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RESUMEN

La Fundicion Potrerillos enfrenta diferentes desafios, uno de ellos es la continuidad
operacional asociado a la obsolescencia técnica del sistema de giro de los Hornos de
Anodos, basado en tecnologia de corriente continua (DC) implementada desde las décadas
de 1980 y 2000, que presenta limitaciones de diagnostico, trazabilidad y disponibilidad de
repuestos frente a las exigencias actuales del proceso Horno Refino Fuego (HRF). Este
trabajo propone lineamientos técnicos para su modernizacion hacia una arquitectura de
corriente alterna (AC) con variador de frecuencia (VDF) e integracion mediante PLC/HMI
(Controlador Ldgico Programable/Interfaz Hombre—Maquina), orientada a mejorar la
disponibilidad operacional y la mantenibilidad.

Mas alla del recambio de hardware, la contribucion principal es aumentar la
informacion sobre variables del accionamiento, incorporando visualizacién en HMI de la
corriente del motor y su tendencia, de modo que la operacion y el mantenimiento
dispongan de evidencia objetiva para anticipar incrementos de carga asociados a
acreciones internas y acotar tiempos de diagnostico.

El diagndstico, estructurado con DMAIC y herramientas de analisis de causa raiz
(Ishikawa y 5 Porqués), evidencié una afectacion relevante en la disponibilidad,
especialmente en el HAL, y cuantifico un costo anual por indisponibilidad atribuible a
fallas electricas/control (CIF) del orden de 0,316 MUSD/afio. La evaluacion economica
mediante ACCV/LCC mostr6 que la Alternativa 2 (modernizacion reforzada) es la mas
conveniente, al reducir la ocurrencia de fallas y, particularmente, disminuir el MTTR

mediante mejor diagndstico, registro de eventos y analisis basado en datos
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INTRODUCCION

La Fundicion Potrerillos, perteneciente a la Division Salvador de Codelco,
constituye un eslabon critico en la cadena de valor del cobre en Chile. En sus instalaciones,
los hornos de anodos cumplen una funcion estratégica: refinar el cobre blister con una ley
aproximada de 95-96 % hasta alcanzar una pureza de 99,6 %, condicion indispensable
para su posterior proceso de refinacidon electrolitica.

El sistema motriz que asegura el giro de estos hornos, motor de corriente continua
de 40 HP, variadores SIMOREG DC Master y controlador Siemens LOGO!, presenta hoy
un avanzado estado de obsolescencia. La falta de repuestos, la limitada capacidad de
diagnostico y la ausencia de integracion con sistemas modernos generan vulnerabilidad
frente a fallas, especialmente en escenarios donde las acreciones internas incrementan la
inercia y la demanda de torque. Estas deficiencias han derivado en fallas recurrentes,
aumentando el tiempo medio de reparacion (MTTR) y reduciendo la disponibilidad
operacional.

Frente a este escenario, surge la necesidad de responder a una pregunta
fundamental: ;coémo modernizar el sistema eléctrico motriz de los hornos de anodos para
garantizar el giro bajo carga, mejorar la confiabilidad y elevar la disponibilidad
operacional? La hipotesis de trabajo plantea que la sustitucion del actual sistema DC por
un motor AC robusto, controlado mediante un variador de frecuencia vectorial y
gestionado por un PLC compacto moderno, permitiria incrementar el par de arranque,
habilitar monitoreo en tiempo real y aplicar protecciones avanzadas, reduciendo tiempos
de reparacion y mejorando la continuidad productiva.

El desarrollo del presente proyecto se estructura bajo la metodologia DMAIC
(Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). Esta metodologia permite abordar de
manera sistematica la identificacion del problema, el analisis de causas, la propuesta de
mejora y el establecimiento de un plan de control que asegure la sostenibilidad de los
resultados. En el contexto industrial de la Fundicion Potrerillos, el enfoque DMAIC
facilita la integracion de herramientas de confiabilidad y mantenimiento, tales como los
indicadores MTTR, MTBF y disponibilidad operacional, junto con metodologias de
analisis causal como Ishikawa y los 5 Porqués, aportando un marco estructurado para la

mejora continua en sistemas criticos como el horno de anodos.



OBJETIVO GENERAL

Proponer lineamientos técnicos para la modernizacion del sistema

eléctrico de control y fuerza del horno de anodos en la Fundicion Potrerillos, con el fin de

mejorar su disponibilidad operacional y mantenibilidad, en base a la caracterizacion de su

desempefio y limitaciones actuales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar el contexto técnico-operacional del horno de anodos en la
Fundicion Potrerillos, describiendo el proceso HRF, el sistema motriz de
giro actualmente instalado y las principales restricciones observadas en
su desempefio.

Cuantificar las causas que afectan la disponibilidad del sistema de giro
del horno de &nodos, mediante indicadores de confiabilidad/
disponibilidad y herramientas de analisis causal (Ishikawa y 5 Porqués),
delimitando fallas globales versus fallas abordables y priorizando las
restricciones del sistema eléctrico de control y fuerza.

Proponer una modernizacion del sistema motriz basada en motor de
corriente alterna, variador de frecuencia (control vectorial) y PLC
compacto, evaluando su factibilidad técnica y econdémica mediante costos
de implementacion y beneficios esperados en confiabilidad vy
disponibilidad.



CAPITULO 1: CONTEXTO Y METODOLOGIA DE ANALISIS DE CAUSA
RAIZ







1. CONTEXTO Y METODOLOGIA DE ANALISIS DE CAUSA RAIZ (RCA)

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

La Fundicidn Potrerillos, perteneciente a la Division Salvador de Codelco (Region
de Atacama), integra un complejo minero-metaldrgico que considera mina, concentradora,
fundicién y refineria. En este tipo de operacién, la continuidad de los equipos criticos
influye directamente en el cumplimiento del plan productivo y en la estabilidad del
proceso.

Dentro de la linea de produccion de anodos, el horno de anodos conecta la etapa
de conversion con el moldeo. En particular, la confiabilidad del sistema de giro condiciona
la operacion en fases sensibles del ciclo Horno Refino Fuego (HRF). Por eso, su
disponibilidad es relevante para evitar detenciones no programadas y mantener el flujo del

proceso.
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Fuente: Presentacién interna de la Divisién Salvador — Codelco (material de difusion técnica, 2024)

Figura 1-1. Vista Panordmica de Fundicidon Potrerillos.

La Fundicion Potrerillos, (vista panoramica en Figura 1-1) es una instalacion

histérica, que con el tiempo se ha modernizado en materia tecnoldgica y ambiental,



particularmente en la captura de gases y produccién de &cido sulfarico. Si bien una parte
importante del concentrado proviene de la mina de la propia Division, Potrerillos se
caracteriza por recibir y procesar concentrados complejos, es decir, de baja ley, de otras
divisiones de Codelco, como Chuquicamata, Gabriela Mistral o0 Radomiro Tomic, asi

asegurando continuidad al proceso metalUrgico.

1.2 CONTEXTO TECNICO-OPERACIONAL DEL HORNO DE ANODOS.

Este apartado describe el rol del horno de anodos en el proceso metaltrgico HRF
y el sistema motriz que permite su rotacion. Con ello se busca explicar por que la
disponibilidad de los Hornos de anodos y su sistema de giro son condiciones claves para

la continuidad operacional en la Fundicion Potrerillos.

1.2.1 Rol del Horno de Anodos en el flujo metalirgico.

La Fundicion Potrerillos procesa concentrados de cobre mediante etapas de fusion,
conversion, refinacién y moldeo. En este esquema, los hornos de anodos elevan la pureza
del cobre blister desde aproximadamente 95-96% hasta cerca de 99,6% antes del moldeo
de anodos y su posterior refinacion electrolitica. La Figura 1-2 muestra el flujo general del

proceso.
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Fuente: Presentacion interna de la Division Salvador — Codelco (material de difusion técnica, 2024)

Figura 1-2. Diagrama de flujo general del proceso de Fundicion Potrerillos.



En operacion, los hornos HAl y HA2 trabajan en paralelo y con cargas
independientes, lo que entrega una redundancia parcial del proceso. Sin embargo, ante la
indisponibilidad de uno de los hornos no siempre se detiene toda la linea, pero si se reduce
la capacidad efectiva y aparecen restricciones que afecta todo el proceso de la Fundicion,
considerando que el traslado de cobre liquido entre equipos se realiza mediante grias
puente (Figura 1-3), una detencion del horno de anodos puede generar retenciones de
metal y exigir ajustes operacionales en equipos aguas arriba. En términos de capacidad,
un solo horno en operacién no logra absorber la totalidad del requerimiento, quedando
una pérdida neta de produccién que, de forma referencial, puede aproximarse al orden de

un tercio del total, impacto que se cuantifica en el capitulo de diagnostico.

Fuente: Elaboracion propia (registro fotografico personal en Fundicién Potrerillos, 2025).

Figura 1-3. Traslado de cobre liquido en Puente grda

La Figura 1-4 presenta un esquema simplificado del flujo desde el Convertidor
Teniente 5 (CT5) hasta la rueda de moldeo. En dicho esquema se destaca al horno de
anodos como un punto intermedio critico entre conversion y moldeo, y se refuerza el rol
del giro como condicion de continuidad operacional.
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Fuente: Elaboracion propia (disefio esquematico realizado por el autor, 2025).

Figura 1-4. Flujo simplificado del proceso desde CT5 hasta la rueda de moldeo en la

Fundicién Potrerillos.

1.2.2 Proceso Horno Refino Fuego y parametros criticos del Horno de Anodos.

Los hornos de &nodos operan mediante un ciclo HRF compuesto, de manera
general, por cuatro etapas: (i) carguio y espera, (ii) oxidacion, (iii) reduccién y (iv)
moldeo. Estas etapas son interdependientes y condicionan tanto la continuidad del proceso

como la calidad metaltrgica del producto. La Figura 1-5 resume el ciclo HRF.
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Fuente: Presentacién interna de la Divisién Salvador — Codelco (material de difusion técnica, 2024)

Figura 1-5. Proceso Horno Refino Fuego (HRF) de Hornos de Anodos.

Aunque el proceso HRF opera de forma continua a nivel de planta, el subsistema
de giro del horno no trabaja de manera permanente, sino que se utiliza en ventanas
operacionales especificas a lo largo del ciclo (principalmente en maniobras de giro,
posicionamiento y, de forma critica, durante el moldeo). En la operacion normal, el tiempo
efectivo de uso del giro se concentra aproximadamente en 9 h/dia (valor referencial
levantado desde operacion), en donde una falla del accionamiento tiende a impactar en
momentos de alta criticidad, afectando la continuidad del flujo hacia moldeo y forzando
decisiones operacionales.

Durante el moldeo, el giro controlado permite la descarga del metal hacia canaletas
y ruedas de moldeo. En esta etapa, variables como disponibilidad de par a baja velocidad,
respuesta ante sobrecargas y estabilidad del accionamiento son especialmente relevantes
para evitar detenciones y pérdidas de continuidad operacional.

1.2.3 Sistema motriz eléctrico y control actuales.

Para realizar el giro durante la operacion y el moldeo, cada horno cuenta con un

sistema eléctrico de fuerza y control implementado a comienzos de la década del 2000.
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Este sistema considera: dos variadores SIMOREG DC Master para regular velocidad y
potencia; un controlador Siemens LOGOQ! para funciones de mando y légica basica;
ademas de un motor de corriente continua (DC) de 40 HP, doble bobinado en paralelo
(Figura 1-6) vigente de los afios 80; y un sistema de transmision mecanica por pifién—
corona que transfiere el movimiento al casco del horno (Figura 1-7). El detalle de esta
arquitectura se desarrolla en el apartado 2.1.

Fuente: Elaboracion propia (registro fotografico personal en Fundicién Potrerillos, 2025).

Figura 1-6. Motor principal de corriente continua (40 HP) encargado del giro del HA.

Fuente: Elaboracion propia (registro fotografico personal en Fundicién Potrerillos, 2025).

Figura 1-7. Sistema de transmision final compuesto por pifién de ataque y corona
dentada del HA.
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1.2.4 Limitaciones observadas en disponibilidad y confiabilidad

Durante la operacién se han observado dificultades asociadas al giro del casco,
especialmente en etapas criticas como el moldeo. Entre las principales limitaciones se
encuentran: (i) formacion de acreciones metalicas y escorias que incrementan peso, inercia
y demanda de par; (ii) restricciones del accionamiento actual frente a sobrecargas; vy (iii)
fallas recurrentes en control y fuerza asociadas al envejecimiento de componentes
electrénicos y a la incertidumbre en repuestos compatibles.

Estas condiciones sustentan la necesidad de desarrollar un diagnostico técnico
basado en RCA e indicadores de confiabilidad y disponibilidad, como base para una

propuesta de modernizacién del sistema motriz.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El sistema eléctrico de control y fuerza del horno de anodos cumple una funcion
esencial dentro del proceso de Horno Refino Fuego (HRF), ya que permite realizar el giro
controlado del casco durante maniobras operacionales, especialmente en etapas de
posicionamiento y moldeo. En este contexto, la continuidad del proceso no depende
unicamente de que el motor entregue la potencia necesaria, sino también de que el sistema
de control responda de forma confiable, que las protecciones actlen correctamente y que
el personal de mantenimiento pueda diagnosticar una falla en el menor tiempo posible.

En la actualidad, el sistema de giro se encuentra basado en una arquitectura
compuesta por un motor de corriente continua, convertidores Siemens SIMOREG DC
Master y un controlador Siemens LOGO!. Esta configuracion ha permitido operar el
equipo durante afos; sin embargo, frente a las exigencias actuales del proceso y las
condiciones propias del envejecimiento del horno, presenta limitaciones que afectan su
desempefio y dificultan su mantenimiento. Entre los principales aspectos observados se
encuentran la obsolescencia tecnologica de algunos componentes, baja disponibilidad de
repuestos compatibles, la ausencia de una interfaz HMI dedicada y la limitada trazabilidad
de eventos operacionales y fallas.

Estas condiciones hacen que, ante una detencidén no programada, el diagnostico

dependa en gran medida de la inspeccion local, de la experiencia del personal y de la
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revision manual de sefiales o0 componentes. Como consecuencia, los tiempos de deteccion,
analisis y reparacion pueden aumentar, afectando directamente la mantenibilidad del
sistema. En un equipo critico como el horno de anodos, este aspecto adquiere especial
importancia, ya que una falla en el sistema de giro puede generar restricciones
operacionales, afectar la continuidad del flujo metaltrgico y aumentar los costos asociados
a la indisponibilidad.

A lo anterior se suma que el horno opera bajo condiciones variables de carga.
Durante el proceso, la formacion de acreciones internas, escoria o acumulaciones
metalicas puede incrementar la resistencia al giro, elevando la demanda de torque sobre
el sistema motriz. No obstante, el sistema actual no permite visualizar de manera clara la
evolucion de variables relevantes, como la corriente del motor, ni registrar tendencias que
permitan relacionar el comportamiento del accionamiento con el estado operacional del
horno. Esta falta de informacién limita la capacidad de anticiparse a condiciones
anormales y reduce las posibilidades de tomar decisiones basadas en datos objetivos.

Por lo tanto, el problema central de este trabajo se relaciona con la existencia de
un sistema eléctrico de control y fuerza que, si bien continla operativo, presenta
limitaciones tecnolOgicas, baja capacidad de diagnostico y restricciones de
mantenibilidad. Estas condiciones afectan la disponibilidad operacional del horno de
anodos y aumentan la incertidumbre frente a eventos de falla, especialmente en un
contexto donde la continuidad del proceso es fundamental para la operacion de la
Fundicion Potrerillos.

En este contexto, surge la necesidad de caracterizar el desempefio actual del
sistema, identificar las causas que inciden en su indisponibilidad y evaluar una alternativa
de modernizacion que permita mejorar la confiabilidad, la mantenibilidad y la capacidad
de control del accionamiento. La propuesta no se orienta Unicamente al reemplazo de
componentes, sino también a incorporar mayores capacidades de diagndstico, monitoreo
y registro de informacion operacional, de modo que el sistema pueda ser gestionado con
mayor claridad técnica durante la operacion y el mantenimiento.

A partir de lo anterior, la pregunta que guia este estudio es la siguiente: ;de qué
manera la modernizacion del sistema eléctrico de control y fuerza del horno de anodos,
mediante una arquitectura basada en motor de corriente alterna, variador de frecuencia,
PLC y HMI, puede contribuir a mejorar la disponibilidad operacional y la mantenibilidad

del equipo?
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Para responder esta pregunta, el trabajo considera el levantamiento del contexto
operacional, el analisis del sistema actual, la revision de registros de falla, el calculo de
indicadores de confiabilidad y disponibilidad, la aplicacion de herramientas de analisis de
causa raiz y la evaluacion técnico-econdmica de alternativas de modernizacién. El
desarrollo cuantitativo del diagndstico se presenta en el Capitulo 2, mientras que la

propuesta de solucidn y su evaluacion econdémica se abordan en el Capitulo 3.

1.4  MARCO TEORICO APLICADO

El desarrollo de este trabajo requiere sustentar técnicamente el analisis del sistema
de giro del horno de &nodos, considerando que la problemética no se limita a una falla
aislada de un componente, sino que involucra aspectos de confiabilidad, mantenibilidad,
disponibilidad, obsolescencia tecnoldgica y costo de indisponibilidad. Por esta razén, el
marco teorico se orienta a conceptos aplicados de mantenimiento industrial y gestion de
activos, los cuales permiten relacionar el desempefio técnico del sistema actual con la

necesidad de una propuesta de modernizacion.

1.4.1 Confiabilidad operacional

La confiabilidad operacional puede entenderse como la capacidad de un sistema
productivo para cumplir la funcion requerida bajo condiciones de operacidn determinadas,
manteniendo niveles aceptables de continuidad, seguridad y control del riesgo. En el
contexto de mantenimiento industrial, este concepto no depende uUnicamente de la
confiabilidad de los equipos, sino también de la interaccion entre tecnologia, procesos,
personas y estrategias de mantenimiento (Parra, 2025).

En sistemas criticos, como el horno de anodos, la confiabilidad operacional
adquiere especial relevancia debido a que una falla no solo afecta al equipo en si mismo,
sino que también puede generar restricciones en la continuidad del proceso metalurgico.
Por lo tanto, analizar el sistema de giro desde la confiabilidad y la mantenibilidad permite
comprender, por una parte, la recurrencia de sus fallas y, por otra, la capacidad del sistema

para ser diagnosticado y recuperado en tiempos adecuados. Ambos aspectos inciden
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directamente en la disponibilidad del horno y en la estabilidad operacional de la Fundicion
Potrerillos.

Desde esta perspectiva, el sistema motriz del horno debe ser evaluado no solo por
su capacidad de generar movimiento, sino también por su capacidad de responder ante
condiciones variables de carga, facilitar el diagnostico de fallas y permitir acciones de
mantenimiento oportunas. En este sentido, la modernizacién tecnoldgica no se plantea
Unicamente como un reemplazo de componentes, sino como una mejora orientada a

fortalecer la confiabilidad operacional del activo.

1.4.2 Confiabilidad, mantenibilidad v disponibilidad

Dentro del andlisis de desempefio de activos fisicos, la confiabilidad, la
mantenibilidad y la disponibilidad constituyen indicadores fundamentales para evaluar el
comportamiento de un sistema en operacion. La confiabilidad se relaciona con la
probabilidad de que un equipo cumpla su funcion durante un periodo determinado y bajo
condiciones de operacion establecidas. En términos practicos, permite estimar la tendencia
de un sistema a fallar o mantenerse operativo (Parra & Crespo, 2020).

La mantenibilidad, por su parte, se asocia con la capacidad de un equipo para ser
reparado luego de ocurrida una falla. Este concepto depende de factores como la facilidad
de diagnostico, la accesibilidad a componentes, la disponibilidad de repuestos, la claridad
de los procedimientos de intervencion y la experiencia del personal de mantenimiento. En
el caso del sistema de giro del horno de anodos, la mantenibilidad se ve directamente
afectada cuando el sistema no entrega informacién suficiente para identificar rapidamente
la causa de una detencion.

La disponibilidad operacional integra ambos conceptos, ya que expresa la
proporcion de tiempo en que el equipo se encuentra disponible para cumplir su funcion
respecto del tiempo total requerido. De esta manera, un equipo puede tener una frecuencia
de fallas relativamente baja, pero si cada evento requiere muchas horas de diagnostico o
reparacion, su disponibilidad puede verse igualmente afectada. Por ello, en este trabajo la
disponibilidad se analiza considerando tanto la ocurrencia de fallas como los tiempos fuera

de servicio asociados.

1.4.3 Indicadores MTBF, MTTR v disponibilidad operacional
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Para cuantificar el desempefio del sistema se utilizan indicadores béasicos de
mantenimiento, entre ellos el MTBF, el MTTR y la disponibilidad operacional, los cuales
permiten transformar registros de operacion, falla y reparacion en informacion util para la
toma de decisiones (Parra & Crespo, 2020).

El MTBF, o tiempo medio entre fallas, permite estimar el tiempo promedio de
operacion entre eventos de falla. Un MTBF bajo indica una mayor recurrencia de fallas,
mientras que un MTBF alto refleja una mayor continuidad de funcionamiento.

El MTTR, o tiempo medio de reparacion, representa el tiempo promedio requerido
para recuperar el equipo luego de una falla. Este indicador resulta especialmente
importante en sistemas donde el diagnostico es complejo o donde la falta de informacién
técnica retrasa la intervencion. En el caso del sistema actual del horno de anodos, la
ausencia de una HMI dedicada, la baja trazabilidad de eventos y la limitada informacién
disponible desde el accionamiento pueden incidir directamente en el aumento del MTTR.

La disponibilidad operacional puede expresarse de forma general mediante la
relacion entre el tiempo medio de operacion y la suma del tiempo medio de operacién mas

el tiempo medio de reparacion. En términos conceptuales (Ecuacion 1-1):

B MTBF
" MTBF + MTTR

As

Esta relacion muestra que la disponibilidad puede mejorarse por dos vias
principales: aumentando el tiempo entre fallas o reduciendo el tiempo requerido para
recuperar el equipo. En el presente estudio, la propuesta de modernizacién se orienta a
ambas dimensiones, ya que busca reducir la recurrencia de fallas asociadas a
obsolescencia tecnoldgica y, al mismo tiempo, disminuir los tiempos de diagnostico y

reparacion mediante mayor capacidad de monitoreo, alarmas y registro de eventos.

1.4.4 Anélisis de causa raiz: Ishikawa y 5 Porqués

El analisis de causa raiz es una herramienta utilizada para identificar las
condiciones que originan una falla o problema recurrente, evitando que el diagnostico se
limite Unicamente al sintoma visible. En mantenimiento industrial, este enfoque es
especialmente atil cuando existen fallas repetitivas, eventos de alto impacto o problemas

donde interactlan factores técnicos, operacionales y humanos.
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En este trabajo se consideran dos herramientas principales de andlisis causal: el
diagrama de Ishikawa y el método de los 5 Porqués. El diagrama de Ishikawa permite
ordenar posibles causas del problema en categorias, tales como maquina, método,
materiales, mano de obra, medio ambiente y medicion. Su utilidad esta en entregar una
vision estructurada del problema, permitiendo observar que una falla operacional puede
ser consecuencia de la interaccion de varios factores y no solo de un componente
especifico.

El método de los 5 Porqués, en cambio, permite profundizar en una causa
seleccionada mediante preguntas sucesivas orientadas a identificar el origen del problema.
En el caso del sistema de giro del horno de anodos, esta herramienta resulta Gtil para
relacionar fallas visibles, como detenciones o dificultad de giro, con causas mas
profundas, tales como obsolescencia de componentes, falta de informacion de diagndstico,
limitaciones del sistema de control 0 aumento de carga mecanica por condiciones propias
del horno.

La combinacion de ambas herramientas permite desarrollar un diagnostico mas
ordenado y coherente, ya que primero se identifican las posibles familias de causas y luego
se profundiza en aquellas que tienen mayor relacion con la disponibilidad y
mantenibilidad del sistema.

1.4.5 Analisis de Costos del Ciclo de Vida, ACCV/LCC

El Andlisis de Costos del Ciclo de Vida, conocido como ACCV o LCC por sus
siglas en inglés, permite evaluar alternativas considerando no solo el costo inicial de
inversion, sino también los costos de operacion, mantenimiento, indisponibilidad y otros
costos relevantes durante un horizonte de analisis. En decisiones de reemplazo o
modernizacién de activos industriales, esta herramienta permite comparar alternativas
desde una perspectiva de costo total y no nicamente desde el menor CAPEX inicial (Parra
etal., 2022).

En sistemas productivos criticos, los costos asociados a fallas pueden ser
relevantes, especialmente cuando una detencion afecta la continuidad operacional. Por
esta razon, el ACCV permite incorporar el costo de indisponibilidad por fallos como parte
de la evaluacién econémica. De esta forma, una alternativa con mayor inversion inicial
puede resultar mas conveniente si reduce fallas, disminuye tiempos fuera de servicio,

mejora la mantenibilidad o permite extender la vida Util del sistema.
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En el presente trabajo, el ACCV se utiliza para comparar alternativas de
modernizacion del sistema motriz del horno de &nodos, considerando inversion inicial,
costos de operacion y mantenimiento, y costos asociados a indisponibilidad. Este enfoque
es coherente con la naturaleza del problema, ya que la decision no debe basarse solo en
cambiar un equipo antiguo por uno nuevo, sino en determinar qué alternativa entrega
mejores condiciones de confiabilidad, mantenibilidad y continuidad operacional en el

tiempo.

1.4.6 Obsolescencia técnica y modernizacion de activos industriales

La obsolescencia técnica corresponde a la pérdida progresiva de vigencia o
conveniencia de una tecnologia debido a factores como discontinuidad de repuestos,
menor soporte técnico, dificultad de integracion con sistemas modernos, limitaciones de
diagnostico o aumento de costos de mantenimiento. En activos industriales, la
obsolescencia no siempre significa que el equipo haya dejado de funcionar, sino que su
operacion se vuelve cada vez mas incierta, menos trazable y mas dificil de sostener.

En el caso del sistema de giro del horno de anodos, la arquitectura actual basada
en motor de corriente continua, convertidores SIMOREG y controlador LOGO! continda
cumpliendo su funcidn bésica, pero presenta limitaciones frente a las necesidades actuales
de monitoreo, diagndstico y control. Esto genera una brecha entre la capacidad del sistema
instalado y las exigencias reales del proceso, especialmente considerando las condiciones
variables de carga y la necesidad de reducir tiempos de intervencion.

La modernizacion de activos industriales busca cerrar esa brecha mediante la
incorporacion de tecnologias mas compatibles con los estandares actuales de operacion y
mantenimiento. En este trabajo, la propuesta considera una arquitectura basada en motor
de corriente alterna, variador de frecuencia, PLC y HMI. Esta configuracion permitiria
mejorar el control del accionamiento, incorporar visualizacion de variables relevantes,
registrar eventos, facilitar el diagndstico y apoyar una gestion de mantenimiento mas
basada en datos.

Por lo tanto, la modernizacion propuesta no debe entenderse Unicamente como un
cambio tecnoldgico, sino como una intervencion orientada a mejorar la confiabilidad, la
mantenibilidad y la disponibilidad del sistema de giro, contribuyendo a una operacion mas

segura, trazable y sostenible para los hornos de a&nodos.
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1.5 METODOLOGIA DE ESTUDIO

La metodologia utilizada en este trabajo se orienta a analizar el sistema eléctrico
de control y fuerza del horno de anodos desde una perspectiva técnica, operacional y
economica. Para ello, el estudio combina levantamiento de informacién en terreno,
revision de antecedentes técnicos, analisis de registros de falla, calculo de indicadores de
mantenimiento, aplicacion de herramientas de andlisis causal y evaluacion técnico-
econdmica de alternativas de modernizacion.

El enfogque metodoldgico busca asegurar que la propuesta de mejora no se base
unicamente en la percepcién de obsolescencia del sistema actual, sino en antecedentes
verificables que permitan relacionar las limitaciones técnicas del accionamiento con su
impacto en la disponibilidad, la mantenibilidad y los costos asociados a indisponibilidad.
De esta manera, la metodologia permite avanzar desde la caracterizacién del problema

hasta la formulacién de una alternativa de modernizacién técnicamente fundamentada.

1.5.1 Enfoque metodologico general basado en DMAIC

El desarrollo del estudio se estructura tomando como referencia la l6gica DMAIC,
compuesta por las etapas Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Esta metodologia
permite ordenar el trabajo de forma progresiva, evitando abordar la solucion antes de
comprender adecuadamente el problema y sus causas principales.

En la etapa Definir, se delimita el problema asociado al sistema de giro del horno
de anodos, considerando su funcién dentro del proceso HRF, su criticidad operacional y
las limitaciones observadas en la arquitectura actual de control y fuerza. En esta etapa
también se establece el alcance del estudio, centrado principalmente en el sistema eléctrico
de accionamiento, control y diagnostico del horno.

En la etapa Medir, se recopila y organiza la informacion disponible relacionada
con el desempefio del sistema. Esto considera registros de fallas, tiempos fuera de servicio,
antecedentes técnicos del sistema actual, observaciones en terreno y documentacion
asociada al accionamiento eléctrico. A partir de esta informacién se calculan indicadores
como MTBF, MTTR vy disponibilidad operacional, los cuales permiten cuantificar el

comportamiento del sistema antes de proponer una mejora.
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En la etapa Analizar, se estudian las causas que inciden en la indisponibilidad del
sistema de giro. Para ello, se aplican herramientas de analisis de causa raiz, principalmente
el diagrama de Ishikawa y el método de los 5 Porqués. Ademas, se diferencian las fallas
globales del horno de aquellas asociadas especificamente al subsistema eléctrico y de
control, con el fin de delimitar cuales pueden ser abordadas por la propuesta de
modernizacion.

En la etapa Mejorar, se desarrolla la propuesta técnica de modernizacion,
considerando una arquitectura basada en motor de corriente alterna, variador de
frecuencia, PLC y HMI. Esta alternativa se analiza en funcion de su capacidad para
mejorar el diagnostico, reducir la dependencia de tecnologia obsoleta, facilitar la
mantenibilidad y entregar mayor informacion operacional al personal de operacién y
mantenimiento.

Finalmente, en la etapa Controlar, se proponen criterios para sostener los
beneficios esperados de la modernizacion en el tiempo. Esto incluye la incorporacion de
alarmas, registro de eventos, visualizacion de variables relevantes, seguimiento de
indicadores y criterios basicos de verificacion posterior a la implementacion. Con ello, se
busca que la mejora no quede limitada al reemplazo de equipos, sino que permita generar

una base de informacion util para la gestion futura del mantenimiento.

1.5.2 Fuentes de informacidn utilizadas

Para el desarrollo del estudio se utilizaron distintas fuentes de informacion, con el
objetivo de construir una vision lo mas completa posible del sistema actual y de sus
principales limitaciones. Entre las fuentes consideradas se encuentran registros de fallas
del afio 2024, antecedentes de operacién del horno de &nodos, documentacion técnica de
componentes eléctricos, planos del sistema actual, observaciones realizadas en terreno y
registros fotograficos del equipo.

También se considerd informacion obtenida a partir de la experiencia operacional
y de mantenimiento disponible en la planta, especialmente para interpretar las condiciones
reales de trabajo del sistema de giro. Este punto resulta relevante, ya que en equipos
industriales antiguos no siempre existe una trazabilidad completa de todas las variables
necesarias para el analisis, por lo que la revision documental debe complementarse con

conocimiento practico del contexto operacional.
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Junto con lo anterior, se incorporé bibliografia técnica relacionada con
confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, analisis de causa raiz, analisis de costos del
ciclo de vida y modernizacion de activos industriales. Esta base conceptual permite
respaldar los criterios utilizados en el diagndstico y en la evaluacién de la propuesta de

mejora.

1.5.3 Tratamiento v clasificacion de datos

El tratamiento de datos se realizd a partir de los registros disponibles de fallas y
tiempos fuera de servicio. En primer lugar, se organizaron los eventos asociados a los
hornos de anodos, identificando fecha, equipo afectado, duracién del evento, severidad y
tipo de falla, segin la informacién disponible. Posteriormente, estos eventos fueron
clasificados para diferenciar las fallas globales del horno respecto de aquellas vinculadas
al sistema eléctrico de control y fuerza.

Esta separacidn resulta necesaria debido a que no todas las fallas del horno pueden
ser resueltas mediante una modernizacion eléctrica. Algunas detenciones pueden estar
asociadas a condiciones mecanicas, operacionales, metalurgicas o externas al sistema de
accionamiento. Por ello, el analisis distingue entre la indisponibilidad total del equipo y
la fraccién de fallas que puede ser abordada directamente por una mejora en el sistema
motriz, de control, diagnostico y monitoreo.

Con la informacion procesada se calcularon indicadores de mantenimiento, tales
como MTBF, MTTR vy disponibilidad operacional. Estos indicadores permiten
caracterizar el comportamiento del sistema desde dos dimensiones complementarias: la
recurrencia de las fallas y la capacidad de recuperacion posterior a cada evento. Ademas,
se estimo el costo de indisponibilidad por fallos, con el fin de traducir el impacto técnico
de las detenciones a una magnitud econémica comparable.

Cuando la informacién disponible lo permitio, se incorpord también un analisis
probabilistico de confiabilidad y mantenibilidad, orientado a interpretar el
comportamiento de los tiempos entre fallas y los tiempos de reparacion. Este analisis
permite complementar los indicadores promedio con una vision mas amplia del

comportamiento del sistema en el tiempo.

1.5.4 Criterios de analisis v priorizacién
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Para priorizar las causas y definir el alcance de la propuesta, se consideraron
criterios directamente relacionados con la operacion real del horno. Entre ellos se
encuentran la criticidad de la funcién de giro, el impacto que una falla puede generar sobre
la disponibilidad, la repeticion de eventos, los tiempos necesarios para recuperar el equipo,
la obsolescencia de los componentes, la dificultad para diagnosticar fallas y la posibilidad
concreta de intervenir el sistema mediante una modernizacion eléctrica y de control.

Desde este punto de vista, se dio mayor importancia a aquellas causas que afectan
directamente la capacidad del horno para girar cuando el proceso lo requiere. También se
consideraron relevantes aquellas condiciones que aumentan el tiempo de diagnostico o
reparacion, que dependen de componentes antiguos o de dificil reposicion, o que limitan
la capacidad del personal para contar con informacion clara durante una falla. En este
sentido, no solo se analizé si el sistema podia seguir funcionando, sino también qué tan
dificil resultaba mantenerlo, diagnosticarlo y recuperarlo ante una detencién.

Por lo mismo, la propuesta de modernizacién no se evalla Gnicamente por la
potencia del nuevo accionamiento o por el reemplazo del sistema actual. También se
considera su capacidad para entregar informacion atil durante la operacion y el
mantenimiento, mediante el monitoreo de variables relevantes, registro de eventos,
alarmas y visualizacion en HMI. Estos elementos son importantes porque permiten reducir
la incertidumbre frente a una falla y facilitan una respuesta mas rapida y ordenada del
personal de mantenimiento.

Finalmente, los resultados del diagndstico técnico se utilizan como base para la
evaluacion econdmica mediante Andlisis de Costos del Ciclo de Vida. De esta manera, la
seleccidn de la alternativa no se realiza solo por el costo inicial de inversion, sino también
por el efecto esperado sobre la disponibilidad del horno, los costos de mantenimiento, la

reduccion de indisponibilidad y la sostenibilidad de la solucién en el tiempo.

1.6 LINEA BASE INICIAL DEL PROBLEMA

Con el fin de dimensionar de manera preliminar la magnitud del problema, se
construyd una linea base a partir de los registros de fallas disponibles para el afio 2024.
Esta linea base permite presentar una vision resumida del comportamiento operacional de

los hornos de &nodos antes de desarrollar el diagnostico técnico detallado del Capitulo 2.
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El propdsito de esta seccion no es profundizar en los célculos, sino establecer una
referencia inicial que permita comprender el alcance del problema y delimitar la fraccion
de indisponibilidad que puede ser abordada por la propuesta de modernizacion. Para ello,
se diferencia entre la indisponibilidad global del horno y aquella asociada especificamente
al subsistema eléctrico y de control del sistema de giro.

Tabla 1-1. Linea base inicial del problema.

Resultado

Indicador . Relacién con el estudio
inicial
Base anual considerada 7.140 h/afio Normla.llz.auon del periodo
por horno de analisis
Indisponibilidad global 94,58 h/afio Refleja el impacto total de

registrada fallas del horno

Fraccién directamente
5,77 h/afio | alineada con el alcance del
proyecto

Indisponibilidad
eléctrica/control

Permite delimitar el
6,1% impacto abordable por la
modernizacion

Participacion
eléctrica/control

5,19 Magnitud econémica total

A7 giteloe] Gl MUSD/afio | de la indisponibilidad

CIF eléctrico/control 0,316 Base econdmica para el
estimado MUSD/afio | ACCV de la propuesta

Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de fallas 2024 y estimaciones de costo de produccién de

Fundicion Potrerillos.

Como se observa en la tabla, la propuesta no busca resolver la totalidad de las
detenciones del horno, sino intervenir sobre la fraccion asociada al sistema eléctrico de
control y fuerza. Esta delimitacion es relevante porque permite evaluar la modernizacion
desde un alcance realista, evitando atribuirle beneficios sobre fallas que pertenecen a otros
ambitos del proceso. El detalle de los célculos, la clasificacion de eventos, los indicadores
de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, y la estimacion del costo de
indisponibilidad se desarrollan en el Capitulo 2.

1.7  ALCANCES, LIMITACIONES Y SUPUESTOS DEL ESTUDIO
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El presente estudio se delimita al andlisis del sistema eléctrico de control y fuerza
asociado al giro del horno de anodos, con énfasis en su disponibilidad operacional,
mantenibilidad, capacidad de diagndstico y obsolescencia tecnoldgica. La propuesta de
modernizaciéon se desarrolla a nivel técnico-conceptual y considera una arquitectura
basada en motor de corriente alterna, variador de frecuencia, PLC y HMI.

El trabajo no contempla el redisefio completo del horno, del proceso metalurgico
HRF ni del sistema mecénico integral de transmision. Sin embargo, se reconoce que las
condiciones mecénicas y estructurales del horno influyen sobre la carga exigida al
accionamiento, por lo que son consideradas como parte del contexto operacional del
anélisis.

La evaluacion econdmica se realiza a nivel preliminar, utilizando supuestos de
inversion, operacion, mantenimiento, costo de indisponibilidad y horizonte de anélisis.
Por ello, sus resultados permiten comparar alternativas y orientar la toma de decisiones,
pero no reemplazan una ingenieria de detalle, una licitacién formal ni una evaluacién final
de implementacion en terreno.

Una limitacion relevante corresponde a la calidad y nivel de detalle de los registros
historicos de falla. La informacion disponible permite analizar eventos, duracion y
categorias generales de detencion; sin embargo, no siempre permite identificar con
precision todos los modos de falla especificos. Por esta razdn, el analisis se complementa
con revisioén documental, observacién en terreno y conocimiento operacional del equipo.

Finalmente, se asume el afio 2024 como periodo base de analisis y se diferencia
entre la indisponibilidad global del horno y la fraccion asociada al sistema eléctrico y de
control. Esta separacion permite evaluar la propuesta dentro de un alcance realista,
evitando atribuir a la modernizacion beneficios sobre fallas que pertenecen a otros

sistemas o condiciones del proceso.

1.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se presento el contexto técnico-operacional del horno de &nodos,
el planteamiento del problema, el marco teérico aplicado y la metodologia utilizada para

desarrollar el estudio. A partir de ello, se establecio que la problematica del sistema de
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giro no se limita al reemplazo de componentes, sino que involucra aspectos de
confiabilidad, mantenibilidad, diagnoéstico, trazabilidad y obsolescencia tecnologica.

También se definio una linea base inicial que permite dimensionar
preliminarmente el problema y delimitar la fraccion de indisponibilidad abordable por la
propuesta de modernizacion. Esta delimitacion es relevante para mantener una evaluacion
realista y coherente con el alcance del trabajo.

Con esta base, el Capitulo 2 desarrolla el diagnostico técnico y cuantitativo del
sistema actual, profundizando en los registros de falla, indicadores de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad, analisis causal y costo de indisponibilidad.
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA ELECTRICO
DE CONTROL Y FUERZA
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2. DIAGNOSTICO TECNICO DEL SISTEMA ELECTRICO DE CONTROL
Y FUERZA

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA ACTUAL

El sistema eléctrico de control y fuerza de los hornos de dnodos (HAl y HA?2),
tiene como propdsito asegurar el giro controlado del casco durante las distintas etapas del
proceso HRF (carguio/espera, oxidacion, reducciéon y moldeo). En términos
operacionales, el sistema debe entregar par a baja velocidad, gestionar cambios de sentido
de giro, ejecutar detenciones controladas y permitir maniobras seguras durante etapas
criticas del ciclo.

Si bien el disefio del conjunto motriz proviene de décadas anteriores, a comienzos
de los afios 2000 se implementd una modificacién parcial del circuito eléctrico: se
mantuvo el motor de corriente continua existente, pero se incorporaron convertidores
Siemens SIMOREG DC Master y un sistema de control l6gico Siemens LOGO!. En la
practica, esto significo6 una modernizacion parcial del accionamiento (regulacion y

mando), sin renovacion del motor ni del tren mecanico.

2.1.1 Configuracion general del sistema motriz

El accionamiento esta basado en un motor de corriente continua (DC) de 40 HP,
cuya operacion considera los circuitos de armadura y campo (excitacion). La alimentacion
y regulacion se realiza mediante dos convertidores Siemens SIMOREG DC Master, con

funciones diferenciadas:

e Convertidor de armadura: Siemens SIMOREG 6RA7031-6GV62-0Z, capacidad
nominal 125 A, responsable del suministro de potencia a armadura y del control
principal de velocidad/par.

e Convertidor de campo: Siemens SIMOREG 6RA7025-6GS22-0Z, capacidad
nominal 60 A, destinado a la excitacion del campo magnético, contribuyendo al

control de par y estabilidad del accionamiento.



28

Ambos convertidores trabajan coordinados mediante sefiales de mando y
enclavamientos desde el sistema l6gico. El diagrama de potencia muestra que la salida de
los SIMOREG alimenta directamente los circuitos de armadura y campo (Figura 2-1), y
que el cambio de sentido de giro es gestionado por el propio convertidor, segun su

configuracion y logica de control.
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Figura 2-1. Diagrama de potencia del sistema motriz DC del horno de 4nodos.
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2.1.2 Sistema de control y automatizacion

El control esta a cargo de un autdmata Siemens LOGO! 230RC, encargado de
ejecutar maniobras basicas: marcha, paro, seleccion de sentido de giro, transferencia de
mando (segln etapa del proceso), bypass, alarmas y enclavamientos de seguridad. El
LOGO! utiliza mddulos de expansion DM8 para ampliar entradas y salidas.

Una limitacion relevante del sistema es su baja capacidad de integracion y
trazabilidad: no existe HMI dedicada y el diagnostico se realiza de manera local, el display
frontal del LOGO! solo entrega sefializacion RUN/FAULT/BYPASS. Ademas, el sistema
no incorpora comunicacion industrial (Ethernet/Profibus/Modbus) para monitoreo remoto

o registro de variables/eventos.

— a1 e
TN Y 12038 1e 15 18 17 18

AC/DC115 240V INPUT 8XAC/DC  [Ac/DC 1152400

- - et

o

SIEMENS - DM8 230R B |oMs 2308 E—
= Form

W RUN/STOP B RUN/STOP

Fuente: registro fotografico propio, Sala Eléctrica CPS y Hornos de Anodos.

Figura 2-2. Automata Siemens LOGO! 230RC instalado en gabinete de control de

horno.

2.1.3 Transmision mecanica y acoplamiento al horno

El motor DC se encuentra acoplado a un primer reductor de velocidad,
transmitiendo movimiento a un segundo reductor dispuesto en serie. Desde el segundo
reductor, un eje de transmisién conecta con el pifion de ataque que engrana con la corona

principal del horno de anodos. Esta disposicion multiplica el torque disponible a costa de
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reducir la velocidad angular, lo que resulta coherente con la necesidad de girar un conjunto
de gran inercia bajo carga.

La relacion exacta total de reduccion; no fue posible obtener, sin embargo, las
observaciones en terreno y el comportamiento operacional confirman que se trata de una

relacion elevada, consistente con el tipo de servicio del horno.

Fuente: Fotografia propia tomada en Fundicién Potrerillos, 2025.

Figura 2-3 Fotografia de los dos reductores del sistema de giro del horno de anodos.

2.1.4 Sistema de alimentacion eléctrica y protecciones

El conjunto se alimenta desde una barra trifasica de 380 VAC, con interruptores
termomagnéticos, fusibles y transformadores auxiliares para circuitos de control y
sefializacion. La proteccion principal aguas arriba de los convertidores es un
termomagnético con capacidad de 200 Amperes, ademas la etapa de DC considera fusibles
de 100 (A), ademas de elementos de maniobra y proteccion asociados al tablero.

Estos componentes se encuentran alojados en gabinetes por horno, dentro de la
Sala Eléctrica CPS y Hornos de Anodos, con su correspondiente sefializacion de las

exigencias de seguridad industrial.
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Fuente: Fotografia propia en sala eléctrica CPS y Hornos de Anodos, Fundicion Potrerillos (2025).

Figura 2-4. Variador de velocidad Siemens SIMOREG del sistema motriz del horno de

anodos.

2.1.5 Sistema de respaldo de energia

Cada horno dispone de una UPS de respaldo para mantener operativos el control
y los circuitos de mando ante perturbaciones o cortes de alimentacion, permitiendo
ejecutar maniobras de seguridad definidas para el proceso. Este respaldo reduce el riesgo
operacional evitando que se tapen los tubos, permitiendo realizar movimientos y

posicionar estos fuera de bafio de cobre liquido.

2.1.6 Estado actual de operacién

A pesar de la modernizacion parcial implementada en los afios 2000, el sistema
presenta una alta dependencia de equipos que hoy son dificiles de sostener en el tiempo:
los SIMOREG 6RA7031 y 6RA7025 se encuentran fuera de produccion, con restricciones
de soporte y disponibilidad de repuestos. Sumado a esto, la ausencia de instrumentacion
y registro limita el diagnostico oportuno, manteniendo una ldégica operacional

principalmente reactiva.
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En terreno se observan diferencias de comportamiento entre HA1 y HA2 (torque

disponible, respuesta en condiciones exigentes y recurrencia de detenciones), situacién

que se cuantifica en los apartados de confiabilidad y costos de este capitulo y que motiva

la evaluacion de una modernizacién integral en el Capitulo 3.

2.2

ANALISIS FUNCIONAL DEL SISTEMA ACTUAL

El sistema de control y fuerza esta disefiado para permitir el giro del horno HRF

durante el ciclo metaldrgico, contribuyendo a la homogeneizacion del bafio y a la descarga

controlada hacia moldeo. Aunque el proceso global opera de manera continua, el giro se

concentra en ventanas operativas especificas segun etapa, especialmente en momentos

criticos como el moldeo.

2.2.1 Modos de operacion

Modo manual (habitual): EI operador controla el sentido de giro
(horario/antihorario) mediante pulsadores, en la caseta de hornos. No existen
secuencias automaticas preprogramadas; la ejecucion (duracion, frecuencia y
sentido) depende del criterio del operador.

b) Modo remoto (caseta de rueda de moldeo): Durante moldeo, el control puede
transferirse a la caseta de rueda de moldeo, mediante a un selector ubicado en esta
misma sala. Esta modalidad mejora la coordinacion horno—moldeo y reduce el
riesgo de desbordes o solidificacion prematura. La transferencia se realiza con
enclavamientos eléctricos para impedir mando simultaneo desde ambas
posiciones.

c) Modo de emergencia: Ante un corte de alimentacion, el sistema dispone de un
respaldo mencionado en 2.1.5 que permite, por un tiempo limitado, la posibilidad
de mover el horno, con el fin de dejar al equipo en una condicion segura, dejando
los toberas/tubos fuera de bafio y evitando que estos se tapen con cobre liquido. Al
realizar esta maniobra al momento de que retorne la energia, se puede continuar el

proceso con normalidad
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2.2.2 Secuencia funcional de operacién

Secuencia Funcional de Operacion del
Accionamiento DC

Listo para cubir / Ba =
|_o_.|..,- tc-‘r T o El pulsador de
S El cperador ordena Parada de
La cadena de paro el sentido de giro y Emergencia
estd cerrada v los el SIMOREG de desactiva ambos
permisos eléctricos armadura inicia el SIMOREGs vy aplica
estan activos movimiento el freno
G‘:
A
O .I- O O =
Parar nversion de Giro
El LOGO! hebilita el El operador ordena =ubir / Bajar
SIMOREG de una parada El operador cambia
campo v libera el comtrolada v el el sentido de giro
freno freno se aplica después de

habilitar el sistema

Fuente: elaboracién propia.

Figura 2-5. Secuencia funcional simplificada de operacion del accionamiento DC basada

en mando por pulsadores.

La operacion del accionamiento DC se estructura como una secuencia de
habilitacion y mando por pulsadores, donde la excitacion (campo) se establece previo al
movimiento de armadura. La Figura 2-5 resume la I6gica operacional y, a nivel funcional,

la secuencia puede describirse a continuacion:

I.  Condicién de permisos (“Listo para habilitar”): para iniciar operacién, la cadena
de paro debe encontrarse restablecida, es decir, el pulsador Parar y la Parada de
Emergencia (P.E.) deben estar en condicion normal (contactos normal cerrados).

En este estado, el sistema queda disponible para aceptar la orden de habilitacion.
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Habilitacion del accionamiento: al accionar Partir, el LOGO! habilita el
SIMOREG de campo, energizando la excitacion. En esta etapa el sistema queda
“listo” pero atin no genera movimiento.

Movimiento: el movimiento se ejecuta Unicamente cuando el operador ordena
Subir o Bajar, dada esta sefial, el SIMOREG de armadura entra en servicio y regula
el arranque de forma progresiva, ajustando corriente/tensién de armadura y
excitacion de campo para mantener el par requerido; al mismo instante, se libera
el freno del motor.

Detencion normal: la detencion habitual se realiza mediante el pulsador Parar,
ejecutando una parada controlada para evitar esfuerzos mecanicos bruscos en el
tren de engranajes y reductores. Tras la detencidn, se inhibe el movimiento y se
aplica el freno.

Parada de emergencia (P.E.): al accionar la P.E., se abre la cadena de seguridad y
se deshabilita el accionamiento (campo y armadura), aplicandose el freno. Para
retomar operacion se requiere restablecer la condicién de seguridad (reset fisico
del pulsador) y reiniciar la secuencia desde Partir.

Cambio de sentido: el cambio de sentido de giro se realiza mediante los pulsadores
Subir/Bajar, con enclavamientos para evitar érdenes simultaneas, el cambio se

genera tras el restablecimiento de la habilitacion.

Comportamiento operativo durante el proceso metaldrgico

En carguio/oxidacién/reduccion, el horno se opera desde la caseta de hornos, en la

etapa de moldeo, el control se transfiere a la caseta de rueda de moldeo, donde el giro se

coordina con cuchara intermedia y ruedas.

En esta etapa se concentran condiciones exigentes: el horno contiene el maximo

volumen de metal y escoria, la inercia es mayor y la demanda de par aumenta. Bajo estas

condiciones se han observado detenciones asociadas a eventos de sobrecarga (por

ejemplo, disparos por sobrecorriente), con mayor recurrencia en el HA1. Esta observacion

se conecta directamente con el diagnostico de confiabilidad y con el analisis de causa raiz

desarrollado en este capitulo.

2.2.4

Limitaciones funcionales
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En la préctica, el sistema actual cumple con proporcionar el giro del horno; sin

embargo, lo hace con un nivel de monitoreo y apoyo a la operacién limitado para las

exigencias actuales del proceso. Estas restricciones se manifiestan en los siguientes

aspectos:

Visibilidad reducida de variables criticas: el sistema no incorpora instrumentacion
orientada a supervision en linea (por ejemplo, medicién integrada de torque,
temperatura o sefiales equivalentes), lo que limita la posibilidad de evaluar el
estado del accionamiento y su carga real durante la operacion.

Sin referencia de corriente (amperaje): al no disponer de una sefial visible de la
corriente del motor, el operador no cuenta con una “sefial guia” que le permita
anticipar cuando el horno comienza a contrapesarse producto de las acreciones
internas. Esto es especialmente relevante porque una de las fallas méas recurrentes
se presenta cuando la acrecion aumenta hasta un punto en que el sistema motriz ya
no logra mover el horno, generando detencion e indisponibilidad del equipo.
Trazabilidad limitada: el registro de eventos y condiciones de operacion es
limitado, dificultando reconstruir qué ocurrio antes de una parada, y reduciendo la
efectividad de los analisis causa—raiz.

Dificultad para reconocer tendencias y patrones: sin datos historicos consistentes,
se vuelve complejo identificar comportamientos repetitivos lo que restringe la

toma de decisiones basada en evidencia.

En sintesis, el sistema satisface la funcion basica de giro, pero lo hace con baja

visibilidad del estado operacional y con trazabilidad minima. Esta brecha entre lo que el

proceso demanda y lo que el accionamiento puede “informar” al operador, Sirve como una

base técnica relevante para la modernizacién planteada en el Capitulo 3.

2.3

EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA ACTUAL.

La evaluacion técnica se realiza sobre los principales componentes del sistema

eléctrico de control y fuerza, considerando condicion técnica, obsolescencia,

mantenibilidad y riesgos asociados.
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Tabla 2-1. Evaluacion técnica de componentes principales del sistema eléctrico de

control y fuerza del HRF.

Componente Estado Actual Condicién Técnica Riesgo Asociado

Motor DC 40 HP doble o ., Desgaste .en escobillas, perdlda Alta probabilidad de falla eléctrica
) 40+ afios de operacion de aislamiento y calentamiento -

bobinado y pérdida de torque

por fatiga térmica

Variador SIMOREG DC
Master — Armadura
(6RA7031-6GV62-0Z)

Descontinuado por Siemens
(PM490)

Sin repuestos oficiales;
dificultad para comunicacién y
diagndstico

Alto riesgo de detencidn
prolongada ante falla

Variador SIMOREG DC
Master — Campo
(6RA7025-6GS22-0Z)

Descontinuado por Siemens
(PM490)

Sin repuestos oficiales;
dificultad para comunicacién y
diagnostico

Alto riesgo de detencidn
prolongada ante falla

Autémata Siemens
LOGO! (230RC)

Version inicial sin
comunicacién Ethernet

Obsoleto, sin soporte técnico;
sin capacidad de registro o
monitoreo remoto

Baja capacidad de integracién con
sistemas modernos

Tableros eléctricos de
fuerza

Componentes envejecidos,
falta de ordenamiento y
documentacidn parcial

Riesgo de sobrecalentamiento,
falsos contactos y disparos
intempestivos

Disminucion de confiabilidad y
seguridad eléctrica

Protecciones eléctricas
(fusibles, disyuntores y
contactores)

Parcialmente operativas;
algunas sin calibracion
reciente

Sin actualizacidén ni respaldo en
caso de falla; carencia de
protecciones diferenciales
modernas

Falsas alarmas o ausencia de
proteccion efectiva ante
cortocircuitos

Sensores de monitoreo

No existen sensores
eléctricos de corriente,
torque o temperatura

N/A

Ausencia total de monitoreo
predictivo o analitico del sistema

Fuente: Elaboracion propia a partir de planos eléctricos de la Fundicion Potrerillos, manuales técnicos de

los equipos y documentacion disponible en el sitio web del proveedor (2025).

En términos generales, el sistema ha sobrepasado su horizonte tipico de vida util

para electronica de potencia en ambientes exigentes, y su diagndstico se apoya

principalmente en operacion y correccion reactiva. Esta condicion incrementa el riesgo de

detenciones prolongadas ante fallas de convertidores o del motor y refuerza la necesidad

de un diagnostico cuantitativo (confiabilidad y costos) y cualitativo (RCA y contrastacion

en terreno).

2.4

ANALISIS DE CONFIABILIDAD OPERACIONAL

En este apartado se aplican herramientas de confiabilidad, mantenibilidad y

disponibilidad al comportamiento operacional de HA1 y HA2 durante 2024. El objetivo

es cuantificar frecuencia de fallas, tiempos medios de reparacion, disponibilidad
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operacional y, posteriormente, conectar estos resultados con patrones de falla y causas

dominantes.

2.4.1 Base de datos, severidad y métricas utilizadas

Los célculos se realizan a partir de los registros disponibles del afio 2024 (inicio,
fin, equipo, severidad y duracion). En este marco, se presenta primero la severidad de

eventos como una lectura directa de “cdmo se compone” el tiempo detenido.

Tabla 2-2: Resumen Severidad de Fallas de los Hornos de Anodos (2024)

Severidad N° de fallas % stc:,l::e e EZ:}:;LZO(LT % dtetlot;:Impo
Leve 29,17% 7,9 8,37%
Moderada 9 37,50% 20,17 21,32%
Grave 8 33,33% 66,5 70,31%
Total 24 100% 94,58 100%

Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de fallas de hornos de anodos (Fundicién Potrerillos,
2024).

Para el calculo de la disponibilidad operacional se utiliza la formula presentada en
la Ecuacion 1-1, descrita en el apartado 1.4. Con el fin de normalizar el periodo de analisis,
se adopta una base anual por horno de H = 7.140 h/afio.

Esta base se obtiene considerando 340 dias de referencia operacional, luego de
descontar 25 dias asociados a parada general de planta. A su vez, se considera una ventana
operacional de 21 h/dia, de acuerdo con el régimen del proceso HRF. Este criterio se
justifica porque una carrera completa del horno tiene una duracion aproximada de 10a 11
horas y, en condiciones normales, se realizan como méximo dos carreras por dia.

El tiempo restante entre carreras se destina a intervenciones programadas que
requieren el horno sin carga, tales como reparacion y parche de boca, repaso de toberas y

reparacion o recambio de canaletas hacia moldeo. Por esta razon, los indicadores MTBF,
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MTTR y disponibilidad operacional (As) se calculan sobre el tiempo anual efectivamente

disponible para operacion.

2.4.2

H = (365 —25)[

dias

afio

Indicadores empiricos por equipo

h
]*21[5] = 7140]

an

h
—]

A partir de la base 2024 se obtienen los indicadores que se presentan en la Tabla

Tabla 2-3. Indicadores de MTBF, MTTR y Disponibilidad (total de fallas, 2024).

Equipo Fallas Tiempode |\ rpp |Tiempodebuen | o As
Reparacion Funcionamiento

HA 1 19 77,22 4,064 7062,8 371,725 98,92%

HA 2 5 17,37 3,473 7122,6 1424,527 99,76%

Fuente: Elaboracién propia a partir de registros de fallas de Fundicién Potrerillos (2024)

Como complemento, y para mantener trazabilidad con el alcance del proyecto, se

presenta la misma métrica restringida al subconjunto de fallas eléctricas/control.

Tabla 2-4. Indicadores restringidos a fallas eléctricas/control (2024).

Equipo Fallas TFS MTTR h TBF MTBF h As
HA 1 4 3,683 0,921 7136,3| 1784,079 99,95%
HA 2 3 2,083 0,694 7137,9| 2379,306 99,97%

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de fallas de Fundicion Potrerillos (2024)

2.4.3 Modelado probabilistico de confiabilidad y mantenibilidad
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Ademas de los indicadores empiricos, se realiz6 un modelado probabilistico con
el fin de describir: (i) la evolucion de la probabilidad de operar sin fallas (confiabilidad
R(t)) y (ii) la probabilidad de realizar la reparacion dentro de un tiempo dado
(mantenibilidad M(t)).

El ajuste se realizo sobre los datos de HA1, dado que este horno concentra la mayor
frecuencia de fallas (mayor criticidad y tamafio muestral). En HA2, el nimero de eventos
en el periodo analizado es reducido, lo que limita la robustez de un ajuste de distribucion
en el mismo horizonte anual.

Para el anélisis se evalud el ajuste mediante distribucion de Weibull y se aplico la
prueba de Kolmogorov—Smirnov con un nivel de significancia a = 0,05. Bajo este criterio,
la hipotesis de ajuste no fue rechazada, por lo que el modelo se considera aceptable como
aproximacion para interpretar el comportamiento de los datos disponibles. No obstante,
este resultado debe entenderse como una herramienta de apoyo al diagndstico y no como
una representacion definitiva del comportamiento futuro del activo, debido a las
limitaciones propias del tamafio muestral y de la calidad del registro histérico.

El Grafico 2-1 muestra la curva de confiabilidad R(t) estimada para el HAL. Esta
curva representa la probabilidad de que el equipo continle operando sin presentar una
nueva falla durante un intervalo de tiempo determinado. Los valores referenciales

obtenidos son los siguientes:

e t=50h:  R(t)=~69,72%
e t=100h:  R(t)~57,99%
e t=200h:  R(t)~43,90%
e t=500h:  R(t)=24,15%
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Curva de Confiabilidad en Horas
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de fallas 2024 (Fundicidn Potrerillos) y aplicacion de
metodologia de confiabilidad vista en la asignatura Ingenieria de Confiabilidad | (Carlos Baldi, 2025).

Grafico 2-1. Curva de confiabilidad R(t) del horno de anodos HA1 para el periodo de
analisis 2024.

Estos resultados muestran una disminucion progresiva de la probabilidad de
operacion sin falla a medida que aumenta el horizonte temporal, lo que es coherente con
un equipo expuesto a condiciones variables de carga, envejecimiento de componentes y
exigencias operacionales asociadas al ciclo HRF.

El Gréfico 2-2 presenta la curva de mantenibilidad M(t) estimada para el HAL.
Esta curva representa la probabilidad de recuperar el equipo dentro de un tiempo
determinado una vez ocurrida la falla. Los valores caracteristicos obtenidos son los

siguientes:

o t=2h:M(t)=39,7%
e t=3h: M(t) = 60,0%
e t=5h: M(t) = 85,6%
e t=8h: M(t)=97,9%

El tiempo medio estimado por el modelo es 2,88 h, consistente con el orden de
magnitud del MTTR empirico. Esto indica que, una vez iniciada la intervencion, gran

parte de los eventos puede ser recuperada en tiempos relativamente acotados. Sin
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embargo, la disponibilidad anual del sistema no depende solo del tiempo de reparacion,

sino también de la frecuencia con que ocurren las detenciones.

Curva de comportamienio de la Mantenibilidad en el tempo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de fallas 2024 y analisis con hoja de célculo de

confiabilidad del curso Ingenieria de Confiabilidad Il (Carlos Parra, 2025).

Grafico 2-2. Curva de mantenibilidad M(t) del sistema motriz del horno de &nodos HA1

para el periodo de analisis 2024.

2.4.4 Interpretacion técnica de resultados

Los indicadores obtenidos muestran una diferencia operacional relevante entre
HAly HA2. El HA1 presenta un menor MTBF respecto del HA2, lo que evidencia una
mayor recurrencia de eventos de falla durante el periodo analizado. Asimismo, su
disponibilidad operacional es menor, lo que confirma que este horno concentra una
condicion mas desfavorable desde el punto de vista de continuidad operacional.

Esta diferencia se asocia, entre otros factores, al distinto estado estructural y
operacional de los equipos. Mientras el HA2 fue renovado en 2022, el cambio estructural

del HA1 se encuentra programado para mediados de 2026. En este sentido, el HAL
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representa el caso mas critico y, al mismo tiempo, el equipo mas adecuado para establecer
la linea base de analisis y justificar la necesidad de modernizacion del sistema de giro.

Desde el punto de vista probabilistico, la curva de confiabilidad del HAL refuerza
esta interpretacion, ya que muestra una disminucion progresiva de la probabilidad de
operacion sin falla a medida que aumenta el horizonte temporal. Esto sugiere que el equipo
estd expuesto a una mayor recurrencia de eventos, lo que puede relacionarse con campafias
prolongadas, variabilidad en la carga resistente, envejecimiento de componentes y
limitaciones propias de la arquitectura actual.

Por otro lado, la curva de mantenibilidad indica que, una vez iniciada la
intervencion, la recuperacién del sistema suele lograrse en tiempos acotados para la
mayoria de los eventos. Sin embargo, el principal efecto sobre la disponibilidad anual no
proviene Unicamente de la duracion individual de cada reparacion, sino de la combinacién
entre frecuencia de fallas y tiempos fuera de servicio acumulados.

En un proceso donde el giro del horno se utiliza en ventanas operacionales criticas,
especialmente durante el moldeo, esta condicion adquiere mayor relevancia. Una
detencidn del sistema de giro puede afectar la continuidad del ciclo HRF, la coordinacion
del traslado de cobre liquido mediante gruas puente y la estabilidad operacional de la linea
de produccidn. Por ello, el andlisis de confiabilidad y mantenibilidad permite justificar la
necesidad de una intervencion orientada no solo a reducir fallas, sino también a mejorar

el diagnostico, la trazabilidad y la capacidad de recuperacion del sistema.

2.45 Patrones vy cateqorias de falla del horno y foco abordable del sistema motriz

La revision de registros 2024 permite agrupar los eventos en tres familias:
mecanicas, proceso/operacion y eléctricas/control. La Tabla 2-5 resume frecuencia anual,

tiempo promedio fuera de servicio y su contribucion al total de horas detenidas.

2451 Alcance del andlisis: indisponibilidad global vs. foco abordable del

proyecto

En este capitulo, la indisponibilidad cuantificada representa una linea base global
del HA. Sin embargo, dado que el alcance del proyecto se concentra en la modernizacion
del subsistema eléctrico/control, se adopta una distincion: (i) indisponibilidad global, para

dimensionar criticidad e impacto total; y (ii) indisponibilidad abordable (eléctrica/
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control), para estimar el beneficio atribuible a la propuesta del Capitulo 3. Bajo esta l6gica,
la clasificacion por familias permite separar el total anual (94,58 h/afio) de la fraccion
eléctrica/control (5,77 h/afo; 6,1%), manteniendo trazabilidad entre diagnostico y

propuesta.

Tabla 2-5. Familias de falla del sistema de giro (2024).

Resumen de Fallas por Especialidad
Familia de fallas FF TPFS HFS % del total
[fallos/afio] | [h/falla] | [h/afio] de HFS
Mecanicas 12 3,428 41,13 43,49%
Proceso / Operacion 7 6,812 47,68 50,41%
Eléctricas / Control 5 1,153 5,77 6,10%
Total 24 3,94 94,58 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de fallas y antecedentes de mantenimiento, 2024.

La tabla muestra que proceso/operacion y mecanicas contienen la mayor parte de
horas detenidas (=<94%), mientras que eléctricas/control representan una fraccion menor
(=6%). Aun asi, esta fraccion es clave para el proyecto porque esta directamente vinculada
al conjunto obsoleto (motor DC + SIMOREG + LOGO!) y a las limitaciones de

diagnostico y trazabilidad.

25 INTEGRACION DEL ACR Y DIAGNOSTICO TECNICO.

El diagndstico se construye integrando: (i) resultados cuantitativos (MTBF,
MTTR, As, curvas R(t) y M(t)), (ii) revision de registros y documentacion técnica, y (iii)
contrastacion en terreno mediante entrevistas a operadores y personal de mantenimiento
y observacion directa. Esta combinacién permite evitar conclusiones basadas solo en

percepcion o, al revés, solo en indicadores sin contexto operacional.

2.5.1 Enfoque metodoldgico del analisis de causa raiz.
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El RCA se desarrolla mediante diagrama de Ishikawa y técnica de los 5 Porqués,
tal como se establecid en el Capitulo 1. Dado que la base historica disponible registra
eventos por inicio/fin, equipo, severidad y duracién, el analisis causal se construye a nivel
de familias/categorias, apoyado en entrevistas y documentacion, evitando asumir modos
de falla especificos cuando no estan respaldados por el registro.

2.5.2 Diagrama de Ishikawa aplicado a la indisponibilidad del horno

El presente analisis se orienta a explicar la indisponibilidad operacional del horno
de anodos durante el ciclo HRF, entendida como detenciones no programadas y pérdidas
de continuidad del proceso. En la practica, estas detenciones pueden originarse por
distintas especialidades y, dependiendo del evento, se manifiestan como restricciones para
sostener el ciclo completo, incluyendo condiciones en que el horno no logra operar dentro
de su capacidad esperada o se requiere detener para asegurar estabilidad del proceso y
seguridad operacional.

Para abordar el problema desde una perspectiva de andlisis de causa raiz, se realizé
un levantamiento de informacion que incluyo entrevistas a operadores y personal de
mantenimiento, revision de documentacion eléctrica y mecénica, y analisis de registros
historicos de fallas 2024. Con base en estos antecedentes, se construy6 un diagrama de
Ishikawa como mapa causal global, agrupando causas potenciales en seis categorias segun
la estructura clasica (6M). Este enfoque permite representar en una sola mirada tanto
fenémenos propios del proceso HRF (por ejemplo, formacion de escoria/costra,
taponamientos de tubos/toberas, entre otras), como causas asociadas al accionamiento y
su control.

Dado el alcance de esta memoria, la propuesta técnica del Capitulo 3 se concentra
en la modernizacién del subsistema eléctrico y de control del accionamiento de giro. Por
lo tanto, dentro del Ishikawa se prioriza la categoria “Medicion (Control y Diagnostico) —
FOCO” para profundizar mediante el método de los 5 Porques, asegurando trazabilidad
entre diagnostico y solucidn, sin que ello implique que las demas categorias sean menos
criticas para la continuidad operacional del horno.

Con base en lo anterior, las causas se agrupan como sigue:
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o Maquina: desgaste y holguras en la transmision corona—pifion/reductores;
aumento de inercia por acreciones/costra; condiciones del horno que elevan el par
requerido; degradacion de componentes mecanicos asociados al ciclo HRF.

o Meétodo: ciclos HRF extensos; variabilidad en secuencias de operacion; criterios
operacionales no completamente estandarizados (ajustes de setpoints, duracion de
etapas, maniobras); ventanas de intervencién obligatoria con horno vacio entre
carreras.

o Materiales: composicion/impurezas del cobre blister (Fe, As, S) que favorecen
formacion de escorias/costras; variabilidad metaltrgica que impacta estabilidad
del proceso y demanda de intervencion.

« Mano de obra: dependencia del conocimiento tacito (experiencia practica y
criterios de la operacion adquiridos en terreno, no formalizados en procedimientos,
y por tanto dependientes de las personas y del turno.), ante sefiales tempranas de
inestabilidad o sobrecarga.

e Medicion (Control y Diagndstico) — FOCO: arquitectura actual (LOGO! +
SIMOREG) con capacidades limitadas de diagnostico; ausencia de monitoreo en
linea y registro de variables/eventos (picos de corriente, disparos repetitivos,
tendencia de carga); baja trazabilidad para andlisis post-falla y gestion de
sobrecargas.

o Medio ambiente: altas temperaturas, polvo y atmaosferas corrosivas propias de
fundicion que aceleran deterioro eléctrico/mecanico y elevan la probabilidad de

fallas.

La representacion grafica de estas categorias y su relacion con el efecto central se
presenta en la Figura 2-6. En el apartado siguiente, se profundiza la rama priorizada
mediante 5 Porqués, para identificar la causa raiz abordable desde el alcance de la

modernizacién propuesta.
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METODO

MEDIO MATERIALES Ventanas obligatorias

de intervencién con

AMBIENTE Composicién/ horno vacio
'mpurea?sf:: Variabilidad de
Polvo / atmésfera operacion
corrosiva Mayor entre turnos

generacion de

Proceso HRF
Extenso INDISPONIBILIDAD

DPERACIONAL DEL
ORNO DURANTE

Altas Temperaturas
de Operacion

escoria

Acreciones/
costra en casco

Diagndstico

Dependencia de
limitado

onocimiento tacito
espuesta reactiva
ante sefales
incipientes
Variabilidad
entre turnos

Sin registro/historial
de eventos

Taponamiento
de toberas

Deformacién de
boca de Horno

Sin monitoreo en linea
(corriente/par/T°)

MEDICION (CONTROLY  MAQUINA

: MANO DE OBRA
DIAGNOSTICO) - FOCO

Fuente: Elaboracion propia (disefio esquematico realizado por el autor, 2025).

Figura 2-6. Diagrama de Ishikawa del efecto - Rama FOCO: Medicion (Control y
Diagnostico).

2.5.3 Meétodo de los 5 Porgués aplicado a la rama foco.

En coherencia con el alcance del proyecto, la profundizacion mediante 5 Porqués
se centra en la categoria Medicién (Control y Diagnostico), dado que el accionamiento y
su control presentan limitaciones para anticipar sobrecargas, registrar eventos y apoyar

diagndstico oportuno.
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Tabla 2-6. Aplicacion de los 5 Porqués al sistema motriz del horno de anodos.

Nivel de : .
e . Pregunta “épor qué...?” Respuesta obtenida
analisis
éPor qué el horno no logra Porque el sistema de giro no logra sostener el
Por qué 1 girar en forma adecuada par requerido y el movimiento se vuelve
bajo carga? inestable o se detiene ante cargas elevadas.
. e . Porque la demanda de par/corriente supera el
éPor qué el sistema de giro . . .
N A - margen operativo del accionamiento del
Por qué 2 . . sistema motriz actual (motor DC + SIMOREG +
requerido bajo cargas . .
control asociado), presentando disparos o
elevadas? - o
pérdida de estabilidad.
éPor qué la demanda de . .
. Porque el par requerido para el giro aumenta
, par/corriente supera el . . . .
Por qué 3 . por incremento de resistencia/inercia del
margen operativo del . iy
. conjunto durante la operacion.
sistema?
éPor qué aumenta la Por la formacién y acumulacidn de acreciones
Por qué 4 resistencia/inercia del (costra/escoria) en el casco, lo que
q conjunto durante la incrementa el peso/inercia y eleva el par
operacion? necesario para girar.
Porque el accionamiento y su arquitectura de
control/protecciones presentan
. , i obsolescencia y limitaciones de
éPor qué esta condicién ) ., . .
. instrumentacion y trazabilidad (sin
(mayor par requerido) L . , .
. medicién/registro en linea de variables
, termina generando . C e
Por qué 5 . criticas ni diagndstico avanzado), lo que
detenciones recurrentes en
. reduce el margen de control ante sobrecargas
vez de una operacion .
y favorece respuestas reactivas
controlada? . L .
(disparos/reinicios) en lugar de una gestion
controlada y repetible del aumento
progresivo del par requerido

Fuente: Elaboracion propia a partir de entrevistas, revision de planos y andlisis de operacion (2025).

En términos préacticos, las causas apuntan a que el horno requiere par creciente (por

inercia y acreciones), y el sistema actual presenta limitaciones de desempefio y

trazabilidad para enfrentar ese escenario de manera estable. Dentro del alcance de esta

memoria, la causa raiz abordable se asocia a la obsolescencia del accionamiento y a las

limitaciones de control/diagndstico, lo que fundamenta la modernizacion propuesta.

2.5.4 Jerarquizacion de causas técnicas dominantes.
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Integrando datos y evidencia en terreno, el diagndstico se resume en:

e EIl patron HA1 vs HA2 muestra una asimetria operacional consistente con el
distinto estado estructural de los equipos: HA2 fue renovado en 2022, mientras
que el cambio estructural de HA1 esta programado para mediados de 2026.

e El problema no se comporta como una falla puntual aislada, sino como una brecha
creciente entre la arquitectura del accionamiento y las exigencias actuales del
proceso, particularmente bajo condiciones de mayor demanda de par.

e El foco eléctrico/control, aunque menor en horas de indisponibilidad, concentra
riesgos relevantes por obsolescencia y por limitaciones de diagndstico/registro, lo
que incrementa la vulnerabilidad ante eventos de sobrecarga y dificulta la

trazabilidad de fallas.

26 COSTO DE INDISPONIBILIDAD POR FALLOS (CIF) DE HORNOS Y
SU SISTEMA MOTRIZ

Los indicadores de confiabilidad (frecuencia de fallas y tiempos de reparacion)
describen el comportamiento del activo, pero para priorizar decisiones de inversion y
gestion de mantenimiento se requiere traducir la indisponibilidad a impacto econémico.
Para ello se utiliza el Costo de Indisponibilidad por Fallos (CIF), que estima el costo anual
asociado a detenciones por fallas.

En este trabajo, la formulacion se aplica en dos niveles:

e CIF global (todas las fallas del horno): incluye fallas mecéanicas, de
proceso/operacion y eléctricas/control.

e ClIFeléctrico/control (sistema de giro): subconjunto asociado al alcance del
proyecto (accionamiento y control), utilizado como linea base para el
analisis econdmico del Capitulo 3 (ACCV/LCC).

Nota: el desarrollo completo de ecuaciones, supuestos y calculos intermedios se
presenta en el Anexo G (Célculo de CP y CIF).
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2.6.1 Estimacion del costo horario de no produccién (CP) v simplificacién adoptada.

Para el concepto CSHA (seguridad, higiene o ambiente), tanto el periodo analizado
(registros 2024), como en el horizonte historico de los tltimos 10 afios, no se identificaron
detenciones del horno de anodos y de su sistema de giro asociadas a CSHA, ni se
registraron costos atribuibles a este concepto. Por lo anterior, y exclusivamente para

efectos de cuantificacion econdémica de la indisponibilidad en el modelo CIF, se adopta:

CSHA=0

e Estimacién de CP a partir de margen operacional (utilidad)

Los valores agregados utilizados (precio de referencia y costo unitario) fueron
consolidados a partir de reportes y bases internas provistas por jefaturas de operacién y
por el equipo de analisis de proceso. Por politicas de confidencialidad, no se publica el
desglose por item; sin embargo, los valores agregados son suficientes para sustentar el
modelo CIF y la comparacion econdémica de alternativas. Como validacion externa del
orden de magnitud, el precio de referencia se contrastd con fuentes publicas, y los valores

son del mismo orden de las proyecciones del precio difundidas (COCHILCO, s. f.).

e Produccion diaria referencial: Q¢ = 500 [Ton/dia].
e Precio de referencia: Pton = 12.502,35 [USD/Ton] (COCHILCO, s. f.)
e Costo de produccion unitario: Cton = 5.512,50 [USD/Ton] (COCHILCO, s. f.)

e Factor de paralelo parcial: Fpp: = 0,33

La utilidad diaria se expresa como:

Ug =0Qq * (Pton - Cton)

y el costo diario de no produccion por horno:

CPd = Ud *Fpp

Finalmente, el costo horario de no produccion queda como:
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CP, = P _ 54.920,25 [US—D]
21 h
Costos de mano de obra y repuestos (CC). Para mantener el modelo enfocado en
el impacto dominante, se adopta una simplificacion: los costos directos tipicos de mano
de obra y repuestos son marginales frente a CPn, por lo que su contribucién al CIF resulta
despreciable en comparacion con el costo de no produccion. El respaldo numérico de esta
decision se deja en el Anexo G.

En consecuencia, se adopta la aproximacion operativa:
CIF = FF X TPFS X CP

donde FF es la frecuencia anual de fallas [fallas/afio], TPFS el tiempo promedio

fuera de servicio [h/falla] y CPx el costo horario de no produccion [USD/h].

2.6.2 CIF por totalidad de fallas y por fallas eléctricas/control (sistema de giro)

Se estima el costo anual de no produccion en dos niveles:

a) CIF global (todas las fallas del horno). Los resultados consolidados se
presentan en la Tabla 2-7, observandose una mayor concentracion del costo
en HA1, coherente con su mayor frecuencia de fallas y/o mayor tiempo

fuera de servicio.

Tabla 2-7. Estimacion del costo anual de no produccion por el total de fallas.

Total de Fallas

Horno | FF [f/afio] | TPFS [h/f] | HFS [h/afio] CP [hora] CIF aproximado [afio]
HA1 19 4,064 77,217 USD 54.920,25 | USD 4.240.758,64
HA2 5 3,473 17,367 USD 54.920,25 | USD 953.781,68
Global 24 3,94 94,583 USD 54.920,25 | USD 5.194.540,31

Fuente: Elaboracion propia (registros 2024 y estimaciones de costo de produccion).
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b) CIF eléctrico/control (sistema de giro). Los resultados consolidados se
presentan en la Tabla 2-8. Este valor corresponde al subconjunto
directamente alineado con el alcance del proyecto (electricidad/control del

accionamiento), y por tanto constituye el insumo econémico base para el
ACCYV del Capitulo 3.

Tabla 2-8. Estimacion del costo anual de no produccion por fallas eléctricas/control.

Fallas Eléctricas
FFe TPFSe HFSe CIF eléctrico F Electricas /
Homo | 1e/afiol | [h/f]l | Ih/aio] | CPLUSP/MOral | o roximado [afio] | F Totales (%)
HA1 3 1,228 3,683 | USD 54.920,25 | USD 202.271,28 4,77%
HA2 2 1,042 2,083 | USD 54.920,25 | USD 114.398,88 11,99%
Global 5 1,153 5,766 | USD 54.920,25 | USD 316.670,16 6,10%

Fuente: Elaboracién propia (registros 2024 y estimaciones de costo de produccién).

En términos relativos, el CIF eléctrico/control representa una fraccién menor del
total anual; sin embargo, su relevancia esta en que se asocia a un subsistema con condicion
de obsolescencia y con limitaciones de diagnostico/trazabilidad, lo que eleva el riesgo de
detenciones prolongadas y de recurrencia.

2.6.3 Sensibilidad disponibilidad—costo

Como complemento para interpretar magnitudes, se muestra la relacién directa
entre indisponibilidad y costo anual, usando la base por horno:

e Horas indisponibles:

HFS = (1 _ASH) * Haﬁo

e Costo anual por indisponibilidad:
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CIF = (1 — Agy) * Hyzo * CP

Con H = 7.140 h/afio y CP = 54.920,25 USD/h, una variaciéon de 0,1% en
disponibilidad equivale aproximadamente a 392.000 USD/afio

El Grafico 2-3 y la Tabla 2-9 presentan ejemplos de conversién de indisponibilidad
a horas y costo anual, con el objetivo de visualizar el orden de magnitud del impacto

econémico.

Costo No produccién v/s Indisponibilidad
USD 2.000.000
USD 1.800.000
USD 1.600.000
USD 1.400.000
USD 1.200.000
USD 1.000.000
USD 800.000
USD 600.000
USD 400.000
USD 200.000

usD -

0,00%
0,03%
0,06%
0,09%
0,12%
0,15%
0,18%
0,21%
0,24%
0,27%
0,30%
0,33%
0,36%
0,39%
0,42%
0,45%
0,48%

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos recopilados

Grafico 2-3. Sensibilidad del CIF anual frente a indisponibilidad operacional.
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Tabla 2-9. Conversion de disponibilidad e indisponibilidad anual a horas y costo de no

produccion.

Disponibilidad | Indisponibilidad Horas Costo No
Anual Anual (1-As) |Indisponibles produccion
99,99% 0,01% 0,71 uUsD 39.213
99,986% 0,014% 1 usD 54.920
99,95% 0,05% 3,57 USD 196.065
99,745% 0,255% 18,21 UsSD 1.000.000
99,706% 0,294% 21 USD 1.153.325

Fuente: Elaboracion propia (H = 7.140 h/afio; CP = 54.920,25 USD/h).
Los resultados anteriores establecen la base econdmica del Capitulo 2 y conectan
directamente con el Capitulo 3, donde se evaltan alternativas de modernizacion mediante

ACCV/LCC, contrastando inversion con ahorros esperados en el CIF eléctrico/control.

2.7 CONCLUSIONES DEL CAPITULO.

En este capitulo se diagnosticé el sistema de control y fuerza del giro de hornos de
anodos desde tres angulos que, juntos, se complementan bien: descripcion técnica del
sistema actual, cuantificacion de desempefio  (confiabilidad-mantenibilidad-
disponibilidad) y andlisis causal (RCA) con contrastacion en terreno.

Los indicadores muestran una asimetria operacional relevante: HAL concentra la
mayor frecuencia de fallas, presenta menor MTBF vy, por consecuencia, menor
disponibilidad operacional que HA2. EI modelado probabilistico realizado sobre HA1
(por criticidad y tamafio muestral) refuerza la lectura de un sistema sensible a camparias
prolongadas, con restauracion usualmente acotada en tiempo, pero con impacto
acumulado significativo por recurrencia de detenciones.

La clasificacion por familias permite separar la indisponibilidad global (94,58
h/afio) de la fraccion eléctrica/control (5,77 h/afio; 6,1%), manteniendo coherencia con el

alcance del proyecto. Aunque la fraccion eléctrica/control es menor en horas, su
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importancia radica en la obsolescencia del accionamiento (DC + SIMOREG + LOGO!) y
en las limitaciones de diagnostico y trazabilidad.

Finalmente, al traducir indisponibilidad a costo, el CIF global se estima del orden
de 5,19 MUSD/afio, y el CIF eléctrico/control del orden de 0,316 MUSD/afio. Esta
cuantificacion, sumada a la sensibilidad disponibilidad—costo (donde cambios pequefios
en As pueden representar decenas o cientos de miles de USD/afio), deja una base sélida
para justificar técnica y econémicamente la modernizacion propuesta en el Capitulo 3, que
seré evaluada mediante Analisis de Costos de Ciclo de Vida (ACCV/LCC).
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE MODERNIZACION DEL SISTEMA
MOTRIZ
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3. PROPUESTA DE MODERNIZACION DEL SISTEMA MOTRIZ

El Capitulo 2 permitio6 cuantificar el impacto técnico y econémico de las fallas del
sistema motriz de los hornos de 4nodos HA1 y HA2, identificando que las detenciones
asociadas al subsistema eléctrico y de control representan un costo anual de no produccion
del orden de 0,316 millones de USD. Estas fallas, aunque minoritarias en términos de
horas de indisponibilidad, se concentran en un sistema de accionamiento en corriente
continua obsoleto, sin soporte de fabricante y con capacidades limitadas de diagndstico,
lo que las convierte en un punto critico para la continuidad del proceso HRF.

En este capitulo se desarrolla una propuesta de modernizacién del sistema motriz
eléctrico, basada en la sustitucion del motor de corriente continua y su convertidor
asociado por un accionamiento en corriente alterna comandado por variador de frecuencia
(VDF) y controlado mediante un PLC con interfaz HMI. La propuesta se analiza desde
dos dimensiones complementarias: por una parte, su viabilidad técnica y su contribucion
esperada a la confiabilidad del sistema; por otra, su desempefio econdmico a lo largo del
ciclo de vida, evaluado mediante la metodologia de Analisis de Costos de Ciclo de Vida
(ACCV).

A continuacidn se describe la arquitectura técnica de la solucion propuesta (seccion
3.1), se compara su desempefio con el sistema actual (seccién 3.2) y se presenta el disefio
eléctrico y de control asociado (seccion 3.3). Posteriormente se estima la mejora esperada
en los indicadores de confiabilidad del sistema motriz (seccion 3.4) y se evalla
econdémicamente la inversion requerida mediante ACCV (seccion 3.5). Finalmente, se
integran los resultados técnicos y econdmicos para seleccionar la alternativa mas

conveniente y formular recomendaciones para su implementacion (secciones 3.6 y 3.7).

31 PROPUESTA TECNICA DE MODERNIZACION DEL SISTEMA
MOTRIZ.

La propuesta busca reemplazar el accionamiento de corriente continua actualmente
instalado en el giro de los Hornos de Anodos (motor DC 40 HP + convertidores
SIMOREG + control LOGO!) por un sistema de corriente alterna, motor AC + VDF +
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PLC/HMI. La propuesta mantiene la transmision actual y dimensiona motor y VDF de
modo que garantice el par requerido.

El objetivo de esta intervencion es reducir la frecuencia y duracién de fallas
eléctricas/control, eliminar la obsolescencia del accionamiento y mejorar las capacidades
de monitoreo, diagndstico y registro de eventos, alineadas con précticas industriales
actualmente disponible. El caso base se define para el horno HA1 (por criticidad e impacto
econdémico), dejando definida la implementacién posterior en HA2 bajo una arquitectura
equivalente.

La Figura 3-1 resume la arquitectura propuesta y la separacién del circuito de

fuerza con respecto al circuito de control y comunicacion.

PLC HMI

Transmisién
Existente

Alimentacién &
Eléctrica

~ VDF

Protecciones

|:> Transmision Mecanica

Protocolo de comunicacidn
Industrial

m—p  Circuito de Control

Circuito de Fuerza

Fuente Elaboracién propia.

Figura 3-1. Arquitectura general propuesta del sistema motriz (VDF vectorial, PLC y

HMI) e integracion con transmision existente.

La propuesta mantiene como condicion base la utilizacion de la transmision
mecanica existente, compuesta por el tren de reduccion y el conjunto pifién-corona,
concentrando la intervencion en el sistema eléctrico de accionamiento, control y
supervision. No obstante, la validacion final de parametros como relacion total de

reduccion, par requerido a baja velocidad, estado mecanico de los acoplamientos y
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condicién del conjunto corona-pifion debe ser considerada en una etapa posterior de

ingenieria de detalle y puesta en marcha.

3.1.1 Propésito y alcance de la modernizacion

El proposito principal de la modernizacion es mejorar la disponibilidad
operacional y la mantenibilidad del sistema de giro del horno de anodos, actuando sobre
las limitaciones asociadas al subsistema eléctrico y de control. Para ello, se propone migrar
desde una arquitectura de corriente continua con capacidades limitadas de diagnostico
hacia una arquitectura de corriente alterna con variador de frecuencia, PLC e interfaz HMI.

Desde el punto de vista técnico, la propuesta busca incorporar un accionamiento
con mejor capacidad de control de torque y velocidad, mayor disponibilidad de repuestos,
mejor integracion con sefiales de operacion y mayores posibilidades de diagndstico. Desde
el punto de vista del mantenimiento, se espera que la modernizacidn permita reducir la
dependencia de inspecciones locales y facilitar la identificacion de fallas mediante
alarmas, registro de eventos y visualizacion de variables relevantes del sistema.

El alcance de la propuesta se concentra en el sistema eléctrico de control y fuerza
del accionamiento de giro. Por lo tanto, no considera el redisefio integral del horno, del
proceso HRF ni del tren mecéanico completo. Sin embargo, se reconoce que las
condiciones mecanicas y estructurales del horno influyen directamente en la carga exigida
al sistema motriz, por lo que la solucidn propuesta debe ser validada considerando las
condiciones reales de operacion, especialmente durante maniobras de posicionamiento y
moldeo.

En términos funcionales, la modernizacion busca aportar en cuatro ambitos
principales: mejorar la capacidad de control del giro, aumentar la trazabilidad de eventos,
facilitar el diagndstico de fallas y reducir la incertidumbre durante intervenciones de
mantenimiento. Estos elementos permiten conectar la propuesta con los hallazgos del
diagnostico, especialmente con las limitaciones identificadas en medicion, control y

diagnostico del sistema actual.

3.1.2 Requerimientos funcionales y criterios de seleccién.

La arquitectura propuesta se define a partir de los requerimientos reales del sistema

de giro, las condiciones del ambiente de fundicion y el objetivo central del proyecto:
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reducir la indisponibilidad atribuible al subsistema eléctrico/control mediante eliminacion
de obsolescencia y mejora del diagndstico.

Para ordenar estos requerimientos, se agrupan en cuatro dimensiones:

funcionalidad del movimiento (torque/velocidad/maniobras),
condiciones de operacion y ambiente industrial,

seguridad y continuidad operativa, e

A w0p e

integracion, diagnostico y mantenibilidad.

La Tabla 3-1 traduce estos requerimientos en criterios de disefio, componente
impactado y forma de verificacion. Complementariamente, la Tabla 3-2 define los

criterios minimos por componente, asegurando robustez industrial y trazabilidad.

Tabla 3-1. Requerimientos del sistema de giro y criterios asociados a disefio y

verificacion

. . .. . e . \ Componente e ae . .
Reguerimiento Criterio de disefio (como se garantiza) . = Verificacion / evidencia
impactado
Entrega de par a baja VDF con control vectorial + motor dimensionado Motor / VDF Ficha técnica +
velocidad por par requerido parametrizacion VDF
Control estable de Regulacion vectorial, rampas ajustadas, limites VDF / PLC Pruebas de puesta en
velocidad de par/velocidad marcha
Arranques/detenciones/ [Rampas + enclavamientos PLC (no invertir si no PLC / VDF Logica PLC + pruebas
inversion controladas esta a velocidad cero) funcionales
Tolerancia a sobrecargas |Capacidad de sobrecarga del VDF y protecciones VDE Curva de sobrecarga del
transitarias coordinadas fabricante
Estandarizacion de Pantallas HMI + listas
_ Modos predefinidos en HMI (normalfcarga alta) |PLC/ HMI .
maniobras de parametros
Ambiente agresivo IP adecuado + gabinete industrial + ventilacion si |Motar / Ficha IP + disefio de
{polvoftemperatura) aplica Gabinete gabinete
Puesta a tierra + apantallamiento + segregacion . Especificacion de
Interferencias (EMC) _ p_ : = Integracion i :
de cables + filtros si aplica cableado y montaje
o R N S Evaluacion de reactor de salida o filtro dv/dt Integracion |Recomendacion
& [HAL=40 m; HAZ=70 m) J VDF fabricante + disefio
: _ Parada de emergencia integrada y procedimiento |Integracion |Revision de circuito PLE.
Seguridad operativa ; ; . -
de bloqueaofaislamiento de energias JPLC + procedimiento
Diagnostico y Registro de eventos, alarmas, variables criticasy  |PLC/ HMI .
- _ Historicos, alarmas
trazabilidad causa de frip VDF
Respaldo de parametros, documentacion Checklist de
Mantenibilidad paldo de p g : VIDF / PLC B
modularidad y repuestos documentacicn

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-2. Criterios minimos de seleccion por componente para el sistema propuesto.
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Componente Criterios minimos de seleccion Justificacion
Motor apto para operacidn con VDF (aislacidn/disefio |Evitar fallas por aislamiento
Motor AC adecuados), sensores térmicos, IP industrial, y asegurar operacion en
compatibilidad mecanica con transmision ambiente exigente

Control vectorial (sin realimentacion o con encoder
segun estabilidad requerida), sobrecarga adecuada,
diagnostico y registro de fallas, accesorios
(reactancia/filtros) segun instalacion

Logica de enclavamientos, alarmas y secuencias; HMI
PLC + HMI con pantallas de estado/alarma; comunicaciones
industriales con VDF; estructura replicable a HA2
Segregacion potencia/control, apantallamiento y
Integracion |tierra, coordinacion con protecciones, parada de
eléctrica emergencia, procedimiento de blogueo/aislamiento,
documentacion completa

Robustez a baja velocidad,
par requerido y trazabilidad
de fallas

VDF vectorial

Estandarizacion operativa y
reduccion de MTTR eléctrico

Seguridad y confiabilidad
global del sistema
modernizado

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Dimensionamiento preliminar y definicién de componentes de la arquitectura

propuesta.

El dimensionamiento de la propuesta se desarrolla a nivel preliminar, para
mantener trazabilidad entre los requerimientos definidos en la seccion 3.1.2 y la seleccién
de componentes (motor AC, VDF, PLC/HMI e integracion). Dado que la documentacion
disponible no incluye parametros criticos del tren mecanico, esta etapa se apoya en
antecedentes verificables del sistema actual y deja definido el método de levantamiento
en terreno para cerrar los datos faltantes, evitando introducir supuestos no comprobables.

Los célculos de respaldo y registros complementarios se incorporan en Anexo A.

3.1.31 Datos de entrada v restricciones del sistema

Para el dimensionamiento preliminar se consideran las condiciones eléctricas
reales de planta, la potencia instalada del sistema actual y las restricciones fisicas
asociadas a montaje y canalizaciones. La Tabla 3-3 resume los datos base utilizados y los

pardmetros pendientes de verificacion para la ingenieria de detalle.

Tabla 3-3. Datos de partida y supuestos para el dimensionamiento preliminar del

accionamiento propuesto (HA1 como caso base).
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Parametro

Valor / condicion

Fuente

Uso en el disefio / observacion

Alimentacion
disponible para VDF

400 V, 50 Hz

Operacion [ sala
eléctrica

Base para seleccion de VOF clase
400V

Potencia motor actual
(DC)

40 HP = 30 kW

Placa motor repuesto

Referencia de equivalencia para
motar AC

Ubicacion del motor

Mismo emplazamiento
[costado del harno)

Inspeccian / operacion

Mantiene condiciones ambientales
v mecanicas de montaje

VDF en sala eléctrica

5i (tableros actuales)

Definicion de proyecto

Define recorridos de cable y
medidas EMC/dv/dt

Distancia cable

40 m (recorrido real de

Confirmacidn en terreno

Define requisitos de cable

VDF—motor (HA1) canalizacion) apantallado/puesta a tierra

Distancia cable 70 m (recorrido real de ) . Mayor exigencia: evaluar
. Confirmacion en terreno )

VOF—motor (HAZ) canalizacion) reactor/filtro dv/dt

Velocidad nominal
motor actual DC

1750 rpm (motor)

Placa/estandar

Es velocidad del motor, no del
horno (hay reduccion)

Rampa 0—100%

45

Practica actual / control

Parametro de referencia para
aceleracion

Transmision mecanica

Motor = reductor 1 =
reductor 2 —» corona horno

Observacion [

conocimiento de equipo

Relacion total no documentada en
el periodo

Relacion total de
reduccion [i_total)

No disponible (par ahora)

Se verificara en ingenieria de
detalle / medician en terreno

Velocidad real de giro
del horno

No disponible (par ahora)

Se verificara con medician de rom
o tiempo por vuelta

Nota técnica: La velocidad del motor DC se utiliza aqui como referencia funcional,

y se verificara en ingenieria de detalle para fijar velocidad base, rango de operacion y

Fuente: Elaboracién propia.

margenes de control con VDF.

3.13.2

Transmisién existente vy velocidad efectiva del giro

El sistema de giro utiliza un tren de transmision existente con dos etapas de
reduccion previas a la corona del horno (motor — reductor 1 — reductor 2 — corona).

Durante el periodo de estudio no se dispone, en la documentacion revisada, de la relacion

total de reduccidn ni de sus relaciones parciales.
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Reductor 2

Fuente: Elaboracion propia (registro en terreno).

Figura 3-2. Tren de transmision existente (motor—-R1-R2—-corona) y punto de

intervencion eléctrica.

En consecuencia, el dimensionamiento se trabaja en dos niveles:

¢ Nivel preliminar (este capitulo): se define la seleccién eléctrica del motor/VDF
bajo criterios de robustez industrial y capacidad de sobrecarga, usando como
referencia la potencia instalada (40 HP =~ 30 kW) y la condicién de alto par a baja
velocidad propia del giro.

e Ingenieria de detalle (verificacion en terreno): se levantan relacion de transmision
y velocidad real del horno mediante, (i) medicién de velocidad (tacometro en
eje/corona) y (ii) verificacion operativa por tiempo por vuelta o parametros de

operacion.
Con este enfoque, la seleccién final del motor AC (par nominal) y la
parametrizacion del VDF (limites de par/corriente, rampas) queda alineada con el

comportamiento real del giro, sin depender de supuestos no validados.

3.1.3.3 Seleccion preliminar de motor AC

Se considera un motor de induccion trifasico apto para operacion con VDF, con

sensores térmicos y grado de proteccion industrial acorde al ambiente. Como base
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preliminar se adopta potencia equivalente a la instalada (=30 kW), dejando la verificacion
de par requerido para la ingenieria de detalle una vez determinada la relacion total de
transmision y el perfil de carga del giro.

La seleccion preliminar se orienta a:

e asegurar capacidad de operacion a baja velocidad con alto par (apoyada por control
vectorial),
e tolerar sobrecargas transitorias sin disparos intempestivos, y

e mantener compatibilidad mecanica con el montaje existente, minimizando ajustes.

Los calculos de par equivalente, margenes de sobrecarga y verificacion de régimen

de servicio se presentan en el Anexo A.

3.1.34 Seleccion preliminar de VDF vy criterios de instalacion (40 m / 70 m)

Se selecciona un VDF vectorial de clase industrial, con capacidad de sobrecarga
coherente con el giro, diagndstico y registro de fallas, y facilidades de puesta en marcha
(respaldo de parametros y trazabilidad de alarmas).

Dado que el tendido VDF-motor es de aproximadamente 40 m en HALy 70 m en

HAZ2, se incorporan criterios de mitigacion por conmutacion PWM:

e EMC: cable apantallado, puesta a tierra correcta, segregacion potencia/control y
filtros si aplica por estdndar de planta.

e dv/dt: evaluacion de reactor/filtro de salida segin longitud, aislacion del motor y
recomendaciones del fabricante. Para HA2 (=70 m) se define como requisito

preliminar la evaluacién obligatoria de proteccion dv/dt en ingenieria de detalle.

El detalle de instalacion y criterios por longitud de cable se documenta en el Anexo

3.1.35 PLC/HMI e integracion basica
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El control se implementa con PLC y HMI (o equivalente) para estandarizar
maniobras, registrar eventos y reducir tiempos de diagnostico e intervencion. A nivel
preliminar se define: filosofia de control, estructura minima de alarmas y registro,
comunicacion industrial PLC-VDF-HMI y coordinacion con parada de emergencia y
procedimiento de bloqueo/aislamiento de energias de planta.

El detalle de criterios de dimensionamiento y consideraciones de instalacién se
presenta en el Anexo D.

Con lo anterior se establece una base técnica preliminar para la arquitectura
propuesta, dejando explicitos los parametros a verificar y la metodologia para cerrarlos en
ingenieria de detalle. En la seccidn 3.2 se compara la propuesta con el sistema actual en

términos de capacidades, diagndstico y efecto esperado sobre disponibilidad.

32 COMPARACION TECNICA DEL SISTEMA ACTUAL Y DEL SISTEMA
PROPUESTO.

El objetivo de esta seccion es comparar el accionamiento actual del giro, con la
arquitectura propuesta, identificando brechas que afectan la disponibilidad del subsistema
eléctrico y de control. El enfoque se limita a confiabilidad, diagnéstico y mantenibilidad,

en coherencia con el diagnostico del Capitulo 2 y con los requerimientos definidos en 3.1.

3.2.1 Sistema actual (DC + SIMOREG + LOGO!): limitaciones relevantes

El sistema actual corresponde a un accionamiento DC comandado por
convertidores SIMOREG (armadura y campo) y controlado por un LOGO!. Como se
describid en la seccion 2.2.4, sus principales debilidades se reflejan en baja visibilidad
operativa y trazabilidad limitada, lo que termina alargando diagndstico e intervencion.

Principales limitaciones con impacto en disponibilidad:

e Obsolescencia y soporte: restricciones de repuestos, soporte técnico.
e Trazabilidad diagndstica limitada: menor visibilidad de causas previas a una

detencidn (eventos/condiciones), lo que alarga el diagndstico.
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Salida DC a
Run/ Armadura (A1-A2)
Dir/ REF
. Motor DC Transmision
PLCLOGO! 40 HP Existente
Salida DC a

(Campo)

Campo (F1-F2)

Fuente: Elaboracion propia.

- Transmision Mecanica

C—— Circuito de Control
mmmm Circuito de Fuerza

Figura 3-3. Esquema funcional del accionamiento actual en corriente continua para el

giro del horno.

3.2.2 Sistema propuesto (AC + VDF + PLC/HMI): capacidades incorporadas

La arquitectura propuesta reemplaza el accionamiento DC por un motor AC

alimentado por VDF e integrado a PLC/HMI. EI foco es eliminar la obsolescencia del

subsistema eléctrico/control y mejorar diagndéstico y estandarizacion, con efecto esperado

en la reduccién de duracién y repetitividad de detenciones de origen eléctrico/control.

Capacidades incorporadas con impacto directo:

Control de torque/velocidad: mejor estabilidad a baja velocidad mediante control

vectorial y protecciones configurables.

Diagnostico y registro: alarmas/eventos/trips con trazabilidad, apoyando analisis

repetitivo y reduccion de MTTR eléctrico.

Estandarizacion e integracion: modos, permisos y enclavamientos definidos en

PLC/HMI; comunicacién industrial PLC-VDF-HMI y arquitectura preparada

para aplicarse posteriormente en HA2.
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3.2.3 Matriz comparativa y brechas principales

La Tabla 3-4 resume la comparacion entre el sistema actual y el propuesto,

destacando diferencias que afectan la disponibilidad por confiabilidad, diagnéstico y

mantenibilidad del subsistema eléctrico/control.

Tabla 3-4. Comparacion técnica entre sistema actual y sistema propuesto (criterios

relevantes para disponibilidad).

Criterio

Sistema actual (DC +
SIMOREG + LOGOD!)

Sistema propuesto (AC + VDF +
PLC/HMI)

Impacto esperado

Estado

tecnolégico/soporte

Plataforma obsoleta,
limitaciones de

soportefrepuestos

Plataforma vigente, mayor
disponibilidad de
repuestos/servicio

Reduce riesgo por
ohsolescencia

Control a baja
velocidad

Dependiente de arquitectura
DC y estado de componentes

VDF vectorial con control de
par/velocidad

Mayor estabilidad
operacional

Diagnostico de
fallas

Trazabilidad limitada

Registro de fallas/eventos +
variables

Reduce MTTR eléctrico

Registro histdrico

Bajo o no estandarizado

Histérico de
alarmas/estados/variables

Mejora analisis repetitivo

Estandarizacicn de
manicbras

Mayor variabilidad por
criterio operador

Modos, consignas, limites y
enclavamientos

Disminuye variabilidad
operacional

Protecciones
configurables

Limitadas o dificiles de
optimizar

Protecciones del VDF + logica
PLC

Menos disparos
intempestivos / mejor
selectividad

Rezpaldo de
parametros

Dependiente de practicas
locales

Backups de VDF/PLC,
documentacion estandar

Recuperacion mas rapida

Integracian y

comunicaciones

Restringida

Protocolos industriales
PLCAVDF-HMI

Mejor integracion y
escalabilidad

Instalacion
EMC/dv,/dt

Mo disefiado para PWM
[segln implementacion)

Considera cableado
apantallado/tierras/filtros
segun longitud

Reduce interferencias/riesgos
eléctricos

Replicabilidad a
HAZ

Baja estandarizacion

Librerias, tags y estructura
replicable

Acelera futuras
modernizaciones

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4 Sintesis e implicancias para confiabilidad, diagnéstico y ACCV

En sintesis, la modernizacion no se limita al reemplazo del motor: introduce una
arquitectura con mejores capacidades de proteccion, diagndstico y estandarizacion
operativa, reduciendo el riesgo asociado a obsolescencia y mejorando la recuperacién ante
fallas. Estas brechas son consistentes con el diagnéstico del Capitulo 2 y sustentan el
efecto esperado en MTTR eléctrico y en el CIF eléctrico/control, que se utiliza como

entrada para la evaluacion econdmica del ACCV (seccion 3.5).
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3.3 DISENO ELECTRICO Y DE CONTROL DE LA PROPUESTA

La modernizacion no se trata solo de “cambiar el motor”, sino de dejar el
accionamiento con una légica de operacion més clara, protecciones coordinadas y
capacidad real de diagnéstico. En términos practicos, la propuesta separa lo esencial en

dos capas:

i.  Potenciay protecciones (como se alimenta y protege el motor/VDF), y
ii.  Control y supervision (como se habilita la marcha, qué enclavamientos se

exigen y qué informacion queda registrada para mantenimiento).
El disefio presentado en esta seccion es conceptual/preliminar y busca definir la
arquitectura y su funcionamiento. La emision de planos constructivos, bornes, rutas de

cable y especificaciones finales queda para la ingenieria de detalle.

3.3.1 Disefio del circuito de potencia y protecciones

La alimentacion del VDF se considera desde la red trifasica existente 400 Vac, 50
Hz, incorporando seccionamiento y protecciones coordinadas considerando requisitos de
seguridad eléctrica y control seguro del accionamiento para asegurar operacion y
mantenimiento seguro (Comision Electrotécnica Internacional [IEC], 2016; IEC, 2022)

A nivel funcional, el circuito incluye:

e Proteccion principal (QF1/MCCB) para entrada del VDF,
e Contactor de habilitacién (KM1) como elemento de corte/permiso,
e VDF vectorial como equipo de control de par/velocidad, y

e Motor AC instalado en el emplazamiento del motor actual.

3.3.2 Circuito de control, permisos e interlocks
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El control se organiza en una arquitectura HMI-PLC—VDF, donde el PLC actla
como ‘“‘supervisor’: no permite partir si no se cumplen permisos de seguridad y

disponibilidad. Esto apunta a dos cosas muy concretas:

e que el arranque sea seguro y repetible, y
e Que cuando ocurra una detencion exista trazabilidad (qué permiso falto o

qué falla disparo).

A modo de criterio, los permisos minimos incluyen cadena de seguridad (Paradas
de Emergencia), protecciones principales disponibles, habilitacion del contactor y
condicion “Ready/OK” del VDF. El detalle de las sefiales, comandos y estados se presenta
en el Anexo E (Tablas E-1 a E-4).

3.3.3 Filosofia de operacion, HMI, alarmas v reqistro

Tal como se expuso en 2.2.4, hoy el operador no dispone de una referencia visible
de corriente del motor, por lo que pierde una sefial objetiva para anticipar cuando el horno
comienza a contrapesarse por acreciones internas. En la arquitectura propuesta, la HMI
muestra en linea la corriente del motor (A) y su tendencia. En la practica, esto ayuda a
evitar que el operador siga forzando el giro cuando el sistema ya esta cerca de su limite,
ya que la HMI genera una alarma preventiva y entrega una recomendacion operacional,
guedando registro de fecha/hora, corriente maxima y estado de permisos. Con esto, la
corriente deja de ser solo un dato eléctrico y pasa a ser una herramienta de decision
operativa permite anticipar condicion de sobrecarga asociada a acreciones internas, reduce
la probabilidad de forzar el giro fuera de su zona segura y, si el evento ocurre, deja
trazabilidad objetiva para acortar diagndstico (fecha/hora, tendencia de corriente, maximo
registrado y estado de permisos). La logica de alarmas/eventos, umbrales y accion
recomendada se formaliza en el Anexo E (Tabla E-4), de modo que la respuesta del

operador quede estandarizada y verificable.”

3.3.4 Comunicaciones e integracion con infraestructura existente
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La comunicacion PLC-VDF-HMI se resuelve mediante un protocolo industrial
estandar (por ejemplo Ethernet/IP o equivalente), permitiendo intercambio de mandos
(marcha/parada, referencia) y diagnéstico (ready, fault, codigos de trip y variables de
operacién). Esta integracion deja abierta la posibilidad de ampliar monitoreo en etapas

futuras.

3.3.5 Consideraciones de instalacién: EMC v proteccién dv/dt (40 m /70 m)

Por las longitudes de cable mencionadas, se consideran como practicas minimas
de instalacion: cable de motor apantallado, correcta terminacion de pantallas, puesta a
tierra, y segregacion potencia/control. Para el caso HA2 (=70 m), se define como requisito
de ingenieria de detalle la evaluacion de medidas dv/dt (reactor/filtro de salida), en funcion
del cableado real y del motor seleccionado.

Con lo anterior se establece un disefio conceptual que prioriza seguridad,
trazabilidad y mantenibilidad. En la seccién 3.4 se conecta esta arquitectura con el efecto

esperado sobre MTTR y CIF del subsistema eléctrico/control.

3.4  INDICADORES DE CONFIABILIDAD DEL SUBSISTEMA ELECTRICO
Y DE CONTROL : LINEA BASE Y ESCENARIO DE MODERNIZACION

Esta seccidn relaciona el diagnoéstico técnico del Capitulo 2 con el efecto esperado
de la propuesta de modernizacion sobre los indicadores del subsistema eléctrico y de
control del sistema de giro. Para ello, se utilizan como referencia los indicadores MTBF,
MTTR y disponibilidad operacional, calculados previamente para las fallas clasificadas
como eléctrico/control.

El propdsito de este apartado no es recalcular los indicadores ya desarrollados en
el diagndstico, sino establecer una linea base que permita interpretar como la
modernizacion puede influir sobre la confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad
del subsistema. De esta manera, se mantiene la trazabilidad entre los registros de falla
analizados, las limitaciones técnicas identificadas y los supuestos utilizados

posteriormente en la evaluacion econdmica mediante ACCV.
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Los indicadores considerados corresponden exclusivamente a las fallas
clasificadas como eléctricas y de control, segun la depuracion realizada en el Capitulo 2.
Esta delimitacion es relevante, ya que la propuesta no busca resolver la totalidad de las
detenciones del horno, sino intervenir sobre el &mbito directamente relacionado con el

sistema de accionamiento, control, diagndstico y trazabilidad operacional.

3.4.1 Linea base del desempefio del subsistema eléctrico y de control

La linea base del subsistema eléctrico/control se obtiene a partir de los valores de
MTBF, MTTR vy disponibilidad operacional presentados en el Capitulo 2. Estos
indicadores permiten representar dos dimensiones complementarias del desempefio: por
una parte, la frecuencia con que ocurren las fallas; y por otra, el tiempo requerido para
recuperar el sistema una vez producido el evento.

Bajo la arquitectura actual, compuesta por motor de corriente continua,
convertidores SIMOREG DC Master y controlador LOGO!, el desemperio del subsistema
eléctrico/control se ve condicionado por la obsolescencia de componentes, la baja
disponibilidad de informacion de diagnostico y la limitada trazabilidad de eventos. Estas
condiciones no solo pueden incidir en la ocurrencia de fallas, sino también en el tiempo
necesario para identificar su causa y restituir el equipo a condicién operativa.

Desde el punto de vista de la mantenibilidad, una de las principales restricciones
del sistema actual es que gran parte del diagnostico depende de inspecciones locales,
revision manual de sefiales y experiencia del personal de operacion o mantenimiento. Al
no existir una HMI dedicada, registro sisteméatico de eventos ni visualizacion clara de
variables relevantes del accionamiento, la recuperacion del sistema puede volverse menos
trazable y méas dependiente del criterio del personal disponible en el momento de la falla.

En consecuencia, la linea base no debe interpretarse Ginicamente como un conjunto
de valores numéricos, sino como una representacion del comportamiento actual del
subsistema bajo sus condiciones reales de operacion. Esta linea base permite comparar el
escenario actual con el escenario de modernizacién propuesto, especialmente en lo
referido a reduccion de incertidumbre durante fallas, mejora del diagnéstico y disminucién

esperada del tiempo de recuperacion.

3.4.2 Escenario de modernizaciéon: efecto esperado sobre MTBF, MTTR vy

disponibilidad
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La modernizacion propuesta, desarrollada en las secciones 3.1 a 3.3, se orienta
principalmente a mejorar la mantenibilidad del subsistema eléctrico/control y, en forma
secundaria, a reducir la recurrencia de fallas asociadas a obsolescencia tecnolégica. En
este sentido, el impacto esperado sobre los indicadores debe interpretarse de manera
prudente, considerando que el trabajo se desarrolla a nivel de ingenieria preliminar y no
corresponde a una garantia de desempefio posterior a la implementacion.

El principal efecto esperado se relaciona con la reduccion del MTTR
eléctrico/control. La incorporacion de un variador de frecuencia moderno, PLC e interfaz
HMI permitiria disponer de alarmas, cddigos de falla, estados del accionamiento,
tendencias de corriente y registro de eventos. Esta informacion puede disminuir el tiempo
destinado a identificar qué ocurrio, en qué condicion ocurrid y qué variable del sistema
estuvo involucrada. Por lo tanto, el beneficio més directo de la modernizacion se asocia a
una recuperacion mas rapida, ordenada y trazable ante fallas del subsistema
eléctrico/control.

En segundo término, la modernizacion puede contribuir a mejorar el MTBF
eléctrico/control, aungue este efecto debe entenderse como secundario y dependiente de
la calidad de la implementacion. Al reemplazar componentes tecnologicamente obsoletos
por equipos vigentes, con mejor soporte técnico, protecciones integradas, autodiagndstico
y mayor disponibilidad de repuestos, se espera reducir la probabilidad de fallas asociadas
al envejecimiento del sistema actual. No obstante, este efecto debe ser validado
posteriormente mediante seguimiento de indicadores en operacion.

La disponibilidad operacional del subsistema se veria favorecida por la
combinacién de ambos efectos: menor recurrencia de fallas y menor tiempo de
recuperacion. Sin embargo, dado que la disponibilidad depende tanto del MTBF como del
MTTR, el impacto real de la modernizacion debe evaluarse a partir de datos posteriores a
la puesta en marcha. Por esta razén, en la evaluacion economica del apartado 3.5 el efecto
cuantitativo se aborda mediante escenarios de reduccion del CIF eléctrico/control,
evitando asumir beneficios no verificados.

En sintesis, la modernizacién propuesta se vincula con los indicadores de
confiabilidad y mantenibilidad a través de tres mecanismos principales: eliminacion de
componentes obsoletos, incorporacién de diagnostico y trazabilidad, y estandarizacion de
la respuesta ante eventos de falla. Estos mecanismos permiten conectar la propuesta
técnica con la evaluacion econdmica, manteniendo coherencia con la linea base calculada

en el Capitulo 2 y con el alcance real del proyecto.
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35 EVALUACION ECONOMICA MEDIANTE ANALISIS DE COSTOS DEL
CICLO DE VIDA (ACCV)

El propdsito de esta seccion es evaluar la conveniencia econdmica de la
modernizacién del sistema motriz mediante la metodologia de Analisis de Costos del
Ciclo de Vida (ACCV). La comparacion se realiza en valor presente y considera los costos
directamente atribuibles al subsistema modernizado: inversion inicial, costos anuales de
operacién/mantenimiento, el costo de indisponibilidad asociado a fallas del subsistema
eléctrico y de control, cuantificado en el Capitulo 2, y ademas utilizando una tasa de
descuento y un horizonte de andlisis comin para todas las alternativas (Comision

Electrotécnica Internacional [IEC], 2017; Massachusetts Institute of Technology, s. f.).

3.5.1 Alcance del ACCV

El ACCV se acota a los costos que la modernizacion realmente modifica. En otras
palabras, se consideran los items directamente asociados al accionamiento propuesto, asi
como los costos de operacion/mantenimiento atribuibles al subsistema eléctrico/control y
su impacto en indisponibilidad.

La Tabla 3-5 detalla los costos incluidos y excluidos. En particular, se excluyen
costos que no dependen de la alternativa tecnoldgica evaluada (por ejemplo, redisefios

mayores del tren mecanico), con el fin de mantener una comparacion limpia y trazable.
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Tabla 3-5. Alcance del ACCV: costos incluidos/excluidos y justificacion.

Categoria

item

Justificaciéon / Comentario

Inversion (CAPEX)

Motor AC

Parte del alcance de modernizacién del accionamiento.

Inversion (CAPEX)

VDF vectorial

Reemplaza convertidores DC; aporta control, protecciones y
diagndstico.

Inversion (CAPEX)

PLC + HMI

Estandariza maniobras, registra eventos y reduce MTTR
eléctrico/control.

Inversion (CAPEX)

Tablero/adecuaciones eléctricas

Modificaciones necesarias para integracién segura y normativa
interna.

Inversion (CAPEX)

Protecciones de potencia
(ITM/MCCB, fusibles, etc.)

Coordinacién de protecciones y seguridad operacional del nuevo
sistema.

Inversion (CAPEX)

Elementos de maniobra
(KM/contactor principal)

Permite corte por seguridad/permisos; coherente con filosofia de
planta.

Inversion (CAPEX)

Cableado potencia/control +
canalizaciones asociadas

Requerido por instalacién; considera distancias reales de tendido.

Inversion (CAPEX)

Accesorios por EMC y dv/dt (segun
alternativa)

Mitiga efectos PWM por longitudes VDF—motor (40 m / 70 m).

Inversion (CAPEX)

Ingenieria, montaje, pruebas y
puesta en marcha

Costos inevitables para implementar y validar la solucion.

Inversion (CAPEX)

Documentacion y capacitacion

Mejora mantenibilidad y estandariza operacion.

Operaciény
mantencion (OPEX)

Repuestos criticos / stock minimo

Mantener continuidad operativa y reducir tiempos de reparacion.

Operaciény
mantencion (OPEX)

Mantencion preventiva/correctiva
eléctrica-control

Costos recurrentes atribuibles al subsistema modernizado.

Operaciony
mantencién (OPEX)

Soporte técnico / contratos (si
aplica)

Relevante por plataforma tecnoldgica y disponibilidad de
fabricante.

Indisponibilidad (CIF)

CIF eléctrico/control

Beneficio principal del proyecto: reduccién de fallas
eléctricas/control.

Fuera de alcance

Cambios mayores mecanicos
(reductores, corona, ejes, frenos)

No forma parte del alcance; solo ajustes menores de
compatibilidad si aplica.

Fuera de alcance

Cambios de proceso HRF / variables
metalurgicas

No atribuible al proyecto eléctrico/control.

Fuera de alcance

Predictivo avanzado como proyecto
independiente

Puede habilitarse, pero no se valora como costo/beneficio
principal aqui.

Fuera de alcance

Costos corporativos no atribuibles
(overhead general)

Evita “ensuciar” la comparacion con costos no influenciables por
la alternativa.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.2 Supuestos econdmicos de evaluacién

Para asegurar consistencia entre alternativas, la evaluacion se normaliza en una

moneda y afio base comun, y se define un horizonte y una tasa de descuento Unicos. Los

principales supuestos economicos utilizados se resumen en la Tabla 3-6, incluyendo:

e Horizonte de evaluacion: N = 10.

e Tasa de descuento: i = 10% (con analisis de sensibilidad).
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CIF eléctrico/control: corresponde al valor anual base obtenido en Capitulo 2 para

el subsistema eléctrico/control, sobre el cual se definen escenarios de reduccién segun

alternativa.
Tabla 3-6. Supuestos economicos del ACCV (USD 2026).
; Sensibilidad / .
Parametro Valor base . Observacion
Escenario
) Horizonte definido para comparar
Horizonte de ,, _ -
. 10 anos = alternativas tecnoldgicas del
evaluacion, N ) )
accionamiento.
Tasa de Evaluacidn en términos reales (moneda
: 10% 8% y 12% (
descuento, i constante).
Moneda UsD = Todos los costos se expresan en USD.
Afio base 2026 = Normalizacién de costos a USD 2026.
Mo explicita
Inflacion P Consistente con uso de tasa real (i real).
(moneda constante)
Valor residual VR=0 evita sobreestimar beneficios si no
0 (conservador) =
(VR) hay dato formal de rescate.
Escenarios
CIF Linea base del Cap. 2 reduccion CIF considerado solo por fallas del
eléctrico/control |{USD/afio) subsistema eléctricofcontrol.
(Tabla 3-15)
. Inversion inicial por alternativa en USD
CAPEX Segun Tabla 3-13 =
2026.
. OPEXAlt2>  |Alt2considera OPEX levemente mayor
OPEX anual Segun Tabla 3-14 .
Alt1 por repuestos/elementos adicionales.
Fuente: Elaboracion propia.
3.5.3 Alternativas evaluadas

El ACCV compara tres alternativas tecnoldgicas:

e Alternativa 0O (Base): mantener el accionamiento DC actual (convertidores
SIMOREG de armadura y campo, PLC LOGOQO! y pupitre), junto con el esquema
de mantenimiento vigente y el CIF eléctrico/control asociado.

e Alternativa 1 (Modernizacion estandar): migracién a motor AC + VDF vectorial
+ PLC/HMI, incorporando integracion eléctrica y funciones basicas de diagnostico
y registro, segun la arquitectura propuesta en 3.1 y el disefio conceptual de 3.3.

e Alternativa 2 (Modernizacion reforzada): corresponde a la alternativa 1, afiadiendo
elementos de seguridad y mitigacion eléctrica relevantes para la instalacion (por
ejemplo STO v filtro dv/dt), especialmente por las longitudes VDF-motor (40 m
en HAl1y 70 m en HA2).
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3.5.4 Modelo de costos (formulacién)

El costo del ciclo de vida de cada alternativa se evalUa en valor presente, de modo
de comparar en una misma base la inversion inicial y los costos anuales durante el

horizonte de andlisis. Para una alternativa k, el costo total actualizado se expresa como:

N
VPN, = CAPEX, + Z

t=1

(OPEXy ¢ + ClFy ) B VR,
1+t 1+ 0DV

donde CAPEXk corresponde a la inversion inicial; OPEX . a los costos anuales de
operacion y mantenimiento; CIFk: al costo anual por indisponibilidad atribuible al
subsistema eléctrico/control; VR al valor residual; i a la tasa de descuento; y N al

horizonte de evaluacién.

Nota: Esta formulacion se basa en la definicion teorica presentada en 1.4 y aqui se

aplica al caso del sistema motriz.

3.5.5 Estimacion de CAPEX, OPEX vy CIF eléctrico/control

Para efectos del ACCV, los costos se agrupan en tres bloques directamente

influenciados por la modernizacion:

e CAPEX: adquisicion e integracion de la solucién (motor AC, VDF, PLC/HMI,
tableros/adecuaciones, cableado y accesorios segin condiciones de instalacion,
ingenieria, montaje, pruebas, puesta en marcha, documentacién y capacitacion).

e OPEX: costos recurrentes atribuibles al subsistema eléctrico/control modernizado
(repuestos criticos/stock minimo, mantenimiento preventivo/correctivo menor y
soporte técnico).

o ClFeléctrico/control: costo anual de detenciones atribuibles a fallas del subsistema
eléctrico/control, empleando como linea base el valor cuantificado en el Capitulo
2, y evaluando escenarios de reduccion coherentes con la mejora esperada en

diagnostico, estandarizacion y mantenibilidad.
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Tabla 3-7. CAPEX por alternativa (USD 2026, por horno HAL).

Alt 0 Base

item CAPEX [HAL) Alt 1 Estandar Alt 2 Reforzada | Fuente [ referencia [precio piblico)
[DC actual)
I'ufluturﬁ.ﬁ 30 kW.[m HF.‘:I USD Nuso 7700 | usD <700 REfErEI‘H:I.HS publfcas 2025
"inverter duty” industrial [motores industriales 30 kW)
VDF 30 kW clase industrial UsSD _luso 2400 | uso 2.400 Referencias publicas 2025 (VDF 30
[Heavy Duty) kW marca reconocida)
PLC [CFU:I.[CDmpHEtLDngfS?- UsD N u=n 2 ca0 | uz=o 2 cag REfErEI‘H:IH-S publicas 2025 [CPU
1500 equivalente] gama mediz-alta)
HMI 710" [PanelView [ UsD Nuso 2900 | uso 4500 Referencias publicas 2025 [HMI
Comfort Panel eguivalente) industrial)
Muqulus.E:."Sﬁu?zntE 24¥DC usD uso 2 100 | UsD 2 100 Referencias publicas 2025 (/0 +
[estimacion basica) PSU}
Protecciones p-!:rtencla ) UsSD _luso 1680 | UsD 1680 REfErEI‘H:.IHS publlczjs 2025
[MCCB/ITM, fusibles, relés etc.] [protecciones +relés)
KI'u'Il—CunltactuchIE UsSD _luso 350 | uso 350 Referencias publicas 2025
habilitacion [trifasico + [contactor industrial)
Tablero/adecuaciones . L. . .. .
Estimacion de ingenieria [ajuste
gléctricas + materiales UsD - | UsD 3.500 | USD 3.780 E (=i
por Alt 2)
menores (bornes, canaletas,
CHI:HE. ".I'Dl.'—muturapantalladu+ UsD _luso 4300 | uso 4200 REfErE!‘H:IHS publicas 2025 [cable
terminaciones (S0 m}j WFD shielded)
Reactancia de linea J filtro EMC UsD _lusp 1120 | uso 11720 REferencllaspubllca:.EGEE .
[entrada WIF) [mitigacion EMC / calidad energia)
Filtro dv/dt [salida VOF) uso -|usp -|uso g4q |Referencias piblicas 2025 ffilro
dv/dt 30 kW)
I'u'Iu-qqu 5T0 (o funcion STO UsD Auso Auso 220 REIferenclas Fl-lfbh{Els 2025 [5TO
equivalente] madulofseguridad)
Ingenieria, montaje, pruebas y UsSD _luso 21090 | uso 23 100 Estimacion referencial [mas horas
puesta en marcha por extras Alt 2}
Sub-TOTAL CAPEX [USD 2026) UsD - | UsD 59.220 | USD 62.930 | —
Factor por Imprevistos 1,5 1,5 1,5| Referencial
TOTAL CAPEX [USD 2026) usD - | UsD 33.830 | USD 594,395 | —

Fuente: Elaboracién propia.

Los costos de componentes principales se estimaron a partir de precios publicos

de referencia y entrevistas con personal planificacion. Los costos de integracion

(ingenieria, montaje, pruebas y puesta en marcha) se consideran estimaciones

preliminares, sujetas a validacion mediante cotizacion formal en una eventual etapa de

ingenieria de detalle.

e OPEX anual por alternativa
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Tabla 3-8. OPEX anual por alternativa (USD/afio, base 2026) — 1 horno (HA1).

Categoria OPEX - Alt O Base Alt 1 Estandar Alt 2 Justificacion / criterio
[eléctrico/ control) (DC) [AC+VDF+PLC/HMI) | Reforzada
Electrénica y Alt 0 sube por
consumibles criticos obsolescenciafescasez.
F{Epuest::rs_. critico / [tarjfetas, e e e | et Alt 2 levemente mayor
stock minimo ventiladores, par compaonentes
fusibles, borneras, adicionales (dv/dt /
etc) 5TO).
Intervenciones Alt 1 baja por
Mantencian programadas + modularidad,
prevent_wa,n" cu:rrrecjcwas -men-ores =t e e | e dlEgn_DStlEDj Alt 2 sube
correctiva (reapriete, limpieza, marginal por
eléctrica-control  |revision sefiales, verificaciones extra
respaldos, ajustes) (filtro/dvdt, 5TO).
5
2 m:‘te pun_t}:al En DC se vuelve mas
{configuracion, ) .
5 rte técnico [ |troubleshooti dependiente de “know-
oporte técnico roubleshootin -
Heln S USD 3.250 | USD 1.950 | USD 2.080 |how” especificofescaso.
servicios parametrizacion, i i
o o . En modernizadao baja
visita técnica si . ) .
) par estandar industrial.
aplica)
TOTAL OPEX anual 13.000 7.800 B.5BO =

Fuente: Elaboracién propia.

e CIF eléctrico/control por alternativa (escenarios)

Para estimar el costo de indisponibilidad bajo cada alternativa se utiliza el CIF base
anual del Capitulo 2 para el subsistema eléctrico/control. La modernizacion no se asume
como “cero fallas”, sino como una reduccion probable del impacto anual atribuible a:
eliminacion de obsolescencia, mayor trazabilidad (eventos/diagnostico) y mejor
mantenibilidad. El CIF por alternativa se obtiene mediante:

CIF; = CIF} 45 * (1 — Reduccibny)

En este trabajo se evalGan cuatro escenarios de reduccion del CIF eléctrico/control
por alternativa (pesimista, conservador, base y optimista) para capturar la incertidumbre
propia de una modernizacién de este tipo.

El escenario pesimista representa un caso de beneficios acotados, donde la
reduccion del impacto anual seria de 15% para la Alternativa 1 y 20% para la Alternativa
2. Los escenarios restantes consideran mejoras graduales y coherentes con el mecanismo

esperado de la solucién (mejor diagnostico, trazabilidad y recuperacion).
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Tabla 3-9. CIF eléctrico/control (linea base y escenarios de reduccion) — USD/afio, base
2026 — 1 horno (HA1).

.. Reduccion Reduccion
. Reduccion
Escenario CIF base Alto {DC] CIF Alt0 Alt1 CIFAlt1 Alt2 CIF Alt 2

{(Estandar) (Reforzada)
Pesimista UsD 202.2590 0% UsD 202.250 15% UsD 171.546 20% UsD 161.832
Conservador | USD 202.290 0% usD 202.290 30% UsD 141.603 A0% usD121.374
Base UsD 202.250 0% UsD 202.250 50% UsD 101.145 60% uUsD 80.916
Optimista UsD 202.290 0% usD 202.290 70% usD o0.687 75% ush 50.572

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Las reducciones se utilizan como escenarios de evaluacion (no compromisos
de desempefio) y se plantean como rangos consistentes con el propésito de la
modernizacién y con el analisis técnico del Capitulo 3 (Secciones 3.3-3.4).

3.5.6 Resultados comparativos (VPN / ACCV)

Con los supuestos econdmicos definidos en la Tabla 3-6 y las estimaciones de
CAPEX (Tabla 3-7), OPEX (Tabla 3-8) y los escenarios de reduccion del CIF (Tabla 3-
9), se calcula el costo total actualizado por alternativa.

Dado que OPEX y CIF se consideran constantes en USD 2026 para cada
alternativa, el valor presente de los costos anuales se obtiene mediante el factor de

anualidad:

P 1-(+D™
G o) = i

Reemplazando, el costo total actualizado puede expresarse como:

VR

VPN, = CAPEX, + (OPEXy + CIF) » (P/A L N) — 2oy

En este estudio se adopta VRr = 0 como supuesto conservador.
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Tabla 3-10. Resultados ACCV: costo total actualizado (\VPN) por escenario de reduccion

(HAL).
VPN TOTAL

Escenario CIF Alt0 CIFALt1 CIFAIt2 | VPN AItO | VPN AIt1 | VPN AIt2 | Ahorro Alt1 | Ahorro Alt 2
{UsD{afio) | (USD/afio) | (USD/afio)|  (USD) {UsD) {USD) |vs Alt 0 {USD])|vs Alt 0 (USD)

Pesimista 1.322.861 1.193.292 | 1.141.501

Conservador 1.322.861 | 1.006.845 892.905

1.322.861 758.249 644.308

Optimista 1.322.861 509.652 457.861

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion: La Tabla 3-10 permite comparar de manera homogénea las
alternativas y cuantificar el “ahorro” respecto de la condicion base (Alt. 0). En los
escenarios evaluados, la modernizacién reduce el costo total actualizado principalmente
por dos mecanismos: (i) disminucién del CIF eléctrico/control y (ii) menor impacto de las
detenciones por mejoras en diagndstico, trazabilidad y tiempos de intervencién, en
coherencia con las secciones 3.3y 3.4.

Para verificar la replicabilidad, se aplicé el mismo procedimiento de ACCV a
HAZ2, ajustando Unicamente el CIF base correspondiente. El desarrollo y resultados
completos se presentan en el Anexo J.

Bajo los supuestos del ACCV y los escenarios de reduccion del CIF
eléctrico/control, la modernizacion presenta menor costo total actualizado que la
condicion base (Alt. 0). En los tres escenarios evaluados, la Alternativa 2 (reforzada)
registra el menor VPN, por lo que se identifica como la opcion econdmicamente preferente
dentro del alcance analizado. La Alternativa 1 también reduce el VPN respecto de la base,
pero no domina a la Alternativa 2. En la seccién siguiente se revisa la robustez del

resultado mediante andlisis de sensibilidad.

3.5.7 Sensibilidad y escenarios

Dado que el resultado econémico depende principalmente de dos variables, (i) la
reduccion efectiva del CIF eléctrico/control y (ii) la tasa de descuento i, se evalua la

robustez de la decision mediante analisis por escenarios y sensibilidad.
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En primer lugar, se consideran escenarios de reduccion del CIF por alternativa
(Tabla 3-9), desde un caso pesimista (beneficios acotados) hasta escenarios conservador,
base y optimista. Esto permite verificar que la conveniencia de la modernizacion no queda
“amarrada” a supuestos favorables. En particular, aun bajo reducciones moderadas, las
alternativas modernizadas mantienen un costo total actualizado inferior a la condicion
base, lo que refuerza la decisidn desde una perspectiva de ciclo de vida.

En segundo lugar, se analiza la sensibilidad a la tasa i dentro del rango definido
(por ejemplo, 8% a 12%). Este contraste permite comprobar que la alternativa
econdémicamente preferente no cambia por variaciones razonables en el costo de capital

utilizado, y que el orden relativo entre alternativas se mantiene.

36 PLANDE IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA DE
LA MODERNIZACION

La implementacién de la propuesta debe ejecutarse de forma planificada y
controlada para no comprometer la seguridad de las personas, de los equipo y de las
instalaciones. En esta tesis se plantea una ingenieria preliminar; por lo tanto, la emisién
de planos constructivos, diagramas de bornes y definicién final de montaje/canalizaciones
se resuelve en ingenieria de detalle, incorporando ahi los levantamientos mecanicos

pendientes del tren de transmision.

3.6.1 Estrategia de ejecucion por etapas

Para reducir el tiempo de intervencion en planta, se recomienda concentrar la
mayor parte del trabajo fuera de linea (ingenieria, parametrizacion, l6gica, documentacién
y pruebas funcionales) y dejar para planta lo estrictamente necesario. La ejecucion se

estructura en cuatro etapas:

a) Levantamiento en terreno + ingenieria de detalle: Confirmacion de longitudes
reales de cable, condiciones EMC/tierra, puntos de conexién, estado de

protecciones y levantamiento de parametros mecanicos faltantes (cuando aplique).
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d)

3.6.2
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Compra de equipos y preparacion previa: adquisicion de componentes, armado del
gabinete, etiquetado, checklist de cableado, carga/backup de parametros base del
VDF y estructura inicial de PLC/HMI.

Montaje y conexionado en terreno: Retiro del sistema anterior, montaje del nuevo
accionamiento, conexionado de fuerza y control, verificacion de tierras, alambrado
en terreno de circuitos de potencia/control y revision de protecciones.

Pruebas de funcionamiento/operacional: Secuencia de pruebas en sitio, ajuste de
rampas/limites, validacién de permisos/interlocks, registro de eventos y cierre con
documentacion “as-built” (IEC 62381:2024).

Plan de pruebas de aceptacion vy criterios minimos

El objetivo de estas pruebas es confirmar que el sistema sea seguro, cumpla con la

funcionalidad del giro y tenga capacidad basica de diagndstico/registro, antes de su

entrega a operacion. El plan se construye a partir del diagrama unilineal conceptual y el

diagrama funcional de control (secciones 3.3.1-3.3.2), junto con la lista de sefiales e

interlocks y la matriz de alarmas/eventos (seccion 3.3).

3.6.3

En el cuerpo del informe se considera como minimo verificar:

Seguridad / permisos: cadena de Paradas de Emergencias OK e inhibicion de
marcha; condiciones de “energia disponible” y habilitacion.

Estados del sistema: READY/RUN/FAULT vy coherencia en HMI con lo
observado en terreno.

Mando principal: RUN/STOP, sentido de giro (FWD/REV) vy referencia de
velocidad con rampa.

Rearme controlado: reset s6lo con permisos OK y condicién segura.
Comunicacion: pérdida/recuperacion PLC-VDF (si aplica) y comportamiento en
estado seguro.

Diagnostico minimo: lectura y registro de corriente, frecuencia/velocidad
estimada, torque estimado y cdédigo de falla.

EMC/dv/dt (verificacion practica): ausencia de disparos espurios y estabilidad

basica durante operacion.

Estandarizacion y preparacion para implementacion en HA2
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Para facilitar la implementacion posterior en HA2, la puesta en marcha debe cerrar

con un paquete minimo de estandarizacion:

Respaldo de pardmetros del VVDF (archivo y version).

Programa PLC y pantallas HMI con control de version.

Lista final de sefiales/etiquetado y logica de permisos/interlocks validada.

Matriz de alarmas/eventos validada (con criterio de registro).

Checklist de mantenimiento inicial y repuestos criticos recomendados.

Con este plan de control se deja amarrado la sostenibilidad de los beneficios post

puesta en marcha y la base documental para replicar la solucién en HA2.

3.6.4 Plan de control v sostenimiento de beneficios (fase “Control” de DMAIC)

Para asegurar que los beneficios de la modernizacidén se mantengan en el tiempo
(disminucion de detenciones eléctricas/control y, especialmente, reduccion de MTTR por
mejor diagndstico), se establece un plan de control basado en: (i) monitoreo minimo de
variables y eventos desde VDF/PLC/HMI, (ii) indicadores simples de desempefio, y (iii)
disciplina de respaldo y gestion del cambio (International Organization for

Standardization [ISO], 2011; International Electrotechnical Commission, s. f.).

a) Variables y evidencia minima (fuente: VDF/PLC/HMI): Se utiliza como
evidencia operativa el registro automatico de: estado del accionamiento
(Ready/Run/Fault), cédigos de trip, corriente del motor (A) y su tendencia,
frecuencia/velocidad estimada y torque estimado (si esta disponible). Estas
sefiales se visualizan en HMI y quedan registradas para andlisis posterior
(ver 3.3.3 y matriz de alarmas/eventos en Anexo E).

b) Indicadores de control (KPI): y revisién: Se controlan, al menos, los
siguientes KPIl del subsistema eléctrico/control: FFe (fallas/afio o
fallas/mes), MTTR eléctrico/control, MTBF eléctrico/control y As
eléctrico/control (segun definiciones del Capitulo 2 y linea base de 3.4)
(IEC, s.f.). En régimen de estabilizacion, se revisan semanalmente durante
el primer mes post puesta en marcha y luego mensualmente como control

rutinario.
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c) Umbrales de accion: Se define accion correctiva cuando ocurra cualquiera
de estos eventos:

i.  repeticidn de trips del mismo tipo en una ventana corta de operacion,

ii. aumento sostenido de corriente/torque estimado respecto de la
operacion normal (sefial de sobrecarga asociable a acreciones u otra
condicion),

iii.  desviacion del MTTR respecto de la linea base o aumento de
detenciones eléctricas/control.
La accion incluye: revision de causa (logs), verificacion de
condiciones de instalacion (tierras, apantallamiento, segregacion),
ajuste de pardmetros (rampa/limites) y cierre con registro de
cambios.

d) Respaldo, versiones y gestion del cambio: Para evitar “pérdida de
trazabilidad”, toda modificacion posterior a la puesta en marcha debe
quedar controlada con: respaldo de parametros del VDF, version del
programa PLC/HMI, bitacora de cambios (qué se cambid y por qué) y
evidencias minimas (capturas/log). Esto permite replicar en HA2 con base
probada y evita depender de conocimiento informal de turno (1SO, s.f.).

e) Capacitacion y uso operativo de la HMI (control preventivo) Se realiza una
capacitacion corta orientada a operacion/mantencion, enfocada en: lectura
de corriente (A) y tendencia, interpretacion de alarmas/trips, y criterio de
detencion preventiva cuando la carga se aproxima al limite operativo. Con
esto, la corriente pasa a ser una sefial de decision operativa y no solo un
dato eléctrico, reduciendo el riesgo de forzar el equipo ante aumento de

acreciones y mejorando el diagnostico cuando el evento ocurre.

Este plan de control cierra la implementacion bajo la I6gica DMAIC, asegurando

la sostenibilidad de beneficios y trazabilidad para replicacion a HA2 (1SO, 2011).

3.7 GESTION DE RIESGOS DE IMPLEMENTACION Y CRITERIOS DE
REPLICABILIDAD

La modernizacion propuesta busca reducir fallas y, sobre todo, acortar los tiempos

de diagnostico e intervencion. Sin embargo, ejecutar un cambio de tecnologia en un
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entorno como la fundicion, con polvo, temperatura, restricciones de montaje y detenciones
acotadas, implica riesgos técnicos y operacionales que conviene anticipar. Ademas, el
sistema considera longitudes considerables entre VDF y motor, lo que obliga a tratar con
cuidado los temas de EMC y dv/dt para evitar disparos o dafio prematuro del motor.

En esta etapa, el anélisis se presenta como una sintesis de riesgos principales y sus
controles minimos, con foco practico: qué podria salir mal, por qué, y como se comprueba
en terreno que quedo bien. La matriz completa de riesgos, mitigaciones y evidencias de

verificacion se incluye en el Anexo F.

3.7.1 Gestion de riesgos de implementacién (sintesis)

De manera resumida, los riesgos mas relevantes se concentran en: (i) un
dimensionamiento insuficiente para el par a baja velocidad si la relacion de transmision o
la carga real no se verifican en terreno; (ii) problemas asociados a longitudes VDF-motor
que deriven en trips repetitivos o estrés eléctrico sobre la aislacion; (iii) interferencias por
EMC que afecten sefiales de control o comunicaciones; y (iv) problemas de coordinacién
de protecciones y permisos, que pueden terminar en disparos intempestivos o maniobras
inseguras.

Para controlar estos riesgos, el enfoque recomendado es simple: verificar primero
lo que falta (parametros mecanicos y condiciones reales de instalacion), estandarizar la
logica de permisos y el registro, y realizar puesta en marcha con evidencias (respaldos,
checklist, pruebas, documentacion varia). Con esto se evita que la modernizacion

“funcione”, pero quede fragil o dependa de conocimiento informal de turno.

3.7.2 Criterios para replicacién a HA2

La aplicacion posterior de la arquitectura en HA2 se sostiene en la estandarizacion
de un paquete minimo, compuesto por: (i) la arquitectura de potencia y control definida
en las secciones previas, (ii) la lista final de sefales e interlocks, (iii) la matriz minima de
alarmas y eventos, y (iv) respaldos controlados de parametros del VDF y del programa
PLC/HML. En la préctica, esto significa que HA2 no parte “desde cero”: se reutiliza una
base probada, con tags, pantallas y criterios de operacion ya validados.

No obstante, en HA2 aumenta la exigencia en instalacion por la longitud de tendido

(=70 m). Por lo mismo, la replicacion debe considerar como obligatorio el cierre técnico
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de mitigaciones asociadas a dv/dt y EMC, definidos en funcion de: recorrido real del cable,
tipo de cable, puesta a tierra, disefio del motor y recomendaciones del fabricante del VDF.
En otras palabras: la l6gica y la filosofia pueden replicarse casi completas, pero la solucién
de “capa fisica” (cableado y mitigaciones) debe verificarse con el estandar de HAZ2.

Con estos criterios, la replicacion mantiene coherencia técnica con la propuesta,
reduce tiempos de intervencion y mejora la consistencia operativa entre hornos, sin omitir
los puntos criticos que cambian por condiciones reales de instalacion.

Anexo F: Matriz preliminar de riesgos de implementacion, mitigaciones y
evidencias de verificacion (Tabla F-1).

En sintesis, el Capitulo 3 deja definida una propuesta de modernizacion completa
a nivel de ingenieria preliminar: arquitectura del sistema (motor AC + VDF + PLC/HMI),
criterios de seleccion, filosofia de operacion y elementos minimos de integracion y
pruebas para asegurar una puesta en marcha controlada. En paralelo, se cuantifica su
conveniencia mediante ACCV, utilizando el CIF eléctrico/control como variable de
impacto para comparar alternativas bajo escenarios.

El resultado central es que la modernizacion no solo resuelve obsolescencia;
también apunta a las principales limitaciones observadas en la operacion: menos
detenciones por fallas eléctricas/control y, sobre todo, detenciones mas cortas por mejor
diagnostico, trazabilidad y recuperacion. Esa mejora técnica se traduce en una reduccion
del costo total actualizado frente a la condicion base en los escenarios evaluados.

Con esto, el Capitulo 3 entrega una base técnica y economica para la toma de
decision: define la solucion a nivel preliminar (arquitectura, criterios, integracion y
pruebas) y cuantifica su conveniencia mediante ACCV usando el CIF eléctrico/control
como variable de impacto. Estos resultados se retoman en el capitulo de Conclusiones y
Recomendaciones para formular la propuesta final, sus condiciones de implementacion y

los pasos siguientes de ingenieria de detalle.
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CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

CONCLUSION

El presente trabajo permitié abordar una problematica industrial real desde un
enfoque académico aplicado, integrando herramientas de mantenimiento, confiabilidad,
analisis causal y evaluacion econémica para fundamentar una propuesta de modernizacion
del sistema de giro de los hornos de anodos de la Fundicion Potrerillos. Mas alla de
describir una condicion técnica existente, el estudio buscé transformar antecedentes
operacionales, registros de falla y observaciones de terreno en informacion atil para la
toma de decisiones. En este sentido, la aplicacion de metodologias como DMAIC, analisis
de causa raiz, indicadores de confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y Analisis de
Costos del Ciclo de Vida permitio estructurar el problema de manera ordenada, medible y
técnicamente justificable.

A partir del diagndstico desarrollado, se logré establecer una linea base del
comportamiento operacional de los hornos, diferenciando la indisponibilidad global del
proceso respecto de la fraccion atribuible al subsistema eléctrico y de control. Esta
separacion resulta relevante desde el punto de vista académico y metodoldgico, ya que
evita atribuir a la propuesta beneficios que no corresponden a su alcance real. Los
resultados muestran que, si bien las fallas eléctricas/control representan una parte menor
de la indisponibilidad total, constituyen un &mbito técnicamente abordable mediante
modernizacién, especialmente por su relacion con obsolescencia, limitada capacidad de
diagnostico y baja trazabilidad operacional.

El analisis realizado también permitiéo demostrar que una propuesta de mejora no
debe sustentarse Unicamente en la percepcion de que un sistema es antiguo o presenta
fallas, sino en evidencia cuantitativa y criterios de evaluacion consistentes. La
comparacién entre HA1y HA2, el calculo de indicadores MTBF, MTTR y disponibilidad,
el analisis probabilistico de confiabilidad y mantenibilidad, la clasificacion de fallas, la
aplicacion de Ishikawa y 5 Porqués, y la estimacion del costo de indisponibilidad
permitieron vincular la experiencia practica de operacion con herramientas propias de la
ingenieria de mantenimiento. De esta forma, el trabajo entrega una base objetiva para
priorizar una intervencion y justificar por qué la modernizacidn propuesta responde a una

causa abordable del problema.
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La evaluacion econémica mediante ACCV permitié complementar el diagnéstico
técnico con una mirada de ciclo de vida, considerando no solo la inversion inicial, sino
también los costos futuros de operacion, mantenimiento e indisponibilidad. Bajo este
enfoque, la alternativa de modernizacion reforzada se presenta como la opcién mas
conveniente, ya que no solo permite enfrentar la obsolescencia del sistema actual, sino
también mejorar la capacidad de diagndstico, registro y control del accionamiento. Esto
demuestra que la decision de modernizar no corresponde Unicamente a un reemplazo
tecnoldgico, sino a una medida orientada a mejorar la gestion del activo, reducir
incertidumbre operacional y apoyar decisiones de mantenimiento basadas en datos.

En sintesis, el trabajo cumple con el objetivo general propuesto al desarrollar
lineamientos técnicos para modernizar el sistema eléctrico de control y fuerza del horno
de anodos, sustentados en diagnostico, analisis causal, indicadores de desempefio y
evaluacién econdmica. Su principal aporte esta en conectar una problematica practica de
planta con herramientas académicas de ingenieria en mantenimiento industrial,
permitiendo justificar una decisién técnica desde criterios de confiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad y costo de ciclo de vida. Finalmente, se reconoce que la
implementacion definitiva requiere una etapa posterior de ingenieria de detalle, validacion
en terreno, pruebas de puesta en marcha y seguimiento de indicadores, con el fin de
confirmar los beneficios esperados y evaluar su replicabilidad hacia otros equipos

similares.

RECOMENDACIONES

Se recomienda desarrollar una etapa posterior de ingenieria de detalle que permita
validar los antecedentes técnicos levantados en este estudio y cerrar las variables que
quedaron a nivel preliminar. En particular, resulta necesario confirmar en terreno la
relacion de transmision, las condiciones reales del tren mecanico, los requerimientos de
par y las restricciones fisicas de instalacion. Esta validacion permitird ajustar
correctamente la seleccidn final de componentes, parametrizar el accionamiento y reducir
la incertidumbre antes de una eventual implementacion.

También se recomienda implementar un sistema de seguimiento de indicadores

posterior a la modernizacion, considerando como minimo MTBF, MTTR, disponibilidad



89

operacional, frecuencia de fallas eléctricas/control y tiempo fuera de servicio. Este
seguimiento permitiria contrastar los beneficios esperados con el comportamiento real del
equipo en operacion, transformando la propuesta en un proceso verificable de mejora
continua y no solo en una intervenciéon tecnoldgica puntual.

Desde el punto de vista de la gestion del mantenimiento, se recomienda formalizar
procedimientos de operacion, diagnostico y respuesta ante fallas, incorporando el uso de
la informacion disponible en HMI, alarmas y registros de eventos. Esto permitiria reducir
la dependencia del conocimiento tacito de operadores y mantenedores, estandarizar
criterios entre turnos y fortalecer la toma de decisiones basada en datos.

Asimismo, se recomienda incorporar capacitacion especifica para personal de
operacion y mantenimiento, orientada no solo al uso del nuevo sistema, sino también a la
interpretacion de variables relevantes, como corriente, tendencia de carga, alarmas y
condiciones de sobrecarga. De esta manera, la modernizacion podria aportar no solo a la
reduccion de fallas, sino también al desarrollo de una cultura de diagndstico mas
preventiva y menos reactiva.

Finalmente, se recomienda evaluar la replicabilidad de la solucién hacia el HA2
una vez validado el comportamiento del sistema modernizado en HAL. Para ello, sera
necesario comparar los indicadores antes y después de la intervencién, revisar los costos
reales de implementacién y verificar la efectividad del plan de control. Esta evaluacion
permitiria proyectar la modernizacion como una alternativa aplicable a equipos similares,

manteniendo criterios técnicos, econdmicos y metodoldgicos consistentes.
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ANEXOS.

ANEXO A — DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE PAR Y
POTENCIA.

A.1 Propésito

Estimar, a nivel de orden de magnitud, el par requerido en el eje final del sistema
de giro para respaldar la seleccion preliminar del accionamiento (motor + VDF),
incorporando escenarios de sobrecarga asociados a condiciones operacionales (p. ej.,
acreciones/rozamiento), y se entiende como estimacion inicial que debe ser verificado en

ingenieria de detalle.

A.2 Supuestos y datos de entrada

e Potencia nominal del accionamiento actual:

Pnom = 40 * 0,746 = 29,84 kW
e Eficiencia global referencial (motor + transmision):

n = 0,85 (supuesto conservador, a validar en ingenieria de detalle)
e Velocidad eje final en operacion:

n=21a1l5rpm

e Escenarios de carga (factor multiplicativo sobre el par base):

Normal: K = 1,0
Alto par: K =1,5

Peor caso: K =2,0

Nota: el peso del horno/carga se considera como contexto de operacion; el par se

estima por equivalencia energética del accionamiento existente y velocidad de giro.

A.3 Desarrollo
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Potencia Util estimada en el eje final:

Pyt = Puom *1 = 29,84 % 0,85 = 25,36 kW

Relacion potencia—par:

e Se parte de la relacion fundamental:

P=Tx+uw

donde P estdien W, Ten N-m y w en rad/s.

e Como la velocidad se expresa en rpm, se utiliza:

_27m
“ =760

e Sustituyendo en P = Tw y despejando T:

P 60
2mn

e Si P se expresa en kW, entonces P(W)=1000-P(kW). Por tanto:

1000P;y) * 60  60.000 P P
T=( kW) — . kW=9550*%

2mn 2T

e Por lo tanto, para P en KW y n en rpm, se usa:

9550 % Py (kW)
n(rpm)

T(Nm) =

A.4 Calculo de par base en el rango de operacion
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e Paran=1rpm:

9550 * 25,36
Tbase,lo = f = 242,15 (kNm)
e Paran=15rpm:
9950 = 25,36
Tbase,s = T = 161, 43 kNm

A.5 Resultados por escenarios

Tabla A-1. Resultados por escenarios.

. Tal5rpm | Talrpm
Escenario | Factor K
(kM-m) (kM-m)
MNormal 1 161,4 242,1
Alto par 1.5 2421 363,2
Peor caso 2 3229 484,.3

Fuente: Elaboracién propia.

A.6 Interpretacion para seleccion preliminar (motor + VDF)

En el rango operacional del eje final (z=1,0 a 1,5 rpm), el par de referencia
estimado se ubica entre 161 y 242 kN-m en condicién normal, pudiendo alcanzar
aproximadamente 243-363 KN-m en un escenario de alto par (K=1,5) y hasta 323-484
KN-m en un peor caso (K=2,0).

Estos valores constituyen una estimacion de orden de magnitud, obtenida por
equivalencia de potencia del accionamiento existente y eficiencia global supuesta. En
consecuencia, deben verificarse en ingenieria de detalle mediante: (i) confirmacion de la

relacion de transmisidn real y eficiencias efectivas, (ii) revision del estado mecénico y
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rozamientos, y (iii) cuando sea factible, medicidn o estimacion de torque en terreno para

ajustar limites de par/corriente y protecciones del VDF.
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ANEXO B — INERCIA EQUIVALENTE Y DINAMICA.

B.1 Proposito

Verificar la compatibilidad dinamica del sistema de giro con el accionamiento
propuesto, respaldando la definicion de rampas de aceleracion/deceleracion y el criterio
de ajustes en puesta en marcha, en funcion de la exigencia adicional de par/corriente

durante transitorios.

B.2 Supuestos v datos de entrada

e Velocidad de operacion eje final: nf =~ 1-1,5 rpm.
e Tiempo de rampa configurado en el accionamiento actual (SIMOREG):

trampa = 4 s (parametrizacion observada).

Nota técnica (importante para interpretacion): el tiempo de rampa configurado
corresponde a la referencia de aceleracion del accionamiento; el seguimiento real puede
guedar limitado por disponibilidad de par/corriente y condiciones de carga. Esta condicion
se valida en pruebas en sitio mediante registro de corriente, torque estimado (si esta
disponible) y tiempo efectivo de estabilizacion.

Para esta verificacion se adopta un criterio practico: destinar una fraccién del par
disponible a la aceleracion, evitando operar al limite durante transitorios. Se muestran dos

valores representativos:

o Taccaisp= 10 kNm\cdotpm (= 10000N\cdotpm)
o Taccdisp= 15 kNm\cdotpm (= 15000N\cdotpm)

donde Taccdisp representa el margen de par que se reserva para la dinamica del

transitorio, una vez cubierto el par requerido por carga/rozamientos.

e Nota de notacion: en este anexo, Tacc representa par (torque), mientras que tacc

representa tiempo de rampa.
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B.3 Desarrollo

Velocidad angular:

27Tn
(U = —-—
60
Aceleracién media:
w
a =
trampa

Par adicional asociado a la aceleracion:

Toece =] *a

donde J es la inercia equivalente referida al movimiento de giro del horno.

Para verificacion se reordena:

_ Tacc,disp

]max - a

Interpretacion: si / es menor o comparable a Jmax, €l sistema puede seguir la

rampa sin quedar limitado por torque/corriente. Si J supera ese orden de magnitud, el

accionamiento tendera a limitar (por par/corriente), aumentando el tiempo efectivo de

aceleracion o elevando la corriente durante el transitorio.

B.4 Resultados (sensibilidad por velocidad)

Para el rango de giro del horno:

e Paralrpm: w=0,1047 rad/s
e Paral5rpm: w =0,1571 rad/s
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Se evallan dos tiempos de rampa representativos: trampa = 4 s (valor observado en

SIMOREG) y trampa = 10 s (valor conservador de inicio para puesta en marcha).

Tabla B-1. Jmax para distintas rampas (n = 1-1,5 rpm)

) Jmax (Kg-m?)

) o = ot —

trampa (s) |n (rpm) | e (rad's) (rad/s?) con 10 con 15
' (kN-m) (kN-m)

4 1 0,10472 0,02618 381.972 572,958

4 1.5 0,15708 0,03927 254.648 381.972
10 1 0,10472 0,01047 954.930 1.432.395

10 1.5 0,15708 0,01571 636.620 954.930

Fuente: Elaboracion propia.

B.5 Conclusion y recomendacion de rampas (puesta en marcha)

Dado que el giro del horno ocurre a muy baja velocidad (1-1,5 rpm), el ajuste de
rampas se valida principalmente en terreno observando corriente, estabilidad del giro y
ausencia de trips. Como referencia, en el SIMOREG se ha observado una rampa del orden
de 4 s; sin embargo, para la puesta en marcha del accionamiento propuesto se recomienda
iniciar con valores conservadores (por ejemplo, tacc =10S Yy tgec =10s) y reducir
progresivamente hacia 4 s solo si la evidencia lo respalda. En desaceleracion, si se
observan eventos de sobretension o comportamiento inestable, se recomienda aumentar

taec Y registrar el cambio.

B.6 Verificacidn en pruebas en terreno

La verificacion final se realiza durante la puesta en marcha, registrando desde
VDF/HMI/PLC: corriente del motor y su tendencia, torque estimado (si esta disponible),
tiempo efectivo de estabilizacion y ocurrencia de alarmas/trips. Con esta evidencia se

ajustan rampas y limites para lograr una operacion estable, repetible y segura.
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ANEXO C — SELECCION DE VDF.

C.1 Propésito

Justificar la seleccion preliminar del variador de frecuencia (VDF) para el sistema
de giro, en términos de corriente nominal, capacidad de sobrecarga y modo de control,
asegurando estabilidad a muy baja velocidad (giro del horno ~1-1,5 rpm) y margenes

adecuados para condiciones de operacion exigentes (acrecciones/rozamientos variables).

C.2 Datos de entrada (base de disefio)

¢ Red disponible: 400 Vac, 50 Hz (trifasica).

e Accionamiento actual como referencia de orden de magnitud: 40 HP (= 29,8 kW).

e Requerimiento operativo: control de par/velocidad estable a muy baja velocidad
(giro horno ~1-1,5 rpm).

e Rampas observadas en SIMOREG: 4 s (ver Anexo B).

e Longitud de cable VDF-motor (referencia): HA1 ~40 m; HA2 ~70 m (mitigacién
dv/dt y EMC se aborda en Anexos D y E).

¢ Filosofia de control: integracion con PLC/HMI para permisos, enclavamientos y
registro de eventos.

C.3 Criterios de seleccion del VDF

C.3.1 Dimensionamiento por corriente

El VDF se selecciona en funcién de la corriente nominal del motor (Inom) y no
solo por potencia (kW), ya que la exigencia real depende del par requerido, sobrecargas y
condiciones térmicas. Como criterio minimo de margen para seleccion preliminar se
adopta:

Ecuacion C-1:

IVDF,nom = 1'10 * Imotor,nom
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donde lvprnom (HD) es la corriente nominal del variador en perfil Heavy Duty y
Imotor,nom COrresponde a la corriente nominal del motor seleccionado. El cierre definitivo se

realiza en ingenieria de detalle con la placa del motor AC finalmente definido.

C.3.2 Capacidad de sobrecarga

Debido a operacidn con rozamientos variables y posibles eventos de sobrecarga
(acrecciones), se recomienda VDF con perfil Heavy Duty (HD) o equivalente, con al
menos:

e 150% de corriente/par por 60 s (minimo recomendado).
e Deseable: sobrecarga de corta duracién adicional (segin fabricante),

manteniendo proteccion térmica.

C.3.3 Modo de control (sensorless vs encoder)

Dado que el giro del horno opera a baja velocidad, se requiere un control con buena
estabilidad de par. Se recomienda un VDF con control vectorial sensorless como
configuracion base. Adicionalmente, se deja prevista la opcion de encoder como mejora
de robustez si en puesta en marcha se observan oscilaciones, pérdida de estabilidad o

necesidad de mayor comportamiento mas consistente a baja velocidad bajo carga real.

C.4 Dimensionamiento preliminar

C.4.1 Potencia de referencia

e La potencia historica instalada es 40 HP (=30 kW).
e Para seleccion preliminar, se consideran dos alternativas tipicas (estandar
industrial):
= Alternativa 1. motor ~30 kW con VDF dimensionado en HD por

corriente.
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= Alternativa 2 (margen): motor ~30-37 kW (segun disponibilidad)
con VDF dimensionado en HD para asegurar sobrecarga sin operar

“al limite”.

C.4.2 Cierre por corriente.

Una vez seleccionado el motor AC, se verifica la seleccion del VDF aplicando el
criterio de la Ecuacion C-1 con el valor de Imotornom indicado en la placa del motor,
confirmando ademés que el VDF cumpla el perfil de sobrecarga minimo.

C.5 Pardmetros iniciales recomendados (puesta en marcha)

Para la puesta en marcha se recomienda iniciar con rampas conservadoras (por
ejemplo, tacc =10 s Y tgec =10 s) y ajustar progresivamente hacia el valor observado en el
sistema actual (=4 s) solo si la evidencia de operacion lo respalda. La justificacion del
criterio de rampas y su verificacion dindmica se desarrolla en el Anexo B. Los parametros

iniciales y criterios de revision se resumen en la Tabla C-2.
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Tabla C-2 — Parametros iniciales

Valor inicial

item| Pardmetro Ajuste [ criterio de revision Evidencia de verificacion

Fuente: Elaboracién propia.

C.6 Relacién con el documento

Este anexo respalda los criterios descritos en 3.3 (disefio propuesto) y la
parametrizacion/validacion descrita en 3.6 (pruebas y puesta en marcha).
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ANEXO D — CABLEADOQO, dv/dt Y FILTRO DE SALIDA

D.1 Propdsito

Establecer criterios técnicos preliminares para el tramo VDF-motor considerando
las longitudes de cable existentes, con el objetivo de proteger la aislacion del motor,
reducir esfuerzos por dv/dt y definir la necesidad de reactancia/filtro de salida, dejando la
seleccion final de componentes para ingenieria de detalle en funcién del VDF y

recomendaciones del fabricante.

D.2 Datos de entrada y condiciones del proyecto

Tramo VDF—motor estimado:
= HAIl: L=40 m
= HA2:L=70m

e Motor AC instalado en reemplazo del motor DC actual (giro horno 1-1,5
rpm).

e Ambiente industrial con canalizaciones compartidas (relevancia EMC en
Anexo E).

e Objetivo: minimizar riesgo de fallas por esfuerzo eléctrico en aislamiento

y reducir disparos por perturbaciones.

D.3 Fundamentacién técnica

Los VDF con PWM generan frentes de tension rapidos que, combinados con
longitudes relevantes de cable, pueden producir sobrevoltajes transitorios en bornes del
motor y aumentar el estrés dieléctrico del aislamiento. Por esta razon, se establecen
criterios preliminares de mitigacion para el tramo VDF-motor, diferenciando los hornos
por longitud de cable, y dejando la seleccion final para la ingenieria de detalle y la
recomendacion del fabricante.

Para facilitar la aplicacion préactica, la Tabla D-1 sintetiza el criterio por horno
segun longitud de cable y nivel de exigencia del tramo VDF-motor. La seleccion final
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de reactor/filtro se valida en ingenieria de detalle y en puesta en marcha, conforme a la

recomendacion del fabricante.

Tabla D-1 — Criterios preliminares para tramo VDF-motor y mitigacion de

“inverter duty” o si
hay sensibilidad

dv/dt (por horno)
- . Verificacion en puesta en
Item HA1 HA2 Fundamento [ criterio i
marcha
A longitud
Longitud r:::‘;irli:ﬁldl;:;::;lta'es Confirmar longitud real y
estimada ~40m ~70m ¥  reflexitn v mavor Estré_r{ trazado
VDF-motor pu . ¥y mayo [bandejas/canalizaciones).
dielectrico.
PWM +cables | i
. .. EH B et Ausenciade trips asociados a
Riesgo tecnico de tension en bornes del . .
. Moderado Alto ruidoftransitorios;
principal maotor, aumento de dv,/dt y - .
. L. estabilidad de corriente.
esfuerzos de aislacion.
Filtro dv/dt -
DI ri:tn \:'as:umu HAZ ze considera "tramo Validar: configuracion de
Mitigacion Reactor de salidao E‘\F::|I.IElrﬁ|tH:II5EI'ID5i large”; filtro dv/dt reduce switching del VDF,
recomendada filtro dv/dt [segin B picos; filtro seno entrega la comportamiento a baja
[preliminar) fabricante) mayor proteccion [mayor velocidad, registros de

costoftamano).

eventos y alarmas.

Dependencias
para seleccion
final

Tipo de motor
[gislacian), switching
del VDF, disposicidn de
cable

Tipo de motor
[zislacian),
switching del VDF,
disposicion de cable

La decision reactor vs dv/dt vs
seno depende del VDF
especifico, frecuencia de
conmutacion ytipo de
aislacien del motor.

Recomendacicn y/o
validacion del fabricante; si es
posible, medicidn de picos en
bornes motor.

Cable para WVDF

relevante del VDF

valores excesivos
[ze=un fabricantel

Requisitos apantallade 360°, PE . .
E,q_ £ X o Buenas practicas EMCy Inspeccion de montaje
minimos de continug, sEgregacion . ) . .
i lgual reduccion de corrientes de [pantalla 360°, tierras de baja
cableado potenciafcontrol, \ . . . L.
: . i medo comun/ruido. impedancia, segregacion).
[ebligatorios) pantalla a tierra en
ambos extremos
. FFEUEHEI?FE . Menor switching reduce Confirmar parametro
Parametro conmutacion: evitar L .
lgual esfuerzos dv/dt y pérdidas, configurado y registrar

manteniendo desempenio.

version/backup.

Fuente: Elaboracion propia.

D.4 Criterios minimos de instalacion del cable VDF—motor (minimos obligatorios)

Cable recomendado: cable apantallado para VDF (pantalla 360°) o

equivalente industrial apto para PWM.

Terminacion de pantalla: conexion 360° a tierra en ambos extremos

(gabinete VDF y caja motor), segun préactica del fabricante.

Segregacion:

canalizaciones separadas de potencia/control;

evitar

paralelismo prolongado con sefiales de instrumentacion/PLC.



105

4. Puesta a tierra: conductor PE continuo, uniones firmes y de baja
impedancia; evitar “colas” largas.

5. Prensaestopas/conectores: adecuados para mantener continuidad de
pantalla y compatibilidad EMC.

6. Frecuencia de conmutacion: parametrizar a valores recomendados por el

fabricante (evitar excesos).

D.5 Verificacion en puesta en marcha

La validacion se realiza mediante: (i) observacion de estabilidad de corriente y
ausencia de disparos asociados a transitorios/ruido; (ii) confirmacion de parametros
relevantes del VDF (frecuencia de switching, limites); (iii) verificacion de
comportamiento a baja velocidad; y (iv) cuando exista soporte técnico o instrumentacion,

evaluacion/diagndstico por fabricante o medicion de picos en bornes del motor.

D.6 Conclusion

Con longitudes VDF-motor de ~40 m (HA1) y ~70 m (HA2), se recomienda
incorporar desde el disefio la mitigacion de dv/dt y buenas practicas de cableado. La
solucion preliminar propone reactor/filtro dv/dt en HAL vy filtro dv/dt (con posible filtro
seno segun validacion) en HA2, dejando la seleccion final a ingenieria de detalle en
funcion del VDF, tipo de motor y recomendaciones del fabricante, con verificacion en

puesta en marcha.
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ANEXO E — SENALES, PERMISOS/INTERLOCKS Y MATRIZ DE
ALARMAS/EVENTOS (VDE-PLC-HMI)

E.1 Proposito

Consolidar la lista minima de sefiales, permisos/enclavamientos y la matriz de
alarmas/eventos que sustentan la operacién segura y el diagnostico del nuevo
accionamiento (VDF) integrado con PLC/HMI. Este anexo respalda la filosofia de control
y registro descritaen 3.3.2-3.3.3 y el plan de control en 3.6.4, orientado a reducirel MTTR

mediante mejor trazabilidad y evidencia operativa.

E.2 Alcance vy contenido

Este anexo incluye, como minimo:
e Permisos y enclavamientos de seguridad (sefiales discretas criticas).
e Sefales de mando/estado principales del accionamiento (operacién y
diagnostico).
e Variables de monitoreo y diagndstico via comunicacion (tendencias y
analisis).
e Matriz minima de alarmas/eventos a registrar (condicion, severidad, accion

recomendada y registro minimo).

Nota: El objetivo es establecer un minimo estandar replicable en HA1 y HA2,

manteniendo consistencia operativa y facilidad de diagnostico.

E.3 Convencién de numeracion

e DI/DO/AI/AQO: entradas/salidas discretas o analdgicas.
e COM: variable o sefial via comunicacion (bus/campo).

e Origen—Destino: equipo que emite la sefial y equipo que la utiliza/registra.

E.4 Tablas de referencia
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Para aplicar el criterio de forma directa, las Tablas E-1 a E-3 resumen las sefiales

minimas por categoria (seguridad, mando/estado y monitoreo). La Tabla E-4 define el

set minimo de eventos/alarma a registrar para soportar diagnéstico y reduccion de

MTTR.

Tabla E-1. Permisos y enclavamientos de seguridad

A) Permisos e interlocks de seguridad (8 seniales)
= . . . - . . Observacidn
I | Senal (nombre funcional) Tipo Crrigen—» Desting Finalidad v . e !
werificacion
Cadena de seguridad OK = - Permitir Basado en
Rele seguridad — - Az
A1 (Paradas de (0]} PLC habilitacion/marc|paradas de
emergencia) ha emergencia
Tri enérico de .
PE _ Protecciones/rele |Bloguear marcha _ .
A2 |protecciones D _ Registro generico
- —= PLC ¥ registrar evento
[protecciones
Alimentacidn tablero OK Diagndstico: A implementar si
A3 [(ITM/MCCE cerrado — (]| ITM/MCCE—=+PLC equipo el interruptor lo
contacto auxiliar) energizado permite
Contactor principal Confirmar KM existe en
A4 lenergizado (KM D EM aux—FLC habilitacion equipos
feedback) general similares
VDF permiso Confirmar que Recomendado si
A5 habilitacion (8]} VDF=>PLC VDF esta usas Enable
(Enable/STO OK) habilitable cableado
Sobretemperatura Proteccidon
Ab = _ (0]} Motor—+PLC/WVDF . - 51 motor lo trae
motor [PFTC/termistor) termica y alarma
Falla a tierra . Seguridad + Verificar estado
a7 | ° ierra / DI Proteccién-3PLC =Ll
diferencial disparado diagnostico de puesta a
Opciconal: Puerta tablero Evitar marcha con Mejora opcional,
AE  |cerrada f enclavamiento| DI Switch—PLC _ no existe en
puerta abierta
de puerta tablero actual

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla E-2. Mando y estados principales del accionamiento

B) Mando y estados principales del accionamiento (12 sefiales)

Observacion [

ID | Seiial (nombre funcional) Tipo Origen—>Desting Finalidad e .
verificacion
Preferible via
B1 [Comando Marcha (RUN) |DO/COM |PLCVDF Orden de marcha .
comunicacion
B2 |Comando Paro (STOP) DOfCOM |PLCSVDF Orden de parada |Via comunicacion
Seleccion de 5i el proceso
B3 |Sentido giro (FWD/REV) |DO/COM |PLC>VDF _ . _p
direccion reguiere
Ba Referencia velocidad AQ/COM |PLCSVDF Cu:unm_.gna de Vis comunicacion
%) velocidad
. - Proteger :
Limite d T o] |
pe ||Dmite deparfcomienic | PLCSVDF transmision / [BEIEEL AL
[torque limit) muy atil
contral robusto
R R de fall R Con logica d
BE eset/Rearme de fallas DO/COM |PLC=VDF earme on u_:uglca e
VDF controlado permisos
VDF listo/Disponible Permiso para Estado tipico del
B7 DIfCOM  (VDF=3PLC
[READY) / - ejecutar marcha |VDF
VDF ha [RUN Confi ion d P HMI
BE en marcha | DI/COM  |VDF-3PLC on |rn:|'ac|u:-n e ar_a ¥
status) operacion registro
VDF en falla [ Trip Diagnostico Base para
B9 oIfCOM  (VDF=PLC . e
[FALLT) / = rapido historico de
Seleccion modo Evitar mandos Si lo usas en
B10 Dl Eelect PLC/VDF
LOCAL/REMOTO electorSPLONVDF| - ados filosofia de
B11 Seleccion modo Interno/ HMISPLE Estar_‘udarizar Mo siempre
MANUAL/AUTO (HMI) HMI maniobras requiere 1/0
- Ealizafl’sirena o » -7 PLCSSefializacién Sefializacion Recomendado en
“permisa de operacion” estado/marcha planta

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla E-3 — Variables de monitoreo y diagnostico via comunicacion

C) variables de monitoreo y diagndstico (5 sefiales, via comunicacion)

Observacion f

D Variable (monitoreo) Tipo Origen—»Destino Finalidad e ax
verificacion
Diagnostico Para comparar
C1 |Corriente motor (4) oM VDF=PLC/HMI = B
carga/sobrecarga |eventos
c2 FrEi_:uencia,.i’velucidad COM VDF3PLC/HMI Sl_..lpEI"a'iSiér‘l del Tenderjifia ¥
estimada giro operacion
Muy atil para
Ver “alto par a
C3 |Parftorque estimadao (%) | COM VDF-=PLC/HMI ) p justificar
baja velocidad” -
desempeno
Cadigo de falla f dltimo .. Base para reducir
COmM VDF—=PLC/HMI Causa raiz rapida
trip =l RS2 TR
s Horas operacion / COM PLE/VDE-SHMI Gestio'n_ ; KPI simple y
contador arranques mantenimiento  |potente

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla E-4 — Matriz minima de alarmas/eventos a registrar (condicion, severidad, accion, registro minimo)

Evento | alarma [(nombre Condicion de Severi o o o . ..
. Fuente . o Accion recomendada [operacionimantencion] Registro minimo
funcionall activacion [criterio] | dad
Cadena de seguridad abierta [E- |Relé sequridad |, ) . Deterer, Veriticar paradaz de emergencia (terenoleaseta), |Fechalhors + estada
E01 Stop | Seguridad NO OK) {PLC A1= Dlcadena abiens] | Lritioa relé de seguridad, rearme segin procedimisnto. cadena
Proteccion principal abiernta - as Verificar dispara MCCE, causa [sobrecarientelzartal,
= [QFIMCCE abierto) i A Ebfis inspeccion de tableralcableada antes de rearmar. il
E03 Contactor de habilitacion B KM1— Ad = 0 durante Alta Revizar permizivos, circuito de mando KM1, E-Stap, Fechathora + estado KM1+
desenergizado [KM1 caido) PLC operacion o al intentar enclavamientos. Beintentar marcha solo con permizos OF. [ estado permizas
E04| VDF no listo (Drive NOT READY) YOF —PLC B7= 0 {naready) Ala Revisar rl?otlui“not real:lly” [elljable, fall.las Iat:en.tes, Fec{h.?n'hl:-ra + nlestal:ll? F!?ady
[COM) parametrizacion, comunicacidn). Yer diagndsticos WOF, +cddigo asociado =i existe
EC5| FallafViaje VOF (TRIP { FAULT) YOF—=PLC B3= 1ifaul] Critica !:Ieterlg-r. Reqistrar cédigp defalla. Aplicar procedimienta:  |Fechathora + cadigo Falla +
[COM) identificar causa, coregir, reset contralado. snapshat [, |, tarque]
EOR Pérdida de comunicacion BLC Time-out EtherNet!IP { Alta Pasar a condicidn segura (blaguear marchal. Fevizarred  |Fechathora + “comms last™
PLC-VDF pérdida tags criticos industrial, switch, IP, cable, configuracian. +duracion
E7| Sobretemperatura motor Matar PTC — 86 = 1[PTChemistor]l | Critica Detenery dei.?r n.z-nfriar. Verificar ventilacion, carga excesiva, Fechan‘hura +temp alarm +
PLCADF bloguen mecanioo, sensores. corienteltorque al evento
E08| Sobretemperatura YDF YOF —=PLC Alarma térmic drive Alta Beu!sar ventilacion gabinete, filtros, temperatura ambiente, Fechan‘hn:lra.+ cj:'lfl:lign:f + .
[COM) limpieza, carga. estado ventilacidn [si aplizal
E03 SJDI_Jrecurriente ! sobrecargall > |[WOF—PFLC DuercurertiOverload | Alta H.E-'.'isar fampa, tarque requerido, atascos mecanicos, st sl Shays 1]
limite ! overload] (COM] zjuste de limitez, Evaluar moda Sheaw duty™,
Falla a tierra ! diferencial Proteccion — e ) ; » Detener, Inspeccion de aislamienta mataricable, humedad, |Fechathora + estadafalla
|, A7 = 1ltierratditerenciall | Crtiza ; o .
disparado PLC conexiones PE. Mo rearmar sin revision. tierra
E11 | Subtensién red ! pérdida de Fase VOF | medicion |Under-voltage | phaze Al FIew;;ar alimentacian 00, aFlrletes, barras, caida de Fechalhora + tipo evento
tablero lozs tenzion, eventuales perturbaciones.
o . VOF —PLC _ . Revizar desaceleracion rampal, energia regenerativa, .
E1Z | Sobretension ! OC bus high (oM Cwer-volage ! bus high | Alka necesidad de resistensialireno 15 splical, calidad red Fechalhora + tipo evento
. . Permizo no cumplida o . - -, .
Ei3 !nh?rl_ut:k uperatw_u activo [marcha BLC (oadena OK. GFTKM1, |Media Mosztrar en HMI “gqué permiso falta™ Mo es falla: guia al Fechalhora + permisa
inhibida por permiso] operadar, falante
moda, ete.]
Intento de marcha en condicion Start solicitado con " Reqistrar evento w retroalimentar en HYI. Uil para disciplina  [Fechalhora + estada
Eld L PLCIHMI ; Media i : :
no permitida permizas MO Ok, operacional. perMmisgs + Wsuario
ET5 | Reset de falla ejecutado BLOIHM Rezet zolicitado y Bisia Hegist.rar para trazabilidad [quién, cuando] y analisis an-c.}'uan'hcuraf Lsuario +
aceptado posterior. cadigo previo
E16 | Cambio de modo Manualiiuto HMI Cambio de moda Baja Reqgistrar para trazabilidad, et s

LsLario

Fuente: Elaboracion prop
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E.5 Como se usa este anexo

Los identificadores A*, B* y C* se emplean como nomenclatura estandar para el
mapeo y documentacion de sefiales entre PLC-VDF-HMI, facilitando la trazabilidad y la
réplica del disefio entre HALl y HA2.

Por su parte, la matriz EO1-E16 establece el minimo de alarmas/eventos a registrar,
definiendo para cada caso: la condicidn de activacion, el nivel de severidad, la accion
esperada de operacion y mantenimiento, y la evidencia minima que debe quedar registrada
(fecha/hora, estado y variables asociadas).

En conjunto, este esquema busca acortar los tiempos de diagndstico y reducir el
MTTR, al estandarizar la respuesta ante fallas y asegurar que cada evento quede

respaldado con informacion objetiva.
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ANEXO F— MATRIZ DE RIESGO Y CONTROLES DEL SUBSISTEMA

VDE-PLC-HMI

F.1 Propdésito

Documentar, en formato matriz, los principales riesgos operacionales y técnicos

asociados a la modernizacion del subsistema eléctrico/control, incluyendo causas

probables, consecuencias, medidas de control/mitigacion y evidencia de verificacion, con

el fin de asegurar una implementacion segura, trazable y replicable (HA1 — HA?2).

F.2 Alcance vy contenido

La matriz considera eventos de riesgo relevantes en:

Seleccion y parametrizacién del VDF (baja velocidad / alto par).
Integridad de instalacion eléctrica (EMC, puesta a tierra, cableado).
Coordinacion de protecciones y permisos/interlocks.

Ejecucion de pruebas (FAT/SAT/SIT) y disciplina de control de cambios.
Continuidad operacional y reduccion de MTTR mediante registro y
diagnostico.

F.3 Relacion con el documento

Referenciado en 3.3 (criterios técnicos, interlocks, registro).
Referenciado en 3.6 (estrategia de ejecucion, pruebas y control).
Complementa el Anexo E (sefiales y matriz de alarmas/eventos) al

estructurar riesgos, controles y evidencia.

F.4 Matriz de riesgos vy controles
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Matriz de riesgos, mitigaciones y evidencia (implementacién y operacion)

10 | Riesgqo [evento) | Causa probable Consecuencia Prob. |Impacto | Nivel Medidas de mitigacion [control] Yerificacion ! evidencia
e Felacian tatal de Trip por sobrecorriente, ‘Werificar reducciconfvelocidad real .
Seleccion reduccion no inestabilidad de giro [tacdmetraftiempo por vueltalplacas); Informe de levantamiento:
Fil |insuficiente de par a o p ad de gira. 3 5 Alyg [lAeem po par Hustarplacas]; parametros YOF; SAT-0TISAT-
. . werifizada ! cargareal |dano mesanico dimen=ionar WOF HD; definir bargue limit y
baja velocidad . 0
mayor ala esperada | potencial rampas conservadoras
. Longitudes .. = Cable apantallado, terminacicon 2607 puesta a .. e nd
Trips por dwidt # F allas repetitivas, dano - iy . . Checklist instalacion; medicidn
z . n WOF -motor . f tierra; evaluacion obligatoria duddt; L . .
Rz | estrés en aislacian . prematura aislacian, 3 4 Ao |, = . , continuidad PE; evidencia de
[especialmente HAZ |7 L instalacicn de reactarffiltro segin .
del mokar indisponibilidad o . filtsrafreackor; SAT-12
70 m] recomendacian Fabricante
Segregacian Mandos e ticos Segregar canalizaciones; apantallamiento;
Interferencias EMC a| deficiente .. filtros ERCHline reactar si aplica; disefio de Inspececidn canalizaciones;
H3 . falza= alarmas, perdida 3 4 At . s ey :
contrallFLC potenciatcontrol; s tierras; prusbas de operacian en condician registro de eventos; SAT-12
. . de comunicacion
tierras inadecuadas real
Wentana de Subestimacion de p Frearmado tablero; FAT basico; kit de .
e . Extenszion parada, . - Cronograma firmado; actas de
R4 | detencion trabajos . . 3 4 Alta | montaje; planificacion por ekapas; recursos y .
. o i impacto productivo . avance; checklist E3E4
insuficiente para mecanicosicableado repuestos liskos
Incompatibilidad de | Ajustes QF WWCCE . . . Definir curealajustes; coordinacion con . . I
. ) Disparos intempestivos . . . . Haja de ajustes; verificazion
R5 | protecciones no coordinados con L 2 4 Iedio| fabricante WOF; revizar capacidad de
e o falta de selectividad L documental; SAT-02
coordinacion WOF y cable Corbocircuits
Légica de permisas Interlocks no Arrangue no l:Ie.-sea-:Icr ! !_|5I:a ] |i||'|-3|.+ prl.!e-l:-as ?e interlocks; relés de Tabla 140 Final: SAT-0WSAT-11
RE |. lewantados o mal bloquen excesiva { Fallas 2 5 Albo | interfaz si aplica; filosofia clara de estados .
inzompleta . registro HRAI
cableados de eguridad S0-54
F"e-r-:ll-:!e.l de Mo e respalda Mayer MTTR Future, . F'rDI?E'dII'I'lIE'I'ltD de b?ck!.lp; cn:i.nl:rcrl de Backup irmado: lista de
R7 | trazabilidad por Falta | WOF/FLC!HRMI Yy L . 5o 3 3 Medio | versiones; carpeta tecnica; etiquetado y . .
. difizultad de diagnostico e versiones; documentacion Final
de respaldos yelsiones numeracion
F alta de . 2 A R
capacitacion Cambic tecnclogica | Dperacion incarrects; Capacitacidn minima + instructivos; checklist | Acta capacitacian; instructivo;
T [OC—ACYOF-PLC! |intervenciones 3 3 Media | F ; : Paci L acIoT: :
operaciont . ; de fallaz comunes; matriz alarmasfevantos uza de HIMhistaricas
. HrAl inseguras; tiempos altos
mantencian
N =5 =-huilt™ no . . Flantilla estandar [parametros ) .
ma [Terlicacion aBIAZE L o)y e camblos [ F Rierde ventajade 2 3 Medio | YOFIPLCIHMI), EOM base; checklist saT | T 29Uete replicable « lacciones
no estandarizada estandarizacion . aprendidas; control documental]
ad-hoc replicable
Rie=go de =equridad R I '.Fl:e-rEszad;rg:r:fg:i:ilantq::;;:-rmal: el o
R0 9 9 bloqueo inzompleto ! | Incidente grave 2 5 Ak ! bloqueo; registros; inspeccion

en trabajo eléctrico

energias residuales

enclavamientos | permisos; procedimisnto
planta

de =equridad

Fuente: Elaboracion propia.
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Nota de lectura:
e Prob. e Impacto se califican en escala 1-5 (bajo — alto).
e Nivel corresponde a la priorizacion resultante (p. ej., Alto/Medio), utilizada

para enfocar controles y verificacion.

F.6 Criterios minimos de control

Para asegurar que la matriz se traduzca en acciones verificables, se adoptan los
siguientes criterios minimos:

1) Permisos/enclavamientos y sefiales estandar: estandarizar permisos, estados y
mandos segin Anexo E, evitando mandos cruzados y facilitando el diagnostico.

2) Verificacion de instalacion (tierra/segregacion/EMC): aplicar criterios minimos de
cableado e instalacion y dejar evidencia (checklist, continuidad de PE, inspeccién
de canalizaciones).

3) Pruebas y aceptacion con evidencia: ejecutar FAT/SAT/SIT (segun aplique) y
respaldar: actas, checklist, pardmetros del VDF y registro de eventos.

4) Respaldos y control de cambios (as-built): mantener respaldos de VDF y versiones
de PLC/HMI, bitacora de cambios y evidencias (capturas/logs) para asegurar
replicabilidad hacia HA2.
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ANEXO G — CALCULO DEL COSTO HORARIO DE NO PRODUCCION
(CP) Y DEL COSTO DE INDISPONIBILIDAD POR FALLOS (CIF)

G.1 Propésito

Presentar el desarrollo completo de ecuaciones, supuestos y calculos intermedios
utilizados para estimar: (i) el costo horario de no produccion CPy (ii) el Costo de
Indisponibilidad por Fallos CIF (global y eléctrico/control), a partir de registros 2024 y

parametros econdémicos consolidados.

G.2 Alcance v relacién con el documento

Este anexo respalda el Capitulo 2, Seccion 2.6, y sustenta el insumo econdémico
base utilizado en la evaluacion ACCV/LCC del Capitulo 3.

Nota: Algunas definiciones y supuestos ya fueron introducidos en la Seccion 2.6.
En este anexo se incluyen nuevamente solo con fines de trazabilidad, de modo que el lector

pueda replicar los resultados sin depender del cuerpo principal.

G.3 Supuestos v base operacional de normalizacion

G.3.1 Supuesto de costos CSHA (alcance)

En el periodo analizado (registros 2024), las detenciones del horno de anodos y de
su sistema de giro no se asociaron a incidentes con costos atribuibles de seguridad, salud
ocupacional o ambiente dentro del alcance del estudio. En consecuencia, para efectos de
cuantificacion del costo por indisponibilidad se adopta:

CSHA =10

(Esta simplificacion aplica Unicamente al modelo econdémico del CIF y no implica

ausencia de riesgos operacionales.)
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(G.3.2 Ventana operativa efectiva anual por horno

El proceso metallrgico se desarrolla en régimen continuo; sin embargo, una
detencion del horno retrasa la continuidad del ciclo HRF completo y su coordinacion
aguas arriba/abajo. Por ello, el anélisis se normaliza usando una ventana operativa efectiva
de 21 h/dia por horno (ciclo HRF de ~10-11 h, hasta dos carreras por dia), dejando el
tiempo restante para mantenimiento programado con horno vacio. Adicionalmente, se
excluyen 25 dias/afio por mantenimiento general planificado.

La base anual por horno queda definida como:

dias

]* 21 [%] — 7140[—]

H = (365 — 25) [ "

afio

Ecuacion G-1. Base operativa anual por horno.

G.4 Estimacion de CPy, (costo horario de no produccién normalizacién)

G.4.1 Definiciones

Sea:
e Qu: produccion diaria de cobre fino [ton/dia]
e Pion: precio de referencia [USD/ton]
e (Cton: COSto de produccion [USD/ton]
e Uqy: utilidad diaria [USD/dia]
e (P4:costo por dia de no produccion por horno [USD/dia]
e Py costo por hora de no produccion por horno [USD/h]
e Fpp: factor de paralelo parcial (pérdida neta de capacidad cuando un horno

queda indisponible) [-]

La utilidad diaria se expresa como:

Ua = Qq * (Pron — Cton)
Ecuacion (G-2). Utilidad diaria por margen operacional.
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Dado que los hornos operan en paralelo sin redundancia total, se adopta un factor
de paralelo parcial:

CPd = Ud * Fpp

Ecuacion (G-3). Costo diario de no produccién por horno.

Finalmente, el costo horario de no produccion se obtiene normalizando por la

ventana operativa efectiva:

CP, = —2%
™21

Ecuacién (G-4). Costo horario de no produccion.

G.4.2 Valores adoptados

e (4500 [ton/dia]

e Pion: 12.502,35 [USD/ton]
e C(Cton: 5.512,50 [USD/ton]
o Fpp:0,33

G.4.3 Calculo numérico

U
Ug = 500 % (12.502,35 — 5.512,50) = 3.494.925,00 [E]

CP; = 3.494.925 % 0,33 = 1.153.325,25 [—]
dia

115332525 _ £4.920.25 USD
h = 21 = 5492025 h ]

Resultado:
USD
CPy = 54.920,25 [——]

G.5 Verificacion de marginalidad de costos directos de reparacién
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Para evaluar si los costos directos tipicos de reparacién (mano de obra y repuestos)

afectan significativamente el CIF, se realiza una verificacion de orden de magnitud.

(G.5.1 Mano de obra (referencia)

Se adopta un costo mensual por trabajador de mantenimiento de USD 6.000/mes,

con base de 180 h/mes:

6.000 USD
CMO,persona = W ~ 33,33 [T]

Para dos personas:

USD
CMO,Z =~ 66,67 [T]
Comparacién con CPh:
C 66,67
Moz _ ~ 0,12%

CP,  54.920,25

Lo anterior confirma que, a nivel de hora de detencion, la mano de obra representa

una fraccion marginal frente al costo de no produccidn.

G.5.2 Repuestos (referencia)

Se adopta un costo medio de repuestos de USD 300 por evento. Aun con varios
eventos por afio, su contribucion es marginal frente al componente dominante de no
produccién.

Conclusién operativa: para mantener el modelo enfocado en el impacto dominante,
se desprecia el aporte de mano de obra y repuestos en el CIF, sin alterar conclusiones

economicas.

G.6 Formulacion simplificada del CIF
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Bajo la simplificacion adoptada, el costo anual de indisponibilidad por fallos se

estima como:

CIF = FF X TPFS X CPy

Ecuacion (G-5). Aproximacion operativa del CIF. donde:
FF: frecuencia anual de fallas [fallos/afio]
TPFS: tiempo promedio fuera de servicio por evento [h/fallo]

CPn: costo de no produccion por hora [USD/h]

G.7 Célculo del CIF: global v eléctrico/control

El CIF se estima en dos niveles:

1. CIF global: totalidad de fallas del horno (mecanicas, proceso/operacion y
eléctricas/control).

2. CIF eléctrico/control: subconjunto asociado al sistema motriz/ accionamiento

y su control.

G. 7.1 Calculo genérico

Para cada horno i
CIF; ~ FF; x TPFS; X CPy,

y analogamente para el subconjunto eléctrico/control (FFe,i; TPFSe,i).

G. 7.2 Consistencia con resultados del cuerpo

Los resultados consolidados se presentan en el cuerpo del documento en las Tablas
2-7y 2-8. Este anexo documenta el método y los célculos intermedios que conducen a

dichos valores.
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ANEXO H — SISTEMA ACTUAL (AS-IS): PLANOS Y LOGICA
VIGENTE

H.1 Propdsito
Dejar trazabilidad del sistema actual (AS-IS) mediante planos y evidencia de la
I6gica de control vigente, para sustentar las brechas funcionales identificadas (diagnostico,

registro y trazabilidad) y asegurar comparabilidad con la propuesta.

H.2 Alcance vy contenido

1) Planos eléctricos relevantes del sistema actual (segun disponibilidad):
fuerza y/o control del accionamiento del giro.

2) Légica actual de control (LOGQO!): capturas legibles de redes principales
asociadas a habilitacion, permisos, protecciones y condiciones de

operacion.

H.3 Convencién de numeracién

e Figura H-1. Control Simoreg DC Master

e Figura H-2. Diagrama Control Plataforma - Sala Simoreg

e Figura H-3. Energia Electrénica y Control Simoreg DC Master
e Figura H-4. Logica de control LOGO! — Captura 1

e Figura H-5. Logica de control LOGO! — Captura 2

e Figura H-6. Logica de control LOGO! — Captura 3

H.4 Planos Eléctricos y Logica de control actuales.

Nota: Los planos y la l6gica de control corresponden a documentacion interna de
Codelco-Division Salvador. Se incluyen con fines académicos y de trazabilidad técnica;

no se reproduce informacion adicional fuera del alcance de esta memoria.
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Figura H-1. Control Simoreg DC Master
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Figura H-2. Diagrama Control Plataforma - Sala Simoreg
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Figura H-3. Energia Electronica y Control Simoreg DC Master
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Figura H-4. Légica de control LOGO! — Captura 1
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Fuente: Elaboracion propia a partir de captura de pantalla de Siemens LOGO! Soft Comfort
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Figura H-5. Légica de control LOGO! — Captura 2
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Figura H-6. Ldgica de control LOGO! — Captura 3

Editor de diagramas

hmea A | Falll4+ &8 O | HEF|DDD| QRQ | < HME| 5|5 E

B SALVADORY Ise |

0BA3 Standard 100%

Fuente: Elaboracion propia a partir de captura de pantalla de Siemens LOGO! Soft Comfor



126

ANEXO | — LINEA BASE DE FALLAS 2024

1.1 Proposito
Respaldar documentalmente la linea base de fallas y detenciones del afio 2024,
utilizada como evidencia del problema y base para el desarrollo del analisis de

confiabilidad y del CIF en el cuerpo del documento.

1.2 Alcance y contenido

Incluye el registro consolidado 2024 con los campos: inicio, fin, equipo, gravedad,

duracion y especialidad, tal como fue utilizado en el desarrollo de la tesis.

1.3 Convencién de numeracion

e Tabla I-1: Registro consolidado de fallas y detenciones (2024).

1.4 Relacion con el documento

Referenciado en 2.6 (impacto econémico) y 3.4 (linea base / indicadores)

1.5 Reqistro consolidado 2024




Tabla I-1.
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Registro consolidado de fallas y detenciones (2024).

Inicio Fin Equipo |Gravedad de la falla |Duracién |Especialidad
1)115-03-2024 15:56]|15-03-2024 17:03|HA 1 Moderada 1:07:00| Proceso
2|25-03-2024 14:07|25-03-2024 16:30[|HA 1 Moderada 2:23:00|Proceso
3(25-03-2024 16:30|25-03-2024 18:58|HA1 |Moderada 2:28:00(Mecanica
4112-04-2024 18:01(12-04-2024 18:46|HA1 |Leve 0:45:00(Mecanica
5113-04-2024 21:21(13-04-2024 22:41|HA1 [Leve 1:20:00|Eléctrica
6|21-04-2024 15:52(21-04-2024 18:36|HA1 (Leve 1:44:00(Eléctrica
7121-04-2024 22:40( 22-04-2024 :12|HA1 [Leve 1:32:00(Mecanica
8|23-04-2024 14:14|123-04-2024 23:55|HA 1 Grave 9:41:00|Proceso
9| 30-05-20241:21( 30-05-2024 1:58|HA1 [lLeve 0:37:00|Eléctrica

10| 31-05-2024 1:56| 31-05-2024 4:55/HA1 |Moderada 2:59:00(Mecanica
11|09-08-2024 18:25(05-08-2024 19:20|HA 1 |[Leve 0:55:00(Mecanica
12| 31-05-2024 9:50|31-08-2024 11;:50|HA1 |Moderada 2:00:00(Mecanica
13| 14-09-20249:14(14-09-2024 17:47|HA1 [Grave 8:33:00(Mecanica
14| 15-09-2024 0:55(15-09-2024 17:06|HA1 |[Grave 16:11:00|Proceso

15|16-09-2024 21:44| 17-09-2024 5:35|HA 1 Grave 7:51:00|Proceso

16| 22-09-2024 2:46( 22-09-2024 3:45|HA1 |[Grave 5:59:00(Mecanica
17| 23-09-2024 3:08| 23-09-2024 B:49|HA 1 Grave 5:41:00|Proceso

18(02-12-2024 18:56|02-12-2024 21:33|HA 1 |Moderada 2:37:00(Mecanica
19| 08-12-2024 3:32| 08-12-2024 6:22|HA1 |Moderada 2:50000(Mecanica
1| 19-02-2024 5:52(19-02-2024 10:39|HA 2 Grave 4:47:00|Proceso

2(19-03-2024 10:39|19-03-2024 13:22|HA 2 |Moderada 2:43:00(Mecanica
3| 23-03-2024 9:48(23-03-2024 17:35|HA2 |[Grave 7:47:00(Mecanica
4131-05-2024 17:11(31-05-2024 18:13|HA 2 |Leve 1:02:00(Eléctrica
5(14-11-2024 17:03|14-11-2024 18:06|HA 2 |Moderada 1:03:00(Eléctrica

Fuente: Registro base interno de detenciones 2024 (documentacion otorgada personal de planificacion).
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ANEXO J — ESCENARIOS DE CIF_ Y EVALUACION ECONOMICA
PARA REPLICABILIDAD EN HA?

J.1 Propdésito

Presentar, de forma resumida, los escenarios de Costo de Indisponibilidad por
Fallos (CIF) del HA2 bajo distintas alternativas de modernizacion y su efecto en el
resultado econémico (VPN), con el fin de respaldar la replicabilidad de la solucién

implementada en HA1 hacia HA2.

J.2 Alcance v relacion con el documento

Este anexo complementa el Capitulo 3 (evaluacion econémica ACCV/LCC) y
sustenta la discusion de replicacion del proyecto en HA2, utilizando el CIF eléctrico/

control como variable de impacto econémico.

J.3 Convencidon de numeracion

e Tabla J-1. CIF actual HA2 y escenarios de reduccion por alternativa.
e Tabla J-2. Impacto econémico por escenario: CIF vs VPN total y ahorro

incremental

J.4 Tablas resumen
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Tabla J-1. CIF actual HA2 y escenarios de reduccidn por alternativa.

CIF Actual HA2 y Escenarios de Alternativas
. Reduccion Reduccion
. Reduccion
Escenario CIF base Alt0 (DC) CIF Alt 0 Alt1 CIF Alt1 Alt2 CIF Alt 2

(Estandar) (Reforzada)
Pesimista UsD 114.417 0% UsD 114.417 15% UsD 97.255 20% UsD 91.534
Conservador | USD 114,417 0% USD 114.417 30% UsD 80.092 A0% UsD 68.650
Base UsD 114.417 0% UsD 114.417 50% usD 57.209 60% UsD 45,767
Optimista UsD 114.417 0% USD 114.417 T0% UsD 34.325 75% UsD 28.604

Fuente: Elaboracion propia.

Relevancia: Esta tabla muestra como, manteniendo el CIF base del HA2, se

evaluan reducciones plausibles por alternativa bajo escenarios (pesimista—optimista). Su

objetivo es demostrar consistencia: si el enfoque reduce CIF en HAL, puede proyectarse

un efecto comparable en HA2 con supuestos conservadores.

Tabla J-2. Impacto econdémico por escenario: CIF vs VPN total y ahorro incremental.

Escenario

Pesimista
Conservador

Optimista

CIFAItO | CIFAIt1 | CIFAIt2 | VPN total | VPN Total | VPN Total
(UsD/aiio} | (USD/aiio) | (USD/afio) | Alt 0 (USD]) | Alt 1 (USD) |Alt 2 (USD)
782.923 | 734345 | 709.551
782.923 | 628.888 | 568.942
782.923 | 488.280 | 428.333
782.923 347.671 | 322.876

Fuente: Elaboracion propia.

Ahorro VPN | Ahorro VPN

Alt1vs AltO | Alt2vs Alt0D

Relevancia: Esta tabla traduce la reduccion de CIF en resultado econémico (VPN)

y cuantifica el ahorro incremental al pasar desde el estado actual (Alt 0) a alternativas

modernizadas. Se utiliza como evidencia de que la replicacion en HA2 no es solo técnica,

sino también econdmicamente justificable bajo maltiples escenarios.




