda sobre la actividad a desarrollar.

Los materiales del muestrario de las sustancias peligrosas deberan estar sin nombres con la
finalidad de aprender a reconocerlos mediante la observacion de sus caracteristicas. De no
contar con muestrarios, el instructor podrd usar impresiones a color de cada uno de estos como
material diddctico. Ademads entregara al participante una impresion de la clasificacién mostrada
en el recuadro de las sustancias peligrosas para facilitar el entendimiento sobre la materia.

El objetivo de la actividad es que el participante pueda identificar los tipos de energia vy la
clasificacidn de las sustancias peligrosas.

AVA CCM Version Marzo/2015 o




prdiden | Sokaos
organicos Sustancias Inflamables
peligrosas
Tdxlcos e
Peligrosos Infecciosos
varios

Figura 18

Las tablas donde deberd responder el participante son las siguientes:

Clase

Tipo de riesgo

Ejemplo practico
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Tabla 4

El instructor deberd entregar las impresiones de los tipos de energia a cada participante y
solicitarles que describan 5 de estas en la siguiente tabla, que entiende de cada tipo de energia

y los escenarios reales donde se presentan.

Tipos de Energia
Tipo de energia | Defina el tipo de energia y cite un ejemplo donde esta este

tipo de energia
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Tabla 5
Cierre

Los participantes deben comprender la importancia de controlar las fuentes de energia y las
sustancias peligrosas que tengan relacion directa o indirecta con el equipo a intervenir y, que
puedan lesionar a las personas, danar algun equipo o las instalaciones de un proceso.
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Esto se realiza mediante el correcto uso de dispositivos de bloqueo en base a candados
personales o departamentales y sus correspondientes tarjetas de advertencia de bloqueo,
garantizando con esto la ausencia total de cualquier tipo de energia no controlada.

5. Entrega y Recepcion de Equipos

5.1 Procedimiento de bloqueo y entrega de equipos

El procedimiento de Bloqueo de Seguridad deberd ser usado para dejar inoperativa una fuente
de energia, tal como un sistema eléctrico, bombas, lineas de productos, vdlvulas y otras fuentes
de energia que podrian accidentalmente ser energizadas o puestas en funcionamiento mientras
el personal se encuentra trabajando en ellas o antes que éstas estén mecanicamente listas para
ser puestas en servicio, ademds de ser aplicado Unicamente por personal entrenado y
autorizado para esta tarea. Todo el personal involucrado debera conocer y dar cumplimiento al
presente procedimiento.

El procedimiento normal de bloqueo de equipos es el siguiente:

1. Identificar el lugar donde efectuara el trabajo o actividad.

2. El responsable del grupo de trabajo pide al trabajador o al grupo de trabajadores calificados
qgue va a desarrollar el trabajo que identifique las energias que estdn presentes o podrian estar

presentes en el trabajo y la secuencia en que debe des-energizarse.

3. El responsable del grupo de trabajo solicita la detencién del equipo al encargado del adrea de

operaciones.

3. El responsable del grupo de trabajo solicita al o los trabajadores autorizados que des-
energicen y apliquen los mecanismos de bloqueo.

4. El o los trabajadores autorizados dejan llaves de candados de bloqueo en una caja de
bloqueo y cierran esta, aplicando sus candados personales de bloqueo.
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5. El o los autorizados llenan el libro de bloqueo y el encargado de grupo llena el libro de
bloqueo e instala su candado personal en la caja de bloqueo, retirando la llave al sector de la
tarea para ser depositada en la caja de bloqueo portatil de terreno.

6. El encargado de grupo y todos los trabajadores que intervienen el equipo colocan su candado
personal de bloqueo en la caja de bloqueo de terreno.

7. El encargado de grupo y todos los trabajadores que intervienen el equipo llena el hoja de
bloqueo, indicando que se bloqued y la hora del bloqueo. Estd hoja siempre debe estar adjunta
a la caja de bloqueo de terreno.

8. El encargado de grupo pide al operador del equipo que de partida para verificar que éste no
parte (prueba de energia cero).

9. Una vez realizada la operacion de Verificacion, el encargado de grupo llena el libro de
bloqueo con la verificacién.

10. Todos los trabajadores pueden pedir verificar, incluso después de iniciada la tarea,
verificacion de energia cero.

11. Si la tarea no se termina durante el turno los trabajadores retiran sus candados y al ultimo
retira el encargado de grupo, al mismo tiempo el encargado del grupo entrante coloca su
candado. Si la tarea queda pendiente y no se continlda en el turno entrante se debe considerar
bloqueo de area.

12. Llena el libro de bloqueo. Repitiendo desde el punto 6

13. El resto de los trabajadores que ingresan repiten de igual forma los mismo pasos desde el
punto seis.

14. Para aquellos trabajos que duraran mas de 1 turno, siempre debe usarse el candado
departamental correspondiente, el cual debe ser instalado por el Jefe General o su reemplazo
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El libro de registro de bloqueo es el respaldo de los eventos y responsables asociados a la
practica de bloqueo, el cual es llenado a mano por los mismos trabajadores y/o supervisor.

.

Identificar en terreno los puntos de

==

Ser personal autorizado y Informar y coordinar con islamient .
tener los dispositivos de el supervisor del area ‘:Is amiento que s requiere
bloqueo oquear
7 6 5
L1l / N
e
; PARTIR <:I e <::| S
:ﬁ PARAR mmn
Verificar energia cero Disipar las energias residuales Bloquear y sefializar Detener el equipo y aislar

las fuentes de energia

Figura 19 Pasos de un procedimiento de aislacién y bloqueo

5.2 House keeping del area

El orden y el aseo en el trabajo son factores de gran importancia para la salud, la seguridad, la
calidad de los productos y en general para la eficiencia del sistema productivo. También son
factores esenciales para la convivencia social, tanto dentro del hogar como de nuestra
comunidad y lugar de trabajo. Como tal requieren de unos estandares claros de desempeiio, un
trabajo en equipo y de la participacién responsable de todos

El orden y el aseo en los lugares de trabajo, se inician desde la construccién y disefio de las
edificaciones; se mantienen eliminando lo innecesario y clasificando lo util, acondicionando los
medios para guardar y localizar el material facilmente, evitando ensuciar y limpiando enseguida
y promoviendo los comportamientos seguros. Como resultado de lo anterior se logra:
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e Saludy eficiencia personal.

e Seguridad y eficiencia del sistema productivo.
e Reduccion de los costos.

e Conservacion del medio ambiente.

Cada vez que se termina el trabajo hay que como minimo lo siguiente:

e Ejecutar una buena limpieza el area de trabajo, eliminando los desechos y residuos
industriales de acuerdo a la clasificacion de incidentes ambientales.

e Recolectar y devolver las herramientas y equipos a su lugar de almacenaje.

e Recolectar y clasificar en contenedores adecuados los residuos peligrosos generados y
de acuerdo a normativa.

e Limpiar y ordenar todo el lugar.

5.3 Protocolo de recepcion de equipos

Una vez que se termina el trabajo que le fue encomendado y antes de la entrega del equipo a
operaciones, se debe realizar:

e Retiro de blogqueos.

e Coordinar con operaciones y eléctricos el retiro de bloqueos.

e Proceder a entregar el equipo a operaciones para realizar las pruebas y continuar con el
desarrollo del proceso.

e Notificar a sala de control o a quien corresponda, que el trabajo ha concluido y el equipo
se encuentra en condiciones para operar.

e Realizar los comentarios a la orden de trabajo y generar los avisos subsecuentes.

e Cargar historico del trabajo y horas trabajadas.

e Terminar orden de trabajo.

e Finalizar OT realizando cierre técnico.

Al momento de finalizar el trabajo y una vez verificada la actividad realizada por parte del
operador, todos retiran sus candados vy al final retira el encargado de grupo se deja activado el
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tablero, equipo o maquinaria en la cual se realizd el trabajo, siempre y cuando éste haya
guedado en perfectas condiciones de operacion, notificando a todos los trabajadores del area y
jefe directo, las condiciones en las cuales se deja el equipo, informando ademas cualquier tipo
de inconvenientes que se hayan presentado durante su manipulacién.

Al terminar el servicio y/o mantenimiento y el equipo esta listo para operaciones normales de
produccidn, el lider revisard el drea alrededor de las mdaquinas y equipo para asegurar que
nadie esté expuesto.

Después de que todas las herramientas hayan sido quitadas de la mdaquina o equipo, las
cubiertas o protecciones regresadas a sus lugares y los empleados fuera de peligro, el lider
ordenard quitar todos los mecanismos de bloqueo o rotulaciéon y posteriormente solicitara al
personal autorizado operar los interruptores de energia para activar la maquina o equipo.

Una vez terminada la tarea o actividad del equipo, maquinaria y/o sistema accionado por
cualquier tipo de energia, se realiza el siguiente protocolo de recepcién de equipos:

El encargado de la actividad solicita al personal el retiro de las herramientas y materiales
empleados.

Llenan la hoja de blogueo indicando la hora del desbloqueo.

5.4 Anomalias durante un bloqueo

Aunque no pareciera que pudieran ocurrir estos, es muy frecuente que los trabajadores
cometan errores u omisiones en el bloqueo, por lo que el supervisor o lider debera estar atento
cuando se tenga que realizar algin trabajo o actividad, velando el fiel cumplimiento del
procedimiento de aislacién y bloqueo.

Fusibles: El quitar fusibles no es sustituto de bloquear. La caja de fusibles tiene que tener
candado para proporcionar bloqueo positivo.
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Maquinas que funcionan intermitentemente: Algunas maquinas, tales como ventiladores,
bombas, sopladores, y compresores funcionan de manera intermitente (encendida y apagada).
No presuma que el equipo esté apagado porque no esté en estado de “encendido” durante la
inspeccidén. Revise la desconexidn y bloquéelo en la posicién de “apagado.”

Fuentes Multiples de Energia: En alguna maquinaria pesada, tales como las prensas de
punzonar, que se impulsan con hidrdulicos o neumadticos junto con energia eléctrica, no
bloquear solamente una fuente de energia presumiendo asi de un bloqueo total. Asegurese
inspeccionar todas las fuentes aplicables de energia segun sea el caso.

Interruptores y Controles Remotos: No suponga cuales controles se aplican a cuales maquinas.
Todas las desconexiones y vdlvulas tienen que estar claramente marcadas y las conexiones
multiples del mismo panel identificadas de manera positiva.

Control de Llaves: Nunca preste la llave del candado de seguridad a otra persona. Usted es
personalmente responsable de su propia seguridad.

Verificacidon de Aislamiento: Siempre verifique un bloqueo antes de comenzar de nuevo trabajo
de reparacion en equipo que ha sido bloqueado o rotulado. No suponga que esté seguro.

Errores cometidos con frecuencia en un bloqueo.

Estos errores son los que no deberia permitir el lider o supervisor que ocurran:

1.- Dejar de utilizar los candados (Solo tarjeta).

2.- Colocar el candado en el ojal del candado de otro.

3.- Dejar la llave en el candado.

4.- Pedir a alguien que ponga el candado de uno.

5.- Inmovilizar los circuitos de control y/o botoneras o paradas de emergencias, en lugar de los
interruptores o de conexiones principales (MCC) en sala eléctrica.

6.- Por apuro o desconcentracién bloquear equipo incorrecto o no bloquear.

7.- Dejar de probar equipo desenergizado (no verificar energia cero).
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8.- No retirar el candado una vez finalizado el trabajo

Actividad N° 2

Introduccion a la actividad.

Los participantes guiados por el instructor de manera individual, en pares o en grupos, deberdn
identificar y explicar los pasos o el orden estricto que debe aplicar en un bloqueo de equipos,
maquinarias y/o sistema accionado por cualquier tipo de energia, segin el procedimiento
normal de bloqueo de equipos.
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El procedimiento de Bloqueo de Seguridad debera ser usado para dejar inoperativa una fuente
de energia, tal como un sistema eléctrico, bombas, lineas de productos, valvulas y otras fuentes
de energia que podrian accidentalmente ser energizadas o puestas en funcionamiento mientras
el personal se encuentra trabajando en ellas o antes que éstas estén mecdnicamente listas para
ser puestas en servicio.

El objetivo de la actividad es evaluar la rigurosidad en que los participantes cumpliran
cabalmente con el orden establecido por procedimiento de cada organizaciéon, para bloquear y
controlar cualquier tipo de energia presente al tener que desarrollar alguna actividad de
mantencién, revisidén, limpieza, etc., la cual beneficia la seguridad de estas personas
involucradas directa o indirectamente.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Definir el protocolo para el control del bloqueo de equipos, maquinarias y/o instalaciones
accionadas por cualquier tipo de energia, para trabajos de mantenimiento, revisidn, reparacion,
limpieza, etc., siguiendo procedimiento.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso Audiovisual
Formulacién de Preguntas X
Taller de Trabajo X

Propuestas de Situaciones X
Problematicas

Tabla 6

Materiales y Recursos
Notebook
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Data
Lapiz
Actividad impresa

Desarrollo de la Actividad

El instructor deberd guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cémo
proceder, respondiendo cualquier duda sobre la actividad a desarrollar.

El instructor debera explicar a los participantes la importancia de aplicar secuencialmente en
terreno el procedimiento de blogqueo de equipos establecido por procedimiento, para que el
control de cualquier energia presente sea efectivo.

Las tablas donde debera responder el participante es la siguiente:

Pasos o secuencia de aplicacién del procedimiento de bloqueo de equipos:

N° Detalle de la secuencia
1
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10

11

12

Tabla 7

Cierre

Los participantes deben comprender la importancia de aplicar de forma rigurosa todos los
pasos establecidos por los procedimiento de bloqueo de cada organizacién, para anular todos
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5 tipos de energias presentes en la actividad a desarrollar, y de esa forma poder trabajar de
ma segura.

Modulo Il: Control de Pérdidas
Operacionales



6. Control de Pérdidas Operacionales

6.1 Introduccidn

Un sistema eficiente de administracién de seguridad provee estrategias, politicas, directrices y
lineamientos estructurados para mejorar la gestion, cumplimiento de las metas
organizacionales y optimizacién del proceso productivo.

El control de pérdidas puede ser definido como una practica administrativa que tiene por
objeto neutralizar los efectos destructivos de las pérdidas potenciales o reales, que resultan de
los acontecimientos no deseados relacionados con los peligros de la operacién. Este es una
parte vital del trabajo de cada supervisor, a todo nivel de la organizacion. Para ser llevado a
cabo en forma efectiva, requiere de un enfoque administrativo profesional. Las tres razones
mas importantes para que esto sea asi son:
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- Los gerentes son responsables por la seguridad y la salud de todos los trabajadores de la
organizacion.

- La administracidn de la seguridad proporciona oportunidades importantes para manejar
costos.

- La administracién de la seguridad y el control de pérdidas proporcionan estrategias
operacionales para mejorar la administracién del control de pérdidas en su totalidad.

El control de pérdidas es un programa preparado para reducir o eliminar los accidentes o
incidentes, que pueden dar como resultado lesiones personales o dafos a la propiedad, e
incluye lo siguiente:

- Prevencion de lesiones mediante el control de los accidentes que dan como resultado lesiones
personales.

- Control de accidentes que producen dafio a la propiedad.

- Prevencioén de incendios.

- Seguridad industrial.

- Higiene y salud industrial.

- Control de la contaminacién.

- Responsabilidad sobre el producto.

Administrar la seguridad y otras areas relacionadas con las pérdidas, proporciona
oportunidades significativas para administrar los costos.
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ICEBERG

Bienes
Accidentes y enfermedades profesionales
Dafios a la propiedad

Costos
No Asegurados

Interrupcion y demora en la produccion
Dafios a equipos, herramientas y materias primas
Baja calidad de los productos

Pérdida de materiales

Pérdidas de clientes

Aspectos humanos (motivacion)
Reemplazo de personal

Salarios pagados por sobretiempo

Costos de contratacion de personal nuevo
Costos de preparar personal nuevo
luicios laborales

Figura 20 Costos asegurados y costos no asegurados

La administracion del control de pérdidas puede describirse como la aplicacion de los
conocimientos, técnicas y habilidades administrativas profesionales a métodos y
procedimientos de trabajo que tienen por objeto especifico disminuir las pérdidas relacionadas
con los acontecimientos no deseados, que incluye los siguientes factores: seguridad, calidad y
medio ambiente, con la finalidad de identificar todos los riesgos potenciales de pérdidas y que

son criticas para la operacion.

La administracidon de seguridad se orienta hacia un area especifica del control de pérdidas,
mientras al mismo tiempo interactia con otras areas y si es introducida adecuadamente e
internalizada por los empleados tendra un resultado positivo en la gestiéon global de la

organizacion.

6.2 Términos y definiciones

A continuacién se entrega un resumen de las principales palabras y definiciones usadas
frecuentemente en el curso.
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Accidente: es todo suceso repentino, no deseado, que sobrevenga por causa o con ocasion del
trabajo, y que produzca en el trabajador una lesién, enfermedad, dafio, muerte o produzca
pérdida material.

Actividad critica: es una actividad o un conjunto de actividades, donde conductas fuera del
desempefio esperado tienen el potencial de producir un evento mayor (accidente).

Administracion: es el arte de aplicar los principios de planeamiento, organizacién, direccion y
control a seguridad, control de pérdidas, calidad, produccion y costos.

Peligro: condicién o acto con potencial intrinseco para que un agente, actividad, proceso, actos
o condiciones inseguras conduzca a un incidente o pérdida por accidente.

Pérdida: derroche innecesario de cualquier recurso.

Administracidon del control de pérdidas: es la aplicacién de los conocimientos y técnicas de
administracion profesional, hacia aquellas actividades especificas con la intencién de reducir las
pérdidas de los riesgos puros del negocio.

Administrador: es toda persona que supervisa y logra a través de las cuatro funciones del
administrador profesional (planeamiento, organizacion, direccion y control), aplicadas al
control de pérdidas, calidad, produccién, costos, y que la gente que trabaja lo haga mas
eficientemente.

Analisis de tareas: es el estudio de cada paso de una tarea determinada, que asegura que todos
los aspectos importantes de ella se han considerado y evaluados, antes de determinar el
procedimiento para realizarla en forma eficiente y correcta.

Auditoria: examen metddico de cardcter predictivo que permite evaluar objetivamente el
desempefio de personas, procedimientos y equipos, comparandolos con estdndares
previamente establecidos y aceptados.
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Cambio: es cualquiera alteracion interna o externa en el estado de equilibrio dindmico de una
actividad, tarea u operacién que la haga diferente a lo que era antes, o a lo que deberia ser, ya
sea en su secuencia planificada y/o requisitos de ejecucién, en los recursos que ocupa, o en los
resultados que deberia producir, y cuyo efecto posible sea la perturbacién del funcionamiento
esperado o normal.

Consecuencia: el concepto incluye, dentro de este alcance, los impactos, efectos adversos
potenciales sobre las personas, medioambiente, instalaciones, propiedad, comunidad o
combinacidn de éstos.

Control de pérdidas: es cualquier accidon intencional de la administracién orientada a evitar o
reducir las pérdidas que puedan resultar de los riesgos.

Cuantitativo: es la informacidn expresada en términos numéricos.

Cuasi accidente: un acontecimiento no deseado que, bajo ciertas circunstancias un poco
diferentes, pudo haber resultado en dafio fisico o dafio a la propiedad.

Desarrollo del orgullo por el trabajo: es un método utilizado para mejorar el desempeiio de los
trabajadores en el trabajo, su habilidad y su eficiencia. Abarca a la “persona completa”.

Emergencia: evento no planeado, poco frecuente y cuyas consecuencias constituyen un riesgo
para las personas, instalaciones, medio ambiente y la continuidad de la operacién vy
mantencién, y que si no se controla podria tener el potencial de transformarse en una situacién
de crisis.

Equipo critico: es un equipo o estructura cuya falla o no funcionamiento dentro de las
especificaciones de disefio, tiene el potencial de resultar en un evento de accidente mayor.

Evento de accidente mayor: cualquier incidente con el potencial de conducir a cualquiera de
los siguientes resultados:

e Fatalidad simple o multiple o lesiones incapacitantes permanentes superiores a 30%.
e Efectos ambientales graves, incluyendo dafios a las funciones del ecosistema.
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e Problemas sociales significativos continuos.
e Atencion adversa significativa de parte de los medios nacionales u organizacionales no
gubernamentales (ONG), o pérdida de licencia para operar.

Impacto ambiental: cualquier cambio adverso en el ambiente, que es el resultado total o
parcial de las actividades, procesos, productos o servicios.

Estandar: nivel de desempefio requerido. Parametro de medida cuantitativa y/o cualitativa que
fija las expectativas.

Incidente: es cualquier ocurrencia que tiene el potencial para resultar en consecuencias
adversas para las personas, medioambiente, planta o propiedad, comunidad o una combinacion
de estos. Es un evento, suceso o acontecimiento ocurrido por causa del descontrol de la
variabilidad de los procesos.

Lesiones de trabajo:

Primeros auxilios: son las lesiones o enfermedades ocupacionales que requieren solamente
tratamientos de primeros auxilios y en que el Unico tiempo perdido de trabajo fue el que se
necesito para recibir la atencién.

Incapacitantes: son las lesiones o enfermedades ocupacionales que requieren atencién médica
y el tiempo de incapacidad para trabajar es superior a la jornada de trabajo (un dia o mas).

Las lesiones incapacitantes se dividen en temporal, invalidez parcial, invalidez total y gran
invalidez, dependiendo de la gravedad de la lesion o enfermedad y la recuperacién del
lesionado.

Nodo de estudio: corresponde a un segmento de un proceso o subproceso, que se analiza
individualmente, donde se especifica el equipo o equipamiento analizado, el propdsito y los
parametros de operacién relacionados.
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Observacion planeada: es un método sistematico para determinar, a través de la observacién
personal, si una tarea se ha hecho de acuerdo al procedimiento establecido.

Operacion normal: aquel estado regular planificado, ya sea de produccién, mantencion,
abastecimiento, puesta en marcha de equipos o procesos, etc.

Probabilidad: expectativa de que un suceso peligroso resulte en una pérdida.

Procedimiento: es un método que orienta y ensefa la manera mds sistematica de hacer una
tarea especifica, en forma consistente, con un maximo de eficiencia.

Riesgo: la posibilidad conocida de ocurrencia de un incidente con una determinada
consecuencia (impacto sobre las personas, el medio ambiente, planta, propiedad y/o
comunidad) también conocida y dimensionada.

Riesgo residual: nivel de riesgo tolerado, que queda después de haber implementado las
medidas de control y verificado la efectividad de ellas.

Suceso peligroso: una ocurrencia poco deseada, en que se combina un peligro con alguna
actividad o persona y que puede terminar en un incidente/accidente.

7. Causas y consecuencias de los accidentes — incidentes

7.1 Introduccion

Para que profesionales y supervisores puedan entender la secuencia de acontecimientos que
pueden llevar a una pérdida no deseada, es esencial que entienda primero que se esta tratando
de prevenir o controlar.

Uno de los principales objetivos es poner en evidencia que los mismos principios efectivos de
administracidon pueden ser usados para controlar los incidentes que afectan a la produccion y a
la calidad, como también a la seguridad y salud.
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Al prevenir y controlar los incidentes mediante el control de pérdidas, se protege en general la
seguridad de las personas, equipos, materiales y ambiente. La eliminacién o control de todos
los incidentes deberia ser el objetivo final de la empresa u organizacion.

7.2 Puntos claves en la definicion de accidentes

El accidente es un acontecimiento no deseado

La mayoria de las personas esta de acuerdo en que generalmente nadie quiere lesionarse o que
la propiedad sufra dafo. Algunas veces se podra poner en tela de juicio el respeto que alguna
persona tiene por la propiedad de los demas, pero en definitiva, una persona generalmente no
guiere tener accidentes o provocarlos.

Jerome Lederer, director de la oficina de seguridad de los vuelos espaciales de la NASA, dijo en
una conferencia, al empezar los vuelos comerciales:

“Este pais se construyd corriendo riesgos. Riesgos personales al desafiar al desierto, riesgos
financieros en los negocios, riesgos al explorar cientificamente lo desconocido, riesgos
tremendos de ingenieria, riesgos de administracion. Debemos continuar corriendo riesgos, aun
mucho mdas grandes que en el pasado, pero las consecuencias del fracaso serdn menos
permitidas. Los riesgos politicos, sociales, asi como también los econdmicos y personales, que
acompafian nuestras aventuras, pueden tener repercusiones enormes cuando se fracasa.
Debemos hacer frente a los riesgos en constante aumento, en una forma mucho mas amplia de
la que nuestra abundancia y aislamiento nos lo permitieron en el pasado”.

Lederer dio a entender en su mensaje que los accidentes no son siempre acontecimientos
inesperados o no planeados.

Cuando un ejecutivo o supervisor esta tomando una decisidén que descarta las condiciones de
seguridad que deben ir acompafidndola, esta practicamente decidiendo o planificando un
accidente.

El objetivo de la administracién deberia ser lograr que las consecuencias de correr riesgos
fueran tan poco atractivas, que la gente no quisiera correrlos. Al fin de lograr este objetivo, la
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administracidon debe desarrollar conciencia sobre la gravedad de correr riesgos, reflejado en las
decisiones que toma y en los actos que ejecuta.
El accidente da como resultado un daiio fisico.

La expresidon “dafio fisico”, en la definicidn, incluye las lesiones y enfermedades profesionales
como asi las consecuencias emocionales, nerviosas o en algun sistema del organismo, que
resultan de una exposicidon o circunstancia que se presenta en el curso del trabajo. Para
simplificar se usa la expresion “dafio fisico”.

En 1969 Frank Bird Jr, Presidente del International Loss Control Institute de EUA, completd un
estudio mientras era director de Seguridad y Servicios de Ingenieria de la Compafiia de Seguros
de Norteamérica. Se analizaron 1.753.498 accidentes informados por 297 compaiiias que
participaron. Estas compaiiias representaban 21 grupos industriales diferentes, que empleaban
1.750.000 trabajadores, que trabajaron mdas de 3 mil millones de horas hombre, durante el
periodo de exposicion analizado.

Del estudio de los accidentes informados, surgieron las siguientes conclusiones:

Por cada lesidn seria o incapacitante informada, hubo 9,8 lesiones de primeros auxilios.

Un 47% indicé que habian investigado todos los accidentes con dafio a la propiedad y un 84%
declaré que investigaron los accidentes graves y con dafios serios. El analisis final indicé que
por cada accidente grave o lesidn incapacitante, se habian informado 32,2 accidentes con dafio
a la propiedad.

Parte del estudio correspondid a 4000 horas de entrevista hechas a empleados por los
Coordinadores de Control de Pérdidas, sobre los incidentes que en circunstancias ligeramente
diferentes podrian haber resultado en lesiones o dafios a la propiedad. De estas entrevistas se
establecio que, por cada accidente serio o incapacitante, ocurrian 600 incidentes.

Al mencionar la proporcion 1 — 10 — 30 — 600, deberd recordarse que las cantidades
representan accidentes e incidentes informados y no el total de accidentes o incidentes que
realmente ocurrieron en el periodo de estudio.
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Al analizar la proporcidn se observa que se informaron 30 accidentes con dafio a la propiedad,
por cada lesion seria e incapacitante. Los accidentes con dafio a la propiedad le cuestan a las
empresas miles de millones de pesos anualmente y, aun asi, frecuentemente se les denominan
a ellos como “cuasi-accidente”. De esta forma de pensar se reconoce el hecho de que cada
situacidon con dafio a la propiedad puede haber dado probablemente por resultado lesiones
personales.

Fatalidad

Lesiones mayores

/ \ Darios a la propiedad
j’ 30 \\ P | P
i ‘\1
’f Hx“ Casi accidentes
/ 600 \
.ff \x

Figura 21 Estudio de las proporciones — F. Bird 1969

La relacién 1 - 10 - 30 - 600 en la proporcidn, pareciera indicar con bastante claridad que dirigir
todos los esfuerzos al niumero reducido de acontecimientos que dan por resultado lesiones
serias e incapacitantes, cuando hay un total de 640 incidentes que brindan un terreno mucho
mas amplio para un control mas efectivo de todas las pérdidas.

7.3 Fuentes de accidentes
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Los investigadores han publicado, a través de los afos, miles de articulos sobre la naturaleza
compleja de los errores y los problemas que causan los accidentes en el mundo industrial.

Estos acontecimientos se producen cuando una serie de factores se combinan en circunstancias
propicias; en muy pocos casos o casi hunca es una sola la causa que ocasiona un accidente con
consecuencias para la seguridad, produccion y calidad.

La informacién disponible ha llevado a los profesionales que administra el Control de Pérdidas a
aceptar las siguientes conclusiones:

e Los accidentes que generan dafio a la propiedad no suceden; son causados.

e Las causas de los accidentes pueden ser determinadas y controlados.

Los cuatro elementos principales o sub-sistemas involucrados en entender mejor las causas de
los accidentes en la operacidn total de la empresa son:

Personas — Equipo — Material - Ambiente  (PEMA).

Estos cuatro elementos deben relacionarse o interactuar correctamente para evitar que ocurra
un accidente. En la medida que exista un problema en uno de estos subsistemas, afectard a los
otros que estan unidos y relacionados. No se puede dedicar atencidon Unicamente a un
elemento, sin considerar los otros.

Personas:

Este elemento incluye a los administradores empleados del area operaciones, mantenimiento,
administrativos, contratistas, clientes, visitas, proveedores, publico y ejecutivos de la empresa.
Debe considerarse las personas relacionadas con el trabajador (familia). El trabajador
generalmente se encuentra involucrado en la mayoria de los accidentes.
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Figura 22 Personas de una organizacion

Equipo

Este elemento incluye las herramientas, maquinas, vehiculos y equipos con las que trabaja el
personal. Este elemento o sub-sistema de ha sido una de las partes principales de accidentes
desde 1900 y uno de los blancos de las causas de accidentes con mayor gravedad.
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Figura 23 Equipo de trabajo accidentado

Material

El material con que la gente trabaja y/o utiliza es otra fuente de accidentes. Los materiales
pueden ser cortantes, pesados, toxicos, abrasivos o pueden ser manipulados como trabajo en
caliente, ademas incluyen materias primas, sustancias, quimicos, etc.

Figura 24 Material de trabajo

Ambiente
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El ambiente estd formado por las instalaciones que rodea a la gente. Incluye edificios, fluidos,
aire, ademas de los peligros quimicos, bioldgicos, fisicos, los fendmenos atmosféricos y
meteoroldgicos. Este elemento representa la fuente de las causas de un nimero en aumento
de enfermedades y ha sido sefialado como la causa del ausentismo y mala calidad del trabajo.

En resumen, los cuatro elementos (PEMA) de la operaciones, individualmente o combinados,
proveen las causas que contribuyen a que se produzcan accidentes.

Figura 25 Contaminacién ambiental
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Actividad N° 3
Fuente de accidentes

Introduccion a la actividad.

Los participantes guiados por el instructor de manera individual, en pares o en grupos, deberan
identificar y explicar las fuentes de accidentes, las que se han clasificado en cuatro elementos
principales, que la administracion del control de pérdidas ha aceptado para generar
conclusiones de las causas de los accidentes.

El objetivo de la actividad es entender mejor las causas de los accidentes en la operacién total
de la empresa donde los estudios han demostrado que estos acontecimientos se producen
cuando una serie de factores se combinan en circunstancias propicias; en muy pocos casos o
casi nunca es una sola la causa que ocasiona un accidente con consecuencias para la seguridad,
produccién y calidad.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Identificar los conceptos basicos de administracidn de control de pérdidas, seglin estandares y
requerimientos.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
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Recurso Audiovisual
Formulacién de Preguntas X
Taller de Trabajo

Propuestas de Situaciones X
Problematicas

Tabla 8

Materiales y Recursos

Notebook

Data

Lapiz

Actividad impresa

Desarrollo de la Actividad

El instructor deberd guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cémo
proceder en la evaluacién escrita, respondiendo cualquier duda sobre la actividad a desarrollar.

El instructor debera explicar a los participantes la importancia de controlar o administrar las
fuentes de los accidentes que ocurren dentro de la organizacion, las que se pueden determinar
y controlar a tiempo.

La tabla donde el participante debera responder qué situacidon explica el dominé es la siguiente:

Fuente Descripcion de la Fuente
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Cierre

AACCM

Tabla 9

Versién Marzo/2015
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El instructor analizara con los participantes las respuestas obtenidas de la evaluacién, y debera
resaltar la importancia de conocer y administrar las cuatro fuentes de accidentes para evitar
incidentes o accidentes dentro de la organizacion.

Los participantes deben comprender que las causas y consecuencias en los incidentes vy
accidentes que ocurren dentro de la organizacién se producen por una mala administracién o
control de estas fuentes principales.

El instructor debera resaltar en la clase a los participantes que la informacién disponible ha
llevado a los profesionales que administra el Control de Perdidas a aceptar que los accidentes
gue generan dano a la propiedad no suceden, son causados y, que las causas de los accidentes
pueden ser determinadas y controlados.

7.4 Investigacion y andlisis de accidentes — incidentes

La investigacidon de accidentes involucra el examen metddico de un evento indeseado que
resultéd o pudo haber resultado en dafio fisico a la gente, dafio a la propiedad, pérdidas en el
proceso o danos al medio ambiente. Las actividades de investigacion se dirigen hacia la
definicion de hechos y circunstancias relacionadas con el evento, a la determinacién de las
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causas, y al desarrollo de las acciones para controlar los riesgos. Los analisis de accidentes
revelan que existen factores causales similares para todo tipo de pérdidas como lesiones,
accidente con dafos, incendios, derrames. La investigacién de todos los accidentes —
incidentes contribuyen a la identificacidn de las causas basicas, acciones correctivas y controles
preventivos.

Este elemento busca proporcionar a la linea de mando un medio para obtener, de manera
sistematica, informacidn sobre los accidentes y cuasi-accidentes ocurridos en su area de gestion
y poder asi corregir eficazmente la falta o falla de control administrativo que permitié la
generacién de esos hechos no deseados.

El analisis de accidentes—incidentes implica una revisién metddica de las causas y consecuencias
reales o potenciales de los accidentes o incidentes ocurridos en la empresa en un cierto
periodo.

Mediante la revisién y analisis de los informes de accidentes e incidentes y sus causas, los
gerentes de la organizacion pueden identificar las tendencias repetitivas de las exposiciones a
pérdidas, de los riesgos evaluados indebidamente y de los controles inadecuados. Este tipo de
informacién es importante porque provee retroalimentacion que es util para efectuar los
ajustes necesarios a la administracién de control de pérdidas.

Este elemento evalla como el sistema utiliza y aprovecha la informacién obtenida de la
investigacion de accidentes—incidentes, en el control de los accidentes, enfermedades
profesionales y dafios a equipos e instalaciones.

7.5 Secuencia del domind

Una forma que habitualmente se usa para explicar la secuencia de situaciones que
desencadenan en un incidente o accidente, es a través de las piezas de un dominé, Figurando
que al caer la primera ficha, botara las siguientes:
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Figura 26 Piezas del domind

La secuencia de situaciones que desencadenan en un accidente se explica en el analisis de la
ultima ficha del domind, que es la pérdida.

Gente — Propiedad: Pérdida

Una vez que la secuencia completa ha tenido lugar, hay un impacto a la persona y/o la
propiedad. Los resultados de los accidentes se pueden evaluar de acuerdo al dafio fisico de las
personas y dafios a la propiedad, como también a los efectos humanos y econémicos.
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Figura 27 Pérdida por accidente

Accidente — Contacto

Cuando se produce el contacto con la fuente de energia, sobre la capacidad limite del cuerpo o
estructura se produce el accidente que genera un dafio.

ACONTECIMIENTO NO DESEADO
QUE DA POR RESULTADO UN
DARO FISICO Y/O DAND A LA
@ PROPIEDAD

I4ild D4 dEwinsd

INCIDENTE

Figura 28 Accidente por contacto

Causas inmediatas — Sintomas
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Los accidentes tienen causas y las causas se pueden conocer, determinar, eliminar o controlar.
En Control de Pérdidas hablamos de actos y condiciones sub-estandares.

Al dirigir la atencién al control de todos los accidentes, es adecuada la palabra “sub-estandar”,
ya que se relaciona con un “estandar” de desempefio en el proceso productivo.
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Figura 29 Accidentes por actos y condiciones sub estandares

El acto sub-estandar o acto inseguro se define como una desviacién que se produce bajo los
niveles que se han establecido como correctos o que se aceptan como tales.

La condicion sub-estandar o condicidn insegura se define como un cambio fisico que se produce
en el ambiente, equipo o materiales, bajo los niveles que se han establecido como correctos o
que se aceptan como tales.

Factores personales y factores del trabajo

Cuando se pone énfasis en corregir los actos y condiciones sub-estandar que provocan los
accidentes, se estan corrigiendo los “sintomas” y no los “problemas reales” que han dado
origen a estos actos o condiciones.
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Figura 30 Accidente por factor del trabajo o factor personal

Las causas basicas se clasifican en dos grupos:
Factores personales

- Falta de conocimiento o capacidad

- Motivacion incorrecta

- Problemas fisicos o emocionales

Factores del trabajo

Desgaste normal

Mal uso y abuso
Disefio inadecuado

Mantencién deficiente

Las causas basicas designadas como “factores personales”, explican por qué la gente no actua
como deberia hacerlo.
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Es légico suponer que una persona no puede seguir un procedimiento correcto si nunca se lo
han ensefado.

En la misma forma, las causas basicas designadas como factores de trabajo, explican por qué
existen o se crean condiciones sub-estandares. Si el mantenimiento de un equipo se crea
condiciones sub-estdndares o si el mantenimiento de un equipo es inadecuado o se abusa del
uso de un equipo, este se dafiard o funcionara en forma inadecuada, provocando una condicién
sub-estandar.

Las malas especificaciones de compra, por ejemplo, un cable de un montacargas, puede ser
causa de una pérdida por desgaste prematuro del equipo o dafio que provoque lesiones a las
personas.

Las causas basicas son sin lugar a dudas el origen de los actos y condiciones sub-estandares.

7.6 Falta de control — Administracion

Esta ultima ficha, o primera que desencadena la caida de los siguientes, representa la “Falta de
Control” de la administracion. La palabra “control” se usa aqui para referirse a una de las
cuatro funciones de todo administrador.

- Planificacion
- Organizacién
- Direccién

- Control
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Figura 31 Accidente por mala administracién

Todas estas funciones se relacionan con el trabajo de cualquier miembro de la administracién,
ya sea el gerente de la empresa o supervisor de primera linea.

Esta ficha se relaciona con la deficiencia organizativa y administrativa general de la empresa,
hay programas inadecuados, estandares inadecuados o incumplimientos de estos. Si no se
define un programa de entrenamiento, los trabajadores no van a saber hacer su trabajo; si no
se define el programa de seleccidon y ubicacidon del personal, en cuanto a conocimientos vy
aptitudes fisicas.

El simple hecho que muchos supervisores no tienen conciencia de la participacidon que se
espera de ellos en un programa de Seguridad y Control de Pérdidas, les impide hacer el trabajo
correctamente y esto solamente puede producir la caida del primer domind, iniciando la
secuencia de acontecimientos que llevara a pérdidas.
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Falta/Falla de control:

Empresa.

mandos  directivos
operat™os

Planes de Gestion de la

Estandares operzacionales.
Desempefio de  los

u

Causas Basicas:

Factores personales
Factores de trabajo
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Causas directas:

INCIDENTE

Actos y Condiciones

Subestandares

-

a3 Personas
? Propiedad
m Productividad

Incidentes:

Accidente
Falla operacional
Cuasi-pérdida

ATACCM
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, Activi N° 4
Secuencia del domind Clikidad

Introduccion a la actividad.

Los participantes guiados por el instructor de manera individual, en pares o en grupos, deberdn
identificar y explicar la secuencia de situaciones que desencadenan en un incidente o accidente,
la que es explicada a través de las piezas de un dominé, Figurando que al caer la primera ficha,
botara las siguientes.

El objetivo de la actividad es evaluar la secuencia de situaciones que desencadenan en un
accidente, la que se explica en el analisis de la ultima ficha del dominé.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Identificar causas y consecuencias de los incidentes y accidentes en una organizacion, segun
estandares.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso Audiovisual

Formulacidén de Preguntas X
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Taller de Trabajo X

Propuestas de Situaciones X
Problematicas

Tabla 10

Materiales y Recursos
Notebook

Data

Lapiz

Actividad impresa

Desarrollo de la Actividad

El instructor deberd guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cémo
proceder en la evaluacién escrita, respondiendo cualquier duda sobre la actividad a desarrollar.

El instructor deberd explicar a los participantes la importancia de entender las causas y
consecuencias en los incidentes y accidentes que ocurren dentro de la organizacion.

La tabla donde el participante debera responder qué situacion explica el domind es la siguiente:

Dominé Situacion que explica el dominé
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=
2
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i
.
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Cierre

Los participantes deben comprender la importancia de entender las causas y consecuencias en
los incidentes y accidentes que ocurren dentro de la organizacién situacion.

El instructor debera resaltar en la clase a los participantes que cuando se produce el contacto
de la persona con una fuente de energia, y esta exceda la capacidad limite del cuerpo o
estructura se produce el accidente que genera un dafio.

8. Administracion de Riesgos

8.1 Antecedentes generales

El objetivo de la administracion de riesgos es identificar éstos para instalar las barreras
necesarias que permitan prevenir y evitar las pérdidas. En este contexto, la administracion de
riesgos HSE se utiliza para:

e |dentificar los riesgos de la operacion y sus servicios de soporte

e Establecer nuevos controles o incorporar mejoras a los controles existentes.
e Identificar las desviaciones de los controles establecidos

e Jerarquizar los controles de las tareas
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Los principales equipos y materiales que deben ser consultados al momento de iniciar el
proceso de administracion de riesgo son los siguientes:

e Procedimiento de administracion de riesgos

e Inventario de riesgo vigente

e Diagrama de procesos de la gerencia y/o superintendencia

e Andlisis de observaciones preventivas, principalmente aquellas definidas con potencial de
incidentes graves y/o fatales

e Listado de incidentes nivel 4 (salud- seguridad) y nivel 3 (medio ambiente) ocurridos durante un
periodo, reales y potenciales

e Listado de alertas tempranas

e Aprendizajes extraidos de eventos ocurridos en otras empresas

e Estandares operativos de la organizacién

8.2 Proceso de administracién de riesgos

Este proceso contempla una secuencia de etapas que aseguran un tratamiento sistematico de
los riesgos HSE, es decir, que existe una mirada ciclica desde la identificacion del peligro hasta
el monitoreo de los controles, detectando asi cambios que ameriten una nueva evaluacién de
riesgo.

Una descripcidn breve de cada una de las etapas es la siguiente:

Liderazgo, responsabilidad y contexto

El nivel ejecutivo de la compaiiia debe velar que la clasificacion de riesgos HSE definida, sea
consecuente con el concepto de riesgos materiales y tolerancia de la unidad de riesgos, como
también el término de incidente y riesgo significativo derivado de la responsabilidad de HSE de
la corporacion.

El nivel de Gerencia tiene la responsabilidad de aprobar las evaluaciones de riesgos y sus
controles, considerando en dicha aprobacion la evaluacion de la efectividad de estos Ultimos.
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La organizacion también definird los limites dentro de los cuales se desarrollara la evaluacion de
riesgo HSE, es decir, proveera informacién descriptora de sus procesos, actividades, servicios de
soporte e instalaciones fisicas sobre las cuales se realizara la administracion de riesgos.

Identificacion, analisis y evaluacion del riesgo

Esta etapa es clave en el proceso de administracién de riesgos, ya que permite recoger
informacidén de riesgos jerarquizados y a través de esta planificar los controles necesarios.

La identificacion de peligros se realiza sobre las tareas asociadas a cada etapa del proceso, en
las cuales existen personas expuestas. Mientras que la evaluaciéon se realiza considerando las
variables de Severidad y Posibilidad.

Luego de la evaluacién, los riesgos son clasificados de acuerdo al valor de riesgo residual en
algunas de las siguientes categorias:

- Intolerable,
- Tolerable, o
- Aceptable.

Para asegurar el éxito de esta etapa es necesario la existencia de un equipo representativo de
cada uno de los segmentos del proceso bajo analisis, todos debidamente interiorizado en el
procedimiento de administracién de riesgos HSE.

Control de Riesgos

En esta etapa se definen y establecen los nuevos controles de riesgos, para lo cual se debe
tener en cuenta la jerarquia de control y la aplicacién de principios como ALARP y mejora
continua.

Ademas esta etapa procura medir la adecuacidon y desempeno de los controles de riesgo
existentes, estableciendo acciones para corregir desviaciones o capturar oportunidades de
mejora, aplicando de manera sistematica el principio de mejoramiento continuo.
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Monitoreo de riesgos

El objetivo de esta etapa es detectar cualquier cambio que afecte las condiciones bajo las
cuales el riesgo fue evaluado, en caso de identificar variaciones es pertinente realizar una
revision de la evaluacion.

Liderazgoy hpuuhl&dd
an
Gestion de Riesgo

Control de Riesgo

Figura 33 Proceso genérico de la administracidn de riesgos

8.3 Liderazgo, responsabilidad y contexto

El liderazgo es el proceso de influir en otros y apoyarlos para que trabajen con entusiasmo en el
logro de objetivos comunes. Se entiende como la capacidad de tomar la iniciativa, gestionar,
convocar, promover, incentivar, motivar y evaluar a un grupo o equipo.
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"El lider” es el que moldea o da forma a la estructura de cada grupo. Con su conduccién el lider
puede o no formar grupos de personas que funcionen como Equipo de trabajo. El buen lider
con su accionar desarrolla equipos de trabajo, utilizando la mezcla adecuada de lealtad,
motivacion y confianza que todo ser humano necesita para creer y emprender en pos de los
objetivos grupales.

Roles dentro del equipo:

Dentro de un equipo de trabajo se pueden encontrar roles muy caracteristicos, algunos
positivos para el desempefio del equipo, mientras que otros muy negativos.

Lo usual es que cada persona asume un rol seglin su personalidad. Hasta el momento, no existe
una clasificacidon de roles con los que todos los tedricos estén de acuerdo, sin embargo, se
puede intentar la siguiente clasificacion: moderador, colaborador, creativo, relacionista vy
evaluador.

El moderador dirige, coordina, orienta, motiva y controla a los otros integrantes, dependiendo
de quien asuma este rol, puede ejercerlo de forma autocratica, consultiva, democratica,

anarquica, orientadora o relajada.

El colaborador, complementa, apoya, sustenta y respalda la labor de todo el equipo,
especialmente de quien asuma el rol de moderador.

El creativo sugiere, innova, crea y propone nuevas cosas y nuevas formas de hacerlas.

El relacionista cuida todo lo que tiene que ver con la armonia tanto entre los integrantes del
equipo, como con las personas ajenas a él.

El evaluador es el critico, el que vuelve a centrar al equipo cuando éste se dispersa y evaluar
tanto los resultados como los procedimientos.

Metas y objetivos del equipo de trabajo
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Otorga oportunidad de aprendizaje mutuo.

Agiliza planes y programas — Ahorra tiempo.

Favorece la identidad de las personas con su organizacion.

Permite acciones mds asertivas, eficaces y creativas.

La persona se siente parte de los logros.

Factores que facilitan el trabajo en equipo con otros equipos y dreas en la organizacién

- Buen liderazgo.

- Coherencia.

- Participacion activa de los miembros del equipo.

- Organizacion interna.

- Experiencia y disposicidn para el aprendizaje.

- Flexibilidad.

- Tener clara la misidn, vision, propdsitos, objetivos y metas comunes.
- Conocer la etapa de desarrollo del equipo.

- Buen clima interno.

- Voluntad para el trabajo en conjunto.

Valores intransables al interior de un equipo de trabajo

Respeto

Compaierismo
Lealtad
Empatia

Concepto de sinergia en el trabajo en equipo

El concepto de sinergia es clave en el trabajo en equipo. Supone que los resultados de un
equipo de trabajo pueden ser superiores a la suma de los esfuerzos y capacidades de cada uno
de los miembros de ese equipo. Ello va a depender de una buena organizacién y de que el
objetivo sea realmente comun, comprendido y aceptado por todos los componentes del equipo
de trabajo.
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Cuando tiene lugar el efecto sinergia, los resultados del equipo trabajo son superiores a los
esperados, generando una gran motivacidn y una gran cohesién o unidad del equipo.

Para lograr una interaccion efectiva el equipo debe construir cuatro elementos bdsicos:
Confianza, Consenso, Compromiso y Colaboracion.

Cada atributo se construye sobre el atributo anterior, es decir no puedo lograr compromiso si
no hay consenso, y no puedo lograr consenso si no hay confianza.

Existe asimismo un quinto atributo que es la comunicacidn abierta, el cual fluye durante el
proceso de construccion de la confianza, el consenso, el compromiso y la colaboracién.

La relacién entre conceptos claves para la gestion de riesgos en materias de HSE se detalla a
continuacion.

Materialidad

El concepto de materialidad se refiere a aquellos riesgos que la organizacidon considera
importantes para el logro del objetivo, estrategias y planes. Estos riesgos pueden tener
impactos financieros, HSE, legales, reputacion, entre otros.

En el caso de riesgos con pérdidas cuyo impacto financiero sea mayor o igual a 20 millones de
délares, son considerados riesgos materiales para la organizacién.

En el caso de HSE, se considera como riesgo material aquellos impactos equivalentes a nivel 4
en salud, higiene y medio ambiente. Ademas, los riesgos HSE pueden ser clasificados como
riesgos materiales si tienen una evaluacién de riesgo residual mayor o igual a 90, independiente
del nivel de su severidad.

Riesgos significativos
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En materia HSE, se ha establecido el concepto de riesgo e incidente significativo como una
herramienta preventiva para anticipar el control de situaciones indeseadas, aun cuando estas
tienen el caracter de potencial.

Por lo tanto, se entiende por riesgo significativo todo evento que cause o tenga el potencial de
causar un impacto, lesién o dafio que podria resultar en un incidente significativo.

Un incidente significativo es toda ocurrencia que haya resultado realmente o haya tenido el
potencial de resultar en un evento de lesién o enfermedad ocupacional de nivel 4 o superior a
un evento ambiental de nivel 3 o superior.

Contexto

La primera tarea que se debe realizar es conformar un equipo de trabajo representativo del
area duefia del proceso, asegurando su competencia para la tarea y el liderazgo por un
empleado de amplia experiencia y/o un representante de alta jerarquia de la organizacion del
area.

El equipo de cada darea- gerencia y superintendencia asumird la actividad de mapear o
identificar las etapas del proceso que administra, considerando las entradas y salidas del
segmento, energias comprometidas, insumos, entre otras. Luego de establecer el proceso sobre
el cual se realizara el analisis, es pertinente identificar las tareas funcionales asociada a cada
etapa de sus procesos. Entendiendo la relacién entre etapa del proceso y tarea, el equipo
deberd identificar los peligros a los cuales se encuentran expuestos las personas involucradas
en cada tarea.

El equipo debe asegurar la recolecciéon de toda la informacién histdrica relevante para el

ejercicio de identificacién y evaluacion de riesgos, tales como: inventario de riesgos vigentes,
cambios en el area, periodo, etc.

8.4 ldentificacidn, analisis y evaluacion del riesgo
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Esta es la etapa mas relevante del proceso de administracidn de riesgos, en la cual se detectan
los riesgos asociados a cada segmento del proceso que es objeto del andlisis, se dimensionan y
se establecen los controles o barreras para mantenerlos en un nivel tolerante.

Identificacion y analisis de riesgo

Una vez establecido el contexto para el andlisis de riesgo, se identifican los riesgos potenciales
en cada etapa, teniendo presente la posibilidad de falla de elementos fisicos o condiciones de
comportamientos deficientes y/o la forma de hacer las tareas involucradas o procedimiento de

trabajo.

N2 Tipos de Incidentes o Contactos Categoria
1 Golpeado contra alguna estructura o instalacién S
2 Golpeado por objeto en movimiento, herramientas, repuestos S
3 Caida desde un mismo nivel S
4 Caida desde distinto nivel (Altura) S
5 Contacto con elementos cortantes o filosos S
6 Atrapado en o entre S
7 Contacto con energia, sustancias, acidos, temperaturas H

extremas, radiacion, ruido, partes bioldgicas
8 Sobre — esfuerzo, tensiones, horas prolongadas de trabajo S
9 Volcamientos, choques S

10 Derrames, fugas, filtraciones de liquidos E
11 Roturas, fisuras de materiales, equipos y repuestos S
12 Generacion de residuos (liquidos, sélidos y gaseosos) E
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13 Inhalacion de materiales particulado, gases, humos, aerosoles, HE
nieblas

14 Paralizacion de procesos S

15 Restricciones de produccidn S

16 Cortes de energia S

17 Reproceso de tareas S

Tabla 12 Pauta de identificacidn de incidentes potenciales

En el caso de procesos que utilizan o tengan relacién con sustancias peligrosas, se recomienda
utilizar la metodologia HAZOP para la identificacién de incidentes potenciales HSEC.

e Causas Inmediatas: es la accidn y/o condicién que precede inmediatamente el instante en que
produce el evento, que resulta en una lesién o pérdida; generalmente se corresponde con un
acto y/o una condicion sub-estandar. Es preciso relacionar los planes de accién con las causas
inmediatas de los incidentes, dejando latente la posibilidad que persistan si es que no son
atacadas las causas basicas que originan la ocurrencia de ellos.

e Las causas basicas: corresponden al origen de los actos o condiciones sub estandares, siendo
éste el motivo de su denominacién. Sin ellas no podria ocurrir el contacto entre una energia o
agente y cuando se le analiza normalmente se concluye que una parte del sistema de gestién
que fallo.

e Consecuencias e impactos HSE: en esta etapa se indica el aspecto HSE que impacta el incidente
asociado a dicho peligro. En muchos de los casos puede impactar a mas de un item, asi puede
implicar simultaneamente una lesidén, con una intoxicacién y un derrame de una sustancia
peligrosa por ejemplo.
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Medidas de control existentes (incluye medidas de contingencia/recuperacion) consiste en
identificar todas las medidas de control que se establecen para manejar el riesgo. Los controles
son medidas o barreras, que pueden ser subdivididas en duras y blandas; entre las primeras
estdn las protecciones, barandas, jaulas, bloques fisicos, etc., mientras que entre las blandas
estan los procedimientos, inspecciones, capacitaciones, etc.

Efectividad actual de la medida de control: consiste en estimar la efectividad real de la medida,
usando la experiencia del equipo evaluador y la informacién histérica, como las caracteristicas
de incidentes ocurridos en el pasado, reales o potenciales. La tabla siguiente se usa para
evaluar los controles de todo aquellos riesgos clasificados como tolerables y aceptables,
mientras que para los riesgos intolerables se debe completar la herramienta de auto evaluacion
de controles indicada en la gestidon de riesgos. En el caso que la efectividad del control sea
menor a 65% el control debe ser revisado en su disefio e implementacion para generar acciones
correctivas o en su defecto cambiar el control.

Descripcion de estado actual de la medida Efectividad (%)
Instalada hace poco, falta mejorar, insuficiente, todavia E <40
falta mucho trabajo por hacer -
Instalacién o funcionamiento incompleto 40< E<65
Instalaciéon total pero elementos pendientes o

. . , 65<E<90
funcionamiento sub-estandar.
Control con buen funcionamiento, sélo debe ser E> 90
monitoreado -

Tabla 13 Evaluacion de efectividad de controles

Responsable de las medidas de control existentes: en este item se identifica a la persona o
cargo responsable del cumplimiento de las medidas de control definidas.

Evaluacion del riesgo
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En esta etapa se determina el valor del riesgo residual, el cual corresponde al remanente que
existe una vez que han implementado y verificado la efectividad de los controles existentes.

El calculo del riesgo residual esta determinado por el producto de las variables de severidad y
posibilidad.

Dimension del Riesgo Residual = Factor de Severidad * Factor de Posibilidad

Factor de severidad (S)

Es una estimacién de la magnitud de las consecuencias con mayor posibilidad de ocurrencia,
asociadas a un riesgo. Aquellas consecuencias podrian impactar negativamente al negocio, a su
marca comercial y a sus socios estratégicos o ser el nivel esperado de oportunidad no realizada
de una ganancia que se podria perder.

El método de evaluacion provee una tabla de factores de severidad, la cual traduce la relacidn
entre el nivel de severidad y tipos de impacto para HSE en un valor numérico.

Ademas, otros documentos de la corporacion entregan un mayor detalle sobre impactos y su
correspondencia con el nivel de severidad, particularmente en temas de medio ambiente y
seguridad.

Factor de posibilidad (P)

Corresponde a una estimacién del nimero de veces que un incidente puede ocurrir en el area
en un cierto lapso. Esta estimacion debe fundarse en la historia de accidentabilidad, la
frecuencia, en los incidentes significativos potenciales reportados, debidamente calibrados por
la experiencia del equipo.

Antes de aplicar el factor de posibilidad, se debe identificar si la evaluacién de riesgos se estd
realizando sobre operaciones o proyectos, ya que ambas situaciones poseen una tabla de
factores especifica. Las tablas de factores de posibilidad son:
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Dada la operacion/sitio, la experiencia de la industria Factor de posibilidad
Podria incurrirse mas de una vez al afio 10
Podria incurrirse durante el periodo presupuestario de uno .
a dos anos
Podria incurrirse dentro de un periodo de planificacion 1
estratégica quinquenal '
Podria incurrirse dentro de un marco de tiempo de cinco a 0.3
diez afios '
Podria incurrirse en un marco de tiempo de 20 a 30 afios 0.1
Para una falla de sistema
Esta consecuencia no ha ocurrido en la industria en los
ultimos 50 afios
0.03
Para un riesgo natural
El periodo de recuperacién estimado de un evento de esta
fuerza/magnitud es de uno en 100 afios 0 mas

Tabla 14 Factores de posibilidad para operaciones existentes

En base a la experiencia de las industria Factor de posibilidad
Se podria esperar que ocurra mas de una vez durante la 10
entrega del estudio o del proyecto
Se podria comentar y generalmente ha ocurrido en estudios 3
o proyectos similares
Ocurrid en una minoria de estudios o proyectos similares 1
Se sabe que ha ocurrido, pero sélo rara vez 0.3
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No ha ocurrido en estudios o proyectos similares, pero il
podria '
Plausible, pero sdélo en circunstancias extremas 0.03

El valor de riesgo residual debe ser clasificado de acuerdo la categoria de riesgo HSE las cuales

Tabla 15 Factores de posibilidad para proyectos

se indican a continuacion:

Categoria Rango
Intolerable RR>90
Tolerable 90>RR =10
Aceptable RR< 10
Tabla 16
Autoridad para
L. 3 ] .. . Tiempo tolerancia
Prioridad | Categoria de Riesgo Accion Sugerida . .
Sugerido continuada del
riesgo residual
Tomar  accién )
.| Inmediata y
Mayor o para reducir .
1 ) Intolerable | . . corto plazo | Presidente
igual a 90 riesgo residual a *)
menos de 90
Menor Asegurar la
que 90 , efectividad vy
2 mayor o Tolerable vigencia de los Permanente | VP y Gerentes
igual a 10 controles para
evitar ascienda
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a significativo

Baja prioridad.
Requerira  de
. monitoreo para
Inferior a ]
3 10 Aceptable | detectar Permanente | Superintendentes
cambios que
pueden afectar

su evaluacion

Tabla 17 Pauta de prioridad

8.5 Control del riesgo

Para establecer nuevas medidas de control de riesgo o mejorar las existentes se deben clarificar
los principios de ALARP, jerarquia de control y mejora continua, sobre los cuales se construyen
los controles.

Principio ALARP

Para que un riesgo sea considerado ALARP debe ser posible demostrar que el costo de
continuar reduciendo ese riesgo es desproporcionado en comparacién con el beneficio que se
obtendria. ALARP no es una medida cuantitativa de beneficio contra perjuicio, sino una
practica de juicio para obtener un equilibrio entre riesgo y beneficio.

Jerarquia de control

Corresponde a una serie de tipos de controles que deberia aplicarse en el orden de
prioridades, siendo posible considerar varias de estas opciones y aplicarlas en forma individual
o combinada. El orden jerdrquico de los tipos de control es:

e Eliminar: Se refiere a la completa eliminacion del peligro

e Sustituir: Reemplazo del material, proceso o peligro por uno menos peligroso.
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e Redisefar: Aislamiento del peligro mediante guardas o su confinamiento, o alejando el

personal.

e Administracion: Entregar controles como capacitacion, procedimientos, etc.

e Elementos de proteccidon personal y dispositivos de control de contaminacidn: El uso de EPP
de la talla correcta y/o equipos apropiados de control de contaminacion en donde otros

controles no son practicos. Los EPP y los dispositivos de control de contaminacidn incluyen
equipamiento de minimizacién de impacto tales como materiales de limpieza de derrames o

medidas de supresion de polvo.

B
2. Sustituir

3.Redisenar

4. Separar

S
Administrar
.

6. EPP

Figura 34 Jerarquia del control de riesgos

Mejora continua: Corresponde a un proceso permanente de mejora en el desempeiio HSE y de
los sistemas de gestion asociados, esto no ocurre necesariamente en todas las areas de manera

simultanea.
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Controles existentes: En primer lugar, se debe verificar de acuerdo al estado del arte si la
medida continda cumpliendo con el principio de ALARP. Por ejemplo, un cambio tecnoldgico
podria reducir el nivel de riesgo mas alld del desempefio de la medida vigente, esta situacion
amerita realizar un cambio en el control.

En segundo lugar, se debe analizar el desempefio del control vigente e identificar brechas
respecto del disefio, nivel de implementacién y efectividad.

Por ultimo, las brechas detectadas en el control se deben traducir en un plan de accién, el cual
debe atender las causas basicas de este hallazgo.

Nuevos controles

Cuando se genera un nuevo control se debe asegurar que el disefio es coherente con el
principio ALARP vy la jerarquia de control, es decir, corresponde a la solucidn éptima tras evaluar
la magnitud del riesgo, posibilidades de eliminar el riesgo, los beneficios derivados y el costo
asociado. Luego de establecer el disefio éptimo de la medida, se requiere un plan de
actividades para una adecuada implementacion, donde se identifican responsables y fechas
limites.

Una vez implementado el nuevo control, se debe evaluar la efectividad de este y el riesgo
residual, dicha informacién que permite la clasificacién del riesgo HSE (intolerable, tolerancia o
aceptable).

Cuando un riesgo ha sido gestionado a través de las medidas de control factibles, segin el
estado del arte, llegando a niveles “razonablemente practicable” y aun su categoria es de
intolerable, la administracién en su mayor nivel jerarquico debera autorizar la continuacién de
la operacion bajo estas condiciones. Este criterio es aplicable para medidas de control nuevas y
aquellas existentes.

Identificacion de equipos y tareas criticas
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Cuando se detecta algun riesgo significativo por su nivel de severidad en HSE (nivel 4 y nivel 3
HSE), todas las actividades, equipos y planta asociados a dicho riesgo seran identificados como
equipos y tareas criticas.

Para todas las actividades criticas, se deberd generar un procedimiento de operacion de
actividades criticas.

Todos los equipos criticos deberan ser incorporados a los programas de mantencion.

Programa HSE

El programa de HSE considera todas las actividades relevantes para administrar los principales
riesgos de la operacion. Por lo tanto se encuentra directamente relacionado con el resultado de
la evaluacion de riesgos y las medidas de control establecidas.

A través del programa HSE se realiza seguimiento periédico de la implementacién de los
controles de riesgos, su vigencia y sus mejoras. Dicho seguimiento se realiza en los principales
niveles de la compainiia, resultando asi una guia para el trabajo HSE de cada gerencia.

8.6 Monitoreo del riesgo

Los factores de riesgos que pueden afectar la posibilidad de un evento o su consecuencia
pueden cambiar, del mismo modo pueden cambiar los factores que afectan la adecuacién o
costo de las medidas de control. Es esencial la revisidon continua para asegurar que el plan de
accién de las medidas de control sea relevante y la efectividad de estos sea monitoreada para
asegurar que el cambio de circunstancia sea analizado en su impacto en la gestién de riesgos.

La mediciéon del progreso real de acuerdo a los planes de accién del control de riesgos es una
importante herramienta de administracién y se debe incorporar en el sistema. El monitoreo y
revision también incluye las lecciones de aprendizaje de los incidentes en términos de
efectividad de los controles de riesgos existentes.

AVA CCM Versién Marzo/2015 .




El andlisis de causa de raiz debe llevar a una revisién del registro de riesgos pertinentes.
Igualmente las actividades de seguridad tales como auditorias y control de auto evaluaciones
deben conducir a volver a examinar, si se requiere, la revisién de riesgos.

Se debe realizar una revision anual de los analisis de riesgos incorporados a los programas de
HSE de los diferentes niveles cualquier organizacion.

El inventario de riesgos debe ser utilizado en las siguientes oportunidades:

e En la planificacion de los trabajos, al momento de asignar los recursos y actividades a
desarrollar.

e En la confeccion de los procedimientos, guias, estdndares operativos, herramientas,
preventivas o instructivos, al momento de incluir las precauciones y controles asociados a los
riesgos de las actividades o tareas.

e Como charla de induccién y cumplimiento del decreto supremo 40 del derecho a saber de los
riesgos asociados a las actividades o tareas a realizar.

e Cuando sea necesario revisar los riesgos que se pueden generar ante un cambio ya sea
operacional u organizacional.

8.7 Metodologia HAZOP

Para identificar los incidentes potenciales HSEC en un proceso que utiliza sustancias peligrosas,
primero se debe seleccionar un nodo de estudio, luego identificar el propdsito y los parametros
de operacion del nodo de estudio. Esto se refiere a la funcidon que cumple en el proceso, y los
parametros de operacidn son aquellas variables relacionadas con el funcionamiento del nodo
de estudio (presién, temperatura, flujo, etc.).

Luego se deben establecer las desviaciones potenciales peligrosas (incidentes potenciales
HSEC). Para obtener las desviaciones potenciales peligrosas, se debe relacionar cada uno de los
pardmetros de operacién con una palabra guia.
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Palabra Guia Propésito
No se consiguen las intenciones previstas en el disefio
No
Ejemplo: No hay flujo en una linea, no se abre la valvula de purga
Aumento o disminucidn cuantitativas sobre la intencidn de disefio
Mas / menos
Ejemplo: Mas presion, menos flujo, mas concentracién
Aumento cualitativo, se cumplen las intenciones de disefio, pero ocurre
Ademas de algo mas
Ejemplo: Se incluye otro compuesto, ademas del reactivo deseado
Disminucién cualitativa, solo una parte de los hechos, ocurren de
Parte de acuerdo a lo previsto. Ejemplo: La composicién del sistema es diferente
a la prevista.
Se obtiene el efecto contrario al deseado
Inversion Ejemplo: El flujo ocurre en sentido inverso. La relacién quimica se
invierte
No se obtiene el efecto deseado y ocurre algo completamente distinto.
En vez de Ejemplo: Detencién imprevista. Falla en el modo de operacién de una
unidad.

Tabla 18 Lista de palabras guia de uso frecuente

Un ejemplo de la metodologia a realizar en para obtener la identificaciéon de incidentes
potenciales HSEC, mediante un analisis HAZOP, se muestra en la siguiente tabla:

i Desviacion o
Nodo de . Parametros de ; L.
Propdsito Palabra Guia incidente

Estudio operacion .
potencial HSEC
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No No flujo

i Controlar el . = :
Valvula . flujo Mas Mas Flujo
flujo

Inversién Inversién Flujo

Tabla 19 Ejemplo de eleccién de nodo de estudio

9. Programa de control de pérdidas

9.1 Introduccion

El objetivo de mejorar los niveles de eficiencia de las operaciones, haciendo mas rentables los
recursos de que se dispone, es una responsabilidad bdsica y permanente de cada miembro de
la administracidn de las organizaciones, cualquiera sea el nivel o drea en que se desempefie.

Los accidentes atentan directamente contra la eficiencia de las operaciones, ya que dafian a los
trabajadores, deterioran los recursos materiales disponibles para producir y provocan efectos
colaterales adversos que significan paralizaciones parciales y totales, interrupciones y retrasos
en el proceso.

Todo miembro de la administracién debe tener presente, ademas, que cada accidente que
ocurre es un sintoma evidente de que hay cosas fuera de control que estan afectando la
eficiencia operativa en general, porque las causas de los accidentes son las mismas causas de
bajos rendimientos, de problemas de calidad y de costos elevados.

La administracién de control de pérdidas, tiene entonces como principal objetivo el proveer un
efectivo sistema de control administrativo para actuar sobre las causas basicas de los
accidentes y sus pérdidas inherentes y relacionadas. De esta manera, se pretende actuar sobre
el origen del problema, ya que los accidentes, al igual que los problemas de produccidn, de
calidad y de costos, son casi invariablemente el resultado de fallas, omisiones o debilidades de
los sistemas con que administran las operaciones.

9.2 Fundamento de la administracién de control de pérdidas
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La Administracion de Control de Pérdidas se basa en que este control es funcién de la
administracion de las empresas.

Esto significa, que la responsabilidad directa por el control de pérdidas recae en toda la linea de
mando de la administracidon, desde el nivel mds alto hasta la supervisién directa del nivel
operativo.

La comprensién y aceptacion plena de este principio es clave para el control de pérdidas.
También hay que considera que:

e “El Control de Pérdidas no es mas que el resultado de un trabajo bien realizado” y es
responsabilidad de la linea de supervision que los trabajadores ejecuten sus tareas
correctamente.

e “El Control de Pérdidas protege los recursos, tanto humanos como materiales, entregados a la
administracion para hacerlos productivos”. Y es de responsabilidad de la linea de supervision de
la proteccién de los recursos que se le asignan.

e “El Control de Pérdidas esta totalmente relacionado con la eficiencia de las operaciones”. Y es
de responsabilidad de la linea de supervisidn lograr, mantener y mejorar esta eficiencia.

e “El Control de Pérdidas se orienta a la correccion de fallas y debilidades del sistema
administrativo de las empresas”. Y esto también es responsabilidad de la linea de supervisién
porque las fallas y debilidades que resultan en accidentes, también afecta la produccion,
calidad y costos de las operaciones.

9.3 Objetivos generales

Una adecuada definicidén de los objetivos tras los cuales se pondra a trabajar el trabajador es,
quizas, una de las manifestaciones mas trascendentes del ejercicio racional del liderazgo que
compete a la linea de supervisidon de las empresas y resulta esencial para orientar un Programa
de Control de Perdidas.
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Tradicionalmente, las empresas han fijado los objetivos de seguridad en sus operaciones en
términos de una reduccion de los niveles actuales de sus indicadores de consecuencias de
accidentes, es decir, una reduccién de sus indices de accidentabilidad, indice de frecuencia e
indice de gravedad.

La mayoria de las veces, la expresiéon de estos objetivos se concretiza sobre la base de
comparaciones con otras empresas de la misma actividad y similares caracteristicas o
estimando la reducciéon bajo consideracidon de la tendencia histdrica; incluso, los objetivos
llegan a especificarse como resultado de deseos acerca de la posibilidad o necesidad de
lograrlos.

Esta manera de establecer objetivos de Control de Pérdidas, sin embargo solo tendrd sentido y
serd capaz de proveer alguna certeza en cuanto a su probable consecucién, en la medida que
previamente se haya definido el problema de pérdidas que tiene la organizacidon y se haya
seleccionado, planeado o implementado acciones especificamente destinados a lograr esos
objetivos. Desafortunadamente estos requerimientos légicos son usualmente omitidos, en
especial, cuando se trata de indicadores de lesiones personales.

Consecuente con la Politica de Control de Pérdidas implementadas por las empresas, mediante
la integracién de actividades sistemadticas a la gestion normal de la linea de supervision, se
establecen los siguientes objetivos:

- Proteger efectivamente de dafios por accidentes a los trabajadores manteniendo los indices
de accidentabilidad dentro de rangos aceptables y evitando todas las enfermedades
profesionales.

- Mantener bajo control las pérdidas inherentes y relacionadas de los dafnos provocados a la
propiedad e instalaciones.

- Mantener bajo control las pérdidas que resultan del insuficiente aprovechamiento de los
recursos disponibles.

- Mejorar las comunicaciones, relaciones laborales y clima organizacional.

9.4 Metas para el desarrollo de los programas
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La administracidon de las empresas debe definir claramente las metas que desea cumplir en un
periodo determinado.

Estas metas estardn en relacidon a la amplitud de sus programa y a los elementos que el
contenga, ademas de la profundidad de cada uno de ellos.

La orientacion en este aspecto se puede basar en el Instrumento de Evaluacién del Sistema
Internacional de Evaluacion de Programas de Seguridad (SIEPS).

9.5 Requerimientos operativos del control de pérdidas

La experiencia acumulada en la implementacién de Programas de Control de Pérdidas, ha
puesto claramente en evidencia que existen determinados “Aspectos Criticos” que gravitan
fuertemente sobre los resultados, determinando el éxito o fracaso de los programa. Estos
aspectos criticos son:

- Liderazgo efectivo del programa

El liderazgo que los niveles superiores de las empresas ejerzan sobre un Programa de Control
de Perdidas, debe ser evidente y suficiente en cantidad y calidad como para crear con ello un
clima de aceptacion y contribucion de todo el personal, para garantizar el éxito del programa.

Este liderazgo requiere que los niveles superiores, ademas de dar cabal cumplimiento a cada
una de las actividades que se les asignen en el programa, estas sean ejecutadas con un
entusiasmo y actitud positiva, que trascienda a todo el personal.

- Coordinacion dinamica y asesoria suficiente

Siendo el Programa de Control de Pérdidas la concrecion de un sistema administrativo
integrado a la administracion normal de las operaciones, se requiere de una coordinacion
dindmica que de coherencia y que sea consistente a las acciones que desarrolle la linea de
supervisiéon. Para cubrir esta necesidad, las empresas pueden designar un Coordinador General
para el Programa.
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- Entrenamiento a la Linea de Supervision

Si la linea de supervision no esta suficientemente entrenada en las técnicas de administracion
de Control de Pérdidas, es obvio que no podra cumplir con sus responsabilidades o lo hard en
forma deficiente.

Por esta razon, todos los integrantes de la linea de supervisién de las empresas, deben
participar en un entrenamiento formal que los habilite para que puedan efectuar un adecuado
planeamiento, ejecucion y control de las actividades que se les asignan en el programa.

Ademas de ello, periédicamente se deberd reforzar y complementar este entrenamiento, a
objeto de mantener actualizados y vigentes los conocimientos sobre materias de Control de
Pérdidas y su Administracién.

- Evaluacion positiva del desempeiio

La evaluaciéon del desempeiio de la linea de supervisidén, tanto en forma cuantitativa y
cualitativa, es fundamental para el desarrollo del programa de control de pérdidas. No
obstante, estas evaluaciones solo tendrdn un propdsito de “diagndstico o tratamiento”, lo que
significa que los desempefios bajo los estandares establecidos deben dar lugar al tratamiento
gue realmente corresponda, para que la linea de supervision logre un mejoramiento constante.

En otras palabras, si un desempeno sub-estandar se debe a falta de conocimiento, habra que
reinstruir o reorientar; si se debe a falta de motivacidn, habrd que usar los mecanismos
correspondientes, para motivar.

- Implementaciéon administrativa adecuada

Todo sistema administrativo, de cualquier tipo, requiere de documentos y registros. Sin
embargo, estos documentos y registros deben disefarse en forma tal que se garantice el
cumplimiento de sus propdsito con la mayor simplicidad posible para su manejo, especialmente
los que serdn de uso de la linea de supervisién de operaciones.
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- Visualizacion permanente de los objetivos

Cualquier esfuerzo, por importante que sea, si no esta bien orientado, involucra una pérdida.
Los programas se conciben para lograr ciertos objetivos en determinadas areas de atencion:
lesiones, enfermedades profesionales, dafios a la propiedad y clima organizacional. En
consecuencia, se requiere que cada miembro de la linea de supervisidn tenga siempre presente
estos objetivos, tanto cuando planifica, programa, ejecuta y controla sus actividades.

Siempre hay que asegurarse que cada actividad que se realice represente una clara
contribucién al cumplimiento de los objetivos. Cuando los objetivos se pierden de vista, con los
resultados tiende a pasar lo mismo.

Estos requerimientos operativos deben mantenerse en plena vigencia durante Ia
administracion del programa, puesto que ello contribuira significativamente al éxito del mismo.

9.6 Pasos para la puesta en marcha de un programa de administraciéon de control de pérdidas

- Confeccion del proyecto del programa

- Aprobacion gerencial

- Designacion coordinador del programa

- Emision y difusion politica gerencial

- Difusién a todo el personal

- Entrenamiento inicial de la administracién y supervision

- Fijacidn de estandares

- Definicidn de responsabilidades de la linea de supervisién
- Implementacion del programa
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Modulo IlI: Elementos Basicos de la
Cadena de Valor del Negocio

.1 Valor

términos competitivos, el valor es la cantidad que los clientes estan dispuestos a pagar por

que una empresa les proporciona.

valor se mide segun el ingreso total, es un reflejo del producto en cuanto al precio y de las
idades que se pueden vender de este. Una empresa es lucrativa si el valor que impone

cede a los costos implicados en crear el producto.




Entonces, el valor es la percepcion que tiene el cliente de lo recibido, que hace que le produzca
o no satisfacciéon, es evidente que no todo lo que agrega costo agrega valor. En consecuencia,
ningun cliente aceptard a conciencia, pagar por nuestra ineficiencia.

Detectar lo que tiene valor para el cliente, se convierte en una busqueda de oportunidades
competitivas para el desarrollo de la empresa.

10.2 La cadena de valor

El valor del negocio es una cadena que muestra el valor total, pues considera a las principales
actividades de una empresa como los eslabones de una cadena de actividades (las cuales
forman un proceso basicamente compuesto por el disefio, produccién, promocién, venta y
distribucién del producto), las cuales van afiadiendo valor al producto a medida que éste pasa
por cada una de éstas.

Las actividades de valor son las actividades fisicas y tecnolégicas que se desempefian en una
empresa. Estos son los cimientos por medio de los cuales una empresa crea un producto valioso
para sus clientes.

El Margen en la Cadena de Valor del Negocio, es el incremento intangible de valor
experimentado al percibir atributos nuevos en el producto, en la organizacidn, por ultimo en las
personas que nos atienden.

El Margen de una empresa minera esta limitado por el valor de sus productos minerales, que
son funcién de los precios internacionales de los metales, por los costos de sus actividades

primarias y actividades de apoyo.

Las actividades de la cadena en las que se debe de enfocar con prioridad la empresa minera hoy
son:

- Desarrollo de tecnologia,
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- Operaciones, y
- Logistica externa.

También se puede lograr crear valor revisando el detalle de las Ventas, Infraestructura
Empresarial y la Administracidon de Recursos Humanos.

Margen es lo que experimentaria nuestro cliente del camién cuando vea que nuestra “manera
de vender” es distinta a la competencia. Margen, es el agradecimiento a la Coca-Cola por haber
puesto a disposicion nuestra bebida preferida sin azucar y que usted creia perdida para
siempre por su condicidn de diabético. A eso se refiere el Margen en la Cadena de Valor.

Cada actividad de valor emplea insumos, recursos humanos (mano de obra y administracién), y
algun tipo de tecnologia para desempenar su funcién. Cada actividad de valor también crea y
usa la informacién, como los datos del cliente (orden de entrada), pardmetros de desempefio
(pruebas) y estadisticas de fallas del producto.

Las actividades de valor también pueden crear activos financieros como inventario y cuentas
por cobrar o compromisos como cuentas por pagar.

Identificacion de las actividades de valor del negocio

La identificacion de las actividades de valor requiere el aislamiento de las actividades que son
tecnolégica y estratégicamente distintas. Las actividades de valor se dividen en dos grupos.

Actividades primarias

Estas actividades primarias se refieren a la creacién fisica del producto, disefo, fabricacién,
venta, servicio postventa. Hay cinco categorias genéricas de actividades primarias relacionadas
con la competencia en cualquier empresa. Cada categoria es divisible en varias actividades
distintas que dependen del sector industrial en particular y de la estrategia de la empresa.

a) Logistica interna (de entrada)
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Las actividades relacionadas con la recepcion, almacenamiento y distribucion de insumos
necesarios para fabricar el producto, como manejo de materiales, almacenamiento, control de
inventarios, programacion de vehiculos, etc.

b) Operaciones

Actividades relacionadas con la transformacién de insumos en la forma final del producto,
como perforacién, tronadora, carguio y transporte, chancado, molienda, flotacion,
espesamiento, filtrado, etc.

c) Logistica externa (de salida)

Actividades relacionadas con la recopilacion, almacenamiento y distribucién fisica del producto
terminado a los clientes, como bodegas, manejo de materiales, operacién de vehiculos de
entrega, procesamiento de pedidos y programacién de estos, etc.

d) Marketing y ventas

Actividades relacionadas con el acto de dar a conocer, promocionar, vender y proporcionar un
medio por el cual los clientes puedan comprar el producto.

e) Servicio post ventas

Actividades relacionadas con la prestacién de servicios complementarios para realizar o
mantener el valor del producto, como la instalacidn, reparacion, entrenamiento, repuestos y
ajuste del producto.

Cada una de las categorias puede ser vital para la ventaja competitiva, dependiendo del sector
industrial. Para un distribuidor, la logistica interna y externa son lo mas critico. Para una
empresa que proporciona el servicio en sus instalaciones, como un restaurante o un minorista,
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la logistica externa puede casi no existir y pasa a ser las operaciones la categoria vital. Sin
embargo, en cualquier empresa todas las categorias de las actividades primarias estaran
presentes hasta cierto grado y jugaran algun papel en la ventaja competitiva.

La cadena de valor de una empresa se debe enlazar con las cadenas de valor de sus
proveedores, distribuidores y clientes. Una red de valor consiste en sistemas de informacidn
gue mejoran la competitividad en toda la industria promoviendo el uso de estdandares y al dar a
las empresas la oportunidad de trabajar de manera mds eficiente con sus socios de valor.

Cadena de Valor Cadena de Valor Caena de Valor Cadena de Valor
de los de |a Empresa de los Canales de los Cligntes
Proveedores

Figura 35 Sistema de valor

Los proveedores tienen cadenas de valor que crean y entregan los insumos comprados en la
cadena de una empresa. Los proveedores no sélo entregan un producto sino que también
puede influir el desempefio de la empresa de muchas otras maneras. Ademas, muchos
productos pasan a través de los canales de las cadenas de valor en su camino hacia el
comprador, asi como influye en las propias actividades de la empresa. El producto de una
empresa eventualmente llega a ser parte de la cadena de valor del comprador. La base ultima
para la diferenciacién es una empresa y el papel de sus productos en la cadena de valor del
comprador, que determina las necesidades del comprador. El obtener y mantener la ventaja
competitiva depende de no solo comprender la cadena de valor de una empresa, sino como
encaja la empresa en el sistema de valor general.
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Actividad N° 5

Introduccion a la actividad.

Los participantes guiados por el instructor de manera individual, en pares o en grupos, deberdn
definir los lazos que unen las diferentes actividades que forman la cadena de valor entre la
organizacién y los demds actores, mejorando la competitividad, lo que permite trabajar de
manera mas eficiente con sus socios de valor.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Identificar los conceptos de los elementos basicos de la cadena de valor del negocio, segln
estandares.

Relacionar los elementos del valor del negocio en la mineria, segun estandares.

Estrategia Metodologica para el Instructor
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Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso Audiovisual
Formulacién de Preguntas X
Taller de Trabajo X

Propuestas de Situaciones X
Problematicas

Tabla 20

Materiales y Recursos

Notebook

Data

Lapiz

Actividad impresa
Desarrollo de la Actividad

El instructor deberd guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre como
proceder en la evaluacién escrita, respondiendo cualquier duda sobre la actividad a desarrollar.

El instructor debera explicar a los participantes la importancia de entender lo que es la cadena
de valor y, donde se enlazan los valores de la empresa con los valores de las demas actividades
gue conforman la cadena de valor.
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La tabla donde el participante debera responder es la siguiente:

Cadena de Valor Cadesa e Vakey Cadena de Valor Cadena de Vabor
de o te de
1 2 3 4
Figura 36

Nombre de la
Actividad de la Cadena
de Valor

Definicion de la Actividad

AACCM
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Tabla 21

Cierre

Los participantes deben comprender la importancia de entender las actividades que se enlazan
formando las cadenas de valor del negocio. Una red de valor consiste en sistemas de
informacién que mejoran la competitividad en toda la industria promoviendo el uso de
estandares y al dar a las empresas la oportunidad de trabajar de manera mas eficiente con sus
socios de valor.
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10.3 Actividades de apoyo

Las actividades de valor de apoyo implicadas en la competencia en cualquier sector industrial
pueden dividirse en cuatro categorias genéricas.

Como con las actividades primarias, cada categoria de actividades de apoyo es divisible en
varias actividades de valor distintas que son especificas para un sector industrial dado. En el
desarrollo tecnolégico, por ejemplo, las actividades discretas podrian incluir el disefo de
componentes, disefio de caracteristicas, pruebas de campo, ingenieria de proceso y seleccion
tecnoldgica.

Similarmente, el abastecimiento puede estar dividido en actividades como la calificacién de
nuevos proveedores, abastecimiento de diferentes grupos de insumos comprados y un
monitoreo continuo del desempeio de los proveedores.

- Compras o abastecimiento

El abastecimiento se refiere a la funcion de comprar insumos que seran usados en las
actividades o cadena de valor de la empresa. Los insumos comprados incluyen materias primas,
provisiones y otros articulos de consumo, asi como los activos como maquinaria, equipo de
laboratorio, equipo de oficina y edificios. Aunque los insumos comprados se asocian
comunmente con las actividades primarias, estdn presentes en cada actividad de valor,
incluyendo las actividades de apoyo. Por ejemplo, los materiales de laboratorio y los servicios
independientes de pruebas son insumos comuUnmente comprados en el desarrollo de
tecnologia. Como todas las actividades de valor, el abastecimiento emplea una "tecnologia",
como los procedimientos para tratar con los vendedores, reglas de calificacion y sistemas de
informacién.

El abastecimiento tiende a esparcirse en toda la empresa. Algunos articulos, como la materia
prima, se compran por el tradicional departamento de compras, mientras que otros articulos
son comprados por los gerentes de planta (ej. maquinas). Una actividad de abastecimiento
dada puede asociarse normalmente con una actividad de valor especifica o con las actividades
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gue apoya, aunque con frecuencia el departamento de compras sirve a muchas actividades de
valor y las politicas de compras se aplican en toda la empresa.

- Desarrollo de tecnologia

Cada actividad de valor representa tecnologia, o sea conocimientos, procedimientos, o la
tecnologia dentro del equipo de proceso. El conjunto de tecnologias empleadas por la mayoria
de las empresas es muy amplio, abarca desde el uso de aquellas tecnologias para preparar
documentos y transportar bienes, a aquellas tecnologias representadas en el producto mismo.
Ademas, la mayoria de las actividades de valor usan una tecnologia que combina varias sub-
tecnologias diferentes que implican diversas disciplinas cientificas. La flotacion, por ejemplo,
implica metalurgia, electrénica y mecanica. El desarrollo de la tecnologia consiste en un rango
de actividades que pueden ser agrupadas de manera general en esfuerzos por mejorar el
producto y el proceso. El desarrollo de tecnologia tiende a estar asociado con el departamento
de ingenieria o con el grupo de desarrollo, ocurre reiteradamente en muchas partes de una
empresa, aungue no se reconozca explicitamente. El desarrollo de tecnologia es importante
para la ventaja competitiva en todos los sectores industriales, siendo la clave en algunas. En el
cobre, por ejemplo, la tecnologia del proceso de la empresa es el factor mds importante en la
ventaja competitiva.

- Administracion de recursos humanos

La administracién de recursos humanos consiste de las actividades implicadas en la busqueda,
contratacién, entrenamiento, desarrollo y compensaciones de todos los tipos de personal.
Respalda tanto a las actividades primarias como a las de apoyo (e]. contratacion de ingenieros)
y a la cadena de valor completa (ej. negociaciones laborales.)

Las actividades de administracidn de recursos humanos ocurren en diferentes partes de una
empresa, como sucede con otras actividades de apoyo. La administracién de recursos humanos
afecta la ventaja competitiva en cualquier empresa, a través de su papel en determinar las
habilidades y motivaciéon de los empleados y el costo de contratar y entrenar. En algunos
sectores industriales sostiene la clave de la ventaja competitiva.

AVA CCM Version Marzo/2015 .




- Infraestructura de la empresa

La infraestructura de la empresa consiste de varias actividades, incluyendo la administracion
general, planificacidn, finanzas, contabilidad, asuntos legales gubernamentales y administracion
de calidad. La infraestructura, a diferencia de las otras actividades de apoyo, normalmente
apoya a la cadena completa y no a actividades individuales.

La filosofia de la cadena de valor permite examinar en forma sistematica todas las actividades y
procesos que una empresa desempefia y cdmo interactian para conocer las fuentes de
ventajas competitivas con las que cuenta.

En una empresa minera tipica, la cadena de valor estaria definida de la siguiente manera:

\
INERAESTRUCTURA EMPRE SARIAL
Admeniatracion Finanzas Asuntos Legales y Gubemamentales  Relacones Comuntanas, Adsssistraciin de
Concesones. Flaneamento. Costos y Presupuestos \
\
— _
ADMINISTRACION DE RECURSOS HUMANOS \
Comeatacsin e Persoral. Compensacionss. fegocacones COMCIVAS, programa de Capaceacion, ambwnte de tabaw \
saludable chma aboral \
*
DESARROLLO DE TECNOLOGEA
E90000 geoldgeo aateltal camieo de mEcdos de mnado suevas mallas do perfomncdn,. sutemas miomancos Vulcan
GEMS, Supac Mnexd, Datamine, Telscomuncaciones, ERF® PLC. Analksis de procesos metakiegcos \
. LTI ,_\
\
Compra de nsumos, Pates y epuestos. Equpos, Camwonetas. Edfcios \
LOGISTICA INTERNA OPERACIONE S LOGISTICAEXTERNA | MARKETING y SERVICIOS
‘::::’“c“ Zlo Exploracidn  Desancllo Almacenamwnto de YLNTAS Concentra
transdons Pripancén  Explotaciée Coacertrados Teodet o;;::\
Tanspode a 1s Uedad Lnpeeza Releno Cantiol 9o irveetarics EM’:W" r,-mnn/
Mo (UM) Orrciaies
‘ Sostenmianto S5 AA Tansporte de ties
Recepodnen a UM 5 v Concertrados
AMacenanmiento Chancado  Molenda Entrega de Concentradcs 53
Conteal de Inventanon Flotacén Espetammeto 31 Compeader /f'
Despacho Firado Desp Rolarces Muoesties
Retomo de materaies o
Proveador Gen Energla Mo Equpos Cane de Layes
ngeneca Geologla /
Segundad Campamentos

Figura 37 Esquema de los componentes de la cadena del valor del negocio

10.4 Modelo de valor total
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Modelo de valor: es la combinacién de cosas y experiencias que crean en el cliente una
percepcion del valor total recibido por la empresa.

No podemos hablar de calidad, sin pensar en un modelo de valor, donde el producto y sus
circunstancias son cosas inseparables. El desafio es superar la brecha que existe, entre lo que
valora la empresa, (personal, proveedores, vendedores, etc.) y lo que el cliente aprecia,
adaptando a sus expectativas nuestro concepto de valor total.

Resulta arrogante creer, que podemos saber perfectamente lo que el cliente valora sin
preguntarselo. Conocer al cliente es la manera de empezar cualquier proceso que tenga como
meta satisfacerlo, porque es mucho mas rapido y econdmico consultarlo, que experimentar por
el método de prueba vy error.

El silencio del cliente no debe ser tomado como un sintoma de satisfaccion, porque 96% de los
clientes insatisfechos no se quejan, aunque transmitirdn su frustracion a 11 personas
aproximadamente. En cambio aquellos que estén satisfechos lo diran a lo sumo a 3 personas.

Al margen del valor que nosotros le adjudiquemos a lo que entregamos; el cliente es quien
tiene el voto final y vota con su dinero.

10.5 Escala de valor del cliente

Podemos hablar de cuatro niveles que representan el efecto que lo recibido produce en el
cliente.

Basico. Son los atributos minimos, sin ellos no tiene sentido alguno entrar en competencia. Sin
embargo existen empresas en este nivel cuando gozan de privilegios y se forma un monopolio u
oligopolio.

Esperado. Son los atributos que los clientes estan seguros de recibir.
Deseado. Son los atributos que el cliente no necesariamente espera pero conoce y aprecia.

Imprevisto. Son los atributos excepcionales que agregan valor sorpresa para el cliente, una vez
que el cliente los conozca, se convertirdan en deseados. Es en este nivel es donde comienza la
excelencia.
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10.6 Plan de accidén basico para la creacion de valor

La creacion de valor dentro de la cada de valor puede lograrse por medio de la creacidn de un
margen hacia el cliente interno, o sea generando valor al trabajo que se realiza diariamente,
hacia el cliente que se encuentra dentro de la empresa, indicado en la Figura 38.

Figura 38 Ciclo de accién de creacion de valor

Definir nuestro modelo de valor puede transformarse en un debate entre lugares comunes y
divagaciones cdésmicas. Para evitarlo podemos concentrarnos en estos cuatro pasos:

- Investigar los atributos valorados por el cliente.

- Determinar el peso individual que el cliente le da a esos atributos.

- Comparar nuestra posicion con la de nuestros competidores en dichos atributos.

- Proponer nuestro propio modelo para superar la propuesta de valor de la competencia.

Para disefiar modelos de valor, es necesario reunirse en grupos y deben hacerse preguntas
como:

- ¢Qué cosas de las que hago son valoradas por el cliente? (Sumar valor)

- ¢Qué cosas que el cliente no valora puedo suprimir? (Bajar costos)

- ¢Qué podemos hacer para agregar valor para el cliente en nuestra actividad? (Definir
objetivos)
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- ¢Como lo voy a medir? (Establecer metas y pardmetros)
- ¢Por cudl empezamos? (Ordenar las prioridades).

10.7 La calidad

La calidad significa aportar valor al cliente, esto es, ofrecer condiciones de uso del producto o
servicio superiores a las que el cliente espera recibir y a un precio accesible. También, la calidad
se refiere a minimizar las pérdidas que un producto pueda causar a la empresa, mostrando
cierto interés por parte de la empresa a mantener la satisfaccién del cliente.

Todas las organizaciones a nivel mundial estan certificando la norma ISO 9001 de Gestidén de
Calidad, la cual esta disefiada para organizaciones de cualquier tamafio y sector.

La norma ISO 9001 es la base del sistema de gestién de la calidad, ya que es una norma
internacional y que se centra en todos los elementos de administracion de calidad con los que
una empresa debe contar para tener un sistema efectivo que le permita administrar y mejorar
la calidad de sus productos o servicios.

Un sistema de Gestion de Calidad ISO 9001:2008 ayuda a controlar y gestionar de forma
continua la calidad en todas sus operaciones. Como es la norma de Gestiéon de Calidad mas
reconocida en todo el mundo, establece los métodos para obtener un desempefio y servicio
constantes, al tiempo que sirve como indice de referencia. Con la norma ISO 9001 se puede
establecer procesos que permiten mejorar el modo en que trabaja la empresa a todos los
niveles.

Los clientes se inclinan por los proveedores que cuentan con esta acreditacidn porque de este
modo se aseguran de que la empresa seleccionada disponga de un buen sistema de gestidn de
calidad (SGC).

Al mejorar los sistemas de gestion de calidad, la empresa podrd aumentar positivamente su
rentabilidad y si la empresa demuestra que estd realmente comprometido con la calidad de los
productos y servicios, podra transformar su cultura empresarial, ya que como resultado, los
trabajadores entenderan la necesidad de mejorar continuamente.
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La norma I1SO 9001:2008 se basa en ocho principios de gestidén de calidad:

- Enfoque al cliente.

- Liderazgo.

- Participacién del personal.

- Enfoque basado en procesos.

- Enfoque de sistema para la gestion.

- Mejora continua.

- Enfoque basado en hechos para la toma de decision.

- Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor.

Algunas de las ventajas al estar certificado con la norma 1SO 9001 de Gestién de Calidad son:

- Permite a la empresa convertirse en un competidor mds constante en el mercado.

- Una mejor Gestidn de la Calidad le ayuda a satisfacer las necesidades de los clientes.

- Los métodos mas eficaces de trabajo le ahorran tiempo, dinero y recursos.

- Un mejor desempefio operativo reduce errores y aumenta los beneficios.

- Motiva y aumenta el nivel de compromiso del personal con procesos internos mas
eficientes.

- Consigue clientes de mas valor con un mejor servicio de atencion al cliente.

- Amplia las oportunidades de negocio demostrando conformidad con las normas.

La certificacion de la norma ISO 9001:2008 permite demostrar alto nivel de calidad de servicio,
ademas, un certificado ISO 9001 valido demuestra que la empresa sigue los principios de
gestidn de calidad internacionalmente reconocidos.
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11. Desarrollo sustentable del negocio minero

11.1 Introduccion

El desarrollo sustentable es un proceso integral que exige a los distintos actores de la sociedad
compromisos y responsabilidades en la aplicacién del modelo econdmico, politico, ambiental y
social, asi como en los patrones de consumo que determinan la calidad de vida. Para competir
en mercados nacionales y extranjeros el sector productivo debe incorporar la sustentabilidad
en sus operaciones, relaciones con los trabajadores y la comunidad.

11.2 Conceptos y metas del desarrollo sustentable

La Comision Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo, establecida por las Naciones
Unidas en 1983, definieron el desarrollo sustentable como el "desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer las capacidades que tienen las futuras generaciones
para satisfacer sus propias necesidades”. En Chile se utiliza la palabra "sustentable" como un
anglicismo de la palabra "sustainable", referida a algo capaz de sostenerse indefinidamente en
el tiempo sin agotar nada de los recursos materiales o energéticos que necesita para funcionar.
Por esta razon, también muchos autores y publicaciones extranjeras hablan de "sostenible".

El desarrollo sustentable implica pasar de un desarrollo pensado en términos cuantitativos,
basado en el crecimiento econdmico, a uno de tipo cualitativo, donde se establecen estrechas
vinculaciones entre aspectos econdémicos, sociales y ambientales, en un renovado marco
institucional democratico y participativo, capaz de aprovechar las oportunidades que supone
avanzar simultdneamente en estos tres dmbitos, sin que el avance de uno signifique ir en
desmedro de otro. Es lo que algunos académicos y autoridades han comenzado a llamar el
“circulo virtuoso del desarrollo sustentable”, basandose en casos donde se han logrado superar
los antagonismos entre crecimiento econdémico, equidad social y conservacién ambiental,
reforzandose mutuamente y con resultados satisfactorios para todas las partes involucradas (es
decir, relacién ganar - ganar).

11.3 Dimensiones del desarrollo sustentable
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El desarrollo sustentable implica avanzar simultaneamente en cinco dimensiones: econdmica,
humana, ambiental, institucional y tecnoldgica. Las caracteristicas de este proceso serdn
diferentes dependiendo de la situacién especifica en que se encuentre un determinado pais,
region o localidad.

Dimensidon econdmica.

La actividad econdmica bajo la perspectiva de la sustentabilidad no puede seguir funcionando
bajo el lema de "pase lo que pase, el negocio continda". Se debe avanzar para cambiar el
paradigma de "el que contamina paga" al de "lo que paga es prevenir la contaminacién". El
mercado puede aprovechar a su favor y en favor del desarrollo sustentable las oportunidades
gue supone la aplicacién de regulaciones ambientales nacionales e internacionales, la puesta en
marcha de procesos de produccion mas limpia y eficiente y la agregacion de valor a las materias
primas. En un esquema de sustentabilidad lo que cuenta no es el crecimiento de la produccién
sino la calidad de los servicios que se prestan.

Dimension humana.

El desarrollo sustentable se orienta a una mejor calidad de vida (superar la pobreza, satisfacer
las necesidades basicas humanas e igualar los ingresos), reasignando los recursos econémicos
para atender estas necesidades. La reduccion de la pobreza necesitard un crecimiento
econdmico considerable, a la vez que desarrollo, pero las limitaciones ecoldgicas son reales y
este mayor crecimiento de los pobres tiene que compensarse con una estabilizaciéon de la
produccién para los ricos. Asimismo es de mdaxima importancia lograr la estabilidad
demografica, detener el sobreconsumo, y avanzar hacia la formacién del capital humano vy
social.

Dimension ambiental.

No es posible concebir el desarrollo ni la vida humana sin el sustento de la naturaleza. Los
modelos de desarrollo estan inevitablemente vinculados a lo ecolégico y ambiental. En un
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modelo sustentable la utilizacién de los recursos naturales y energéticos se limita a la capacidad
de regeneracion de éstos y la generacidon de los residuos a la capacidad de asimilacion del
ecosistema.

Dimensiodn institucional.

Un escaso nivel de representatividad de la poblacidon en las iniciativas y la accién del Estado asi
como un excesivo centralismo son claramente insustentables. La sustentabilidad implica
realizar progresos significativos en la descentralizacién politica administrativa de las decisiones,
para estimular nuevas formas de organizacién y participacion ciudadana.

Dimension tecnoldgica.

Se requiere una aceleracién de la innovacién y el desarrollo tecnolégicos para reducir el
contenido en recursos naturales de determinadas actividades econdmicas, asi como para
mejorar la calidad de la produccién. La dimensién tecnoldgica implica la busqueda y cambio
hacia tecnologias mas eficientes en el caso de los paises industrializados y el desarrollo de
tecnologias mas eficientes y limpias en paises en vias de rdpida industrializacion. En los paises
en desarrollo con economias basadas en la agricultura, es necesario desarrollar tecnologias
apropiadas y de pequefia escala para el incremento de la productividad agricola.

AVA CCM Versién Marzo/2015 ”




Actividad N° 6
Introduccion a la actividad.

Los participantes guiados por el instructor individualmente o en grupos, deberan definir que
entiende por desarrollo sustentable y, ademas deberan mencionar y definir las dimensiones del
desarrollo sustentables, que son un proceso integral que exige a los distintos actores de la
sociedad compromisos y responsabilidades en la aplicacién del modelo econémico, politico,
ambiental y social, asi como en los patrones de consumo que determinan la calidad de vida.

El objetivo de la actividad es evaluar el grado de entendimiento del participante sobre el
desarrollo sustentable que definié la Comisién Mundial para el Medio Ambiente y el
Desarrollo, establecida por las Naciones Unidas en 1983.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla

Identificar conceptos y metas del desarrollo sustentable, segln estandares y requerimientos.
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Estrategia Metodoldgica para el Instructor

Las estrategias son los procedimientos y/o recursos para promover el aprendizaje a través de
actividades.

Recurso Plataforma Web
Recurso Audiovisual
Formulacién de Preguntas X
Taller de Trabajo

Propuestas de Situaciones X
Problematicas

Tabla 22

Materiales y Recursos

Notebook

Data

Lapiz

Actividad impresa

Desarrollo de la Actividad

El instructor deberd guiar a los participantes, entregando instrucciones claras sobre cémo
proceder en la evaluacién escrita, respondiendo cualquier duda sobre la actividad a desarrollar.

El instructor deberd explicar a los participantes la importancia de entender lo que es el
desarrollo sustentable, referida a algo capaz de sostenerse indefinidamente en el tiempo sin

agotar nada de los recursos materiales o energéticos que necesita para funcionar.

Las tablas donde el participante debera responder son las siguientes:
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Defina que es
Desarrollo Sustentable

Tabla 23

Nombre de la
dimension

Definicion de la dimension
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Tabla 24

Cierre

Los participantes deben comprender la importancia de entender las causas y consecuencias en
los incidentes y accidentes que ocurren dentro de la organizacién situacion.

El instructor deberd resaltar en la clase a los participantes la importancia del desarrollo
ambiental, la cual es un proceso integral que exige a los distintos actores de la sociedad
compromisos y responsabilidades en la aplicacidon del modelo econdmico, politico, ambiental y
social, asi como en los patrones de consumo que determinan la calidad de vida.

El participante deberd comprender que las industrias para competir en mercados nacionales y
extranjeros, el sector productivo debe incorporar la sustentabilidad en sus operaciones,
mejorando las relaciones con los trabajadores y la comunidad.

AvA CCM Versién Marzo/2015 —




12. Planificacion del negocio minero

12.1 Introduccion

La Planificacion del Negocio Minero es una herramienta para tomar decisiones y es necesario
establecer los modelos basicos necesarios para su desarrollo. Sin embargo, debido al grado de
complejidad en la planificacidon del negocio minero, muchas decisiones se toman en escenarios
de gran incertidumbre. La misién de los gedlogos es determinar dénde estd el depdsito de
mineral y cudles son sus caracteristicas. El trabajo de los ingenieros es cémo llegar al depdsito y
como extraer el mineral. Errores en las caracteristicas del depdsito o en su ubicacién tiene
impacto en el trabajo de los ingenieros. Los dos trabajos son diferentes pero complementarios
y debe existir un flujo de informacién entre ellos para obtener el resultado deseado y evitar
tensiones. Un modelo que normalmente se aplican en la Planificacién del Negocio Minero es la
gue muestra la Figura 39:

Madelo Geoldgico |

Meodelo Estimacion de
Planificacién del Nagocie RecuUrLos

Modelo Geometalirgice |

v

Materislizacion del Negocio I

Cadena de Valor del Negocio Mineo

Ventas I

Figura 39 Planificacidn del negocio minero
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El modelo Geoldgico sirve de punto de partida para la realizacidn de la planificacién minera y de
los planos de produccion. Sirve para determinar donde y cdmo realizar la extraccion y se puede
representar la distribuciéon espacial de los minerales, accidentes tecténicos, geomorfolégicas,
etc.

El modelo Estimacion de Recursos Mineros tiene por objeto obtener una estimacidn sin sesgo
en volumenes, leyes, tonelajes y cantidad de mineral o metal. La estimacién de los recursos
mineros es dependiente de la calidad de los datos, de la calidad del modelo geoldgico y esta
limitada por el nimero de muestras disponibles.

El modelo Geometalurgico es bdsico para el disefio de plantas metallurgicas. Las empresas
mineras requieren realizar pruebas metallrgicas como complemento de la caracterizacion de
los yacimientos realizada por los dos modelos anteriores, los cuales por si solos, no garantizan
el éxito del negocio. Se requiere de un desarrollo con una adecuada planificacion
geometallrgica que minimice la incertidumbre y los riesgos.

Por medio de pruebas metallrgicas se debe definir, entre otras, la mineralogia, fracturacion,
tamafio maximo de alimentacién a la planta y rendimiento a la disolucién con solventes, etc.

12.2 Materializacién del negocio

En la etapa de Materializacién del Negocio se desarrolla la Planificacion de Corto Plazo y la
Explotacion de la mina. El flujo de informacidn entre gedlogos e ingenieros es fundamental para
el éxito del negocio y se da en cada una de las etapas de la planificacion.
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Figura 40 Materializacion del negocio

La materializacién del negocio continlda a través del beneficio del mineral, esto se indica en la
Figura 41:
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Modelo Geolagico

. Modelo Estimacién de
Planificacion del Negodio T

Modelo Geometabirgico

Planificacion de Corto Plaze

v

fMaterializacién del Negocio

Explotacion

Benaficio

Cadena de Valor del Negocio Mineo

Y

Vantas |

Figura 41 Beneficio del mineral

Cuando se pasa de la etapa de desarrollo de la operacion minera a la etapa de produccion del
mineral aparece el problema de control de la calidad del mineral a extraer de la mina, la cual
debe mantenerse con la menor variabilidad posible a través del tiempo y en todos los turnos
operacionales. La variabilidad influye directamente en el beneficio del mineral. Para lograr la
mayor recuperacion posible del mineral de interés y la eliminaciéon de elementos indeseables es
necesario mantener una constancia en su calidad a través de las etapas de Concentracién,
Fundicidn y Refinacion.
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Modele Gealégico

Models Estimacion de

Planificacion del Negacle Recursos

Modelo Geometalirgico

Planificacidn de Corto Plazo I

v

Matarializacién del Negocio
Explotacidn I

Concentracidn, Lixiviacién

- | Fundicion, Extraceion por
Beneficio Solventes

Refinacion, Electro
abtencion

Cadena de Valor del Negocio Mineo

Ventas I

Figura 42 Etapas del beneficio de mineral

El control de la variabilidad de la calidad del mineral y el control de la variabilidad de los
procesos es fundamental para lograr la mejor recuperacion posible.
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Figura 43 Exito del negocio minero

El muestreo es una operacién fundamental y necesaria para el éxito del negocio minero. A
través del muestreo se obtienen los datos, que una vez analizados, entregan la informacién
necesaria destinada a la toma de decisiones para cada una de las etapas de la cadena de Valor
del Negocio minero. Debido a la magnitud de los recursos e inversion involucrada en la toma de
decisiones, el muestreo es indispensable para disminuir la incertidumbre y facilitar las
decisiones que aseguren un buen manejo de los recursos implicados. Las definiciones de lo que
es incertidumbre y certidumbre es:

a) Incertidumbre: Grado de incerteza que acompafia a la toma de decisiones debido a que el
conocimiento es incompleto, y hace mas dificil y de mayor riesgo la decision. La incertidumbre
se deriva fundamentalmente de informacién incompleta, fuentes poco confiables y hechos
imprecisos, vagos o difusos.

b) Certidumbre: Condicion que predomina cuando se esta plenamente informado acerca de un
problema, se conocen soluciones alternativas y se sabe cuales seran los resultados de cada
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solucion. Esto significa que se conoce a fondo el problema y las soluciones alternativas lo cual
facilita la toma de decisiones en el momento oportuno.

Obviamente la condicion de certidumbre es muy dificil de que se dé en el trabajo de la mineria,
de ahi la importancia de disminuir el grado de incerteza por medio de la obtencién de la mayor
cantidad de informacion posible a través de muestreos de distintos tipos y clases y el analisis de
los datos asi obtenidos.

-

Muestras de Sondajes,
Maodel Geoldgion ]—) )
e Canaletas y Pozos de Tieo
Modeko Estimacian de Muestras de Sondajes, |
Recursos Canaletas y Pozos de Tiro

Modelo Geomelalorgico }—)-| P Lr g |

Panificackin de Corto Plazo JI

Planificackin del Negocio

v

Materalizacsdn del Negocio
Explotaciin ]—)l MuEstrea

Concentracking, Ldwiacidn I—)-| Muestrea |
:::i:ll:u;, Extraccidn por P |
Refinackin, Electro Mugstres |
oblendiin _ !

Ventas I—) Muestreo

Cadenade Valor del Negocio Mineo

Figura 44 Muestreo de modelo geoldgico y modelo estimacion de recursos

En la Figura 44 observamos en los Modelos Geolégico y Estimacién de Recursos, las muestras
de Sondajes, Canaletas y Pozos de Tiro. Estas muestras estan destinadas a las Planificaciones
Mineras de Largo Plazo y Mediano Plazo y son fundamentales. La Planificacion de Largo Plazo se
define en funcion de la estrategia de la empresa. Se realiza un modelo con la vida aproximada
de la mina e implica una gran incertidumbre. Se definen reservas mineras, ley de corte, vida
util, explotacién de la mina, inversiones relacionadas con la capacidad de la mina.
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La Planificacién Minera de Largo Plazo se complementa con el Modelo Geometallrgico en el
cual se toman muestras especiales para determinar el tamano de la Planta y los equipos
requeridos para su operacion (Figura 45).

Muestras de Sondajes

Modelo Geologico  |———>; J
g Canaletas y Pozos de Tiro

Slnificacion del - Maodelo Estimacidn de Muestras de Sondajes,
nificacin del Negocio Recursos Canaletas y Pozos de Tiro
Modelo Geometakirgico Muestras Especiales para

Ed

L A

L 4

Pruebas Metalirgicas

Planificacion de Corto Plazo }

A4

Materializacion del Negocio

Explotacion I—) Muestreo

Concentracidn, Lixiviacion Muestreo
- Fundicion, Extraccion por Muestreo
| Beneficio Solventes
Refinacion, Electro
4y Muestrea
obtencidn

Ventas

L 4

k.

'

Cadenade Valor del Negocio Mineo

Muestrea

Figura 45 Planificacion minera largo plazo

El Plan Minero de Mediano Plazo, de menor incertidumbre que el Plan de Largo Plazo, debe
efectuar una conciliacién con la informacidn del Plan de Corto Plazo con las metas establecidas
en el Plan de Largo Plazo. En este plan se deben definir el detalle de los equipos y la explotacién

afo a afilo y mes a mes.

En el Plan Minero de Corto Plazo se analizan la extraccién de maneras diaria, semanal y
mensual. Se ve lo que esta ocurriendo en la operacién de la mina y se administra el mineral que
va a la planta. Esto, por supuesto, significa variabilidad en las caracteristicas del mineral que va
a la planta (leyes, mineralogia, dureza, granulometria, humedad, etc.)
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El comportamiento de la incertidumbre, como vemos en la Figura 46, disminuye en la medida
gue la informacién aumenta:

| Incertidumbre ]
Alta Baja
Plan Minero Largo Plazo
A 4
Plan Minero Mediano Plazo
A 4
Plan Minero Corto Plazo
Baja A Alta
| Informacion

Figura 46 Comportamiento de la incertidumbre

La Materializacion del Negocio Minero continta con la Explotacion. La informacion para la
Explotacidn se obtiene a través de los datos y analisis de datos obtenidos de los muestreos de
pozos de tiro, muestras de puntos de extraccidn y el muestreo de material particulado, indicado
en la Figura 47.
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Figura 47 Explotacién de mineral

La informacidén para las operaciones que involucran el beneficio del mineral se obtiene de los
datos generados por los distintos muestreos a realizar, dependiendo el tipo de operacion que

se deba efectuar, Figura 48.
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Figura 48 Operaciones unitarias del proceso

La calidad de las muestras extraidas, la generacién de los datos y sus analisis son fundamentales
en el éxito del negocio minero. Hemos visto que las muestras de sondajes, canaletas y pozos de
tiro se usan en las Planificaciones de Largo Plazo, Mediano Plazo y Corto Plazo. Estas muestras
son tan importantes que en muchas empresas los Departamentos de Geologia usan Materiales
de Referencia para asegurarse que los resultados que los laboratorios les informan de sus
muestras geoldgicas son el fiel reflejo del contenido real de dichas muestras, ejemplo leyes,
granulometria, etc.

Los materiales de referencia son muestras cuyo contenido se conoce. En el conjunto de las
muestras enviadas a los laboratorios, para ser analizadas ya sea desde el punto de vista de sus
caracteristicas quimicas o fisicas, se introduce una de estas muestras y si el resultado del
analisis efectuado no corresponde al de esta muestra en particular, los informes de las
determinaciones realizadas al resto de las muestras quedan en duda. En estos casos se debe
pedir a los laboratorios que corresponda, la revisiéon de sus procedimientos con objeto de
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asegurar la calidad de la informacién, que como hemos dicho, es fundamental para el éxito del
negocio minero.

Las muestras de pozos de tiro, de los puntos de extraccién del mineral y de material particulado
estan relacionadas con la explotacidn diaria de la mina y el envio de mineral a las plantas para
su procesamiento.

éSon importantes para el éxito del negocio minero las muestras de flujos sélidos y liquidos?
Veamos algunos ejemplos de la informacién que se puede obtener de ellas y sus consecuencias:
Muestras de flujos sélidos: generalmente corresponden a operaciones de plantas de chancado.
Estas muestras normalmente son usadas para determinar tanto la granulometria y humedad

del mineral que entra y sale de la planta.

El muestreo de los catodos: entrega informacién con respecto al proceso de fabricacion, su
calidad y cumplimiento de las bases establecidas en los contratos con los distintos clientes.

12.3 Ventas

En la Figura 49 se aprecian los muestreos correspondientes a la venta de los productos finales.
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Figura 49 Venta de productos finales.

Los catodos, concentrados, anodos, blister, RAF y barros anddicos son productos finales. Sus
muestreos entregan la informacion en relacidén a si cumplen o no con las bases establecidas en
los contratos con los clientes. Si no cumplen con estas bases pasan a ser productos rechazados
o se venden a menor precio. (Por ejemplo, los anodos rechazados se pueden vender como
blister, asumiendo la pérdida respectiva por la diferencia de precio de ventas)
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13. Procesos productivos en una planta concentradora

13.1 Aspectos generales

En general, se define como proceso productivo la actividad o conjunto de actividades sobre las
cuales interactuan diversos factores externos o internos que permitirdn obtener resultados o
productos.

El objetivo final de una planta concentradora es obtener un producto en cantidad y calidad
definida previamente segun estudios geoldgicos, metallrgicos y de mercado. Este objetivo
puede ser dividido en sub objetivos, donde a cada uno de ellos podemos asociar a un proceso,
el cual tiene asociado un conjunto de actividades.

Se debe garantizar un ambiente de operacion apto para lograr los mejores rendimientos de los
equipos involucrados, tanto en la parte fisica, humana y ambiental.

Cabe destacar que el principal insumo y a la vez producto de cada proceso productivo es la
informacidn, la que segun su calidad y cantidad permitird llevar a cabo los procesos productivos
con el mas alto potencial de éxito posible.

13.2 Esquema Proveedores — Proceso - Clientes

Un modelo de gestidon usado en la mineria es definir cada proceso en forma independiente, el
cual cuenta con sus proveedores y clientes. Entonces, cada proceso tendra sus entradas que
seran abastecidas o entregadas por los proveedores y debera generar sus salidas para satisfacer
las necesidades de sus clientes.

Los clientes son los principales condicionantes del proceso, ya que definen las exigencias de
calidad y cantidad de las salidas que un proceso entregara. Pero los proveedores también
juegan un papel importante, ya que para un proceso que genere salidas de buena calidad, las
entradas suministradas por los proveedores deben ser también de buena calidad.
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Es fundamental que para que las entradas y las salidas de un proceso sean de buena calidad
debe haber un flujo permanente de informacion entre proveedores, clientes y el proceso.

El buen rendimiento final de una operacion dependera de que cada proceso obtenga resultados
gue cumplan o superen las expectativas de sus clientes internos y externos.

Algunos de los factores que con mayor frecuencia estaran presentes, como entradas o salidas,
en todo proceso productivo en la planta son los siguientes:

Caracteristicas mineralégicas de la roca

Las caracteristicas que tengan las rocas (menas y gangas) involucradas en una operacién en
particular sera una informacion de entrada en cada proceso relacionado con la conminucién y
recuperacién, ya que condicionara la reducciéon de tamafio, liberacidon de la particula util,
consumo de energia e insumos, y la secuencia de operacién.

Caracteristicas del material removido

La dureza y abrasividad de la roca influirdn en el rendimiento y costos de todos y cada uno de
los procesos productivos; por ejemplo, es muy diferente perforar roca dura que roca blanda, asi
como también las estructuras presentes influyen en la calidad de la perforacién. Adicional a lo
anterior existe un deterioro variado en los aceros de los baldes, tolvas y equipos de la planta
(bombas).

Planificacion

La correcta planificacion de la produccion permitird que el rendimiento de los equipos sea el
adecuado. A su vez, la planificacion como cliente requerird informacién de las operaciones en
forma de reporte de operacidn, recuperacion, disponibilidades, etc. para asi poder proyectar a
futuro los movimientos de materiales y disposicidn de recursos requeridos. La planificacion
siempre debe apuntar a los objetivos estratégicos del negocio y no a las tacticas de corto plazo.

Suministros de insumos
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La disponibilidad de suministros de insumos para la operacién es fundamental. La adecuada
programacion de las actividades permitird definir y mantener una buena gestion en el
almacenamiento de suministros de stock, con el fin de que cuando un proceso requiera alguno
de ellos, siempre esté disponible (concepto stock minimo).

Servicio equipos auxiliares planta

Los equipos de servicios auxiliares de la planta deben actuar conforme a los requerimientos de
operacion, esto es, que se encuentren disponibles cuando se les necesite y que no interfieran
negativamente en la operacion. Por ejemplo, si el mantenimiento de las bombas de pulpas es
Optimo, o sea siempre habra disponibilidad de una bomba stand by, permitira a los equipos de
la planta mejorar la productividad, mejorando sus rendimientos y disminuyendo la probabilidad
de detencién de planta, disminucion de la produccion, etc.

Costos

Los costos son los controladores del proceso, ya que son los mejores indicadores de su estado.
Deberdn ser evaluados segln el proceso global y seguin los procesos parciales, es decir, el costo
de un proceso puede ser alto, pero puede permitir que el costo global de |la faena sea menor al
establecido.

Seguridad, salud y medio ambiente

La seguridad, la salud y el medio ambiente son preocupaciones permanentes en la mineria,
tanto como entradas y salidas de cada proceso. Ademas, una operacién segura genera
bienestar global en el personal de la planta, mejorando el rendimiento operacional en el corto,
mediano y largo plazo. Hoy en dia estas entidades no deben ser consideradas ajenas a la
operacion, ya que conforman la accidon directa frente al control de pérdidas y bienestar
operacional.

Operaciones y funcionamiento global

Las operaciones relacionadas y realizadas antes y después de cada proceso generan productos y
resultados utiles para el proceso mismo, ya que cada proceso es parte de una cadena de
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informacidn, resultados y operacidn global de faena, por lo tanto dependen una de la otra. Es
decir, las salidas de cada proceso afectan el funcionamiento global de la faena, por lo tanto,
afectan directamente a todos y cada uno de los procesos.

La operacién global de la planta permitird dar la pauta a las operaciones particulares, en el
sentido de definir las estrategias con que se abordara cada una de las situaciones particulares.
La idea de globalidad encierra el concepto de equipo de trabajo y no de funcionamiento
individual. Por esto, antes de realizar una mejora en un proceso individual, se debe evaluar si
ésta, junto a otras actividades, permitira hacer una mejora global de la operacién.

14. Negocio minero como organizacion econdmica

El rol del negocio minero en la economia es el de encontrar, delinear y desarrollar depdsitos
minerales econdmicos, para luego explotar, procesar y vender los productos que de ellos se
obtienen, actividades que deben ser econémicamente rentables.
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Figura 50 Ciclo del negocio minero.

Asociaremos a este ciclo, conceptos econémicos de inversién (costos de inversion), y conceptos
de empresa en marcha (costos de operacidn, ingresos, utilidades).

14.1 Etapas de la inversion

a) Exploracion

Es el conocimiento geoldgico del yacimiento mineral, ya que determina su valor econémico
bajo las circunstancias actuales del mercado minero mundial. La exploracidn supone un elevado
riesgo econdmico, principalmente derivado éste del hecho de realizacién cierta de gastos que
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solamente se recuperan en caso de que la exploracion minera tenga éxito y derive en una
explotacién minera fructifera.

b) Cuantificacion de reservas

Cuantificar y categorizar las reservas minerales, que inducen a la apertura de una mina,
dependiendo de la evaluacidn técnica, bajo los conceptos de utilidad y rentabilidad econdémica.

c) Estudio de factibilidad

El estudio de Factibilidad implica:

Evaluacion técnica, la cual consiste si existe el proceso y tecnologia apropiados para explotar el
yacimiento.

Evaluacion econdmica, la cual consiste en evaluar si se obtendran utilidades econémicas por la
explotaciéon propiamente tal.

Financiamiento

Toda actividad productiva requiere de un capital asociado a la inversion. Para esto se puede
contar con capital propio o capital proporcionado por sus accionistas, o también, puede
conseguirlo en el sistema financiero, es decir, a través de los bancos u otras entidades (capital
prestado).

Desarrollo y construccion

Una vez tomada la decision de invertir se inicia la etapa de explotacion que incluye la
preparacion y desarrollo del yacimiento, la construccidn de las plantas y su puesta en marcha.
En este periodo se demandan los mayores montos de inversidn y es aquel en el que la inversién
destinada a obras de infraestructura tiene una fuerte participacion.

14.2 Costos asociados al negocio minero
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El costo es el gasto econdmico que representa la fabricacién de un producto o la prestacién de
un servicio, dicho en otras palabras, el costo es el esfuerzo econdmico (el pago de salarios, la
compra de materiales, la fabricacion de un producto, la obtencién de fondos para la
financiacion, la administracién de la empresa, etc.) que se debe realizar para lograr un objetivo
operativo, en palabras simples “Se define como el recurso que se sacrifica, o al que se renuncia
para alcanzar un objetivo especifico”.

a) Clasificacion de costos
Segun su asignacion

Costos directos: Son los costos que se relacionan directamente con la produccién de unidades
especificas o lineas de productos y comprenden los salarios del personal y el costo de los
insumos empleados para la manufactura.

Costos Indirectos: Los costos indirectos de fabricacién como lo indica su nombre son todos
aquellos costos que no se relacionan directamente con la manufactura, pero contribuyen y
forman parte del costos de produccién: mano de obra indirecta y materiales indirectos,
calefaccién, luz y energia para la fabrica, arrendamiento del edificio de fabrica, depreciacién del
edificio y de equipo de fdbrica, mantenimiento del edificio y equipo de fabrica, seguro,
prestaciones sociales, incentivos, tiempo ocioso son ejemplos de costos indirectos de
fabricacion

Segun su grado de variabilidad

Costos Fijos: Son aquellos costos cuyo importe permanece constante, independiente del nivel
de actividad de la empresa, o sea independiente de los cambios en el volumen de produccién.
Se pueden identificar y llamar como costos de "mantener la empresa abierta”, de manera tal
gue se realice o no la produccidn, se venda o no la mercaderia o servicio, dichos costos igual
deben ser solventados por la empresa, por ejemplo: Arriendo, amortizaciones o depreciaciones,
seguros, impuestos fijos, servicios publicos, sueldos.
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stos Variables: Son aquellos costos que varian en forma proporcional, de acuerdo al nivel de
oduccién o actividad de la empresa. Son los costos por "producir” o "vender”. Por ejemplos:
ano de obra directa, materias primas directas, materiales e insumos directos, impuestos
pecificos, envases, embalajes y etiquetas, comisiones, bonos de produccion, etc.




Modulo IV: Control Proceso Flotacion en
Columnas y Celdas
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15. Control de procesos.

15.1 Filosofia de Control.

El objeto de todo proceso industrial es la obtencién de un producto final, de unas
caracteristicas determinadas de forma que cumpla con las especificaciones y niveles de calidad
exigidos por el mercado, cada dia mas restrictivos. Esta constancia en las propiedades del
producto sélo sera posible gracias a un control exhaustivo de las condiciones de operacién, ya
gue tanto la alimentacién al proceso como las condiciones del entorno son variables en el
tiempo. La misidn del sistema de control de proceso es corregir las desviaciones surgidas en las
variables de proceso respecto de unos valores determinados, que se consideran éptimos para
conseguir las propiedades requeridas en el producto producido.

Para poder anticipar el ajuste correcto de los controladores, es necesario conocer el
comportamiento de la planta o proceso que se estd controlando. Este comportamiento se
define ajustando los pardmetros de un modelo matematico de manera que éste describa lo
mejor posible dentro de un rango determinado el comportamiento del proceso real.

Determinar el modelo de una planta es un trabajo bastante dificil y normalmente el modelo se
hace mas complejo mientras mejor se desee describir la planta.

Se llama Planta o Proceso al dispositivo, maquinaria o etapa que se desea controlar. La planta
tiene una o mas variables de salida que se desean mantener bajo control, las cuales se llaman
variables controladas; también tiene una o mas variables de entrada por medio de las cuales se
puede actuar sobre ella de manera de controlarla y se llaman variables “manipuladas”. Existen
otras variables aleatorias que inciden en las variables controladas y que no se pueden
manipular, estas se llaman “Perturbaciones”.

15.2 Objetivo del control.
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El control es una etapa primordial en la administracidn, pues, aunque una empresa cuente con
magnificos planes, una estructura organizacional adecuada y una direccion eficiente, el
ejecutivo no podra verificar cual es la situacidon real de la organizacidon si no existe un
mecanismo que se cerciore e informe si los hechos van de acuerdo con los objetivos.

El concepto de control es muy general y puede ser utilizado en el contexto organizacional para
evaluar el desempefio general frente a un plan estratégico.

Una de las razones mas evidentes de la importancia del control es porque hasta el mejor de los
planes se puede desviar. El control se emplea para:

Crear mejor calidad: Las fallas del proceso se detectan y el proceso se corrige para eliminar
errores.

Enfrentar el cambio: Este forma parte ineludible del ambiente de cualquier organizacién. Los
mercados cambian, la competencia en todo el mundo ofrece productos o servicios nuevos que
captan la atencién del publico. Surgen materiales y tecnologias nuevas. Se aprueban o
enmiendan reglamentos gubernamentales.

Producir ciclos mas rapidos: Una cosa es reconocer la demanda de los consumidores para un
disefio, calidad, o tiempo de entregas mejorados, y otra muy distinta es acelerar los ciclos que
implican el desarrollo y la entrega de esos productos y servicios nuevos a los clientes. Los
clientes de la actualidad no solo esperan velocidad, sino también productos y servicios a su
medida.

Agregar valor: Los tiempos veloces de los ciclos son una manera de obtener ventajas
competitivas. Otra forma, aplicada por el experto de la administracion japonesa Kenichi Ohmae,
es agregar valor. Tratar de igualar todos los movimientos de la competencia puede resultar muy
costoso y contraproducente. Ohmae, advierte, en cambio, que el principal objetivo de una
organizacién deberia ser “agregar valor” a su producto o servicio, de tal manera que los clientes
lo compraran, prefiriéndolo sobre la oferta del consumidor.

Facilitar la delegacion y el trabajo en equipo: La tendencia contempordnea hacia la
administracion participativa también aumenta la necesidad de delegar autoridad y de fomentar
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qgue los empleados trabajen juntos en equipo. Esto no disminuye la responsabilidad ultima de la
gerencia. Por el contrario, cambia la indole del proceso de control.

Para lograr estos objetivos es necesario que se cumplan algunas condiciones:

¢ Las variables controladas deben mantenerse dentro de un rango especificado (ejemplo,
mantener presion de una caldera).

¢ Las variables controladas deben mantenerse dentro de un rango especificado, independiente
de las perturbaciones.

¢ Contar con sistemas de alarmas que indiquen cuando algunas variables salen fuera de los
rangos permisibles.

15.3 Definicion de sistema

Para poder anticipar el ajuste correcto de los controladores, es necesario conocer el
comportamiento de la planta o proceso que se estd controlando. Este comportamiento se
define ajustando los pardmetros de un modelo matematico de manera que éste describa lo
mejor posible dentro de un rango determinado el comportamiento del proceso real.

Determinar el modelo de una planta es un trabajo bastante dificil y normalmente el modelo se
hace mds complejo mientras mejor se desee describir la planta.

Un sistema es un ordenamiento, conjunto o coleccién de cosas conectadas o relacionadas de
manera que constituyan un todo o que formen una unidad completa que puedan actuar como
tal.

La palabra control generalmente se usa para designar regulacidn, direccién o comando. Al
combinar las definiciones anteriores se tiene: “Un sistema de control es un ordenamiento de
componentes fisicos conectados de tal manera que el mismo pueda comandar, dirigir o
regularse a si mismo o a otro sistema”.
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El sistema de control nos permitird una operacién del proceso mas fiable y sencilla, al
encargarse de obtener unas condiciones de operacion estables, y corregir toda desviacion que
se pudiera producir en ellas respecto a los valores de ajuste.

Las principales caracteristicas que se deben buscar en un sistema de control serdn:

- Mantener el sistema estable, independiente de perturbaciones y desajustes.
- Conseguir las condiciones de operacidon objetivo de forma rapida y continua.
- Trabajar correctamente bajo un amplio abanico de condiciones operativas.

- Manejar las restricciones de equipo y proceso de forma precisa.

En el sentido mas abstracto es posible considerar cada objeto fisico como un sistema de
control. Cada cosa altera su medio ambiente de alguna manera activa o positivamente.

La entrada es el estimulo o la excitacion que se aplica a un sistema de control desde una fuente
de energia externa, generalmente con el fin, de producir de parte del sistema de control, una
respuesta especificada.

La salida es la respuesta obtenida del sistema de control. Puede no ser igual a la respuesta
especificada que la entrada implica. El objetivo del sistema de control generalmente identifica o
define la entrada y la salida. Dadas éstas es posible determinar o definir la naturaleza de los
componentes del sistema.
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Figura 51 Diagrama de un sistema de control

Los sistemas de control pueden tener mds de una entrada o salida. Existen tres tipos basicos de
sistemas de control:

1. Sistemas de control hechos por el hombre.

2. Sistemas de control naturales, incluyendo sistemas bioldgicos.

3. Sistemas de control cuyos componentes estdn unos hechos por el hombre y los otros son
naturales.

Los cuatro componentes basicos de todo sistema de control son:
Sensor, elemento que transforma la manifestacion fisica de la variable controlada en otra que

es apta de ser interpretada por el transmisor o directamente por el controlador. También se
conoce como elemento primario, mide una variable del proceso.
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Figura 52 Elementos primarios de medicion

Transmisor, elemento que recibe la seial no estandarizada, del sensor y la transforma en seial
estandarizada que es apta de ser transmitida a distancia e interpretada por un controlador
universal. Se conoce como elemento secundario, convierte la sefial del sensor en una seial
eléctrica o de aire comprimido o bien una seiial digital equivalente.

Los transmisores son instrumentos que captan la variable de proceso y la transmiten a distancia
de un instrumento receptor indicador, registrador, controlador o una combinacidn de estos.
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Figura 53 Transmisor

Controlador, su funcidon es computar el error. En base al error, a la tendencia de este y a su
historia, corrige la posicion del elemento final de control para obtener el valor deseado de la
variable controlada. Es el cerebro del sistema de control, compara la sefial del proceso con un
punto de referencia (set point) y produce una senal de control apropiada a la diferencia
detectada (error).

Comparan la variable controlada (presién, nivel, temperatura) con un valor deseado y ejercen
una accién correctiva de acuerdo con la desviacidn. La variable controlada la pueden recibir
directamente, como controladores locales o bien indirectamente en forma de sefial neumatica,
electrdnica o digital procedente de un transmisor.

El controlador de procesos es un equipo utilizado como controlador basico, dedicado a
comunicar y controlar un grupo reducido de controladores de menor nivel, que realizan la
accién de control propiamente tal.
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Figura 54 Controlador

Elemento final de control, cambia apropiadamente el valor de la variable manipulada,
frecuentemente se trata de una valvula de control aunque no siempre. Otros elementos finales
de control cominmente utilizados son las bombas de velocidad variable, los transportadores y
los motores eléctricos. Recibe la sefial del controlador y modifica el caudal del fluido o agente
de control.

El elemento actuador, llamado también elemento final de control, esta destinado a recibir la
sefial del controlador y a actuar de acuerdo a ella sobre la variable manipulada del proceso que
se esta controlando.

En la gran mayoria de los casos, el actuador es un posicionador, pero también puede ser otro
elemento.

El actuador de valvula: La vélvula junto con su posicionador es el elemento de control final
mas frecuente. El posicionador o actuador de la valvula puede ser hidraulico, eléctrico o
neumatico, siendo este Ultimo caso el mas usado por su gran simplicidad.
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Figura 55 Actuador o elemento final de control

En el control neumatico, el elemento suele ser una valvula neumatica o un servomotor
neumatico que efectla su carrera completa de 3 a 15 psi (0,2 - 1 bar).

En el control electrénico la valvula o el servomotor anteriores son accionados a través de un
convertidor de intensidad a presion (I/P) o sefial digital a presion.

En el control eléctrico el elemento suele ser una valvula motorizada que efectla su carrera
completa accionada por un servomotor eléctrico.

En el control electrénico y en particular en regulacién de temperatura de hornos pueden
utilizarse rectificadores de silicio. Estos se comportan esencialmente como bobinas de
impedancia variable y varian la corriente de alimentacién de las resistencias del horno, en la
misma forma en que una valvula de control cambia el caudal de fluido en una tuberia.

Las sefiales neumaticas y electrénicas permiten el intercambio entre instrumentos de la planta.
No ocurre asi en los instrumentos de sefial de salida digital (transmisores, controladores) donde
las sefales son propias de cada suministrador.

No obstante, existe el propdsito de normalizacion, en particular en los sistemas de control
distribuido, por parte de firmas de instrumentos de control (Bailey, Foxboro, Honeywell,
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Rosemount y otros) que estudian la aplicacion de un lenguaje o protocolo de comunicaciones,
el MAP (Manufacturing Automation Protocol) desarrollado inicialmente en 1970 para la
automatizacién de una fabrica de automdviles de General Motors, y que permitira el
intercambio de equipos digitales de distintos fabricantes. El protocolo MAP aplicado al control
de procesos debe cumplir con las caracteristicas de seiial de 4-20 mA c.c. y alimentacién a los
instrumentos a través del mismo par de hilos. Existe un comité internacional de normas IEC-
65C que recibe la colaboracién de comités ISA SP50, ISA SP72 y EUREKA, y que trabajan
también en el campo de normalizacidn de las comunicaciones digitales entre los instrumentos
de campo y los sistemas de control.

16. Tipos de control de proceso

16.1 Control clasico

En la industria se basa en la existencia de tres instrumentos: Transmisor, Controlador y Valvula
de control, relacionados a través del lazo o bucle de retroalimentacion, que es Unico para cada
variable controlada del proceso industrial. Existen tantos lazos de control como variables
controladas.

16.2 Control digital directo (DDC)

El control digital directo (DDC) es el control automatico de una condicién o proceso por un
dispositivo digital (computadora) o un microprocesador.

La utilizacion de un procesador digital para controlar un proceso es lo que se llama control
digital directo, y es regularmente referido a control de procesos.

En el control digital directo, un computador sustituye al instrumento controlador, efectuando
los calculos de acuerdo con las acciones de control deseadas y enviando las correspondientes
sefiales de salida a las valvulas de control. Esta funcidon de calculo la efectia secuencialmente
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para cada variable de entrada analdgica o digital y para cada valvula de control del lazo
correspondiente. Una falla en el computador da lugar a la pérdida total del control de la planta.

El desarrollo electrénico ha permitido la fabricacién de controladores digitales basados en
microprocesadores con todas las ventajas, por ejemplo, el ajuste del punto de consigna y las
acciones PID sin tener que extraer el instrumento de su base en el panel, al auto ajuste del
instrumento para acomodarse a las variaciones de régimen de carga del proceso y el
autodiagnéstico del aparato.

Los controladores digitales permiten el ajuste de sus acciones de control ante las
perturbaciones periddicas del proceso.
Por este motivo pueden trabajar con varios algoritmos de control P+I+D.

El algoritmo convencional, donde las acciones se influyen mutuamente, y que corresponde a los
controladores cldsicos neumaticos y electrénicos.

Generalmente estos algoritmos de control son desarrollados por microprocesadores dedicados
Unicamente a esta labor.

Por otro lado, el sistema DDC compara la sefial enviada al elemento final de control con la sefal
de entrada y determina la aceptacién de la informacion para la accidn de control. Si ésta no es
aceptable se retiene la Ultima posicién del elemento final de control.

El operador es prevenido tomando el computador una accién de emergencia. De este modo, los
limites de operacidn del proceso pueden estrecharse con seguridad, de manera que éste puede
llevarse a un punto de operacidn critico sin problemas.

La teoria de control es un campo interdisciplinario de la ingenieria y las matematicas, que trata
con el comportamiento de sistemas dindamicos.

A la salida deseada de un sistema se la llama referencia. Cuando una o mas variables de salida
de un sistema necesitan seguir cierta referencia sobre el tiempo, un controlador manipula la
entrada al sistema para obtener el efecto deseado en la salida del sistema.

La tecnologia digital ha evolucionado rdapidamente con recursos mas poderosos y mas rapidos,
el disefiar la estructura de sistemas de control, basandose en algoritmos digitales apropiados
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teniendo en cuenta las caracteristicas del sistema y cumpliendo con calidad las especificaciones
funcionales, el problema bdésico del Control Digital directo no esta en el desarrollo tecnolégico
de los controladores digitales sino en las aplicaciones y principalmente en el conocimiento,
habilidades y creatividad de quien disefie el Sistema de Control para determinar las areas de
oportunidad.

Funcionamiento de un DDC

El sistema DDC compara la sefial enviada al elemento final de control con la seiial de entrada y
determina la aceptacion de la informacidon para la accidon de control. Si ésta no es aceptable se
retiene la Ultima posicién del elemento final de control.

El operador es prevenido tomando el computador una acciéon de emergencia.
De este modo, los limites de operacidn del proceso pueden estrecharse con seguridad, de
manera que éste puede llevarse a un punto de operacidn critico sin problemas.

El DDC permite una transferencia automdtico manual sin perturbaciones y admite una facil
modificacion de las acciones y de las configuraciones de los sistemas de control, lo cual es muy
importante en la puesta en marcha de la planta.

El computador propiamente dicho admite tanto la informaciéon de entrada como de salida, la
cual la puede almacenar en memorias auxiliares como discos duros, para posteriores procesos
de reporte, ademas puede presentarse la informacién al operador por medio de impresoras,
pantallas de rayos catédicos donde se puedan esquematizar los procesos.
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Figura 56 Funcionamiento de un sistema DDC.

16.3 Control de puntos de consigna (SPC)

Al descartar el empleo de un Unico computador (control DDC) por el serio inconveniente de la
seguridad y sustituirlo por varios controladores digitales capaces de controlar individualmente
un cierto numero de variables, para asi “distribuir” el riesgo del control Unico. Cada
controlador digital, debia ser “universal”, es decir disponer de algoritmos de control
seleccionables por software, que permitan resolver todas las situaciones de control y dieran asi
versatilidad al sistema. Para comunicarse entre si los transmisores electrénicos de terreno, los
controladores y las interfaces para la comunicacion con el operador de la planta, se adopté el
empleo de una via de comunicaciones, en forma de cable coaxial. Para eliminar el espacio de
panel requerido por el control cldsico, se adoptd el uso de uno o varios monitores de CRT, en
los cuales, el operador, a través de teclado, debia examinar las variables de proceso, las
caracteristicas de control, las alarmas, etc., sin perturbar el control de la Planta y con opcién de
cambiar cualquier caracteristica de control de las variables del proceso.
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16.4 Sistema de control distribuido (DCS)

El control distribuido consiste en uno o varios microprocesadores que controlan cada uno mas
de una variable (aproximadamente 8) y que estdn repartidos por la planta y conectados a las
sefiales de los transmisores de las variables y a las valvulas de control.

Un Sistema de Control Distribuido consiste en el enlace, por medio de una red de
comunicaciones, de diversos nodos distribuidos fisicamente, dotados de capacidad de proceso
y enlazados a sensores y/o actuadores. Estos sistemas se caracterizan por que el proceso de
control tiene lugar en estos nodos de manera coordinada. Las redes de comunicaciones
orientadas al enlace de estos nodos son conocidas también como buses de comunicaciones o
redes multiplexadas. Un nodo es un procesador auténomo con su propio hardware: procesador
(CPU), memoria, oscilador de reloj, interfaz de comunicaciones, e interfaz hacia el subsistema
gue controla.

El control distribuido es el paso siguiente en la evolucidn de los sistemas de control que se han
expuesto en el punto anterior. Asi, en los sistemas centralizados, ya clasicos, su potencia de
tratamiento se concentra en un unico elemento (el ordenador central), mientras que en el
control distribuido la potencia de tratamiento de la informacién se encuentra repartida en el
espacio. Se podria decir que los sistemas de control distribuido fueron desarrollados para
proporcionar las ventajas del control por ordenador pero con mds seguridad y flexibilidad.

Las principales caracteristicas de este sistema son:
eFlexibilidad y capacidad de expansién: Capacidad de elegir (etapa inicial) o aumentar (etapas
posteriores) el nUmero de variables de entrada, salida y del nimero de controladores debido a

una amplia gama de aplicaciones expansibles y clientes especificos.

eOperaciones de mantenimiento: las configuraciones de control e interfaces de operador
deben ser faciles de mantener y modificar no solo por ingenieros profesionales.

eApertura: Las variables y parametros de control son leidos y escritos desde otras funciones de
control.
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eOperatividad: Funciones avanzadas de control se deben mostrar en las mismas ventanas de
operacion y debe ser leida por los operadores sin dar ninguna confusion.

ePortabilidad: Parte del algoritmo de control no depende del entorno de hardware y debe
poder adaptarse a distintas tecnologias informaticas.

*Rentabilidad: las ventajas de los algoritmos de control debe quedar claro. No solo acerca de Ia
controlabilidad, sino también acerca de las inversiones realizadas, antes y después de la
implementacién del DCS.

*Robustez/Redundancia: La redundancia en sistemas de control apunta a disponer
elementos/componentes adicionales que garantizan la operacién de las funciones que cumplen
dentro del sistema de control frente a fallas del mismo.

Ventajas del DCS

ePosibilidad de intercambio de informacidon entre equipos y mddulos electrénicos que
controlan fases sucesivas de un mismo proceso global.

eFacilidad de comunicacién hombre-maquina, a base de terminales inteligentes (PC’'s) que
permiten programar u observar el proceso en términos de lenguaje muy préximo al humano. El
sistema admite la observacién y la intervencion del operador humano en forma interactiva a
través de un terminal con teclado y pantalla que sustituyen al ya obsoleto sinéptico.
Adquisicién de datos de sensores y procesamiento de los mismos con vistas al control de
calidad, gestidn, estadistica u otros propdsitos.

eFacilidad de cambios, o lo que es lo mismo, flexibilidad de las células de fabricacién para
adaptarse a la evolucidn y a la diversificaciéon de los productos. Como ejemplo tipico basta
pensar en la industria del automovil, sometida a una continua evolucién de modelos vy
variantes. La poca facilidad de cambios haria cuestionar el nombre de “células flexibles” que se
da a estas estructuras.
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ePosibilidad de utilizar lenguajes de alto nivel, que permitan tratar bajo un mismo entorno
todas y cada una de las islas automatizadas, desde la fase de disefio (CAD/CAE) hasta la fase de
explotacion y gestion.

eUna de las "leyes" o caracteristicas clave de un DCS es su tolerancia a fallas serias: sin importar
la falla de hardware o software el impacto en el control del proceso es minimizado por el
disefio.

Desventajas del DCS

eLos PLC (Controladores Légicos Programables) estan teniendo mdas protagonismo en el control
PID debido a su alta velocidad, funcionalidad y costo relativamente bajo en comparaciéon con

los DCS.

elas caracteristicas de estos sistemas modernos no son nada faciles de implementar por
cualquier ingeniero.

eNecesidad de alto flujo de datos en caso de distribucidn automatica de tareas.

Tanto la capacidad de produccién como la recuperacion metaldrgica de la planta dependen, en
gran medida, de la exactitud con que el operador controle estas variables.

16.5 Controles automaticos

Los procesos industriales se caracterizan generalmente por los flujos de masa y de energia. La
aplicacion de los controles automaticos tiene que ver con el comportamiento del proceso en
condiciones estdticas o dindmicas en donde no puede tolerarse la acumulacion de masa o
energia.

16.6  Control supervisor
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La distribucion de los microprocesadores a lo largo de la planta en los puntos con mayor
concentracion de sefales es la de una distribucion arquitecténica multiple, unida mediante una
via de comunicaciones, que permite la supervisién desde la sala de control, e incluso desde un
computador personal. Utilizacién desde aproximadamente 1980.

En esencia, la diferencia entre el control distribuido y el control clasico es la posibilidad de
configuracion por software y la capacidad de comunicacidn entre microprocesadores y el
centro supervisor, que se ofrece actualmente en los sistemas de control distribuido.

En el nivel mas bajo de un sistema de control distribuido, las unidades funcionales del sistema
estan distribuidas y puestas en el terreno, en la vecindad de la planta. Estas unidades
constituyen subsistemas fuertemente auténomos, cuyo dominio de influencia se restringe a
unos pocos puntos de medicidén o lazos de control. Por un lado tienen interfaz hacia la planta
y por otro hacia el sistema.

Se les puede llamar estaciones de terreno y sus objetivos principales, son:

1) Coleccionar y pre-procesar senales andlogas y digitales,

2) Monitorear y colocar los mensajes de alarmas y,

3) realizar funciones de control de lazo abierto y cerrado. Para ello estas unidades estan
estructuradas modularmente y orientadas a un bus local.

Para un control delicado se usan los controladores digitales del tipo “Stand Alone”. Estos
tienen capacidad de monitoreo y pueden ser programados o configurados desde un
computador personal.

También pueden ser operados desde la consola en el panel frontal exterior, contienen
funciones de control tales como PID, PID cascada, otros; y un manipulador manual/automatico.
Ademas tiene funciones programables usando médulos que pueden ser configurados
parametrizados. Tienen comunicacion serial para comunicar a un sistema Controlador Basico o
Multifuncion.
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El controlador basico de un sistema es una estacién de terreno orientada a bus con capacidad
de manejar varios controladores individuales, cada uno de los cuales puede hacer uso de sus
algoritmos computacionales. El controlador basico tiene un lenguaje especial de control, a
través del cual se pueden programar elaboradas secuencias de control. También tiene un
programa residente en memoria, para diagndstico, que se usa para pruebas automaticas de
funcionamiento de las funciones internas del controlador y para reportar los resultados al
operador.

17. Controladores de proceso

El controlador de procesos es un equipo utilizado como controlador basico, dedicado a
comunicar y controlar un grupo reducido de controladores de menor nivel, que realizan la
accion de control propiamente tal.

17.1 Finalidad del controlador

El controlador es una unidad auténoma, apta para ambientes industriales. Estd protegida
contra polvos, soporta vibraciones, variaciones de temperatura, variaciones de tensidn, etc.
Estas unidades, estan destinadas a niveles de controles inferiores y basicos. En el nivel inferior
de control se utilizan equipos de baja capacidad para controlar pocas sefiales (maximo 8),
procesarlas, desarrollar alguna accion de control y/o transmitirlas a otros niveles de control
donde se encuentran las estaciones supervisoras. Son estaciones Stand-Alone.

En los niveles basicos de control, se utilizan equipos de gran capacidad que pueden cumplir
funciones de control, de colector de datos, de concentrador de datos y también como
estaciones supervisoras de control, que se encargan de procesar la informacion y entregarla a la
estacidn supervisora principal para ser desplegada en pantallas de computadores, reportes,
alarmas, etc.

17.2  Opciones del controlador
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Todos los controladores utilizados en control de procesos tienen opciones de configuracion, de
programacion y de comunicacion.

Configuracion: Permite definir el tipo de control a realizar segun la aplicacién especifica. Puede
ser un lazo cerrado de control (PID, PI, P), transmision de sefiales, generar alarmas, etc.

Programacion: Los controladores cuentan con un lenguaje especial de control que permite
programar las instrucciones definidas en la configuracion.

Comunicacion: La comunicacidon de datos en sistemas digitales distribuidos de control, es de
vital importancia ya que permite que exista el sistema de control en tiempo real. La estructura
tipica, es:

Nivel de terreno,
nivel de control de procesos, que contiene los algoritmos de control,
nivel supervisor, que contiene los algoritmos de control dptimo del proceso y los
modelos matematicos del proceso; y
¢ nivel de administracién, para la planificacién de la produccién, control, etc.

17.3 Software de control

Para la operacién de una red de control, se requiere de un sistema operativo, de un software de
utilidad, lenguajes de programacion de alto nivel, software de comunicacion para el
intercambio de data y software de aplicacién necesario para coleccionar la data y procesarla,
incluyendo el software necesario para el monitoreo y el control del proceso.

17.4  Controladores de légica programable (PLC)

El controlador de légica programable PLC, esta orientado al control dedicado y al nivel basico
descrito anteriormente, ya que tiene incorporadas funciones para desarrollar lazos de control,
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comandar uno o mas lazos de control, monitorear variables y comunicar a niveles superiores de
la red de control.

17.5 Tipos de controles

Existen dos tipos basicos de control: de circuito abierto y de circuito cerrado.

17.5.1 Control de circuito abierto

Este es el tipo mas simple de control que puede aplicarse. Tiene que ver con un estimado de la
cantidad de accién de control necesaria y se basa en el logro de un objetivo deseado, sin tornar
en cuenta las condiciones reales del proceso.

17.5.2 Realimentacion de circuito cerrado

Este es el tipo mds comun de mecanismo de control utilizado. Cualquier proceso en el que la
variable del proceso bajo control es mensurable permite el empleo de esta estrategia de
control. La importancia de este circuito cerrado puede juzgarse por el hecho de que la mayor
parte de los procesos incorporan algun tipo de mecanismo de realimentacién de circuito
cerrado, conocido también con el nombre de “servomecanismo”

La variable controlada es la del proceso que estamos tratando de mantener en algun valor
deseado (llamado punto de ajuste). Los procesos industriales se caracterizan por los muchos
tipos de variables de control que se pueden encontrar, por ejemplo, temperaturas, flujos y
niveles. La funcién del transmisor es cuantificar esta variable en términos de sefiales, que
pueden ser neumaticas, eléctricas, hidraulicas o sélo una salida mecanica, como la posicién de
una palanca.

La variable manipulada es aquella que el controlador varia en su esfuerzo por mantener la
variable controlada en un punto de ajuste. La salida de control es una sefial, por ejemplo, el
actuador de una valvula, que hace que esta ultima se mueva a una posicidon que dependeria del
valor de la sefial, tipo de valvula y las condiciones del proceso bajo el cual esta operando.
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El circuito cerrado de control de realimentacion opera en un ambiente en donde se estan
llevando a cabo alteraciones constantes. Estas alteraciones afectan la variable controlada y
podrian ser debido a cambios en la variable manipulada, distintos a los establecidos por el
controlador.

17.6 Senales de transmision

Existen varios tipos de sefales de transmisidén: neumaticas, electrdnicas, digitales, hidraulicas y
telemétricas.

Las mas usadas son neumaticas, electrdnicas, digitales, las senales hidrdulicas se utilizan
cuando hay una distancia de varios kildmetros entre el transmisor y el receptor.

En la industria la transmision de sefales desde los sensores hacia los instrumentos sufren
alteraciones, debido a campos eléctricos y magnéticos externos, lo que conlleva a falsas
mediciones.

Sefial neumatica o presion de aire: Los transmisores neumaticos generan una sefial neumatica
variable linealmente de 3 a 15 psi para el campo de medida de 0 a 100 % de la variable, con
menor frecuencia se usan sefiales de 6 a 30 psi; su representacion usual en los diagramas de
instrumentos y tuberia, es

Seial eléctrica o electrénica: Normalmente toma valores entre 4 y 20 mA; el uso de 10 a 50
mA,del1a5Vode0al10V es menos frecuente; la representacién usual de esta sefial es
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Sefial digital o discreta (unos y ceros): El uso de los sistemas de control de proceso con
computadoras grandes, minicomputadoras o-microprocesadores estd forzando el uso cada vez
mayor de este tipo de sefial.

Frecuentemente es necesario cambiar un tipo de sefial por otro, esto se hace mediante un
transductor, por ejemplo, cuando se necesita cambiar de una sefial eléctrica, mA, a una
neumadtica, psi, se utiliza un transductor (I/P) que transforma la sefial de corriente (1) en
neumatica (P), como se ilustra graficamente en la Figura 57; la sefial de entrada puede ser de 4
a 20 mA y la de salida de 3 a 15 psi. Existen muchos otros tipos de transductores; neumatico a
corriente (P/1), voltaje a neumatico (E/P), neumdtico a voltaje (P/E), etc.

P

—— e — Ifi I 7
7/l

Figura 57 Transductor I/P
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Enlace mecanico

Sefial neumatica

b R, SNy ST RN QURN. SRR BN (RS Sefial electrica

K H—H—H—H—HK—%—— Tubo capilar

Seifial hidraulica

r_
il
+
o+
o+
o+
o+
o+

e Sefial inalambrica

Figura 58 Tipos de seiiales

La importancia de estos componentes estriba en que realizan las tres operaciones basicas que
deben estar presentes en todo sistema de control, estas operaciones son:

Medicion (M): la medicién de la variable que se controla se hace generalmente mediante la
combinacidn de sensor y transmisor.

Decisidon (D): con base en la medicién, el controlador decide que hacer para mantener la
variable en el valor que se desea.

Accion (A): como resultado de la decisién del controlador se debe efectuar una accién en el
sistema, generalmente ésta es realizada por el elemento final de control.
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Figura 59 Operaciones basicas del sistema de control

17.7 Funcioén del control automatico

El control automatico de procesos se usa fundamentalmente porque reduce el costo de los
procesos industriales, lo que compensa con creces la inversién en equipo de control. Ademas
hay muchas ganancias intangibles, como por ejemplo la eliminacion de mano de obra pasiva, la
cual provoca una demanda equivalente de trabajo especializado. La eliminacién de errores es
otra contribucién positiva del uso del control automatico. El principio del control automatico o
sea el empleo de una realimentacion o medicién para accionar un mecanismo de control, es
muy simple. El mismo principio del control automatico se usa en diversos campos, como control
de procesos quimicos y del petréleo, control de hornos en la fabricacién del acero, control de
magquinas herramientas, y en el control y trayectoria de un proyectil.

El uso de las computadoras analdgicas y digitales ha posibilitado la aplicacién de ideas de
control automatico a sistemas fisicos que hace apenas pocos afios eran imposibles de analizar o
controlar.
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Figura 60 Sistema de control automdtico

El control automatico es el mantenimiento de un valor deseado dentro de una cantidad o
condicidn, midiendo el valor existente, comparandolo con el valor deseado, y utilizando la
diferencia para proceder a reducirla. En consecuencia, el control automatico exige un lazo
cerrado de accién y reaccién que funcione sin intervencién humana.

El elemento mds importante de cualquier sistema de control automatico es el lazo de control
realimentado. La idea bdsica de lazo realimentado de control es mas facilmente entendida
imaginando qué es lo que un operador tendria que hacer si el control automatico no existiera.

17.8 Términos importantes

Variable controlada: Esta es la variable que se debe mantener o controlar dentro de alguin
valor deseado. Es la salida del sistema.

Punto de control: Es el valor que se desea tenga la variable controlada (set point).
Variable manipulada: Es la variable que se utiliza para mantener a la variable controlada en el

punto de control (punto de fijacién o de régimen); en el ejemplo la variable manipulada es el
flujo de vapor.
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Variable de salida: Son las respuestas del sistema que reflejan el comportamiento del mismo.
Punto de consigna o referencia (entrada): Valor deseado de la variable controlada (set point).

Controlar: Medir el valor de la variable controlada y aplicar la variable manipulada al sistema
para corregir una desviacion del valor medido respecto de la referencia.

Perturbacion o trastorno: Cualquier variable que ocasiona que la variable de control se desvie
del punto de control en la mayoria de los procesos existe una cantidad de perturbaciones
diferentes. Aqui lo importante es comprender que en la industria de procesos, estas
perturbaciones son la causa mas comun de que se requiera el control automatico de proceso.

Circuito abierto o lazo abierto: Se refiere a la situacion en la cual se desconecta el controlador
del sistema, es decir, el controlador no realiza ninguna funcién relativa a cdmo mantener la
variable controlada en el punto de control.

Control de circuito cerrado: Se refiere a la situacidn en la cual se conecta el controlador al
proceso; el controlador compara el punto de control (la referencia) con la variable controlada y

determina la accidn correctiva.

Punto de ajuste: Es el valor alrededor del cual se desea mantener la variable controlada (set
point).

Error: Desviacién del valor de la variable controlada con respecto al punto de ajuste.

Accién de control: Sentido en el cual se movera la variable manipulada a fin de corregir
cualquier error en la variable controlada.

El objetivo del sistema de control automatico de proceso es utilizar la variable manipulada para
mantener a la variable controlada en el punto de control a pesar de las perturbaciones.
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Figura 61 Control de un proceso

18 Tipos de sistemas de control

18.1 Clasificacion de los sistemas de control.

Los sistemas de control se clasifican en sistemas de lazo abierto y lazo cerrado. La distincién la
determina la accidn de control, que es la que activa al sistema para producir la salida.

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual la accion de control es independiente
de la salida (la informacién sobre la variable controlada no se emplea para ajustar las entradas

del sistema).
Los sistemas de control a lazo abierto tienen dos rasgos sobresalientes:

a) La habilidad que éstos tienen para ejecutar una accién con exactitud esta determinada por su
calibracion. Calibrar significa establecer o restablecer una relacidon entre la entrada y la salida
con el fin de obtener del sistema la exactitud deseada.

b) Estos sistemas no tienen el problema de la inestabilidad, que presentan los de lazo cerrado.
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Salida
deseada

Actuador de
control

Proceso

Salida
e

Figura 62 Diagrama de bloque para un sistema de control de lazo abierto.

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la accidn de control es en cierto modo
dependiente de la salida, la variable controlada es la que se mide y el resultado de esta
medicion sirve para manipular cualquiera de las variables del proceso.

Respuesia
de salida deseada

A

Comparacion

Regulador

- Proceso

Medicion

+ Salda

Figura 63 Diagrama de bloque para un sistema de control de lazo cerrado.
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ACCION DE CONTROL PROPORCIONAL

N

Figura 64 Diagrama de proceso para un sistema de control de lazo cerrado.

Los sistemas de control de lazo cerrado se llaman comiUnmente sistemas de control por
realimentacion (retroalimentacion o retroaccion).

18.2 Control con realimentacion

Utiliza una medicién de la salida real para compararla con la respuesta de la salida deseada. El
lazo de control realimentado simple sirve para ilustrar los cuatro elementos principales de
cualquier lazo de control, (Figura 65).

AvA CCM Versién Marzo/2015 —




LAZ0 DE CONTROL AUTOKIATICO
Control de realimentacion .

Valor de consigna

MEDICIOH I
VARIABLE

SULIHISTRO PROCESO »CONTROLADA
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Figura 65 Diagrama de un sistema de control realimentado

La medicidn debe ser hecha para indicar el valor actual de la variable controlada por el lazo.
Mediciones corrientes usadas en la industria incluyen caudal, presion, temperatura, mediciones
analiticas tales como pH, conductividad y muchas otras particulares especificas de cada
industria.

Realimentacion:

Es la propiedad de una sistema de lazo cerrado que permite que la salida (o cualquier otra
variable controlada del sistema) sea comparada con la entrada al sistema (o con una entrada a
cualquier componente interno del mismo con un subsistema o el set point) de manera tal que
se pueda establecer una accién de control apropiada como funcién de la diferencia entre la
entrada y la salida (error) y entregarla a un controlador retroalimentado el cual modificara el
valor de la variable manipulada para llevar la variable medida al valor deseado.

La entrada es la direccién especificada, que se fija en el tablero de control del avidon y la salida
es la direccidn instantanea determinada por los instrumentos de navegacion automatica. Un
dispositivo de comparacion explora continuamente la entrada y la salida.

Cuando los dos coinciden, no se requiere accién de control. Cuando existe una diferencia entre
ambas, el dispositivo de comparacion suministra una senal de accion de control al controlador,
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o0 sea al mecanismo de piloto automatico. El controlador suministra las sefiales apropiadas a las
superficies de control del avidn, con el fin de reducir la diferencia entre la entrada y la salida. La
realimentacion se puede efectuar por medio de una conexién eléctrica o mecdnica que vaya
desde los instrumentos de navegacion que miden la direccion hasta el dispositivo de
comparacion.

18.3 Control con Prealimentado.

Se basa en detectar o medir una variable perturbada cuando esta entrando al proceso y realizar
un cambio apropiado en la variable manipulada de modo que la salida sea la deseada.

Variable manipulada PROCESO

AE_, —>SALIDA

MEDICION

CONTROL  [—

A 4

Figura 66 Diagrama de un sistema de control prealimentado

19 Tipos de respuestas del controlador

La primera y mas basica caracteristica de la respuesta del controlador ha sido indicada como la
accidén directa o reversa. Una vez que esta distincion se ha llevado a cabo, existen varios tipos
de respuestas que pueden ser usadas para controlar un proceso. Estas son:
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e Control Si/No (u On/Off con sus siglas en Inglés), o control de dos posiciones.
e Control proporcional.

e Accidn integral (reset).

e Accion derivativa.

19.1 Control SI/NO

El control SI/No es mostrado en la Figura 67.

Accion SI/NO
MEDIDA 7[_')\__7(')\__](__ Valor de
NS NV consigna
| I i | |
- [ T R
"o de seial
a la valvula
0 =
—= TIEMPO

Figura 67 Control Si/No

Para un controlador de accién reversa y una valvula del tipo presion para cerrar. El controlador
Si/No tiene dos salidas que son para maxima apertura y para apertura minima, o sea cierre
(cuando la sefial de error cambia de signo, la valvula de control es abierta totalmente o cerrada
totalmente).

Para este sistema se ha determinado que cuando la medicidn cae debajo del valor de consigna,
la vélvula debe estar cerrada para hacer que se abra; asi, en el caso en que la sefial hacia el
controlador automatico esté debajo del valor de consigna, la salida del controlador sera del 100
%. A medida que la medicidn cruza el valor de consigna la salida del controlador va hacia el 0 %.

Esto eventualmente hace que la medicion disminuya y a medida que la medicién cruza el valor
de consigna nuevamente, la salida vaya a un maximo. Este ciclo continuard indefinidamente,
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debido a que el controlador no puede balancear el suministro contra la carga. La continua
oscilacion puede, o puede no ser aceptable, dependiendo de la amplitud y longitud del ciclo. Un
ciclo rapido causa frecuentes alteraciones en el sistema de suministro de la planta y un excesivo
desgaste de la valvula.

El tiempo de cada ciclo depende del tiempo muerto en el proceso debido a que el tiempo
muerto determina cuanto tiempo toma a la sefial de medicidén para revertir su direccion una
vez que la misma cruza el valor de consigna y la salida del controlador cambia. La amplitud de la
sefial depende de la rapidez con que la sefial de mediciédn cambia durante cada ciclo.

Para estudiar los otros tres tipos de modos de control automatico se usaran respuesta de lazo
abierto. Un lazo abierto significa que sdlo la respuesta del controlador sera considerada.

Respuesta de controladora lazo abierto

A

SALIDA Medicion

Registrador Ajuste

Figura 68 Respuesta de control en lazo abierto

La Figura 68 muestra un controlador automatico con una sefial artificial desde un regulador
manual introducida como la medicién. El valor de consigna es introducido normalmente y Ia
salida es registrada. Con éste arreglo, las respuestas especificas del controlador a cualquier
cambio deseado en la medicién puede ser observada.

19.2 Accién proporcional
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Los controladores que poseen la accion proporcional cambian la sefial de salida en proporcion
directa a la salida del error. La respuesta proporcional es la base de los tres modos de control, si
los otros dos, accién integral (reset) y accién derivativa estan presentes, éstos son sumados a la
respuesta proporcional. “Proporcional” significa que el cambio presente en la salida del
controlador es algun multiplo del porcentaje de cambio en la medicion.

Este multiplo es llamado “ganancia” del controlador. Para algunos controladores, la accion
proporcional es ajustada por medio de tal ajuste de ganancia, mientras que para otros se usa
una “banda proporcional”. Ambos tienen los mismos propésitos y efectos.

La ecuacidén con que se describe su funcionamiento es la siguiente:

m(t) = m+ Kele™ —c (t)]
Donde:
m(t) : Presién de salida del controlador que va a la vélvula.

M . Valor base del controlador cuando el error es cero.
Kc: Ganancia del controlador.

c(t) : Seial de proceso que entrega el transmisor.

c*®': Punto de referencia.

19.3 Accidn integral o reset

Accion integral o reset

La accidén integral hace que la valvula de control se mueva de acuerdo a la integral temporal del

error:

m(t) = n_w+ij[cse‘ —c(t)]dt
T

Donde 1 esel tiempo de integraciéon o restauracién (minutos).
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Si el error es cero, entonces” m” no se mueve. Si el error no es cero, “m” aumenta o disminuye
dependiendo si la accion del controlador es directa o inversa (El controlador serd de “accidn
inversa” si cuando c(t) disminuye, la salida del controlador aumenta).

El propdsito basico de la accion integral es volver el proceso a su punto de referencia cuando ha
sido perturbado (los controladores que sélo poseen la accién proporcional no pueden hacer
esto, tienen un error final u Off-Set). En general la accidn Integral hace a un sistema mas
oscilatorio y se mueve mas hacia la inestabilidad, pero se requiere para eliminar el Off-Set.

19.4 Accion derivativa

La tercera respuesta encontrada en controladores es la accién derivativa. El propdsito de accion
derivativa es anticipar hacia dénde va el proceso, extrapolando valores mediante el uso de la
derivada del error respecto al tiempo.
d(e)

dt
Donde y eseltiempo de derivacidon (minutos).

m(t) =m+17,

Asi como la respuesta proporcional responde al tamafio del error y el reset responde al tamafio
y duracién del error, el modo derivativo responde a la cudn rapido cambia el error.

19.5 Accion combinada PID

La Figura 69 muestra una accion combinada de respuesta proporcional, reset y accidon
derivativa para la medicion de temperatura de un intercambiador de calor simulado que se
desvia del valor de consigna debido a un cambio de carga. Cuando la medicién comienza a
desviarse del valor de consigna, la primera respuesta del controlador es una respuesta
derivativa proporcional al régimen de variacion de la mediciéon que se opone al movimiento de
la medicion al alejarse del valor de consigna. La respuesta derivativa es combinada con la
respuesta proporcional agregada, a medida que el reset en el controlador ve el error
incrementarse, el mismo controla la valvula mas fuerte aun. La accién contindan hasta que la
medicidén deja de cambiar, entonces la accién derivativa se detiene.

AVA CCM Versién Marzo/2015 —




Dado que existe aun un error, la medicidon continia cambiando debido al reset, hasta que la
medicion comienza a retornar hacia el valor de consigna. Tan pronto como la medicidn
comienza a moverse retornando hacia el valor de consigna, aparece una accién derivativa
proporcional al régimen de cambio en la variacién oponiéndose al retorno de la medicion hacia
el valor de consigna. La accidn integral o reset continla debido a que aun existe un error, a
pesar de que su contribucidon disminuye con el error. Ademas, la salida debido al valor
proporcional estd cambiando.

Asi, la medicién retorna hacia el valor de consigna. Tan pronto como la medicidn alcanza el
valor de consigna y deja de cambiar, la accién derivativa cesa nuevamente y la salida
proporcional vuelve al 50%. Con la medicién nuevamente en su valor de consigna, no existen
mas respuestas a variaciones debidas al reset. Sin embargo, la salida estd ahora a un nuevo
valor. El nuevo valor es el resultado de la accién de reset durante el tiempo en que la medicidn
se alejo del valor de consigna, y compensa el cambio de carga que fue causado por la alteracién
original.

AccionP +1+D

Valor de

% de medicion - — ¢ ———— e consigna

% de salida
(D)

\\\ P s

\ L U —_

\P+R
1

L. TIEMPO

Figura 69 Accion Proporcional — Integral - Derivativa
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19.6 Razones del control

Seguridad: Preservar bajo cualquier condicidn la integridad del personal y equipo involucrado
en la operacidn de los procesos. (Figura 70)

Figura 70 Seguridad

Estabilidad: Asegurar las condiciones de operacién de los procesos, para mantener en forma
continua la calidad de los productos, dentro de los limites especificados.
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Figura 71 Estabilidad

Optimizacidn: Asegurar el maximo beneficio econdmico en la operacion de los procesos.

Figura 72 Optimizacién

Proteccion ambiental: Reducir a su minima expresidn el impacto ecolédgico de los efluentes del

proceso, para cumplir con todas las normatividades aplicables.
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Figura 73 Proteccion ambiental

Actividad N° 7
Lazos de control de procesos

Introduccion a la actividad
Los participantes guiados por el instructor de manera individual, deberdn conocer el software
de operacién de automatizacién multivariable, y luego controlar desde una sala de control

simulada equipos de procesos.

El objetivo de la actividad es familiarizar al participante con la operacion de los sistemas de
control automatico.
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Aprendizaje Esperado que Desarrolla.

Aplicar los sistemas de control de automatizacién multivariable (software de operacion) del
sistema al proceso de flotacidn, segun estandares y procedimientos.

Operar los sistemas de control de automatizacion multivariable (software de operacién) del
sistema al proceso de remolienda y clasificacién, segin procedimientos.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor

El instructor, explica tecnologia y componentes del simulador, pantallas donde aparecen los
equipos de operacién flotacidn, remolienda, hidrociclones, etc.

El Simulador de Sala de Control

Es un equipo similar o idéntico a las utilizadas en las salas de control modernas, sin ninguna
conexioén real a un equipo o maquinaria.

El Visualizador de Sala de Control

Es el mdédulo de visualizacidon de maquinaria, también simulado. Este mddulo estd generado con
equipos 3D simulados y con imagenes capturadas de pantallas reales. Lo importantes es que los
participantes puedan también observar los cambios que se producen en un proceso o sistema
de control al realizar cambio pardmetros en la pantalla del PC.

El instructor podrd realizar preguntas a los participantes a medida que explica el control de
procesos, segln lo expuesto en clases.

Software de Simulacion X
Multivariable

Recurso Audiovisual

Formulacidén de Preguntas X
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Taller de Trabajo X

Propuestas de Situaciones X
Problematicas

Tabla 25

Desarrollo de la Actividad

El instructor debera explicar el desarrollo de la actividad a realizar, anotando en una pizarra,
paso a paso, los lazos de control, los sistemas de control,

Antes de ingresar al taller, los participantes realizardan un analisis de riesgo en el formulario que
el instructor les entregara para control de los riesgos presentes, tal como si estuvieran en una
faena minera.

El instructor debera realizar preguntas al participante a medida de que vaya realizando la
actividad, para medir grado de conocimientos tedricos, a fin de confirmar los mismos.

Los elementos de proteccidn personal obligatorios que el participante debe ocupar en el
desarrollo de la actividad deben ser los mismos a los empleados de acuerdo a la ocupacion, y
seran estos:

Figura 74 Elementos de proteccidn personal obligatorios

Materiales y Recursos
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1 computador con software de simulacién por participante, conectados en linea con el PC del
instructor.

1 data en sala de clases.

1 cuaderno y lapiz por participante

Desarrollo de la Actividad

Figura 75 Instructor y participante en una pantalla del software de simulacién
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Figura 76 Simulacién de proceso

1. Los participantes reciben instruccién de parte del instructor, acerca de los objetivos del
aprendizaje.

2. Los participantes reconocen el simulador y se familiarizan con sus controles, proceso asistido
por el instructor.

3. El instructor proyecta una simulacién de diversos equipos, procesos, con el data en la pizarra
y explica la operacion de los diferentes componentes de sistema de control, tipos de lazos de
control aplicados, accion del controlador, respuestas del controlador, enclavamientos, control
PID, etc.

3. Luego cada participante, desde su PC ingresan al simulador, controlando equipos a través de
la simulacién proyectada por el software.

4. Los participantes a través del simulador niveles, flujos, temperaturas, etc.
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5. Los participantes coordinan en el software simulador la detencion y puesta en servicio
diferentes equipos, simulando detencién imprevista, perturbaciones en el sistema, etc.

6. Finalizada la actividad, el simulador genera reporte de aprendizaje del participante,
instrumento con el cual el instructor evaluard al participante

Cierre de la actividad

El instructor analizara con los participantes el desarrollo de la actividad con el software de
simulacién de control automatico de equipos, destacando que esta misma operacién es la que
se realiza en las sala de control en la faena, y que cualquier error o mala coordinacion de esta
operacion de control puede generar pérdidas a la produccién, dafios a la empresa, dafos a los

equipos, provocar algun incidente, etc.

El participante ademds deberda exponer en sala de clases el aprendizaje y conclusiones
obtenidas.

20. Control de variables en proceso de flotacion

20.1 Tipos de control mas usuales en el proceso de flotacién.

Los lazos de control automatico y controles manuales considerados en la operacion de las
diferentes etapas de un Circuito clasico de Flotaciéon (Figura N°2) son:
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Flotacién primaria.
e Control de densidad de la pulpa de alimentacion.
e Control de pH de la pulpa de alimentacién.
e Control de nivel de las celdas de flotacion.
e Control de adicién de reactivos.
Remolienda de concentrado.
e Control de densidad de la pulpa alimentacién.
e Control de nivel cajén bomba alimentacién hidrociclones.
e Control de adicién de lechada de cal.
Flotacion 12 limpieza.
e Control de nivel cajén bombas alimentacidn flotacion limpieza.
e Control de pH alimentacion flotacion limpieza.
e Control de nivel en las celdas.

Flotacion scavenger colas 12 limpieza.

e Control de nivel en las celdas.
e Control de nivel en cajones de traspaso.

Adicion de reactivos.

e Control adicion de reactivos a flotacion.

e Control flujo alimentacidn a estanques distribuidores de reactivos.

AVA CCM Version Marzo/2015

216




Celda Cleaner|2® Limpieza
Espesador de Concentrado

Molino Vertical de remolienda Filtro de

Presign

Figura 77 Circuito cldsico de flotaciéon

21. Controles en flotacion primaria.

21.1  Control de densidad de la pulpa de alimentacién.

Este lazo de control permite regular el porcentaje de sélidos de la pulpa de alimentacidn a las
celdas de flotaciéon primaria.

El lazo opera en base al porcentaje de sélidos del overflow de los ciclones que alimenta a la
flotacion primaria, medida en Medidores de Tamafio de Particulas (PSM o particle size meter).
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Figura 79 Ldgica de control del PSI 200. Outokumpu
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El porcentaje de sdlidos del rebase de los ciclones es medido en el analizador y envia la sefial

para control de adicion de agua.

El sistema es idéntico para ambas lineas de flotacion primaria

La Figura 79 muestra un esquema del control de densidad para la flotacion primaria.

_ Dverflow de ciclones i
Alimentacion flotacion primaria

Medicion del
porcentaje de
shlidos

Control de flujo’ [ Medidor dcj
lujo
. FIC FIT

i 4
& j -y

FLUIO DE AGUA FRESCA

LT ACTC
FRIMARIA

DISTRIBUIDOR

Figura 80 Control de densidad alimentacion flotacidén primaria.

Los controles presentes en el sistema son:

FIT : TRANSMISOR INDICADOR DE FLUJO.
FIC : CONTROLADOR INDICADOR DE FLUJO
PSM  : MEDIDOR DE TAMANO DE PARTICULAS.

Con la informacion entregada por el PSM, el controlador indicador de flujo envia la sefial para

modificar el flujo de agua fresca que alimenta el cajon distribuidor.
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21.2  Control pH de la pulpa de alimentacion.

El pH de la pulpa de alimentacién a las celdas de flotacién primaria se controla actuando sobre
la alimentacién de lechada de cal a la molienda SAG. La medicidn de pH se realiza en los cajones
distribuidores a flotacién primaria.

La Figura 80 muestra un esquema del control de pH.

 Control de ﬂuju\' 3
L FIC

—8o—8—8g—0—0—8—0—8—080—0—0-—8—0—0—8—0—0— 0—0—0—0—8—08

Medidor de
pH

[EN |
l Lechada de cal

Molino
SAG

DISTRIBUIDOR

FLOTACION descar.
PRIMARLA gruesa

a sumidero de
ciclones

Figura 81 Esquena de control de pH en flotacién primaria.

21.3 Control de Nivel de las Celdas de Flotacion.
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El control de nivel de cada banco se realiza midiendo el nivel de la ultima celda y actuando
sobre las vdlvulas tapdn de la caja de traspaso. La referencia de nivel la puede fijar el operador

desde el DCS (Figura 81).

1
i
N/

S

1130

mono de rebose <
de ciclones ITnea 1
W—<TA

Celda de flotacién rougher Celda de flotocién rougher
de lineo 1 >
Agitador

Figura 802 Control de nivel en celdas

Los controles presentes en el sistema de la Figura 81 son:
LE : SENSOR DE NIVEL.
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LIT : TRANSMISOR INDICADOR DE NIVEL.
LIC : CONTROLADOR INDICADOR DE NIVEL
LY : CONVERSOR DE NIVEL.

LV : VALVULA DE NIVEL.

La informacién de nivel llega (LE y LIT) llega al controlador que envia una sefial eléctrica que es
convertida a neumatica y actla sobre las valvulas de tapdn, regulando el nivel de la celda.

En la Figura 82 se presenta un sistema cldsico de control de nivel en celdas de Flotacion.

Escondida: Insalackin en fa Fetacin
Pine ooy 125454

(54 Comeras)

» rﬂ'é'.-“

Figura 83 Sistema cldsico de control de nivel en celdas de flotacidn.

Control de densidad alimentacion hidrociclones.

A CCM Version Marzo/2015 —




El control de densidad se realiza regulando el flujo de agua fresca que alimenta el pozo de
descarga del molino para ello, se mide la densidad de entrada de la bateria de hidrociclones de
remolienda y se regula el flujo de agua al pozo de descarga del molino. El controlador actua
sobre la valvula reguladora de flujo de agua al pozo.

 Control de ﬂuia\' o MEEEE}’J de ‘Control densidad]
b FIC FIT o DIC y

FLUJO DE AGUA FRESCA

Medidor de A molinos
Densidad Torre
DIT

e

POZ0 DE DESCARGA alimentacion
MOLINOS TORRE DE 1¢ limpieza
REMOLIENDA

Figura 81 Control de densidad en la alimentacién a los hidrociclones en remolienda.

Los controles presentes en el sistema de la Figura 84 son:
FIT : TRANSMISOR INDICADOR DE FLUJO.

FIC : CONTROLADOR INDICADOR DE FLUJO.
DIC  : CONTROLADOR INDICADOR DE DENSIDAD.

Control de nivel sumidero bomba alimentacion hidrociclones.
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Este control se realiza midiendo el nivel de pulpa en los pozos y actuando sobre el variador de
velocidad de las bombas alimentacidn de hidrociclones de remolienda.
La Figura 85 muestra el control de nivel en pozos de bombeo a hidrociclones.

Pulpa . Pulpa .

Descatga Maling 1 Descatga Maling 2

Aous B
Alimentacian

| LSLL } { LsLL )
(ue o) D
(- = [ =]
T [ ' i [
borbe velocidad Ll lJ welocidad b
MOTOR MOTOR

reserva

| puLPA A
YHIDRO CICLONES

Figura 82 Control de nivel en pozo de bombeo a hidrociclones remolienda

Descripcidn de instrumentos en la Figura 85:
LSLL  : INTERRUPTOR DE NIVEL BAJO BAJO.
LIC : CONTROLADOR INDICADOR DE NIVEL.
LIT : TRANSMISOR INDICADOR DE NIVEL.

Control de nivel cajén bomba alimentacion hidrociclones.
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El cajon de bombeo a hidrociclones, compuesto por dos secciones, posee un sistema
independiente de control de nivel que actua sobre la velocidad de la bomba. El control
automatico fija la velocidad de la bomba, manteniendo el nivel del cajon estable.

El controlador LIC aumenta o disminuye la velocidad de la bomba al detectar, mediante el
medidor LIT alguna subida o bajada de nivel.

Control de densidad.

En la linea de alimentacién a la bateria de hidrociclones se encuentra ubicado un densimetro
nuclear, el cual forma parte de un lazo de control usado para mantener estable la densidad de
la pulpa.

Segln se muestra en la Figura 86, el control de densidad funciona en base a dos elementos:
controlador de densidad (DIC) y de flujo (FIC).

REFERENCIA DE
DENSIDAD
! (OPERADOR)
+
e o R :
: ; L,
...... N § REBASE
il HIC i DE PULPA
j ! REFEREHCIA :
5 ; DE CAUDAL | )
i | BATERiA DE
— _ 5 HIDROCICL OHES
acua 1 §
INDUSTRIAL §
.-F"""H i
MOLINO L )
DE TORRE Qe
CaJON DE ﬁ
BOMBEO

Figura 83 Control de densidad en bateria hidrociclones.
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En este caso, el operador fija la referencia de densidad deseada en el controlador DIC, el cual su

vez genera una sefial que sirve como referencia al controlador FIC, indicandose cual serd el

caudal de agua necesario para obtener la densidad deseada.

Descripcidn de instrumentos en la Figura 86:

DIC
DIT
FIC
FIT

Control de pH

Control de densidad
Medidor de densidad
Control de flujo
Medidor de flujo

El control de pH considera la adicién de lechada de cal en el sumidero de alimentacién de pulpa
a los molinos de torre. La adicion de cal se efectiia en base a 2 lineas controladas, de las cuales

una es de reserva.

En la Figura87 se muestra la instrumentacién asociada a la adicién de lechada de cal.
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DESDE u u HIDROCICLON
CONTROLADOR
I
DE pH £ 1
Cajon
Distribuidor
,—'-"'_F'-'-'—*
MOLING
DOE TORRE

Figura 84 Sistema de control de pH en cajon distribuidor a molinos.

Descripcidn de instrumentos en la Figura 87:

AX : SENSOR DE ANALISIS.
HS : SELECTOR DE ANALIZADOR.
S : VALVULA SOLENOIDE.

21.5 Monitoreo.

Monitoreo de potencias
En los molinos se realiza una medicién de la potencia tomada por los motores. Esta potencia es
desplegada en la sala de control, segiin se muestra en la Figura 88
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GI) ............. motor o
Cajon

Distribuidor

_

MOLINO
DE TORRE

Figura 85 Monitoreo de potencias.

Descripcidn de instrumentos en la Figura 88:
JI : INDICADOR DE POTENCIA.
T : TRANSMISOR DE POTENCIA.

Monitoreo de presion.

En la bateria de hidrociclones, se dispone de un mandmetro en la linea principal que alimenta a
los hidrociclones. La sefial de dicho instrumento es desplegada al operador en la sala de
control. Para operar dentro de rangos normales de presion, el operador debera tomar la accién
manual en la abertura o cierre de ciclones (Figura 89).
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Valvula Vialvula
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Figura 86 Medicion de presidn en bateria de hidrociclones.

Los instrumentos identificados en la Figura 89 son:

Pl . INDICADOR DE PRESION.
PT : TRANSMISOR DE PRESION.

21.6 Comando de valvulas neumaticas ON-OFF.

Comando de valvulas tapon.

Este control permite el accionamiento de las vélvulas tapdn y consiste en un cilindro neumatico
de "doble efecto" (aire para abrir y para cerrar) y una valvula neumadtica de accionamiento
manual. El operador posiciona dicha valvula para subir o bajar el tapdn (ver esquema tipico de
funcionamiento en la Figura 90)
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Cilindro neumatico

doble efecto

Yalvyla
neumatica
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Pulpa
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Yalvula Salida pulpa

tapan =
Salida pulpa

Figura 87 Comando tipico de vélvulas tapon.

Los equipos que poseen este sistema de comando son:

e (Cajén de bombeo a hidrociclones.
e (Cajon distribuidor a molinos.

Comando de valvulas cuchillo y pinch.
Este manejo de valvulas es similar al utilizado en el caso de las valvulas tapdn (Figura 90). Se
compone de un cilindro operado por una vdlvula neumatica de accionamiento manual o

eléctrico.

Valvulas en cajon traspaso concentrado scavenger 12 limpieza.
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La descarga de este cajon se realiza mediante dos valvulas cuchillo, con cilindro de doble efecto,
accionado mediante una valvula neumiatica, 4 vias, y de operaciéon manual (se necesita aire para
abrir y para cerrar).

En la Figura 91 se muestra la disposicidon del sistema de control usado para descargar dicho
cajon.

Pulpa
Alimentacion

Y

Cilingru
neumatico \

i 5
# ; S

Valwyla
-+ neumatica
! I I
vihrula de vihula de
cuchillo cuchillo
1
Hacia cajon
bombeo

hidrociclones

Figura 88 Sistema de comando de valvulas de cuchillo en la descarga del cajon de traspaso scavenger 12
Limpieza

Control mediante valvulas pinch.
El accionamiento de la valvula Pinch se efectlia en base a un cilindro de efecto simple (aire,
para cerrar y resorte para abrir) y una valvula neumadtica de operacién manual.

El interruptor de presién sirve para indicar al operador de la sala de control, la posicién que
posee la valvula pinch: abierta (cilindro con presién) o cerrada (cilindro sin presién).

21.7 Control de agua de sello.
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En las lineas de agua sello de las bombas que alimentan la bateria de hidrociclones, se dispone
de un interruptor de flujo y un interruptor de presién baja. Estos elementos generan una
alarma cuando baja la presién o el flujo de agua de sello (ver Figura 92).

DESCARGA DE HACIA BATERIA

LOS MOLINOS DE CICLONES
SISTEMADE | ..}~ K
CONTROL I FAL 1

AGUADE

' ' SELLO
CAJON DE BOMBEO i

HACIA BATERIA

DE CICLONES
®\ AGUA DE

SELLO

SISTEMADE | .}~ ™
CONTROL b FAL

Figura 89 Instrumentacion en lineas agua de sello a bombas de alimentacién hidrociclones.

Descripcidn de instrumentos en Figura 92:

FAL : ALARMA DE FLUJO.
PSL : INTERRUPTOR DE PRESION BAJA.
FSL : INTERRUPTOR DE FLUJO BAJO.

21.8 Control en bombas de piso.

En la Figura 93 se muestra el esquema de lazo de control que comanda las bombas de piso
sector molinos. La bomba parte automaticamente, cuando el interruptor detecta pulpa en el
estanque. La bomba se detiene si se detecta estanque vacio.
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Figura 90 Esquema lazo control bombas de piso.

22 Instrumentacion.

22.1  Acondicionamiento de pulpa.

El objetivo del control operacional asociado a esta etapa es acondicionar la pulpa a los valores
de pH y porcentajes de sélidos requeridos para la operacidn.

La instrumentacidn es la siguiente:

Valvulas automaticas de adicion de agua y lechada de cal. Analizadores de muestras para
determinar leyes de Cu, Fe, Mo, Zn, As y densidad.

22.2 Flotacién primaria.
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La instrumentacién asociada a esta etapa es:
e Valvulas de tapones electroneumatica.
e Botoneras partir/parar agitadores
e Medidor de pH.
e Analizadores de muestras

22.3 Remolienda de concentrado

La instrumentacion asociada a esta etapa son, algunos estan presentes en la Figura 94:

e Molinos de Remolienda.

e Medidores de potencia y corriente.

e Botoneras partir/parar molino.

e Medidores de temperatura molinos.

e Flujometros.

e Valvulas automaticas de adicidn de agua.
e Bombas de alimentacién a hidrociclones.
e Variadores de velocidad.

e Interruptores de flujo bajo agua de sello.
e Medidores de presion.

e Medidores de nivel.

e Valvulas electroneumatica.

e Bateria de Hidrociclones.

e Medidores de presion.

e Vilvulas electro-neumaticas.
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Figura 91 Instrumentacion en Remolienda

22.4  Flotacién limpieza.

La instrumentacion asociada a esta etapa es:

e Valvulas de tapones electro-neumaticas.
e Botonera partir/parar agitadores.
e Medidor de pH
22.5 Flotacion relimpieza.
La instrumentacion asociada a esta etapa es:
e Vdlvulas de tapones electro-neumaticas.

Versién Marzo/2015
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e Botonera partir/parar agitadores.

22.6 Distribucion de reactivos.

La instrumentacion asociada a esta etapa es:

e Medidores de nivel.
e Variadores de velocidad.

Actividad N° 8
Flotacion

Introduccion a la actividad
Los participantes guiados por el instructor de manera individual en grupos, deberan conocer y
luego operar, desde una sala de operacidn de una planta, el proceso de Flotacion.

El objetivo de la actividad es familiarizar al participante con la operacién de las celdas de
flotacién y equipos anexos.
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Aprendizaje Esperado que Desarrolla.

Aplicar los sistemas de control de automatizacion multivariable (software de operacién) del
sistema al proceso de flotacion en celdas, segun estandares y procedimientos.

Verificar desde sala de control funcionamiento mecanico de las celdas de flotacién y equipos
anexos del proceso, para detectar desperfectos segun estdndares y procedimientos.

Realizar desde sala de control ajustes de parametros y variables de operacién al proceso de
flotacién en celdas y equipos anexos para normalizar operacion, de acuerdo a condiciones de
operacion y procedimientos.

Programar mantenciones a equipos del proceso de flotacién en celdas, para mantener alta
disponibilidad operacional, segin estandares y procedimientos

Incorporar desde panel de control dosificacién de reactivos de flotacion, cal, y otros, en el
proceso de flotacion en celdas, de acuerdo a las necesidades del proceso y procedimiento.

Estrategia Metodoldgica para el Instructor.
El instructor, explica tecnologia y componentes del simulador, pantallas donde aparecen las
celdas de flotacién y equipos anexos e interfaces.

El Simulador de Sala de Control

Es un equipo similar o idéntico a las utilizadas en las salas de control modernas, sin ninguna
conexién real a un equipo o maquinaria.

El Visualizador de Sala de Control

Es el mdédulo de visualizacidon de maquinaria, también simulado. Este mddulo estd generado con
equipos 3D simulados y con imagenes capturadas de pantallas reales. Lo importantes es que los
participantes puedan también observar los cambios que se producen en la operacién de las
celdas al realizar cambio de variables y parametros en la pantalla del PC.

El instructor podra realizar preguntas a los participantes a medida que explica el proceso de la
flotacién, seguin lo expuesto en clases.
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Software de Simulacion X
Multivariable

Recurso Audiovisual
Formulacién de Preguntas X
Taller de Trabajo X

Propuestas de Situaciones X
Problematicas

Tabla 26

Desarrollo de la Actividad

El instructor deberd explicar el desarrollo de la actividad a realizar, anotando en una pizarra,
paso a paso, el procedimiento de simulacién del proceso de flotacion.

Antes de ingresar al taller, los participantes realizardn un andlisis de riesgo en el formulario que
el instructor les entregara para control de los riesgos presentes, tal como si estuvieran en una
faena minera.

El instructor deberd realizar preguntas al participante a medida de que vaya realizando la
actividad, para medir grado de conocimientos tedricos, a fin de confirmar los mismos.

Los elementos de proteccidon personal obligatorios que el participante debe ocupar en el
desarrollo de la actividad deben ser los mismos a los empleados de acuerdo a la ocupacién, y
seran estos:

AVA CCM Version Marzo/2015 -




Figura 92 Elementos de proteccién personal obligatorios

Materiales y Recursos.

- 1 computador con software de simulacién por participante, conectados en linea con el PC del
instructor.

- 1 data en sala de clases.

- 1 cuadernoy lapiz por participante

Desarrollo de la Actividad

Figura 93 Instructor y participante en una pantalla del simulador de control de la flotacién.
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1. Los participantes reciben instruccion de parte del instructor, acerca de los objetivos del
aprendizaje.

2. Los participantes reconocen el simulador y se familiarizan con sus controles, proceso asistido
por el instructor.

3. El instructor proyecta una simulacion de las celdas de flotacién, con el data en la pizarra y
explica la operacién, los componentes y fallas operacionales de la columna y de los equipos
auxiliares (bombas, valvulas, sistema agua lavado espuma, sistema de aire instrumentacion,
etc.).

3. Luego cada participante, desde su PC ingresan al simulador, reconociendo las celdas de
flotacidon y equipos auxiliares a través de la simulacién proyectada por el software.

4. Los participantes a través del simulador operan la celdas de flotacion, chequeando
funcionamiento de los equipos y, monitoreando desde pantalla simulada de sala de control
pardametros y ajustando variables (dosificacion de reactivos, razén de bias, etc.)

5. Los participantes coordinan en el software simulador la detencidn y puesta en servicio de las
celdas y equipos auxiliares, simulando entrega de equipos a mantencién y posterior puesta en
marcha de estos.

6. Finalizada la actividad, el simulador genera reporte de aprendizaje del participante,
instrumento con el cual el instructor evaluara al participante

Cierre de la actividad

El instructor analizara con los participantes el desarrollo de la actividad con el software de
simulacién de las celdas de flotacidn y equipos anexos, destacando que esta misma operacién
es la que se realiza en las sala de control en la faena y que cualquier error o mala coordinacion
de esta operaciéon de control puede generar pérdidas a la produccién, dafios a la empresa,
dafios a los equipos, provocar algln incidente, etc.
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23. Control de procesos columna de flotacion.

23.1 Criterio de control en una celda columnar.

En una celda de flotacidn columnar, el criterio de control cumple con la finalidad de obtener un
adecuado manejo sobre el nivel de la espuma, el cual para estos fines es el concentrado final.

23.2 Control del nivel de celda de flotacion en columna.

El control de nivel de pulpa en general consiste de un medidor de nivel, sistema de control y de
una valvula de regulacion. Las valvulas de regulacion usualmente son valvulas pinch.

El controlador actua directamente sobre el nivel de pulpa que debe evacuar la celda, el cual se
apoya en la funcién que realiza un flotador ubicado en el interior de la columna, y es
exactamente igual al existente en el sistema convencional de celdas, es decir a través de una
sefial sdnica. El mecanismo sobre lo que estd basado el funcionamiento del flotador es la
diferencia que existe entre las densidades de la pulpa y la espuma.

El controlador de nivel estda montado sobre la plataforma del overflow de la columna,
asigndndose a cada celda columna un controlador (Figura 97).
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23.3  Control del nivel de la espuma:

El mecanismo mediante el cual se desea controlar el nivel de la espuma se describe a
continuacion:

1.- Se fija en el set point el nivel de espuma deseado.

2.- De acuerdo a la posiciéon del flotador, éste actia sobre el controlador, el cual y de acuerdo
al set point de referencia indicado por el operador, envia una sefal que ajusta la valvula que
controla la salida de la columna, produciendo por consiguiente una evacuacién de pulpa por el
sector inferior de la celda, esto por ende regula la altura de la celda.

3.- El criterio operacional es trabajar dichas columnas con una altura de nivel de espuma de
0,4- 0,8 mt de espuma.
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Figura 94 Sistema de control en celdas de olumnas

23.4  Instrumentacion y control:
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Los objetivos principales para un sistema de control de columnas son mantener un Bias y una
interface pulpa/espumas razonablemente estable dentro de la columna, los lazos de control
mas usados son:

e Lazo de control de Bias
e Lazo de control de Aire
e Lazo de control de Interface-Agua de lavado.

El Bias se puede definir como la razén entre el flujo de colas y el flujo de alimentacién de las
columnas.

Un Bias positivo corresponde a una razéon mayor a uno. La introduccion del agua de lavado
permite a la columna operar con un Bias positivo, el cual asegura que cualquier particula de
ganga liberada serd reportada preferentemente a la cola de la columna (relave), en caso de
alimentacion con muy alta ley podria darse el caso de un Bias negativo.

Bias positivo = Pulpa de relave mayor a la pulpa del alimentacion
Bias negativo = Pulpa de relave menor a la pulpa del alimentacion.

23.5 Control flujo de agua lavado espuma.

La adicidn de agua se realiza a la columna, por la parte superior, en forma suave para evitar
ruptura de burbujas.

El lavar las espumas es una manera adicional para remover impurezas de la espuma de
flotacién.

El agua de lavado aumenta la estabilidad de la espuma permitiendo la construccion de una
cama de espuma profunda.

A través de esta cama se mantiene un flujo neto descendente de agua, el cual impide el arrastre
hidraulico de minerales no flotables.

Ademas, el agua de lavado sirve para estabilizar la espuma al hacer de las burbujas una camada
compacta y resistente.

23.6  Control flujo de aire al difusor de la columna:
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Las columnas de flotacién no tienen un sistema de agitacion mecanica.

El aire necesario para la flotacién es inyectado dentro de la columna mediante una serie de
lanzas de aire o tubos difusores, los cuales estan ubicados en la parte inferior de la columna.

El mecanismo basico de coleccién de particulas en la celda columna consiste en la colisidn
suave y unién de las particulas sobre la superficie interfacial de una burbuja gaseosa, por lo
tanto, el aire proveera el medio de transporte de los sélidos hasta el nivel de rebose.

El control de aire en la celda se hace midiendo el tiempo de éste en el interior de la misma, lo
gue en inglés se llama holdup, que se define como la fraccién de aire presente en la pulpa de
cualquier celda de flotacién expresada en porcentaje y se determina facilmente
implementando dos visores: uno en la parte inferior y otro en la parte superior de la columna,
deduciendo que la diferencia de niveles a través de dichos visores debe ser proporcional al aire
contenido dentro de la celda.

La Figura 98 muestra el control de flujo de aire.
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Figura 95 Control flujo de aire
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23.7 Control de la densidad de pulpa y el porcentaje de sélidos en la alimentacion:

Debido a la eficiente acciéon de limpieza dada por la combinacién de la espuma y el Bias
positivo, se puede utilizar un alto % de sélidos en la pulpa de alimentacién, sin afectar la ley de
concentrado.

23.8 Sistema de control en una celda de columna.

Una instrumentacién mds automatizada comprende la siguiente Figura 99:

AvA CCM Versién Marzo/2015 —




Agua de lavado — m’l TTT]
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Figura 96 Instrumentacion automatizada

Instrumentacién segun variable a controlar:

1.

FIT:
FIC:

FY:
FV:

Flujo agua lavado.

Transmisor indicador de flujo agua lavado.
Controlador indicador de flujo lavado.
Conversor de senal de 4 a 20 ma a 3 a 15psi

Valvula flujo agua lavado.

Ley de concentracion.
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AlC:

FE:

FIT:

FV:

DE:

DIT:

FV:

AlT:

LE:
LIT:

LIC:

FY:
FV:

AlT:

ATA CCM

Controlador indicador de analisis (ley de mineral)
Flujo alimentacién.

Sensor de flujo alimentacién columna
Transmisor flujo alimentacién columna

Valvula de flujo alimentacion columna

Flujo alimentacion.

Sensor de flujo alimentacién columna.

Transmisor flujo alimentacién columna.
Valvula de flujo alimentacion columna.

Ley de alimentacidn.

Transmisor indicador de analisis (ley de alimentacion).

Nivel celda columnar.

Sensor de nivel.

Transmisor indicador de nivel.

Controlador indicador de nivel.

Conversor de sefial de 4 a 20 ma a 3 a 15psi.
Valvula flujo agua lavado.

Ley de colas

Controlador indicador de analisis (ley de colas).
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23.9

PI:

FE:

FIT:
FIC:

FY:
FV:

Presion entrada de aire.

Indicador de presion.

Flujo aire celda columnar.

Sensor de flujo.

Transmisor indicador de flujo de aire.
Controlador indicador de flujo de aire.
Conversor de sefial de 4 a 20 ma a 3 a 15psi.
Valvula flujo de aire.

Instrumentacion de terreno

-~ .
o !p‘! »

¥

Figura 97 Sensor/Transmisor ultrasénico de nivel y Vélvulas y Sensor/Transmisor de aire
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Figura 98 Sparler para la inyeccion de aire y Valvula alimentacién agua lavado

La gran parte de los instrumentos utilizados en la automatizacién de las celdas columnares son
familiares para la mayoria de industrias, siendo el controlador indicador de andlisis o leyes el
qgue se diferencia del resto de instrumentos. Este instrumento es el mejor indicador del
funcionamiento de un proceso de flotacién, pero incorpora una serie de desventajas que son
muy dificiles de subsanar, de ahi, que se han investigado diversas formas de obtener los datos
de leyes de una forma mas confiable y disponible.
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Figura 100 Analizador Courier 30XP analizador de leyes
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El instrumento mas empleado en plantas, para medir las leyes del concentrado y cola es el
Analizador Courier 30XP, comprende basicamente las siguientes consideraciones:

e El muestreo y analisis se lleve a cabo en forma automatica y consistente las 24 horas del dia.
Esto permite ahorros en costos de mediciéon y muestreo metallrgico.

® La recuperacion puede mejorar en la medida que se detecten y corrijan rdpidamente las
perturbaciones del proceso. A este nivel, las mediciones frecuentes son necesarias para el
monitoreo y control de proceso en tiempo real.

e La calidad del concentrado sea controlable y se pueda minimizar las variaciones no deseadas,
permitiendo de esta manera, optimizar la operacién de la planta con una menor cantidad de
carga circulante, lo que se traduce en un mejor rendimiento.

e La precisiéon de las mediciones sean comparables a la de un laboratorio que analiza muestras
manuales de alta calidad. Dado que los analizadores Courier® en linea utilizan la misma
tecnologia de analisis de Fluorescencia de Rayos X por Dispersion de Longitud de Onda

* (WDXRF) que se utiliza en los analizadores de laboratorio de alto rendimiento.

e Los resultados de las pruebas y modificaciones de proceso estén disponibles enseguida, lo
gue motiva y acelera el desarrollo del proceso.

e El sistema analizador de leyes pueda ser modernizado y expandido en la medida que cambian
los requerimientos de la planta.

24. Balance metalurgico.

24. 1 Objetivos del balance de masa.

El problema del balance de material en un diagrama de flujo o circuito de un proceso, aumenta
la necesidad de evaluar la distribucion de los distintos componentes de los flujos del proceso de
la planta. En general, los balances masicos son usados para:

e Inventarios metalurgicos (libro de requerimientos, diario, mensuales o anuales).
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e Auditoria del proceso (problemas, diagndstico, desempefio y estadistica para el control del
proceso).

e Modelacién del proceso (evaluacidn de los parametros del modelo para los datos del balance
de masa).

e Control y optimizacién del proceso (observacién de los estados del proceso, para realizar la
accion de control).

e Requerimientos medio - ambientales.

24.2 Datos para el calculo del balance de masa.

El calculo del balance de material se ejecuta aplicando los principios basicos de equilibrio,
donde el material sufre un proceso de transformacion fisico o quimico de caracter constante.
Las variables de los procesos, usadas para expresar la conservacién de la masa son:

e Velocidad de flujo (pulpa, agua, mena).
e Concentracidon de especies (fraccién de masa).
e Peso especifico.

Idealmente, si una medida tiene el valor verdadero igual a la variable de cada uno de los
procesos de un diagrama de flujo, el problema del balance de masa no deberia existir. Sin
embargo, la realidad de los procesos industriales implica que:

Solo una pequefia cantidad de variables, en un proceso, pueden ser medidas.
La cantidad medida, de estas variables, estan sujetas a errores desde varios origenes.

24.4 Balances de flujos masicos totales

Para el caso particular en que las corrientes del nodo estén caracterizadas por un solo
componente, por ejemplo ley de cobre o alguna fraccion granulométrica, el balance de los
flujos masicos en un separador se establece mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

Balance de Masa Total: F; = F, + F3

Balance del Componente f: F;*f; = F,*f, + F3*f3
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Donde F; es la corriente de alimentacién al nodo, F, y F3 las dos corrientes de salida y fy, f, y f3
son los respectivos valores del componente f en las corrientes.
Normalmente se conoce el flujo masico de alimentacién y la composicién de los distintos flujos,

por lo cual el sistema anterior es compatible y su resolucion permite calcular los dos flujos de
salida. Resolviendo este sistema se obtiene:

_ f1_fa
2Rl

f1_f:
- f

'F:.i =
24.5 Ejercicios de balance mdsico en un proceso de flotacién.

Problema resuelto.

Calculo de todos los flujos, para el siguiente circuito (Figura 97):
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Figura 101 Circuito clasico de flotacién.

Los datos son: p, = 1 gr/cc (agua)
A= 9950 ton/hora.

Psa=2,70 Ton/m®

Corriente A (alimentacién planta) Valor parametro | Parametro | Valor calculado
Flujo alimentacion planta 9950 A Ton/hr
Densidad de los sélidos 2,70 Psa Ton/m’
Volumen de sélidos en A 3.685,19 Vsa m>/hr
Cantidad de agua para que Xz = 0,79 2644,94 H,0 (1) m>/hr
Ley mineral de Cobre 1,7 Cu %
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‘ Cantidad de Cobre en la alimentacion (cobre fino) ‘ 169,15 Cu Ton/hr
Tabla 27
e Flujo Alimentacién Planta:
9950 Ton/hr
e Volumen de Sélidos:
ps=m; Vs="2 ; Vs= 22U Vs =3.685,19 m*/Hr
i g ORI
* Cantidad de Agua para que Xp=0,79:
Ton
995‘}—H—r 995'}?0“
Ms—Ms 0.75Ton Hr -
V= —— ;v =—M2 VL= ; VI = 2644,94 —
1 hr
e Cantidad de cobre en la alimentacién (cobre fino):
__Ton
MaCu S350 o «1,7 Tomn
; Cupj=———; Cu,=169,15——
100 100 Hh
Corriente B (descarga molino)
Volumen de pulpa en B, si Xz = 0,79 13736,35 Vpg m>/hr
Masa de sélidos en B 21591,5 mg Ton/hr
Fraccion de solidos en B 0,79 Xg --
Dilucionen B 0,27 Dg --
¢Cuanta agua debo agregar en el cajéon de descarga molino, para que Xy, 17665,77 H,O m?/hr
=0,55 (2)
Densidad de la pulpa en B 1,99 Pre Ton/m?
Tabla 28
1
cc= [ —1] 100
1-&
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A'ACCM 255




EU-(XA-XU) 0.80—(055—0.40) 0.1z

0= xolxv-x0) T 0.55(0.80-0.40) ' 0= 0,22 ; 0= 0,54
cc=[2—1]+100 ; cc=[==—1]+ 100 ; cc=117,30%
1-& ’ 1-0,54 , ’ (o

e Masa de sdlidos en B:

Rec=2 : 1,17= . U=1,17%9950 227 . U= 11641,5 Ton/Hr
A h Hr

So50 ton/ Ry
U+A=B ; 11641,5 Ton/hr + 9950 Ton/Hr =B ; 21591,5 Ton/Hr =B
e Volumen de pulpa en B, si Xz =0,79:

k! 215948 Tomfnr .,
Ms Mo _aas 215915 Ton/hr |~ gos  2ioLlSTon/Hr

ps 1 ! 2,7 Ton/m3 1

Vp=7996,85 M3/hr + 5739,5 M3/hr , Vp=13736,35 M3/Hr

e Dilucién en B:

100 -X 100—-79
X ! 75

; 0,27

e (Cudnta agua debo agregar en el cajon de descarga molino, para que Xy =0,55:

M 2 B
PH20 = [ ““] — Masa ; PHzo=( = 5] — 21591,5 ; Pyyo= 39257,27 Ton/Hr — 21591,5 Ton/Hr
Puso= 17665,77 Ton/Hr
_ M_s' . _ 17665,77 Ton/Hr . _ E
V=20 vt v=17665,77 o

e Densidad de la pulpa en B:
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I-3 2, 7ton /m3 2,7 Ten/m3

PR = eix—tpe) ' PP = 2 iTon/ma+079)-(2.7Tonm3-079) * °F ~ 151Ten ms-2.13Ton m3’

Ton

2,7ton /m3 PP = 1’99
op=—-: m3
1,36Ten,/m3 ’

Corriente M (aliment. Hidrociclon)
Densidad de sélidos 2,7 psu | Ton/m’
Masa de sélidos en M 21591,5 My Ton/hr
Fraccion de sdlidos 0,55 Xm --
Volumen de agua 17665,77 Vim m>/hr
Densidad de la pulpa 1,53 pem | Ton/m?
Dilucién 0,82 Dwm --
Tabla 29

e Masa de sdélidos en M:

B=M; B=21591,5Ton/Hr ; M=21591,5Ton/Hr

e Volumen de agua:

PH20 = (") — Masa ; po= (2222

0.55

] — 215915 ; Pyyo= 39257,27 Ton/Hr — 215915 Ton/Hr

PH20= 17665,77 Ton/Hr.

Ms 17665,77 Ton/Hr
V=—"; Ve ——
o= 1 Ten/m3

’ ’ H

_ ps _ 2.7ton /m3 _ 2.7 Ton/m3
PP (pe+X)—(p=:X) ' PP (2,7Ten /m3+0,55)—(2,7Ton,/m3 «0,55) ’ PP 3.25Ton/m3—145Ton/m3 ’

_ Z7ton/m3
PP 1,77Ton,/m3 ’
Ton
e =153 —
m3
e Dilucion:
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100-X 100—-55 45
—; =/ =; Dm= 0,82
;{ ’ 55 ’ 551 ’

Corriente O (overflow hidrociclén)
Densidad de sélidos 2,7 pso | Ton/m’
Fraccion de sdlidos 0,40 Xo --
Ley de Cobre 1,7 Cu %
Masa de sélidos en O 9950 mo | Ton/hr
Volumen de agua 14925 | Vo m>/hr
Densidad de la pulpa 1,34 | peo | Ton/m’
Dilucién 1,5 Do --
Tabla 30

e Masa de sélidos en O:

M=0-U; O=M-U; 0 =21591,5 Ton/Hr —11641,5 Ton/Hr
0 =9950 Ton/Hr

e Volumen de agua:

M I,"
PH20 = ( f:“j — Masa; Pyo= (W] — 9950 Ton/Hr;  Puo= 24875 Ton/Hr — 9950
Ton/Hr
PH20= 14925 TOFI/H r.
Mz 14525 Ton/Hr M3
V=2 V=t v=14925

e Densidad de la pulpa:
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ps _ 2,7ton /'m3 - 2,7 Ton/m3
(ps+X)—(ps=Xx)’ pE (2,7Ton /m3+040)—(2,7Ton/m3=0,40)’ PP 31Ton, /m3—108Ton /m3’
2,7ton fm3

2.02Ton/m3’

e =

e =

_134T
e = 1, .

e Dilucion:

100-%  100-40 &0
x a0 /a0’

Do =1,5

Corriente U (underflow hidrocicldn)
Densidad de sélidos 2,7 psu | Ton/m’
Fraccién de sélidos 0,80 Xu --
Masa de sélidos en U 11641,5 my Ton/hr
Volumen de agua 2910,38 | Vu m>/hr
Densidad de la pulpa 2,01 peu | Ton/m’
Dilucion 0,25 Dy -
% Carga Circulante 117 % CC %
Carga circulante 11641,5 | U=CC | Ton/hr
Tabla 31

e Masa de sdélidos en U:

M=0-U; U=M-0; U=21591,5 Ton/Hr—9950 Ton/Hr
U =11641,5 Ton/Hr
e Volumen de agua:

M )
PH20 = (T“] — Masa; Pyg= (W] — 11641,5 Ton/Hr;

Phao= 14551,88 Ton/Hr — 11641,5 Ton/Hr

Ph2o=2910,38 Ton/Hr
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V=—;V=

Mz 2510 38 Ton/Hr v 291038M3
o= iTon/m3 ' =" Hr

e Densidad de la pulpa:

Ttom Ton z,7tOMn
e = L ZJE "'? _ _"I"l5
=7 ; ; —TTT—, = TzaTom
(ps+X)—(psexy PP~ fz, — 5080 )- fz, 080) PP = z3Tom _1z.1elom PP = TaTon
e mz e
Ton
pp = 2,01 —
m3
e Dilucién:
100-X¥  100-80 20 DU =0,25
x 7 =0 =0 Y
e % Carga Circulante:
1
cc= [ —1] 100
1-@
XU-(XA-XU) 0.80—(0,55—0,40) 012
0= xo(xu-xo) ' ° os5s(oso-o40) 7 o2’ 0=0,54
cc=[2—1]+100 ; cc= [ — 1]+ 100 ; cc=117,39%
" l1-e 1-0,54 roE T S =I0
e (Cargacirculante:
CC=U
_u. v * E .=
Rcc = e 1,17= P— U=1,17*9950 ; U=11641,5 Ton/Hr
Corriente C (concentrado)
Densidad de sélidos 3,8 | psc | Ton/m’
Fraccion de sélidos 0,331 | Xc --
Ley de Cobre 38 CFe, %
Razon de concentracion 25,2 K -
Masa de sélidos en C (Concentrado producido) 394,84 | m¢ | Ton/hr
V Version Marzo/2015
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Volumen de agua 798,03 | Vic | m?/hr

Densidad de la pulpa 1,32 Prc Ton/m’

Dilucién 2,02 D¢ -

Volumen de pulpa 901,94 | Ve | m?/hr
Tabla 32

e Razdn de Concentracion:

_ Cuec—Cur _ 3.8-0.2 K 7.8
T Cua—Cur’ T 17-02’ T15’

K=25,2

e Masa de sélidos en C (Concentrado producido):

¥:| 9550 Ton,/H
; €= C=="_"— C=394,84Ton/Hr

s S

e Volumen de agua:

M f
PH20 = (T“] — Masa ; Pyyo= [W] — 394,84 Ton/Hr ;

Pu2o= 1192,87 Ton/Hr — 394,84 Ton/Hr

PH20= 798,03 Ton/Hr

Ms 798,03 Ton/Hr
="y

. V= 798,03 o=
s 1Ten/m3 ' Y He

o Densidad de la pulpa:

Ton Ton
PP = pp = < PP = —an e
7 r - Tom tom i - tom 1,2610M/
(ps+X)—(ps«X) —om B Wl bom_i.2elon
ps+X)—(ps+X) [3’37;-.-,3 +u,331_} [s,smsu,zn_J 4,13 _————
__ 3.8ton/m3
PP 2,87 Ton,/m3’
Ton
e =132—
m3
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e Dilucion:

1-X  1-0,331 067
X' 0331 7 0331

Dc= 2,02

e Volumen de pulpa:

Mz 554,84 TOM AT .
Vp _ Ms 4 ra —Ms' Vp _ 354,24 rpn,fh;u-_l_ T 394,84Ton/Hr
o= 1’ 3,8 Ton/m3 1

Vp=103,91M3/hr + 798,03 M3/hr, Vp= 901,94 M3/Hr

Corriente R (relave)
Densidad de sélidos 2,3 psz | Ton/m’
Fraccion de sdlidos 0,25 Xg --
Ley de Cobre 0,2 RFc, %
Masa de sélidos en R 9555,16 | mg | Ton/hr
Volumen de agua 28665,48 | Vig | m’/hr
Densidad de la pulpa 1,16 Prr Ton/m?
Dilucién 3 Dr -
Volumen de pulpa 32819,9 | Ve | m’/hr
Tabla 33

e Masa de Solido en R:
R=A-C; R=9950Ton/Hr - 394,84 ton/Hr; R=9555,16
e Volumen de agua:

Masa

PH20 =( =

) — Masa; Pyo= (%W) — 9555,16 Ton/Hr;

Ph2o= 382220,64 Ton/Hr — 9555,16 Ton/Hr

PHZO: 28665,48 Ton/Hr

Ms 28665 48 Ton/Hr

M3
V= - ; V= T itonima V= 28665,48;

e Densidad de la pulpa:
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Tom Ton

23— 2.3
_ ps _ m3 " ms
P == ; PP = fom Ton 7 PP = TEston neston
(ps+X)—(ps:X) 25 - 2,3 0, el
i:z 3m$+u25_} [zanﬁmzs} — =
__ Z3ton/m3
PP 1,57 ton/m3
Ton
e =1,16——
m3
e Dilucién:
1-¥ 1-0.25 075 Dre3
X ' o025 ' 025’ r
e Volumen de pulpa:
Ms 955546 1 I:li"l.."f‘.i"_l:j'555 16T ,-H
Ms ———Ms 555518 Ton/hr |~ nus e omiEY
Vp=—+4—;Vp= s T
ps 1 2,3 Ton/m3 1

Vp=4154,42M3/hr + 28665,48 M3/hr, Vp=32819,9M3/Hr

Corriente CF (concentrado final)
Fraccion de sélidos 0,61 Xcr --
Masa de solidos en CF 394,84 | mg | Ton/hr
Ley de Cobre 38 CFey %
Masa de Cu en el concentrado 150,04 | Cug | Ton/hr
Volumen de agua 798,03 | Vg | m’/hr
Volumen de agua descarga espesador 252,44 CF m>/hr
Volumen de agua por el rebose del espesador 545,19 | WF1 m>/hr
Diluciéon 0,64 Der -
Recuperaciéon metalurgica 88,7 RM %
Grado de enriquecimiento 22,35 ge -
Tabla 34

e Masa de sdlidos en CF:
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C=CF; C=394,84ton/hr; CF=394,84 Ton/Hr

e Masa de Cu en el concentrado:

AsLsy Cu 354,84 Ton/Hr:38 15008,52 Ton/Hr
= ; (F=——————; CF=——"——; CF=150,04Ton/Hr

CF ; ;
100 100 100

e Volumen de agua:

M ,-"
PH20 = (%) — Masa ; Pyyg= (W) — 394,84 Ton/Hr ;

Phao= 1192,87Ton/Hr — 394,84 Ton/Hr

PH20= 798,03 Ton/Hr

M= 798,03 Ton/Hr M3
V=—,;V=—""—"—"——; V=798,03 —
ps 1Ton/m3 ' 777 Hr

e Volumen de agua descarga espesador:

M ,-"
PH20 = (%) — Masa ; Pyyg= (W} —394,84Ton/Hr ;

Pu2o= 647,28 Ton/Hr — 394,84 Ton/Hr

Puo= 252,44 Ton/Hr

M= 252 44 Ton/Hr M3
V=—,;V=a————"—; V=252,44 —
ps 1Ton/m3 ' 77 Hr

e Volumen de agua por el rebose del espesador:
Wf = Vol.Entrada — Vol. Descarga
Wf= 798,03 M3/Hr — 252,44 M3/Hr

Wf = 545,59 M3/Hr
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e Dilucion:

1-X  1-061 0,39
—; ——; ——; Dcf=0,64
X 061 ' 0,61

’

e Recuperacion metallrgica:

__ 3Bs(17-0.2) 3215 57

_ Eucs(l‘.‘u&—l‘.‘ur}* ) % . _ " . _ "
Rm = Cuas Cue—Cur) 100; Rm = 1,7+(38-0,2 100; Rm = 17+37.8 100; Rm = £4.26 109
Rm =10,89 =100; Rm = 88,7%
e Grado de enriquecimiento:
Lev e
RE = ————. RE=38/1,7; RE=22,35
Lay Alim
Corriente RF (relave final)
Fraccion de sdlidos 0,56 Xre --
Masa de sélidos en RF 9555,16 | mge | Ton/hr
Ley de Cobre 0,2 RFcy %
Masa de Cu en el relave 19,11 Cuge | Ton/hr
Volumen de agua 28665,48 | Vige | m’/hr
Volumen de agua descarga espesador 7507,63 | Vg | mi/hr
Volumen de agua por el rebose del espesador 21157,85 | WF2 | m?/hr
Dilucion 0,78 DRF --
Tabla 35
e Masa de sélidos en RF:
R =RF, R=9555,16; RF=9555,16
e Masa de Cuen el relave:
A=Ley Cu 555516 Ton/Hr:0.2 1911.,03 Ton/Hr
CF = s OF = ; OF =————; (CF=19,11 Ton/Hr
100 100 100

e Volumen de agua:
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Masa

9555, 16ton /Hr
PH20 = ( : 9585 16ton [Hr

0.25

j — Masa; Pyyo= ( ) — 9555,16Ton/Hr;

Pu2o= 38220,64Ton/Hr —9555,16 Ton/Hr

PH20= 28665,48 Ton/Hr

Mz 28665 48 Ton/Hr M3
V=—;V=r———— V=28665,48 —
ps 1 Ton/m3 ! ’ Hr

e Volumen de agua descarga espesador:

M !
PH20 = (T“] — Masa; P,yo= (W] — 9555,16Ton/Hr ;

Pu20=17062,79Ton/Hr — 9555,16 Ton/Hr

Pu2o= 7507,63Ton/Hr

. 7507 65701 -

—HE Hr . _ -

V="0 V=—fm—; V=750763
ms

e Volumen de agua por el rebose del espesador:
Wf= Vol.Entrada — Vol. Descarga
W= 28665,48 M3/Hr —7507,63M3/Hr
Wf =21157,85 M3/Hr

e Dilucién:

1-X 1-0,36 0,44

P 058 D,E' DCf=O,78
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25. Enclavamientos de equipos en planta flotacion

Ejemplos de enclavamientos de equipos de planta son:

25.1 Bombas alimentacion hidrociclones.

Estan enclavadas con:

e Agua de sello bombas, si baja la presidn del agua de sello de una bomba, esta se detendrd y no
saldrd hasta que la presidon se reponga en el valor minimo de presion.

25.2  Valvulas de tapones de control de nivel celdas de flotacion.

Estan enclavadas con:

e Aire de instrumentacion, si se detiene el compresor de aire por problemas del equipo o corte
de energia, las valvulas se abren para evacuar las celdas y no se embanquen.

25.3 Dosificadores de reactivos.

Estan enclavadas con:

e Bajo nivel estanque de reactivo, si es que no se repone reactivo en el estanque de reactivo y
estas bajan de nivel, las bombas quedan fuera de servicio.

25.4 Bombas de traspaso

Estan enclavadas con:

e Nivel pozo bombeo, si el nivel del cajon de bombeo estd muy bajo, las bombas se detienen para
evitar el fenédmeno de la cavitacién.
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25.5 Posicidon Falla de Tapones y Valvulas

Tapones distribuidores motorizados y mecanicos.
Ante una falla de suministro eléctrico estos tapones se cierran.

Vilvulas de tapones de control de nivel celdas de flotacion.
Ante una falla de suministro de energia eléctrica y una pérdida en la presién de aire, los
tapones se abren.

Valvulas de cuchillo pozos alimentacion bombas hidrociclones.
Ante una falla de suministro de energia eléctrica las valvulas de cuchillo de control automatico
se cierran.

Valvulas de cuchillo pozo de bombeo traspaso
Ante una falla de suministro de energia eléctrica las valvulas se cierran
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Modulo V: Controlador del Proceso de
Remolienda y Clasificacion




26. Controlador proceso de remolienda y clasificacion

26.1 Descripcidn de control légico

En el proceso de remolienda — clasificacién hay variables del proceso que deben ser controladas
cuidadosamente por el operador tales como presidn descansos de los muiiones molinos, razén
de flujo, niveles cajon de descarga molino (sump), densidad de la pulpa, temperaturas, flujos de
aceite de los sistemas de lubricacidn, entre otros, para asegurar la continuidad del proceso y la
recuperacién metaldrgica.

26.2 Filosofia de control

El objetivo de todo proceso es la obtencion de un producto final, de caracteristicas
determinadas de forma que cumpla con las especificaciones y niveles de calidad exigidos por el
mercado, cada dia mas restrictivos.

Esta constancia en las propiedades del producto sdlo serd posible gracias a un control
exhaustivo de las condiciones de operacién, ya que tanto la alimentacion al proceso como las
condiciones del entorno son variables en el tiempo.

AvA CCM Versién Marzo/2015 —




La mision del sistema de control de proceso sera corregir las desviaciones surgidas en las
variables de proceso respecto de unos valores determinados, que se consideran dptimos para
conseguir las propiedades requeridas en el producto producido.

El sistema de control nos permitird una operacién del proceso mas fiable y sencilla, al
encargarse de obtener unas condiciones de operacién estables, y corregir toda desviacion que
se pudiera producir en ellas respecto a los valores de ajuste.

Las principales caracteristicas que se deben buscar en un sistema de control serdn:
1. Mantener el sistema estable, independiente de perturbaciones y desajustes.

2. Conseguir las condiciones de operacién objetivo de forma rapida y continua.

3. Trabajar correctamente bajo un amplio abanico de condiciones operativas.

4. Manejar las restricciones de equipo y proceso de forma precisa.

La etapa de la remolienda estd compuesta por una bateria de hidrociclones por cada molino de
remolienda, trabajando en circuito abierto e inverso, es decir, el concentrado es previamente
clasificado y la fraccién gruesa es enviada al molino de remolienda.

El sistema de control logico del proceso de Remolienda - Clasificacion comienza con la entrada
del flujo de concentrado rougher en el cajon de la bomba de alimentacién a la bateria de
hidrociclones, y finaliza con la alimentacidn a las celdas cleaner del overflow hidrociclones.

El proceso de remolienda — clasificacién tiene por funcién realizar la remolienda del
concentrado proveniente de estas celdas rougher, asi como en algunos casos también el
concentrado proveniente de las celdas scavenger, las que se juntan en el cajon de bombeo a los
hidrociclones de remolienda.

El material final procesado por el molino de remolienda es descargado en el cajon de la bomba
de alimentacién a los hidrociclones, el que se vuelve a clasificar. Si cumple con la granulometria
especificada para la etapa de limpieza (flotacién cleaner), pasa a las celdas cleaner. El material
grueso, que no cumple con la granulometria requerida, vuelve al molino de remolienda para ser
reducido de tamafio, hasta lograr la liberacidn de la particula util.
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El circuito de remolienda - clasificacion y la flotacién en columna (etapas de limpieza), producen
el concentrado final de la flotacién.

El circuito de remolienda y clasificacidon se dividen en los siguientes sistemas y sus instalaciones
principales asociadas.

Molinos de remolienda de bolas convencional y vertical.
Sistemas de lubricacion del molino de remolienda.
Baterias de hidrociclones.

Cajones de bombeo (sump) y bombas.

Sistemas de adicidn de reactivos.

Muestreadores.

Sistema de lubricacién de aceite.

Sistema de lubricacién de grasa asfaltica.

Sistema de aire de embrague.

Lineas de agua.

26.3 Objetivos del control en el proceso de remolienda — clasificacion

El concepto de control es muy general y puede ser utilizado en el contexto organizacional para
evaluar el desempefio general frente a un plan estratégico.

El control es una etapa primordial en la operacién, pues, aunque una empresa cuente con
magnificos planes, una estructura organizacional adecuada y una direccidn eficiente, el
supervisor no podra verificar cudl es la situacidon real de la organizacion si no existe un
mecanismo que se cerciore e informe si los hechos van de acuerdo con los objetivos.

Una de las razones mas evidentes de la importancia del control es porque hasta el mejor de los
planes se puede desviar. El control se emplea para:

Crear mejor calidad: Las fallas del proceso se detectan y el proceso se corrige para eliminar
errores.
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Enfrentar el cambio: Este forma parte ineludible del ambiente de cualquier organizacién. Los
mercados cambian, la competencia en todo el mundo ofrece productos o servicios nuevos que
captan la atencion del publico. Surgen materiales y tecnologias nuevas. Se aprueban o
enmiendan reglamentos gubernamentales. La funcidn del control sirve a los gerentes para
responder a las amenazas o las oportunidades de todo ello, porque les ayuda a detectar los
cambios que estan afectando los productos y los servicios de sus organizaciones.

Producir ciclos mas rapidos: Una cosa es reconocer la demanda de los consumidores para un
disefio, calidad, o tiempo de entregas mejorados, y otra muy distinta es acelerar los ciclos que
implican el desarrollo y la entrega de esos productos y servicios nuevos a los clientes. Los
clientes de la actualidad no solo esperan velocidad, sino también productos y servicios a su
medida.

El objetivo del control sobre las variables operacionales del proceso de remolienda vy
clasificacién es mantener la capacidad productiva, como también la recuperacion metaldrgica
de la planta y, dependen en gran medida del correcto ajuste y control de las variables por parte
del operador de sala de control, como también del operador de terreno cuando el operador
sala de control lo solicite. Los métodos para controlar las variables del proceso pueden ser
automatico y manual.

A

Circuito Rougher

-
JV

Celda Cleaner

>

Remolienda

Figura 102 Circuito flotacién con remolienda - clasificacion
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Algunas variables controladas en la operacion remolienda — clasificacion son:

1.- Nivel del cajon de alimentacidn a hidrociclones (sump)

El operador ingresa un punto de ajuste (set point) en el controlador indicador de nivel. El
controlador regula la velocidad de la bomba en linea de alimentacion a la bateria de
hidrociclones para mantener el nivel deseado de pulpa en el estanque. El rango de trabajo
fluctua entre 30 a 80 %, aunque dependerd de las condiciones de operacion de cada empresa
en particular.

El objetivo del lazo de control de nivel del estanque de alimentacion a los hidrociclones es
mantener el nivel deseado de pulpa en el estanque. El nivel se mantiene ajustando la velocidad
de la bomba en la alimentacién a primera limpieza. El nivel de pulpa debe ser lo
suficientemente alto para asegurar que el cajon (sump) tiene un nivel de pulpa que permita una
operacion eficiente de la bomba. Al mismo tiempo, el nivel no debe ser tan alto para evitar
rebalses del estanque. El operador debe prestar mucha atencion a los flujos de entrada y de
salida de este estanque y asegurarse que no existan variaciones importantes de flujo. Las
subidas de flujo pueden tener un efecto negativo en la operacién de la clasificacion
(cortocircuitos, acordonamiento en el apex, etc.).

2.- Presion de alimentacion a hidrociclones de remolienda:

El operador desde sala de control coloca y saca los hidrociclones de la linea, segln sea
necesario para mantener la presion en el rango deseado. Una presion muy baja en la
alimentacion indica que las velocidades dentro de los ciclones son muy bajas y que la eficiencia
de separacidon es mala. Una presidn muy alta en la alimentacién indica que esta entrando
mucha carga a cada cicldn, y el ciclén puede comenzar a descargar en forma de cordon.

El objetivo del lazo de control de presién de alimentacidn a los hidrociclones es mantener la
presion adecuada de trabajo, para optimizar la clasificacion. El rango de operacién fluctua entre
15 a 20 psi, aunque dependerd de las condiciones de operacion de cada empresa en particular.

3.- Consumo de energia del molino de remolienda:
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El operador de sala de control controla el consumo de energia del molino durante el carguio de
bolas de acero. El operador de terreno agrega las bolas seglin lo determina el personal de
metalurgia.

Al aumentar el consumo de energia se aumenta la efectividad del molino y se disminuye el
tamafio del producto del molino. Al sobrecargar el molino se sobrecarga también el motor del
molino. Un bajo consumo de energia lleva a cargas de circulacién altas y a un aumento de la
cantidad de producto sobre tamano del circuito de molienda que es alimentado a la
clasificacién (hidrociclones). EI consumo de energia no deberia ser mas alld del consumo
nominal del motor.

4.- Densidad de alimentacion a hidrociclones de remolienda

El operador de sala de control ingresa el set point deseado en el controlador de densidad. El
controlador de densidad calcula un set point para la adicién de agua al cajén de bombeo de
alimentacion de hidrociclones de remolienda, lo cual lleva a la densidad correcta. El flujo de
agua hacia el estanque es controlado por el set point en cascada entregado por el controlador
indicador de densidad.

El objetivo del lazo de control de densidad de alimentacién a ciclones de remolienda es
mantener la densidad de pulpa deseada en la linea de alimentacion a la bateria de ciclones, la
gue es necesario para tener una operacién estable en los ciclones y un tamafio de particula
apropiado en el concentrado que se envia al circuito de flotacion de limpieza.

La densidad de la alimentacion a ciclones es la variable de operacién mas importante para
determinar la distribucidon de tamafio de particula del overflow de los ciclones.

Mientras mas baja es la densidad en la alimentacién, mas fina es la distribucién de tamafio de
particula en el overflow de los hidrociclones. Mientras mds alta es la densidad en la
alimentacion, mds gruesa es la distribuciéon de tamafio de particula en el overflow de los
hidrociclones.
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Cambios relativamente pequenos en la densidad de la alimentacion producen cambios
significativos en la distribucion de tamafio de particula en el overflow de los hidrociclones.

Cuando se compara con los cambios en la densidad de la alimentacion, otros parametros tales
como la presion de la alimentacién a ciclones, el didmetro del dpex y el didmetro de vdrtice
tienen mucho menos efecto en la distribucion de tamano de particulas en el overflow de los
hidrociclones.
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Figura 103 Lazo de control de densidad a hidrociclones de remolienda

Control Automatico. Existen 2 modos posibles de control automatico:
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En el modo Cascada, el operador de sala de control usa el controlador indicador de densidad
para mantener la densidad de pulpa deseada en la pulpa de alimentacion a la bateria de
hidrociclones.

Un medidor de densidad nuclear en la linea de alimentacién a la bateria de hidrociclones de
remolienda mide la densidad de pulpa. Un transmisor indicador de densidad transmite la sefal
de densidad al indicador de densidad en el DCS. La indicacién de densidad es enviada a un relé
de densidad.

El operador de sala de control selecciona la sefal que va a ser usada para controlar la densidad
de pulpa de alimentacién a los hidrociclones, la que se convierte en la variable de proceso que
es enviada al controlador indicador de densidad en el DCS.

El controlador indicador de densidad compara la densidad con el set point ingresado por el
operador de sala de control. Si hay una diferencia, el controlador responde ya sea aumentando
o disminuyendo el set point de flujo de agua de proceso para el controlador indicador de flujo.
Este controlador regula el flujo de agua de proceso al estanque de alimentacién a ciclones de
remolienda. De esta manera, la diluciéon de la pulpa de alimentacién a ciclones es controlada
para entregar la densidad deseada de alimentacién a ciclones.

Si la densidad medida es mayor que el set point ingresado por el operador de sala de control, el
controlador indicador de densidad responde aumentando el set point del controlador indicador
de flujo de agua. Si el flujo real de agua de proceso es menor que el set point, el controlador
responde aumentando la abertura de la valvula de control de flujo de agua, permitiendo que
entre mds agua en al cajén (sump).

Si eventualmente el flujo real de agua es igual que el flujo de agua del set point. La densidad de
pulpa en el estanque y en las lineas de alimentacion de ciclones, disminuye para igualarse al set
point de densidad.

Si la densidad medida es menor que el set point del operador de sala de control, el controlador
indicador de densidad responde disminuyendo el set point del controlador indicador de flujo de
agua.
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Si el flujo real de agua de proceso es mayor que el set point, el controlador responde
disminuyendo la abertura de la valvula de control de flujo de agua, permitiendo que entre
menos agua en el sump.

Si eventualmente el flujo real de agua es igual que el flujo de agua del set point. La densidad de
pulpa en el estanque y en las lineas de alimentacidn de ciclones, aumenta para igualarse al set
point de densidad.

En el modo Automadtico, el operador de sala de control usa el controlador indicador de flujo de
agua de proceso para mantener el flujo de agua de proceso deseado al estanque de
alimentacion a los hidrociclones de remolienda.

El operador de sala de control ingresa un set point de flujo de agua en el controlador indicador
de flujo de agua de proceso. Si el flujo medido estd sobre el set point, la sefial de salida del
controlador modula la posicién de la valvula de control de flujo a una posicién mas cerrada para
disminuir el flujo de agua de proceso al sump. En caso contrario, si el flujo de agua al estanque
de alimentacién a ciclones del molino de remolienda esta bajo el set point, la sefial de salida del
controlador mueve la posicion de la valvula de flujo a una posicion mas abierta para aumentar
el flujo de agua al estanque.
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Control Automatico

Variable de Proceso Controlador Dispositivo de Control
Flujo Agua de Proceso al . ., .

Cajon de Alimentacidna Gn-ntrc.rlal:lu-r Indicador Valvula de Flujo de
Hidrociclones de p| de Flujo * Agua de Proceso

Remolienda
FIC

T

Set Point

Figura 105 Control automatico

5.- Flujo de colector primario al estanque de alimentacion a primera limpieza

El operador de sala de control ingresa un set point en g/ton del reactivo colector en el
controlador indicador de flujo de reactivo, el cual actia en cascada con el dispositivo final de
control.

Una valvula de flujo, trabajando en conjunto con un medidor y con el controlador indicador de
flujo, controla el flujo de colector primario al estanque de alimentacién a primera limpieza, que
es la que recibe el fino (overflow) de los hidrociclones de remolienda.

El flujo inadecuado de colector primario al circuito de flotacién produce una eventual pérdida
de mineral de cobre en las colas finales. Esto es una pérdida directa en las ganancias. Agregar
mucho colector primario al circuito de flotacién puede deprimir la flotacion del mineral de
cobre y es también un derroche de reactivo. Esto se traduce en pérdidas en la produccién y un
aumento de los costos de operacién.

El objetivo del lazo de control de flujo de colector primario al estanque de alimentacién a
primera limpieza (over flow hidrociclones) es mantener el flujo deseado de colector primario en
el circuito de flotacién de primera limpieza para obtener buenos resultados en la flotacion.
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Si el flujo de colector es muy alto o muy bajo pueden verse afectados tanto la recuperacion de
cobre como la ley de concentrado final. El flujo de colector lo mantiene el operador de sala de
control ajustando a la posicidn de una valvula en la linea de colector primario hacia el estanque
de alimentacién de primera limpieza.

El flujo de colector primario es medido por el elemento primario de medicién (FE) y el valor
medido es transmitido (FIT) a un controlador indicador de flujo (FIC). El controlador compara el
flujo medido con el set point de flujo de colector primario ingresado por el operador. Si hay una
diferencia, el controlador modula la apertura de la valvula de flujo (FY/FV) en la linea de
colector primario de alimentacidn al estanque de primera limpieza.

Si el flujo de colector primario al estanque de alimentacion de primera limpieza esta por debajo
del set point, el controlador aumenta la abertura de la valvula de flujo, aumentando el flujo de
colector primario al estanque de alimentacidn de primera limpieza. Eventualmente, el flujo de
colector primario medido aumenta para igualarse al set point. En el caso contrario, si el flujo de
colector primario a la celda de acondicionamiento estd sobre el set point, el controlador
disminuye la abertura de la vélvula de flujo, disminuyendo el flujo de colector primario al
estanque de alimentacion de la primera limpieza. Eventualmente, el flujo de colector primario
medido disminuye para igualarse al set point.

6.- Flujo de espumante al estanque de alimentacién a primera limpieza

El operador de sala de control ingresa un set point en g/ton del reactivo espumante en el
controlador indicador de flujo de reactivo, el cual actua en cascada con el elemento final de
control. Una valvula de flujo, trabajando en conjunto con un medidor de flujo y con el
controlador indicador de flujo, controla el flujo de espumante al estanque de alimentacién a
primera.

El objetivo del lazo de control de flujo de espumante al estanque de alimentacién a primera
limpieza es mantener el flujo deseado de espumante en el circuito de flotacion de primera
limpieza.
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Si el flujo de espumante es muy alto o muy bajo pueden verse afectados tanto la recuperacién
de cobre como la ley de concentrado final. El flujo de espumante se mantiene ajustando la
posicién de una valvula en la linea de carga de espumante al estanque de alimentacion de
primera limpieza (overflow hidrociclones de remolienda).

26.4 Control automatico:

El flujo de espumante es medido (FE) y el valor medido es transmitido (FIT) a un controlador
indicador de flujo (FIC). El controlador compara el flujo medido con el set point de flujo de
espumante ingresado por el operador. Si hay una diferencia, el controlador modula la apertura
de la vélvula de flujo (FY/FV) en la linea de espumante de alimentacién al estanque de primera
limpieza.

Si el flujo de espumante al estanque de alimentacién de primera limpieza esta por debajo del
set point, el controlador aumenta la abertura de la valvula de flujo, aumentando el flujo de
espumante al estanque de alimentacién de primera limpieza.

Eventualmente, el flujo de espumante medido aumenta para igualarse al set point. En el caso
contrario, si el flujo de espumante a la celda de acondicionamiento estd sobre el set point, el
controlador disminuye la abertura de la vdlvula de flujo, disminuyendo asi el flujo de
espumante al estanque de alimentacidn de primera limpieza. Eventualmente, el flujo de
espumante medido disminuye para igualarse al set point.

El flujo inadecuado de espumante produce una mala calidad de espuma que no es capaz de
soportar el mineral de cobre en la superficie de la pulpa en las celdas de flotaciéon. Esto produce
una pérdida de mineral de cobre en las colas finales. Al agregar mucho espumante al circuito de
flotacién también puede llevar a una mala calidad de espuma y a un mal soporte del mineral de
cobre en la espuma superficial de la pulpa en las celdas de flotacidn. Esta sobredosis de
espumante tiene también un efecto negativo en los estanques de concentrado aguas abajo.
Mucha espuma produce que los estanques rebalsen.

Esto lleva a incrementar los costos por limpieza y los costos de uso de reactivo. Demasiado
espumante también aumenta el atrapamiento de ganga en la espuma de flotacidon. Esto

AVA CCM Versién Marzo/2015 -




degrada el concentrado y lleva a gastos mayores en costos de embarque y tratamientos de

fundicion.
DIAGRAMA DE BLOGUE
Varnable de Proceso Controlador Dispositivo de Control
Flujo de Espumante a . .
Estanque de Alimentacion de » ':':"m!j’;j'f:"lj"ﬂd'm”r y Uaﬂ":—'}g* de Fhujo

Frimera Limpieza

Set Point T

Figura 106 Diagrama de bloque de control de dosificacidon de espumante

7.- Nivel del cajon de al cajon de descarga molino de remolienda

El propdsito del lazo de control de nivel del cajén de alimentacién a los hidrociclones es
controlar el nivel de pulpa en el sump, para asi mantener condiciones de operacién estables en
los ciclones, y simultdneamente evitar que el sump se rebalse. El nivel del sump es controlado
modulando el variador de frecuencia del motor de la bomba de alimentacién de hidrociclones
de remolienda.
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Figura 107 Lazos de control para mantener nivel Sump

Elementos de instrumentacion:

LE : SENSOR DE NIVEL (ultrasénico).
LIT : TRANSMISOR INDICADOR DE NIVEL.
LIC : CONTROLADOR INDICADOR DE NIVEL.

27. Enclavamiento

Para operar una planta eficazmente y con seguridad, ciertos equipos no pueden ponerse en
servicio a menos que otros mecanismos ya estén operando. En igual forma, hay maquinarias
gue cuando se detienen, automaticamente dejan fuera de servicio a otro equipo. Cualquier
sistema donde el funcionamiento de un equipo 0 mecanismo provoca o evita el funcionamiento
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de otro es, generalmente conocido como un enclavamiento. Normalmente se enclavan
motores, pero también pueden enclavarse otros equipos, como temporizadores y valvulas
solenoides.

Hay dos tipos de enclavamientos:

27.1 Permisivo

Un “permisivo” es una condicion que debe satisfacerse antes que un equipo pueda ponerse en
marcha. Si el equipo A no puede correr a menos que el equipo B esté corriendo y el interruptor
C esté cerrado, el equipo A tiene dos permitidos: equipo B corriendo y el interruptor C cerrado.

Por ejemplo, considere una bomba que no puede ponerse en marcha a menos que un
interruptor de presién de agua de sello esté cerrado. Cuando el interruptor de presién detecta
gue la presién es lo suficientemente alta, se cierra y le permite al operador partir la bomba. Si
el interruptor de presién no detecta que la presién es lo suficientemente alta, el interruptor de
presién no cierra, y el operador no puede correr la bomba. Esta condicién es conocida como un
“permitido”.

27.2. Enclavamiento

Un “enclavamiento” representa la detencidn automadtica o partida de un equipo basado en
condiciones asociadas con otros equipos o instrumentos. Si el equipo A automaticamente se
detiene cuando el equipo B se detiene, se dice que el equipo A estd enclavado al equipo B.
Algunas veces, un enclavamiento hard partir un componente de un equipo automaticamente
cuando su condicidon esté satisfecha. El equipo A podria automaticamente partir cuando el
equipo B se inicia. En este caso, el equipo A también estd enclavado al equipo B.

Por ejemplo, si el motor de una correa transportadora se enclava a un detector de atollo en
algun buzdn, el motor de la correa transportadora automdaticamente se detendrd (se conoce
como “desconexién” o trip), si el sensor detecta un buzén obstruido, como indica la Figura 112.
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Figura 108 Enclavamiento permisivo

Los enclavamientos son marcados en las tablas de enclavamientos con un "X" en la columna
enclavamiento. La condicidon exigida para satisfacer cada enclavamiento se muestra
directamente a la izquierda de la columna.

De la misma manera, como previamente se describié para los permisivos, un enclavamiento se
marca en el diagrama de enclavamientos como una entrada en un diamante numerado que
corresponde a un numero de la tabla de enclavamientos. Un componente de un equipo puede
contar con varios enclavamientos, cada uno de los cuales se muestra con flechas de entradas
por separado. Cada una de las flechas de entrada es designada con una letra que corresponde a
la letra en la columna Condicién de la tabla. La flecha de salida del diamante va al equipo para
el cual el enclavamiento debe estar satisfecho para continuar en operacién (o al equipo que
partird automaticamente). Cada diamante generalmente tiene sélo una flecha de salida.

De las tablas de enclavamientos siguientes se ve claramente que una condicidén puede aplicarse
ya sea a un permisivo como a un enclavamiento; de hecho, esta situacidn es muy comun. En
tales casos, la condicién debe satisfacerse para que el equipo pueda correr, y debe mantenerse
para que el equipo continle en operacion.
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En otro tipo de enclavamiento, se enclavan valvulas de solenoide a un partidor o a un
interruptor de un motor para que automaticamente se abran cuando el motor parte y
automaticamente se cierren cuando el motor se detiene. Por ejemplo, una valvula solenoide de
agua de sello se enclava para que abra automaticamente cuando el motor de la bomba parte y
para que cierre cuando el motor se detenga.

En el diagrama de enclavamientos se indican los enclavamientos relacionados con valvulas en la
siguiente forma: una entrada a un diamante de enclavamiento numerado representa una sefial
gue produce que la valvula se abra o cierre; la seial de salida indica qué valvula serd afectada.

A PROCESO

PULPA

N s S s i St i i _\\t>/
&

AGUA
DE SELLO

Figura 109 Enclavamiento permisivo de partida motor de una bomba

27.3 Enclavamientos del molino de remolienda

Los enclavamientos mads importantes del proceso de remolienda y clasificacién son:

1.-Cajén de descarga molino (sump) y bombas de alimentacién de hidrociclones de remolienda.
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2.- Molino de remolienda y bombas de alimentacidn hidrociclones de remolienda.

3.- Nivel sump y bombas de alimentacién de primera limpieza.

4.- Cajén de descarga molino remolienda (sump) y bombas de drenajes area de flotacion

Equipo

Condicion de Enclavamiento

Permisivo

Enclavamiento

Hidrociclones
Remolienda

<> Bomba

de  Alimentacion

de

A. La bomba no puede partir o correr
si alguna de las temperaturas del
reductor esta alta-alta

B. La bomba no puede partir si el flujo
de agua de sello es bajo.

C. La bomba no puede partir si la
presion de descarga de agua de sello
estd baja.

D. La bomba no puede partir o correr
si hay una falla en la secuencia de
operacion de la valvula de drenaje y
de aislamiento de la bomba.

- Abrir la valvula de lavado (HV) por 5
segundos.
- Abrir la valvula de agua de sello (FV)

- Abrir la valvula de aislamiento de la
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succion de la bomba (HV).

E. La bomba no puede partir o correr
si un botén de Parada de Emergencia
estd activado y no se ha reseteado.

F. La bomba no puede partir o correr
si hay falla de energia en el control.

G. La bomba no puede partir o correr
si hay una falla en el motor de
frecuencia ajustable.

H. La bomba no puede partir o correr
si hay una condicién de alarma en el
motor de frecuencia ajustable.

I. La bomba no puede partir a menos
gue exista la sefial de listo desde la
unidad del motor de frecuencia
ajustable.

J. La bomba no puede partir a menos
qgue la vélvula de drenaje (HV-4555)
de la succion de la bomba esté
cerrada (ZSL).

Tabla 36 Condiciones de enclavamiento de la bomba de alimentacion hidrociclones de remolienda
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ENCLAVAMIENTOS BOMBAS ¥ ESTANGUE DE AUMENTACON DE LOS NIDROCICLONES O REMOUENDA

AR A

Figura 110 Enclavamientos bombas y estanque de alimentacién hidrociclones de remolienda
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Equipo

Condicion de Enclavamiento

Permisivo

Enclavamiento

2

Molino
remolienda

de

A. El motor del molino de remolienda
no puede partir o correr si el nivel del
depdsito de aceite lubricante esta
bajo-bajo (LSLL).

B. El motor del molino de remolienda
no puede partir o correr si el flujo de
aceite lubricante es bajo-bajo (FSLL-).

C. El motor del molino de remolienda
no puede partir o correr si la presién
de aceite lubricante es baja-baja
(PSLL).

D. El motor del molino de remolienda
no puede partir o correr si la
temperatura del aceite lubricante esta
alta-alta (TAHH).

E. El motor del molino de remolienda
no puede partir si la temperatura del
aceite lubricante es alta (TAH).

F. El motor del molino de remolienda
no puede partir o correr si la
temperatura del rodamiento del
reductor es alta-alta (TAHH).
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G. El motor del molino de remolienda
no puede partir si hay una condicién

. - X -
de falla en el sistema de suministro de
grasa (XA).
A. La valvula de control de
Molino de temperatura se abre cuando |Ia
Remolienda temperatura del aceite de lubricacién - X

es alta y se cierra cuando Ila

temperatura del aceite de lubricacién
Valvula de Control | es baja (TSHL).

de  Temperatura

TCV
A. El contador del sistema de
@ suministro de grasa se pone en X
) marcha (QS) y la valvula solenoide de )
Molino de . .
] suministro de aire (FV) se abre cuando
Remolienda . o
un molino es puesto en servicio.
Sistema de
Suministro de
Grasa

Tabla 37 Condiciones de enclavamiento del molino de remolienda
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Figura 111 Enclavamientos bombas de alimentacién y molinos de remolienda

Circuito de remolienda convencional.

Circuito cerrado
1. Nodo de hidrociclones.
2. Nodo de alimentacion a molino.

"(OE @
& ®

b

COC —
EOED

Figura 112 Diagrama circuito cerrado remolienda
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AIT ANALIZADOR DEL TAMARNO DE PARTICULAS.

AlC CONTROLADOR DEL TAMANO DE PARTICULAS.
DIT SENSOR DE LA DENSIDAD DE ALIM. A CICLONES.
DIC CONTROLADOR DE LA DENSIDAD DE ALIM. A CICLONES.
FIT, FLUJOMETRO DEL VOLUMEN DE PULPA DE ALIM. A CICLONES.
FFIT SENSOR DE LA RAZON AGUA / MINERAL.
LIT SENSOR DE NIVEL DEL POZO DE LA BOMBA.
LIC CONTROL DEL NIVEL DEL POZO DE LA BOMBA.
FIT, SENSOR FLUJO DE AGUA AL POZO.
JIT SENSOR DE POTENCIA DEL MOLINO.
Nodo N21:
A =R_+ D,

ag * A :TGERRG_I_dci#Dc

(1 c

Nodo N22:
D.=4,_
dciDc = I:"-"’:':rl.i‘al:':rl
Donde:
A, Flujo masico de alimentacidn a hidrociclones.
R_ Flujo masico de rebase de hidrociclones.
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ci

ci

ci

Flujo masico de descarga de hidrociclones.

Granulometria de alimentacion a hidrociclones en la malla i.

Granulometria de rebase de hidrociclones en la malla i.

Granulometria de descarga de hidrociclones en la malla i.

Flujo mdsico de alimentacién al molino.

Granulometria de alimentacion fresca en la malla i.

Granulometria de alimentacion al molino en la malla i.

27.4 Filosofia de operacidn del molino vertical (remolienda)

La filosofia de operacién de remolienda en molino vertical en donde la alimentacion ingresa por
medio de la entrada de carga al molino, el reductor de velocidad del molino convierte la
potencia del motor de transmision en velocidades mas utilizables y aplica dicha potencia al

tornillo del molino para girarlo.

La rotacidn del tornillo del molino vertical gira las bolas de molienda, el agua y la carga en el

molino. Los controles aplicados son los sensores de temperatura en el motor de accionamiento
y en el reductor, se monitorizan la condicion de operacidn del tren de transmisidn, y el reductor

de velocidad tiene una unidad de lubricacidn externa para proporcionar un flujo constante de

aceite lubricante enfriado y limpio.

Un sistema automatico de engrase suministra lubricacion periddica con grasa a los cojinetes del

eje de transmision superior.
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El tanque de separacién situado en la descarga del molino tiene dos cdmaras, con un conjunto
de valvula de lanzamiento que controla el flujo del fango desde la seccién superior hacia la
seccion inferior. El producto del circuito se retira a través de un puerto de desbordamiento
situado en el tanque de separacién, por encima del nivel de la vdlvula de lanzamiento.

La bomba de reciclado del molino retira los fangos desde el fondo del tanque de separacion y
los vuelve a bombear hacia el interior del molino para su re trituracion.

Los molinos verticales generalmente se encuentran trabajando en un circuito cerrado como lo
muestra la Figura 117:
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Reciclaje Alimentacion
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Figura 113 Circuito de trabajo molino vertical

27.5 Control manual y lazos de control.

e Nivel estanque alimentacién hidrociclones molino remolienda.
e Presion bateria de hidrociclones de remolienda.

e Molino remolienda.
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Espesador de

Celdas Rougher 0 Relaves
l Celdas Cleaner Celdas Scavenger

Agua Proceso

Espesador de

e Flotacidn|Columnar Concentrado l

Molino de

Remoliznda '

Figura 114 Circuito clasico de flotacidon con un molino vertical como remolienda.

Los lazos de control automatico y controles manuales considerados en la operacion de las
diferentes etapas de un circuito clasico de Flotacién —Remolienda. Flotacién (Figura 118) son:

27.6 Control de variables del molino vertical de remolienda.

Control de densidad de pulpa.

En la linea de alimentacién a la bateria de hidrociclones se encuentra ubicado un densimetro
nuclear, el cual forma parte de un lazo de control usado para mantener estable la densidad de
la pulpa.

Segln se muestra en la Figura 119, el control de densidad funciona en base a dos elementos:
controlador de densidad (DIC) y de flujo (FIC).
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En este caso, el operador fija la referencia de densidad deseada en el controlador DIC, el cual su
vez genera una sefial que sirve como referencia al controlador FIC, indicandose cual serd el

caudal de agua necesario para obtener la densidad deseada.

OVER FULPA
——»
A CELDAS

REFERENCIA
FERENCIA DENSIDAD DEL OPP. —
CAUDAL .’.—

+

ral
........... —f—p—g—a—s—m—a—n ic [

7T

1|
-3

b A
rF 3

C—%
acua L—J |
IMDUSTRIAL i
MOLINO —~0)
DE TORRE O
CAJOH DE ﬁ
BOMBEO

Figura 115 Control de densidad en bateria hidrociclones de remolienda

Descripcidn de instrumentos en figura:

DIC: CONTROLADOR INDICADOR DE DENSIDAD.
DIT:  TRANSMISOR INDICADOR DE DENSIDAD.
FIC: ~ CONTROLADOR INDICADOR DE FLUJO.

FIT: ~ TRANSMISOR INDICADOR DE FLUJO.
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27.7 Control dosificacion de Reactivos

El control de pH considera la adicion de lechada de cal en el sumidero de alimentacién de pulpa
al molino de torre. La adicion de cal se efectua en base a 2 lineas controladas, de las cuales una
es de reserva, a la vez se considera la adicidn de otros reactivos que no estan enlazados.

En la Figura 120 se muestra la instrumentacion asociada a la adicién de lechada de cal

AX 5 o LECHADA
DE CAL
e —
|
: OVER FULPA
i Cax ) B
% A CELDAS
i .
!
!
: |
I CAJON DISTRIBUIDOR
CON%EgEEDOR l HIDROCICLONES
T
DE pH £ 1
rf’r’
MOLINO
DE TORRE

Figura 116 Sistema de control de pH en cajén distribuidor a molinos

Descripcidn de instrumentos en la Figura 120:

AX : SENSOR DE ANALISIS.
HS : SELECTOR DE ANALIZADOR.
S : VALVULA SOLENOIDE.
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Control nivel cajon descarga (sump) molino vertical de remolienda.

Este control se realiza midiendo el nivel de pulpa en el sump y actuando sobre el variador de
velocidad de las bombas alimentacion de hidrociclones de remolienda.

Pulpa ) Pulpa )
Descarga Maling 1 Dezcarga Molino 2
Agua .

Alimentacion PFULPA DE

ROUGUER - SCAVENGER

@ @
G| ||| @

bomba velocidad U7 J;J velos bomba
MOTOR MOTOR

PULPA A
HIDR O CICLONES

PULPA A
MHIDRO CICLONES

Figura 117 Control de nivel en pozo de bombeo a hidrociclones de remolienda.

Descripcidn de instrumentos en la Figura 121:
LSLL: Interruptor de nivel.
LIC:  Control de nivel.
LIT: Medidor de nivel.
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El cajon de bombeo a hidrociclones, compuesto por dos secciones, posee un sistema
independiente de control de nivel que actia sobre la velocidad de la bomba. El control
automatico fija la velocidad de la bomba, manteniendo el nivel del cajén estable.

El controlador LIC aumenta o disminuye la velocidad de la bomba al detectar, mediante el
medidor LIT alguna subida o bajada de nivel.

Control de potencia del motor molino vertical de remolienda.

En los molinos se realiza una medicidon de la potencia tomada por los motores. El valor de la
potencia es desplegada en una pantalla de la sala de control, seglin se muestra en la figura 121:
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Figura 118 Control de potencia motor

Descripcidn de instrumentos en la Figura 122:

JI : INDICADOR DE POTENCIA.

T : TRANSMISOR DE POTENCIA.

Monitoreo de presidon entrada manifold de bateria hidrociclones de remolienda.

En la bateria de hidrociclones, se dispone de un mandmetro en la linea principal que alimenta a
los hidrociclones. La sefial de dicho instrumento es desplegada al operador en la sala de
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control. Para operar dentro de rangos normales de presion, el operador debera tomar la accion
manual en la abertura o cierre de ciclones.

N

Valvula Vilvula
Pinch Pinch
hidrociclén

ALIMENTACION DESDE
CAJON DE BOMBEO

DESCARGA A
MOLINOS

Figura 119 Medicion de presidn en bateria de hidrociclones.
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Figura 120 Molinos verticales de remolienda

27.8 Enclavamientos del molino vertical como remolienda

Los enclavamientos principales de los equipos de la Planta son:

Bombas alimentacion hidrociclones.
Estan enclavadas con:

e Agua de sello bombas, si baja la presion del agua de sello de la bomba, esta se detendra como
medida de proteccion de la bomba.

Molinos de remolienda.
Estan enclavados con:

e Servicios motor molino.
e Servicios del molino.
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Dosificadores de reactivos.
Estan enclavadas con:
e Bajo nivel estanque de reactivo.

Valvulas de cuchillo sump, alimentaciéon bombas hidrociclones.
Ante una falla de suministro de energia eléctrica las valvulas se cierran.

Actividad N° 9

Introduccion a la actividad
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Los participantes guiados por el instructor de manera individual en grupos, deberan conocer y
luego operar, desde una sala de operacién de una planta, el proceso de Remolienda -
Clasificacion.

El objetivo de la actividad es familiarizar al participante con la operacién de los molinos de
remolienda- clasificacidn y equipos anexos.

Aprendizaje Esperado que Desarrolla.

Operar los sistemas de control de automatizacion multivariable (software de operacién) del
sistema al proceso de remolienda y clasificacidn, segun procedimientos.

Verificar desde pantallas de sala de control, el funcionamiento mecanico de los molinos de
remolienda y equipos auxiliares, para detectar desperfectos segun estandares y
procedimientos.

Monitorear en pantalla las condiciones operacionales del proceso de remolienda analizando y
registrando el comportamiento de las tendencias de las variables de operacién, segun
estandares y procedimientos

Realizar en pantalla ajustes de pardmetros y variables de operacién al proceso de remolienda y
clasificacién ~ para normalizar operacidon, de acuerdo a condiciones de operacion y
procedimientos.

Programar mantenciones a equipos del proceso de remolienda y clasificacién para mantener
alta disponibilidad operacional, segun estandares y procedimientos

Estrategia Metodoldgica para el Instructor.
El instructor, explica tecnologia y componentes del simulador, pantallas donde aparece el
molino de remolienda convencional y vertical (simulaciones apartes) y equipos anexos.

El Simulador de Sala de Control
Es un equipo similar o idéntico a las utilizadas en las salas de control modernas, sin ninguna
conexién real a un equipo o maquinaria.
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El Visualizador de Sala de Control

Es el mdédulo de visualizacion de maquinaria, también simulado. Este mddulo esta generado con
equipos 3D simulados y con imagenes capturadas de pantallas reales. Lo importantes es que los
participantes puedan también observar los cambios que se producen en la operacién de las
celdas al realizar cambio de variables y pardmetros en la pantalla del PC.

El instructor podra realizar preguntas a los participantes a medida que explica el proceso de la
flotacion, segun lo expuesto en clases.

Software de Simulacion X
Multivariable

Recurso Audiovisual
Formulacién de Preguntas X
Taller de Trabajo X

Propuestas de Situaciones X
Problematicas

Tabla 38

Desarrollo de la Actividad

El instructor deberd explicar el desarrollo de la actividad a realizar anotando en una pizarra,
pasé a paso, el procedimiento de la alimentacidn, molienda y clasificacidon de los molinos de
remolienda...

Antes de ingresar al taller, los participantes realizardn un analisis de riesgo en el formulario que
el instructor les entregara para control de los riesgos presentes, tal como si estuvieran en una
faena minera.

El instructor debera realizar preguntas al participante a medida de que vaya realizando la
actividad, para medir grado de conocimientos tedricos, a fin de confirmar los mismos.
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Los elementos de proteccidon personal obligatorios que el participante debe ocupar en el
desarrollo de la actividad deben ser los mismos a los empleados de acuerdo a la ocupacion, y
serdn estos:

y

v

R

*

Figura 121 Elementos de proteccién personal obligatorios

Materiales y Recursos.

- 1 computador con software de simulacién por participante, conectados en linea con el PC del
instructor.

- 1 data en sala de clases.

- 1 cuadernoy lapiz por participante

Desarrollo de la Actividad
En esta actividad el participante puede ser el Unico operador del simulador o cada participante

tendrd acceso a uno. Sin embargo, los eventos seran individuales por simulacidn y el Instructor
podra monitorear, individualmente cada uno de ellos.
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Figura 122 Instructor y participante en una pantalla del simulador de control del molino de remolienda
vertical.

1. Los participantes reciben instrucciéon de parte del instructor, acerca de los objetivos del
aprendizaje

2. Los participantes reconocen el simulador y se familiarizan con sus controles, proceso asistido
por el instructor.

3. El instructor proyecta una simulacion de un molino de remolienda convencional y
posteriormente un molino vertical, con el data en la pizarra y explica la operaciéon, los
componentes y fallas operacionales de los molinos de remolienda y de los equipos auxiliares
(bombas, valvulas, hidrociclones, sistema de aire instrumentacion, etc.).

3. Luego cada participante, desde su PC ingresan al simulador, reconociendo el molino de
remolienda y equipos auxiliares a través de la simulacién proyectada por el software.

4. Los participantes a través del simulador operan el molino de remolienda, chequeando
funcionamiento de los equipos y, monitoreando desde pantalla simulada de sala de control
parametros y ajustando variables (dosificacion de reactivos, densidad de pulpa, etc.)

AVA CCM Versién Marzo/2015 —




5. Los participantes coordinan en el software simulador la detencidn y puesta en servicio del
molino de remolienda y equipos auxiliares, simulando entrega de equipos a mantencién vy
posterior puesta en marcha de estos.

6. Los participantes observaran en el simulador detencion de equipos, baja de presion de
bateria de hidrociclones, detencidn imprevista de bomba de alimentacién hidrociclones.

6. Finalizada la actividad, el simulador genera reporte de aprendizaje del participante,
instrumento con el cual el instructor evaluard al participante

Cierre de la actividad

El instructor analizara con los participantes el desarrollo de la actividad con el software de
simulacién del molino de remolienda y equipos anexos, destacando que esta misma operacion
es la que se realiza en las sala de control en la faena y que cualquier error o mala coordinacién
de esta operacién de control puede generar pérdidas a la produccién, dafios a la empresa,
dafios a los equipos, provocar algun incidente, etc.

28. Control de reactivos de flotacion

Es el paso para llevar a cabo el control de los reactivos de la planta, es fundamental mantener
respaldo de la gestién de recepcidn de reactivos de flotacidn. Para eso, la persona responsable
deberd recibir el producto via verificacién de la guia de despacho del transportista.

Todos los tanques de almacenamiento a granel, ubicados en superficie, deberan contar como
protecciéon ante la eventualidad de derrames con un sistema de revestimiento con una
capacidad equivalente al de 110 por ciento del volumen del mayor tanque de almacenamiento
ubicado dentro del drea con berma. El revestimiento o berma puede ser construido con tierra
recubierta con una capa de arcilla o plastico impermeable, concreto o asfalto. La identificacion
del producto debe ser facilmente visible y legible, se debera capacitar a los empleados sobre el
manejo y respuesta en caso de emergencias.
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El responsable de la recepcién y almacenamiento de los reactivos debera verificar el estado de
todo tanque de almacenamiento subterraneo (incluyendo tuberias bajo tierra), los cuales
deberan ser evaluado con cierta periodicidad.

La persona responsable debera comparar los registros de inventario de llenado y uso, con el fin
de descartar la existencia de goteras en el sistema del tanque. Por lo menos una vez cada dos
afios deberd verificarse la presidon y hacerse una evaluacion del buen funcionamiento del
sistema de bombeo. Asimismo, debera evaluar periédicamente que la proteccion galvanica de
todos los revestimientos metalicos bajo tierra, se encuentre en buenas condiciones.

La persona responsable debera controlar y verificar que el personal que trabaje en el area de
almacenamiento o que tenga acceso a productos, debe estar debidamente entrenado para su
apropiado uso y manipulacidn, asi como para poder hacer frente a situaciones de emergencia,
ademas verificara que todo el personal involucrado en la recepcién use todos los elementos de
proteccion personal adecuados para la faena.

Todo traslado de reactivos liquidos en tambores, deberd ser apoyado por montacargas,
conducido por personal autorizado.

28.1 Preparacion

En el drea de preparacidn los reactivos se encuentran en bruto y en altas concentraciones, por
lo que la probabilidad de que causen efectos nocivos para la salud es mayor. Todas las
organizaciones cuentas con procedimientos operativos que incluyen la manipulacién de
reactivos en bruto. La implementacién de estos procedimientos operativos es responsabilidad
de la persona que controla esta labor, en forma de capacitacidn.

En el caso de los reactivos de flotacion, los riesgos de incendio y explosién para las mezclas y
concentraciones diluidas (tanques de servicio) son minimos siempre que se sigan los
procedimientos adecuados de almacenamiento, prevencion de derrames y primeros auxilios.
Asimismo, la persona responsable y que controla esta labor capacitard al personal
manteniéndolo actualizado sobre la correcta implementacion de los procedimientos.

28.2 Importancia y dosificacion.
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El punto de dosificaciéon depende de la solubilidad del reactivo, algunos requieren mayores
tiempos de acondicionamiento, por ejemplo, aquellos poco solubles que actian finamente
emulsionados en la pulpa, estos deben ser agregados al comienzo de los circuitos generalmente
en la molienda.

Los reactivos mas solubles son agregados en el acondicionamiento previo o en las operaciones
anteriores a la flotacion. Este es el caso de los Xantatos que son relativamente solubles en agua,
se agregan en el cajoén distribuidor, inmediatamente antes de la flotacion, dado que requieren
bajos tiempos de acondicionamiento.

Los espumantes que no presentan propiedades colectoras se agregan sélo antes de la flotacién,
dado que su accion afecta la interfase liquido — aire, dénde se verifica un exceso superficial que
permite estabilizar las burbujas y formar espuma.

En la flotacidn, los reactivos son el componente y la variable mas importante, ya que el nimero
de especies de flotabilidad natural es tan reducido: talco, azufre, grafito, molibdenita y pocos
mas, y su importancia comercial tan reducida que se puede afirmar que la flotacién industrial
moderna no se podria efectuar sin reactivos.

La dosificacion de reactivos se enmarca en valores de gramos por tonelada de mineral
procesado y son fijados por el departamento de metalurgia. Ejemplos.

Colector SF-323 (Isopropil Etil Tiocarbamato) de la Shell, liquido, 21 (g/t).
Puntos de adicion: alimentacién molienda 43% y en flotacién primaria 57%.

Espumante MIBC (metil isobutil carbinol), 17 g/t.
Puntos de adicion: alimentacién molienda 43% y en flotacidn primaria 57% (en 1ra celda 50%,
mitad circuito celdas rougher 40% y en cajon alimentacion ultima celda rougher 10%).

Cal para pH 10,5 g/t, punto de adicién en molienda.

Sulfhidrato de Sodio (NaHS) 5 (g/t)
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Puntos de adicion: Flotacion selectiva Mo-Cu (flotacidon primaria, flotacién de barrido y flotacién

de limpieza).
Reactivos Promedio Rango
Flotacién Colectiva
Colector 1° (g/t) 25 10 - 100
Colector 2° (g/t) 13 10-100
Espumante (g/t) 30 15 - 100
Cal (g/t) 1700 250 - 2500
Flotacién Selectiva
(molibdeno)
NaSH (Kg/t)
5 4,5-5

Diesel (g/t)

220 50-250

Tabla 39 Dosificacidn de reactivos

28.3 Riesgos en la manipulacion de reactivos.

Los riesgos asociados a la manipulacién de los reactivos se generan basicamente por la falta de

informacién que posee el usuario al instante de realizar una actividad con el producto. Todos

los productos quimicos vienen con informacidon entregada por el fabricante, se les denomina

MSDS u hoja informativa sobre sustancias peligrosas.
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En este documento se describe las caracteristicas quimicas del reactivo, almacenamiento, tipos
de contenedores a utilizar, los riesgos asociados y las medidas de control en caso de ingestidn,
inhalacién y / o contacto. En la gran mineria, se utilizan resimenes de la informacion anterior,
gue le llaman ficha de datos de seguridad de sustancias u hojas de seguridad.

También, como alternativa de informacién, estdn el rombo de la NFPA vy los de la norma
Chilena para las sustancias peligrosas, que se encuentran en los recipientes que contienen a los
productos quimicos.

AVA CCM Versién Marzo/2015 -




HOJAk DE DATOE DE BEGURIDAD DE BUMTANCLAR
Rl CAL VIVA

SECCION I DATOS GENERALES

HEade W LR ey comrciad  CAL WIWA

Mo OHLE 1910 Ko CARD THISTE

Elbwrads el Z5H I Rt 1.0 Brhiakiogds of: 251371
Ve eEmTRatr 5 g 8 i mesan o
AT SERTTR 4 Deax ) Do O Mocdewds | LigesD M

ANTES 0 MAMTISE TEASSADRTAR O ALMALTWAR [57] PRODSIT0, OCBL LEDRSE ¥ COMPRDNIORSE LD DRSPSLST0 [N CL PRCSDNTE DOCUMINTIL

JC M ERCIALLE AN

|2 Mo o s 5o, i T, Ui i rpmacm, Pz Fies s s Sk OV, Uiridad e regeets, ermers

jealin 5 Ha. 308 Tl Docen £ 2 DT e, P 'Coen i T W™ S Lol 02, By T, Fome, (ot b v

Fro i e Mg, mors B da Pl Ve, Mlaes, [FG005

Tabidorr I I AG S-0H-02° 5 22 Tabbdiaer fA-20- LE-17- 10 y 18-17-10

= bk i s 5o i T, Limicind i e pmacm (Ravrean b lien B8 O, Lindsd -3 reigrera ‘il e

o o b Covtesciy. T Porwn ilrarmom - C e, 60 145500 FAL Coroaia s Yo Seo, Caairn, Ty [F B K
il Famian 2o Lomam S wvrach), s CF. BITX Tabiramer A1) G905 1D LR oo M e

I Tasboracr jBG{ 20D
b lisien B8 O, Ui -3 e /T Lacsee. el Do

W A3 o0 CMORGEWCE, LLAMER & SITI T et |, S, Lo L by |, Pusra rousrl Sesoes. Logum. dzal
jroaricr oo b Fagacicr: 04 SE0HID-H 44K an 5 trwt i T, Eimgumlon L3 251 20

T—— - Tabiieamer i) GO0 T2 1303 /o) A 12 128

P i i D A i O P, e K
1A

JOOMEULTAS & HOUAS [E DATDE | AEIETENCIA TECHICA:
Dz smsrars - Colicer. Sahe Sagundsd induensl v Wedic. drcesr s “sprrane e Dpsnaionss.

s ST Rorm oy Telsiomer O T B2 2-2440 oy 25400, Dt 441

IPoan Biox Talrknce 0F TS B 22445 p 82442, [at 490 Spsrans Tebdorr ] o G40, B 350 2T

Rayrom : Tl bra- Talwibnee 08 L5624, [a 108 TH ‘o, Tabioaer i0-D0- 180710 y 18-T7-74, Lz W1

amons, Takidorer j0A-Z50-18-1700 y TSI L 16 ‘ilkatwrrans, Tabidoner jOAT) 00 100 OGS0, con 10 e, D 2125

| ilararmoa., Tl fora 04| 5050 HO DS, cor $0 lmaae, Lot 2151 fCiscncd il Covmnn, T-sdaiance ] 508 113 THD [t | B

izl il " o Tasiirbarex fH | 500 112 1 90 Dot 1508 Yo dhorm. e 5 v

o Siors, fa D AT

IL- DA TR BE SESTARCLY QUINICA

IF ik Gl E sk faama: S

Panbie guimeen:  (CAL BTV Chiga & I'higid-lmﬂ.'ﬂ‘ il ot i C2eladts Con b i i
Bkl L e Witk
s w0 Al e |
S o L A e R

Plombie cbiat: (DAL BTV P i Gia da REssesils BAE 157, i lawarabdn BI0E.

Cndnies:;  Owo clicrs, Qhigko 8 caloa [V, Cal, G st

Crsiprson y i Conoral ol pesdiscl 5 o 2 caals, s 0 ! Wi, &8 LY SOTLNGd CuiTicn o Pleoriila ol B duii 3 colr o e
R 0 i, B Sea e e 408 90 T, S i aneioa hitvherdt 0 cakin,
Tl etk o aparaca, o Ca fOHLE

SECCION Lz INENTIFICACTON DE COMPONENTES

{GRAD D S50
= [T = e o R
Chuichn 25 ke 0 AERTES iR A 15 LR LR T ooR
araina T =i -
Porouriag & volilidad: WD
Cokw Bl prkdsea
et da Leabn [“Cr HIT Do [R5
wTpsralin de nlemanha "5y AT Pl mediotaler (pimaly.  55.1
Tl o Gals ignesda PO MO Bsubeidad i agua L sk il it il i T il o Ca]
al il saisata 1850 sl a 0°C, 1,550 mgd & 5

0 mgla 100°C

AVA CCM Versién Marzo/2015 ”




Figura 123 Hoja de seguridad de la cal

28.4 Variables de control de los reactivos de flotacidn

Algunos ejemplos de variables controladas por sala de control de la dosificacion de reactivos
son:

1.- Nivel del estanque de colector primario.

Falla: El nivel del estanque es alto alto.

Causa posible: Se descargd reactivo desde el camidn distribuidor al interior del estanque.

Esta alarma se activa para notificar al operador de la sala de control que se descargd demasiado
reactivo dentro del estanque.

El operador de sala de control ordena al operador de terreno que cualquier descarga adicional
debe ser detenida hasta que el nivel del estanque se reduzca lo suficiente para permitir mas
reactivo.

Falla: El nivel del estanque es bajo

Causa probable: - Esta alarma se activa para notificar al operador de sala de control que:
- Se requiere mas reactivo en el estanque.

- Hay una fuga en el estanque o en la tuberia de descarga.

- La valvula de drenaje estd abierta.

El operador de sala de control ordenara al operador de terreno que realice las siguientes
acciones:

1. Hacer que se entregue mds reactivo y descargarlo en el estanque.

2. Chequear fugas en el estanque y en las tuberias de descarga. El operador de sala de control
solicitara a mantencién reparar si es necesario.

3. Chequear la valvula de la linea de drenaje del estanque y cerrarla si es necesario.

Falla: El nivel del estanque es alto.
Causa probable: Se descargé reactivo desde el camion distribuidor al estanque
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Es una funcion de operacion normal.
El operador de sala de control notificard al operador de terreno y/o al conductor del camion
distribuidor que debe detener la descarga de reactivo en el estanque.

2.- Estanque de mezcla de colector secundario

Falla: El nivel del estanque es alto alto.

Causa probable: Se ha agregado agua adicional al estanque durante el proceso de mezclado

El operador de sala de control ordenard al operador de terreno chequear que la valvula del
agua fresca esté completamente cerrada y que la valvula de corte de control remoto o local en
la linea de agua de reposicion, esté cerraday no tenga fugas.

Falla: El nivel del estanque es bajo

La alarma se activa para notificar al operador de la sala de control que el estanque de mezcla
estd lo suficientemente bajo como para permitir una nueva preparacién de colector secundario
sea preparado.

Causa probable: - Hay una fuga en el estanque o en la tuberia de descarga.

- La vdlvula de la linea de drenaje esta abierta.

El operador de sala de control ordenara al operador de terreno que realice las siguientes
acciones:

1. Mezclar un nuevo batch de colector secundario.

2. Revisar el estanque y la tuberia de descarga por si encuentra fugas. . El operador de sala de
control solicitara a mantencidn reparar si es necesario.

3. Revisar la valvula de la linea de drenaje cerrarla si es necesario

Falla: El nivel del estanque es alto alto.

Causa probable: - La bomba de transferencia fallé al no detenerse cuando el interruptor de
nivel alto del estanque de almacenamiento fue activado.

El operador de sala de control ordenard al operador de terreno chequear.

El operador de sala de control solicitard a mantencién reparar el interruptor de nivel alto o
reemplazar si es necesario.
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