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RESUMEN EJECUTIVO

La Planta de &cido sulfurico con tecnologia WSA cuenta con un condensador
que en su interior tiene tubos de vidrio, los cuales anualmente presentan en promedio, la

ruptura de ciento cincuenta tubos, incrementando los costos operativos de la Planta.

El sistema de enfriamiento del Condensador, tienen dos vélvulas que liberan el
exceso de aire caliente. Una de las valvulas, se encuentra trabajando en automaético y la
segunda en manual. Revisando la operacion de ambas valvulas podemos corroborar que

trabajando con la valvula automatica, el proceso se mantiene sin sobresaltos.

Se realizd un planteamiento para la revision del condensador y las valvulas de
liberacion de calor del sistema, evaluando la zona donde mayormente se presentan las
roturas de los tubos de vidrio, encontrandose fracturadas en el lado mas cercano a las

valvulas de liberacion de calor.

Usando el método six sigma se planted la mejora operativa en la cuél se cre6 una
plantilla para poder identificar y proveer historial del lugar donde se encuentran
ubicados los tubos rotos y los tubos reemplazados. Al contrastar la informacion de las
plantillas en cada mantenimiento programado del condensador en los meses de enero y
mayo del 2019, apreciamos que de los tubos reemplazados solo se encontraron un 17%
de tubos fracturados, siendo estos ubicados en una zona propensa a romperse. Ademas
logramos uniformizar los criterios de los operadores con la creacién de un

procedimiento.

Escalante Chacon, J. Pag.
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Con la mejora se logra ahorrar S/.402,799.87 al afio, concerniente a la mano de
obra en mantenimiento del equipo, la reduccion de repuestos y al aumento de dias para

poder producir.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1.  Descripcion de la empresa
La mineria en el Peru es una de las actividades econdmicas mas importante en el

pais, representa el 9% del PBI (Osinergmin,2019) y 61% del valor total de las
exportaciones peruanas (Minem,2019). Es el mayor consumidor de energia eléctrica
dependiendo del tipo de yacimiento y del tamafio de la mina. En 17 de los 24
departamentos del pais se realiza extraccion minera formal, siendo los minerales

potenciales: el cobre, zinc, plomo, oro y plata.

La unidad minera Uchucchacua esta ubicada a 4500 m.s.n.m. en el distrito de
Oyon, region Lima, provee el concentrado plomo, plata con alto manganeso. Este
concentrado, era dificil comercializar y tratar (afio 1975), por la baja rentabilidad y las
altas penalizaciones por el contenido de manganeso. Es por ello que el afio 2010, nace la
PROCESADORA INDUSTRIAL RIO SECO S.A., donde se realiza el tratamiento del

concentrado plomo, plata con alto manganeso.

Para el tratamiento del concentrado se cuenta con tres plantas que hacen posible
el lavado del mineral y la produccion del sulfato de manganeso monohidratado. Una de
las plantas es la de &cido sulfarico con tecnologia WSA (Wet sulphuric acid) de la
empresa Haldor Topsoe de Dinamarca. Esta planta es responsable de recibir el gas
proveniente de los reactores de lavado acido y proveer el acido sulfarico para dicho

lavado.

El presente trabajo estd enfocado en el condensador de la planta de &cido

sulfurico, especificamente en el cuidado de los tubos de vidrio de borosilicato que se
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encuentran en su interior. Por los constantes reportes de ruptura que presentan en la
operacion, se realiza el estudio; utilizando el diagrama de Ishikawa y la metodologia
Six Sigma para poder encontrar la razon por la cual los tubos de vidrio se quiebran. Es
por ello que se tiene como resultado la mejora operativa en el ahorro de costos, en la
reduccién de la frecuencia de paradas de planta, y en disminuir el personal calificado

para el mantenimiento del condensador de Planta.

1.2.  Antecedentes de la empresa

La Procesadora Industrial Rio Seco que fue fundada el 2010, por un estudio
realizado por el ingeniero Alberto Benavides de la Quintana y el Laboratorio Plenge,
por la necesidad de reducir la cantidad de manganeso en el concentrado plomo-plata, a
valores que no se podia alcanzar en la mina Uchucchacua. La calidad que pedian los
clientes era menor del 4% de manganeso en el concentrado plomo-plata, puesto que con
valores superiores, el concentrado recibia penalidades que reducian la rentabilidad del

concentrado.

Figura 1. Mina Uchucchacua, Oyén

Escalante Chacon, J. Pag.
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Es por ello que se crea la Procesadora Industrial Rio Seco con la finalidad de
retirar la mayor cantidad de manganeso del concentrado y a ese manganeso extraido se
le da un valor agregado que sirve para la agricultura. La Procesadora inicié operaciones
de una manera progresiva en el afio 2014, para la produccion de sulfato de manganeso

monohidratado, el cual es el producto a comercializar.

Esta planta es pionera en el Per( y Latinoamérica, es moderna y esta ubicada en
el distrito de Huaral, provincia de Huaral, region Lima, que produce sulfato de
manganeso monohidratado de alta calidad a partir del lavado del concentrado de plomo

plata con alto contenido de manganeso de la mina Uchucchacua.

Este producto es utilizado como micronutriente para las plantas, favoreciendo al
mercado interno e impulsando la agricultura nacional. Ademas, es materia prima para la

fabricacion de aceros, baterias, pigmentos, entre otros.

La Procesadora Industrial Rio Seco cuenta con tres plantas de produccion: la
planta de lavado &cido, la planta de &cido sulfirico y la planta de cristalizacion las
cuales reportan una produccion anual como se muestra en la figura 1, teniendo el

reporte del afio 2020 una reduccidn considerable producto de la pandemia del covid 19.

Escalante Chacon, J. Pag.
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PRODUCCION ANUAL PROCESADORA RiO SECO (TM/ANO)

[ Concentrado Pb-Ag [l Acido Sulfurico [ Sulfato de Manganeso

40,000

30,000

20,000

10,000

Figura 2. Produccidn anual de la Procesadora Industrial Rio Seco

La Procesadora Industrial Rio Seco produce 22,000 TM/afio de sulfato de
manganeso monohidratado convirtiéndose en el tercer productor mundial de dicho
producto que es usado como fertilizante, para el crecimiento de las plantas en la

sintetizacion de la clorofila.

Como alimento, el manganeso es uno de los nueve micronutrientes esenciales

para los animales, para los huesos y la salud reproductiva.

Como fungicida, que ayuda a controlar la proliferacion de enfermedades

causadas por hongos que infectan a los cultivos.

La produccion de acido sulfurico es la Unica que no se comercializa, pues es

usada para la lixiviacion del concentrado plomo - plata con alto manganeso.

Escalante Chacon, J. Pag.
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Para alcanzar la produccion de 60 TMD (Toneladas Métricas Diarias) es
producto del 52.8% del azufre fundido y el 47.2% a partir de los gases acidos

producidos en la planta de lavado acido.

La Procesadora Industrial Rio Seco cuenta con certificaciones: 1SO 9001, I1SO
14001, I1SO 45001, BASC (Business Alliance for Secure Commerce) estas
certificaciones mantienen y ratifican, la buena relaciébn con los clientes y las
comunidades campesinas de Huaral y Sayan, con las cuales se trabaja de manera
coordinada para lograr los objetivos de calidad, seguridad, cuidado del medio ambiente

y comercio seguro. (Revista Mineria,2018)

Los ochenta y siete trabajadores de la planta tienen presente la vision y misién
de la empresa asi como los valores de la Comparfiia de Minas Buenaventura que son
transmitidos y compartidos para ser llevado a la practica dentro y fuera de las

instalaciones de la empresa.

Vision

Desarrollar recursos minerales generando el mayor valor posible a la sociedad

Escalante Chacon, J. Pag.
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Misién
Ser el operador minero de eleccion y de mayor aceptacion para las comunidades,

las autoridades y la opinién publica en general. Generar la mas alta valoracion de la

compafiia ante todos sus publicos de interés (stakeholders).

Los valores de la empresa

Seguridad: es un valor central que promueve el respeto a la vida de nuestros
colaboradores y que estd presente en todos nuestros procesos, operaciones y
actividades.

Honestidad: actuamos de manera recta y proba, sin mentir, engafiar u omitir la
verdad.

Laboriosidad: sentimos pasion por nuestro trabajo; damos lo mejor de nosotros y
actuamos de manera eficiente, segura y responsable.

Lealtad: estamos comprometidos con nuestra empresa, mision, vision y valores.
Somos parte de un mismo equipo.

Respeto: demostramos consideracion y trato cortés hacia las personas, sus ideas,
su cultura y sus derechos.

Transparencia: nuestras comunicaciones y actos son veraces, claros, oportunos y

sin ambiguedad.

Escalante Chacon, J. Pag.
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Figura 3. Organigrama de la Empresa PROCESADORA INDUSTRIAL RiO SECO S.A
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1.3. El Problema

En los Gltimos afios, se ha tenido una penalidad de los clientes, porque el producto
vendido, tenia una cantidad de 25% de manganeso en el concentrado de Plomo-Plata y
ocasiono pérdidas a la empresa por las penalidades mencionadas. Por ello, se implementd
en la Compafia de Minas Buenaventura, la Procesadora Industrial Rio Seco en la que se
retira el manganeso, reduciéndolo a 2.4 % en el concentrado y de este proceso se obtiene
sulfato de manganeso, utilizando el acido sulfdrico para el lavado (lixiviacion) del

concentrado.

La Procesadora Industrial Rio Seco en su proceso utiliza el acido sulfurico para el
lavado del concentrado plomo-plata-alto manganeso. Este concentrado ingresa con una
concentracion de plata de 120 Oz/Tn y 25 % de manganeso. Después del lavado, la
concentracion de plata aumenta a 230 Oz/Tn y alcanza el 2.4 % de manganeso, cumpliendo
con la calidad requerida del cliente, de un porcentaje menor a 4 % de manganeso en el

concentrado.

La planta de acido sulfurico recepciona el gas H2S proveniente de la lixiviacion del
concentrado Pb-Ag con alto Mn, este gas ingresa al combustor (1000°C) de la planta de
acido sulfarico y lo convierte en SO2, luego es enfriado el gas a una temperatura de 410 °C
para que ingrese al reactor que en su interior tiene catalizadores para acelerar la reaccion

de SO2 a SO3.

El SO3 a 290°C ingresa al condensador de planta, este condensador en su interior

tiene 828 tubos de vidrio de borosilicato (figura 4), que es refrigerado con aire del medio

Escalante Chacon, J. Péag. 19
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ambiente que es inyectado por el blower de aire frio. Este condensador es una camara en
donde por las paredes externas de los tubos de vidrio esta el aire de refrigeracion y por el
interior de los tubos pasa el gas SO3. El intercambio de calor sucede en estos tubos, pues el
gas es enfriado hasta llegar al punto de rocio a la temperatura de 265°C y es donde el acido

sulfurico condensa.

Introduccion a la tecnologia WSA de Topsoe.

En el condensador fluyen dos corrientes, una de gas de proceso y otra de aire,
ambas corrientes no entran en contacto. El gas de proceso con la condensacion se
convierte en acido sulfurico y el aire del medio ambiente que ingresa a 23°C sale del
condensador con una temperatura de 240°C. En la figura 5 se muestra el tubo de vidrio de

borosilicato antes de ingresar al condensador.

Escalante Chacon, J. Pag. 20
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Figura 5. Tuberia de vidrio de borosilicato.Fuente: Introduccion a la tecnologia WSA de Topsoe

Los tubos de vidrio son resistentes a los cambios de temperatura y a los
incrementos de presion tanto del gas acido como del aire de enfriamiento, que son
productos del mismo proceso de produccion, esta resistencia la podemos observar en las

caracteristicas fisicas de los tubos de vidrio de borosilicato.

Esta planta con tecnologia danesa estd al cuidado del medio ambiente,
manteniendo las concentraciones de la chimenea por debajo de los parametros permisibles,
también genera energia eléctrica producto del vapor de los intercambiadores de calor del

convertidor que proporciona la fuerza mecanica para el generador.

La Planta de acido sulfurico realiza dos paradas de planta (anual) en promedio, para
poder revisar equipos criticos para su mantenimiento y reparacion. El problema se presenta
cuando entra en mantenimiento el condensador de planta, pues nos encontramos en cada
parada de planta con un promedio de setenta tubos de vidrio rotos, haciendo un total de
ciento cuarenta tubos que se tienen que cambiar anualmente, generando retraso en la

produccion.
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Es por ello que se necesita identificar la causa por la cual estos tubos de vidrio de
borosilicato se rompen, pues producen sobrecostos en mantenimiento e incremento de dias

sin produccién.

1.4, Formulacién del Problema
1.4.1. Problema general

¢Por qué se rompen los tubos de vidrio de borosilicato en el Condensador de la
Planta de acido sulfarico WSA?
1.4.2.  Problemas especificos

1.4.2.1. Problemas especificos 1

¢Los tubos de vidrio de borosilicato que son cambiados son de la misma calidad?

1.4.2.2. Problemas especificos 2

¢Por qué la altura donde se fractura el vidrio de borosilicato generalmente es la
misma?

1.4.2.3. Problemas especificos 3

¢ Cuanto se ahorrara al hallar la causa de la rotura de los vidrios de borosilicato?
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1.5. Justificacion
1.5.1. Justificacion tedrica

Las herramientas que proporciona la ingenieria industrial nos sumerge en la
busqueda de cada dia ser mas eficiente, ahorrando tiempo, dinero y personal involucrado
en el proceso. Utilizando el diagrama de Ishikawa, hallaremos las causas de la rotura de

los tubos de vidrio por choque térmico.

1.5.2.  Justificacion préctica

El proyecto servird para encontrar la razén por la cual se fracturan los tubos de
vidrio del Condensador de la Planta de acido sulfurico. Este trabajo servira para otros
profesionales que tengan a su cargo, plantas con tecnologia WSA.

1.5.3. Justificacion econémica

Debido al hallazgo del problema se tiene una reduccion de costos en el area de
mantenimiento, tanto en el ahorro de materiales, como en la mano de obra de personal
calificado. Se reducira el tiempo y el numero de veces de paradas de Planta programadas

en el afio, que se traduce en mas dias de produccion.
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1.6. Objetivos
1.6.1.  Objetivo General

Reducir los costos operativos en el condensador de la planta de &cido sulfurico
WSA determinando la causa principal de la rotura de los tubos de vidrio de
borosilicato.
1.6.2.  Objetivos Especificos

1.6.2.1.  Obijetivo especifico 1

Contrastar la resistencia de los tubos de vidrio repuestos en el mantenimiento segun
zona de instalacion en el condensador de planta.

1.6.2.2.  Obijetivo especifico 2

Analizar la altura y la ubicacion en el condensador de la planta de acido sulfdrico
en donde se produce la rotura de los tubos de vidrio.

1.6.2.3.  Obijetivo especifico 3

Detallar el ahorro con la implementacion de la mejora operativa en el condensador

de la planta de acido sulfdrico.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En esta investigacion se tomd en consideracion, los siguientes trabajos previos; en

el plano internacional se tiene en referencias a:

Almeida Cruz (2016) en su estudio que lleva el tema “Optimizacién de procesos
mediante la implementacion de un sistema de planificacién de recursos empresariales
(ERP) enfocado en el mejoramiento logistico (inventarios, gestion de compras y ventas)
para empresa comercializadora de equipos de proteccion personal” que tiene la finalidad de
mejorar los procesos y minimizar los costos de dicha organizacion, a través de un sistema
de planeamiento y monitoreo de gestion organizacional (ERP) e indicadores para obtener
un mejor control del proceso. Finalmente concluyendo que con la ayuda de la
incorporacion de la mejora se logrard: un mayor control en relacién con los inventarios,
siendo la cantidad de ahorro de $54,000, también se tendr& un ahorro de 25% en productos

defectuosos, y que produciria un ahorro de $18,500 para la empresa.

Por otro lado, Ochoa Gonzélez (2016) refiere en su investigacion que tiene como
finalidad en reducir sus costos logisticos, optimizar sus acciones logisticas mediante la
técnica de observar para lograr ejecutar estrategias de mejoras en el area logistica, ademas
se uso la técnica de entrevista aplicada a los colaboradores para determinar las principales

causas del problema de los elevados costos logisticos y su efecto en los estados

Escalante Chacon, J. Pag. 25



y REDUCCION DE COSTOS POR MEJORA OPERATIVA DEL PROCESO, EN EL CONDENSADOR
}" DE UNA PLANTA DE ACIDO SULFURICO CON

4 TECNOLOGIA WSA
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

financieros. demostrandose, que al momento de aplicar las estrategias en la entidad “El
Hierro”, se tendra como resultados una mayor gestion de su logistica externa e interna, a

través de los indicadores se lograra un mejor control en la gestion de los inventarios,

Serna (2016) en el presente estudio que tiene como tema “Propuesta de mejora para
el control de inventarios en el area de almacén de una empresa de servicios” se evidencia
en los resultados del inventario del material de insumo desarrollando una confiabilidad de
valor de 60%, con un margen de 35% a la que expone la politica de inventarios de la
entidad, que posee el valor de 95% de exactitud. Para determinar las causas por las cuales
se evidencia en las diferencias de material, finalmente se obtiene como resultado unas
inconsistencias que orienta a establecer una metodologia de procesos, con analisis de
acciones y obtener planes de actividades que lograra el avance y seguimiento en porcentaje

y periodos por el Coordinador.
2.1.2.  Antecedentes Nacionales

En el plano nacional se tomd en consideracion, los siguientes trabajos previos:

Zapata Terrones (2017) en el presente estudio que lleva como tema “Mejora de un
sistema de gestion logistica para reduccion de los costos en la empresa EYSM
INGENIERIA SAC de Callao 20177, tiene como finalidad optimizar los costos logisticos
relacionado a la empresa mediante de la matriz de kraljic, en el sistema de gestion de las

relaciones con los proveedores, se concluye, que la incorporacion de las mejoras alcanza el
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valor de los pedidos realizados de manera previa a la mejora de un sistema de logistica
que fue de 47.53% con una totalidad de valor de items de S/. 17,364.60 y posteriormente
de su implementacion se logré tener mayores pedidos realizados con un valor de 90.49%,
obteniendo un incremento en el valor de las entregas. Por lo que los costos logisticos
previo a su implementacion de mejora tenia un valor de 71.68%, y ya con la
implementacidn se minimizo6 a 13%, evidenciandose que la mejora del sistema de gestién

logré reducir los costos logisticos de la entidad.

Por otro lado, Araujo Silva (2017) comenta en su estudio que lleva como tema
“Disefio de un sistema logistico basado en la gestion de compras, inventario y almacenes
para la reduccion de costos en la empresa ANVIP PERU S.R.L. que cuenta como objetivo
lograr un esquema de mejora en relacion a la gestion logistica con el objetivo de reducir los
costos, mediante una clasificacion ABC.Para la gestion de almacén se planteo aplicar los
instrumentos 9 “S” y Layout para lograr un control, y optimizar la distribucion del
almacén. Finalmente se obtuvo como resultado el disefio del sistema logistico facilitd la
reduccién de costos de compra, inventario en un 38%. Teniendo mayor calidad de sus

procesos e incrementando la productividad a un 11.4%.

White Alvarez (2016) sostuvo en su investigacion que cuenta como objetivo
disefiar alternativas de mejora para reducir los costos logisticos, mediante el anélisis de

causa — efecto, lluvia de ideas y diagrama de Pareto, concluyendo que posteriormente a la
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implementacién de mejora, se elimind las causas que producian los elevados costos.
Ademas, se minimizan los costos logisticos que es un valor de S/. 2,066,455.34, y que con
la ayuda de la implementacion se logré una significante reduccion a S/1, 956,499.45. Asi
mismo se desarrolld un manual de procesos de compra y proveedores, para mejorar la
gestién de compras y cumplimiento de pedido. Y se elimind los costos de compras de

urgencias que eran un valor de 25% de los costos de las compras.
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2.2.  Marco Conceptual
2.2.1.  Proceso

2.2.1.1. Definicion

Proceso. Pacheco (2017) proceso se refiere a la secuencia de actividades
establecidas, que sigue un patron estructurado y ordenado encaminado a alcanzar un

objetivo propuesto.

Campos y Vargas (2020) indican que un proceso es la aplicacién de manera
progresiva de un conjunto de etapas, sea artificiales o naturales, de un periodo de tiempo
determinado; estas fases estan compuestas por actividades guiadas para seguir un camino

objetivo.

Ponce (2016) lo define como un conjunto ordenado de acciones o actividades, que

sigue a un determinado patron y tiene la finalidad de concretar un resultado.

Proceso Industrial. Aguirre (2018)  se refiere a un sistema determinado de
actividades que estan vinculadas, de manera dindmica, y dirigidas hacia la transformacion
de recursos de materia prima artificial o natural en bienes o productos que vendria ser el
resultado del proceso. Esto quiere decir, los elementos que ingresan (factores) se
transforman en resultados (productos terminados) a través de un proceso del cual

incrementa su valor.

10 (2016). Refiere sobre proceso industrial que estd centrado en el consumo de
manera eficiente de los recursos utilizados en la transformacion de materia prima, ya sea
como recursos tecnolégicos, humanos y materias primas, a través de la ejecucion de los

instrumentos y técnicas de la ingenieria.
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2.2.1.2. Variable costos

Costo. Chiliquinga y Vallejos (2017) indica que es el conjunto de recursos
utilizados (gastos) la cual son aplicados para el desarrollo de un determinado proceso, 0

tarea del que se espera, por lo general, lograr un resultado objetivo.

Costos industriales. Aguirre (2018) indica que es el valor econémico que se
financia para las operaciones industriales que consiste en la transformacion de los

materiales en resultados (bienes o productos).

Costo Operativo Caipo (2016), sostuvo respecto a los costos operativos también son
denominados valor de operacion y estos gastos se realizan para mantener la actividad del
proyecto, una linea que esta en proceso 0 un equipo que tenga un 6ptimo funcionamiento.

2.2.1.3.  Clasificacion de los costos.

Caipo (2016), depende la funcion que desarrollan, los costos se clasifican como:

costos comerciales, costos industriales y costos financieros.

Los costos industriales se segmentan de la siguiente manera: Costos directos e

indirectos. Los cuales tenemos como:

- Costos indirectos de fabricacion.
- Costos de materia prima directa

- Costos de mano de obra directa
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Costos de mano de obra indirecta. Aguirre (2018) consistes en los costos
vinculados con el personal que no compone de forma directa con la materia prima
transformada en productos terminados; esto nos dice, que es el recurso humano que no
interviene en el proceso productivo, ya que, a través de su labor, colabora a que los

procesamientos de soporte, del proceso principal, se encuentren constantemente activos.

Costos de servicios indirectos. Aguirre (2018) Se refiere a los costos que guardan
relacion con el alquiler de equipos o0 maquinarias que contribuyen, de forma indirecta, en el
procesamiento productivo. Su incorporacion esta en los procesos de soporte, del proceso

principal.

2.2.2.  Six Sigma

2.2.2.1. Definicion

Barrera, Cambra y Gonzalez (2017) Los autores afirman que el Six Sigma es una
metodologia estricta que se basa en informacion o datos reales para eliminar defectos o
fallas en un proceso. Es una mejora de procesos, una forma eficiente de elaborar un trabajo
y actividades. Es una manera de medir el desempefio de un proceso con relacion a sus
productos o servicios, de acuerdo con lo mencionado. Un trabajo eficaz es una mejora
continua de productos y servicios en un proceso, basadas con el uso adecuado de

herramientas industriales.

Bermddez, J y Betancurt, L (2016) indican sobre el Six Sigma que es un sistema

que cuantifica y optimiza la calidad. Cuyo objetivo es mejorar el proceso de productos o
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servicios, ademas logra identificar y eliminar las causas de las fallas y defectos en el ciclo
de servicios y produccion al centrarse en los resultados que es prioridad y exigido por los
clientes y genera grandes ingresos para la organizacion. Ademas, el Six Sigma tiene 3.4 o

menos defectos de errores por millén de oportunidades.

2.2.2.2. Historia

Bermudez, J y Betancurt, L (2016) Respecto a la historia del Seis Sigma, refiere
que es una filosofia que naci6 en los afios ochenta como la urgencia de crear estrategias de
mercado y optimizar la calidad en la empresa Motorola, el ingeniero Mikel Harry. Se
centr6 como meta considerable en la organizacion; la evaluacion y analisis de la variacion
que se presentaba en el proceso de la organizacion, de manera que se ajuste mas a la

realidad, y asi permitiendo mejorar la competitividad y productividad.

2.2.2.3.  Ventajas del Six Sigma

Julia Méxima Uriarte. (2019) En cuanto a las ventajas del Six Sigma nos genera un
contexto muy favorable, ya que nos facilita estrategias y a la vez existe un mejor ambiente
con relacion al flujo y elimina los desperdicios, a continuacién, describiremos las ventajas

del Six Sigma:

< Eliminacién del desperdicio: En cuanto a los desperdicios, se presentan en
todas las areas dentro de un proceso y generan inconvenientes en los
procesos, Yy consecuentemente ocasiona demoras en las actividades

perjudicando todo el proceso de una organizacion.
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Incremento de la calidad: El Six Sigma es un sistema que nos permite
lograr una mejor calidad. Se obtienen resultados éptimos del proceso y
reduce variaciones y fallas del proceso, y asi obtener mejor calidad en

bienes y servicios.

Localizar e identificar la causa raiz: El analisis de causa raiz, es una
accion que forma parte de la metodologia Six Sigma, en esta parte de la
metodologia se realiza el andlisis a profundidad del problema para
determinar su causa. Una vez identificada la causa raiz, nos facilita a seguir

los pasos correspondientes para conseguir la solucion.

La Satisfaccion del cliente: El Six Sigma cuenta con VOC, Voice of the
Customer, es un instrumento que ayuda a determinar los deseos y
necesidades de los clientes. Y asi la empresa pueda cubrir las expectativas y

entregue mayor satisfaccion a los clientes.

La mejora del proceso: Respecto a la mejora del proceso en una
organizacion, aplicando el método DMAIC, esta es posible aplicar a diverso
tipo de industria. Cada vez mas industrias han aplicado el Six Sigma, y

todas han obtenido un gran éxito después de su implementacion.
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2.2.2.4. Etapas del Six Sigma

Pérez, | y Rojas, J (2019) Indican sobre las etapas del Six Sigma o también
conocido como DMAIC, el cual esta constituido por cinco fases que se describe en el

siguiente orden: 1) Definir, 2) Medir, 3) Analizar, 4) Mejorar y 5) Controlar.

Figura 6. Etapas del Six Sigma

e Define (Definir):

La primera etapa es definir cual es el problema o inconveniente. En esta fase se
logra determinar los posibles proyectos de la metodologia, la cual se tomara en cuenta por
la organizacion para prevenir un mal manejo de los recursos. Esto acontece una vez de
haber elegido el proyecto, se seleccionara al equipo o grupo de trabajo mas preparado para

ejecutarlo.
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e Medir

La fase de medir consiste en evaluar e identificar las necesidades claves y
expectativas de los clientes, las propiedades criticas del producto (o variables del
resultado) y los parametros que hacen efecto al desarrollo del proceso y a las caracteristicas
clave. Desde ese contexto se basara las medidas y también se mide la suficiencia del

desempefio del proceso.

e Analizar

En cuanto a la etapa de analisis una vez que se obtuvo la informacion se tiene que
determinar la causa raiz del servicio o producto que no es conforme, comprender de qué
manera y cOmo se generan los inconvenientes analizando detalladamente hasta conocer las

causas mas criticas certificadas mediante los datos.

e Mejorar

En la fase mejorar consiste en desarrollar, comprobar e incorporar las soluciones a
los problemas causa raiz. Usando datos que nos permitan evaluar los resultados. En esta
etapa se ejecuta la implementacion de las mejoras a la empresa para mejorar el producto o

servicio que es el objetivo del sistema.
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e Controlar

En la etapa de control, consiste en disefiar y documentar las verificaciones a través
del control y monitoreo. La cual es necesaria para avalar lo logrado a través del Six Sigma
y asi sea constante una vez incorporadas las mejoras en el proceso de la empresa.

Finalmente, una vez concretado los objetivos termina la mision y el equipo se disuelve.
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CAPITULO I11. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
3.1. Introduccidn

El presente trabajo de suficiencia profesional se llevdé a cabo en la empresa
PROCESADORA INDUSTRIAL RIO SECO S.A., para mejorar la operatividad del
condensador de la planta de acido sulfdrico, con la finalidad de reducir los costos de la
organizacién. Lo que acontece, es que la empresa en sus inicios no contaba con el correcto
control de las valvulas de liberacion de aire caliente excedente del proceso de la Planta de
acido sulfarico. En consecuencia, se producia la ruptura de un promedio de ciento cuarenta

tubos de vidrio (anualmente) en el Condensador de la Planta.

A inicio del afio 2019 nace el interés de encontrar la respuesta a nuestra

interrogante del ¢por qué se rompen los tubos de vidrio?

Gracias al conocimiento adquirido en la Universidad en mi proceso de formacion
academica, se logra resolver el problema mediante el seguimiento, el estudio de las
propiedades fisicas de los tubos de borosilicato y la observacion del proceso tanto en
campo como en sala de control y asi reducir costos, mejorando también la productividad de

la empresa.
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3.2. El proceso productivo de la empresa

3.2.1. Areas de produccion de la empresa

En la figura 7 se visualiza el Diagrama de Proceso de la procesadora Industrial Rio

Seco que consta de tres procesos principales, los cuales se realizan en tres plantas:
Planta de Lavado Acido
Planta de Acido Sulfurico

Planta de Cristalizacion
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Figura 7. Diagrama de proceso
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3.2.1.1. Planta de Lavado Acido:

La Planta de Lavado Acido tiene capacidad para procesar 130 TM/dia de material
plomo plata con alto manganeso (Mn 18-25%), que proviene de la unidad minera
Uchucchacua. Este disefio fue desarrollado por la compafiia de minas Buenaventura y el

laboratorio Plenge. Con la finalidad de poder retirar el manganeso de dicho concentrado.

En la figura 8, se aprecia el proceso de la Planta de Lavado Acido (lixiviacion).
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Figura 8. Planta de lavado &cido
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3.2.1.2. Planta de Acido Sulfarico:

La tecnologia seleccionada para el tratamiento de los gases de la planta de lavado
acido es la planta de acido sulfarico WSA (Wet Sulphuric Acid) de la empresa Haldor
Topsoe de Dinamarca. Su capacidad es de 60 Tn/dia. Como insumos utiliza el gas de
sulfuro de hidrégeno (H2S), proveniente de lavado &cido y el azufre liquido de las fosas de
fundicion. Estos dos insumos se complementan para alcanzar la produccion de 60 Tn/dia
de &cido sulfurico concentrado al 98.5%, teniendo siempre la prioridad del ingreso del

sulfuro de hidrogeno y de una manera mas restringida la del azufre liquido.

Esta planta genera su propia energia eléctrica (0.8 MW) para su funcionamiento
pues cuenta con un generador que es impulsado por vapor de alta presion (55 Bar)

proveniente de la misma reaccion exotérmica que se produce en la planta.

En la figura 9 observamos el Diagrama de proceso de la Planta de Acido Sulfdrico.

PLANTA DE ACIDO SULFURICO

Haldor Top Soe
Capacidad: 60 TMD s — T

Aire de Combustion @
e
L

Convertidor —
Gas Limpio
T /i3 B2
‘[ 203
Blower
Aire
Gas HIS Torre Torre
——_ Quench Serubbe:
—_—

Azufre
Fundido

Vapor
Sobrecalentado GO ThAD

Figura 9. Diagrama de Flujos de la Planta de &cido sulfirico
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3.2.1.3. Planta de Cristalizacién:

Su capacidad es de 60 TM/dia de sulfato de manganeso monohidratado. Luego de
la etapa de purificacién de la solucion rica en manganeso, ingresa a la planta de
cristalizacion para la evaporacion de la solucion y asi ir retirando contaminantes a medida
gue va ganando densidad. Después de este proceso ingresa a la etapa de secado, y es donde
el sulfato de manganeso monohidratado es retirado en big bag con una humedad del 0.8%.
Esta planta fue construida con altos estandares de seguridad y cuidado del medio ambiente,

para lo cual se utilizaron tecnologias de punta que permiten reutilizar el agua de procesos.

En resumen esta planta fue disefiada para aprovechar el vapor de enfriamiento de la
planta de acido sulfurico, para generar energia eléctrica (0.8 MW), utilizar el gas (H2S) del
proceso del lavado para la fabricacién de &cido sulfurico y la utilizacién de aguas

residuales para la forestacion de 10 hectareas de influencia.

En la figura 10 encontramos el diagrama de flujos de la Planta de Cristalizacion.

PLANTA DE CRISTALIZACION

o T T TV e
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e Spin Flash Dryer

20
(Condensada)

H20
(Condensada)
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—
CaSO4.2H20 MnSO4.H20 -
&0 TMD

Figura 10. Planta de cristalizacion
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3.2.2.Proceso productivo en la Procesadora Industrial Rio Seco

3.2.2.1. Molienda

El edificio de almacenamiento de concentrados recibe el concentrado Pb-Ag alto
manganeso (Mn) procedente de la unidad minera Uchucchacua, Distrito de Oyon, ademas
recibe los concentrados de Pb-Ag bajo manganeso (Mn) proveniente de la planta de lavado
acido. El yeso producido en la planta sera almacenado en un area externa al edificio de

almacenamiento de concentrados.

En el ingreso los camiones son pesados antes de su descarga en el edificio de

almacenamiento.

En la figura 11, se aprecia el diagrama de blogues del area de Molienda y Filtrado.
El concentrado Pb-Ag alto Mn es alimentado al sistema de molienda mediante un cargador
frontal y un sistema de fajas transportadoras que descargan el concentrado en el molino de
bolas, que tiene por finalidad desmenuzar los grumos del concentrado de Pb-Ag con alto
Manganeso (Mn) que ingresan al edificio de almacenamiento y asi formar la pulpa de

concentrados que es enviada a los tanques de homogenizacion.
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- o (Tanques de homogenizacién)

Figura 11. Diagrama de bloques del area de molienda del manual de Operaciones Rio Seco

En la planta de Rio Seco se contempla el procesamiento de concentrados Pb-Ag
alto manganeso (Mn), en el que se encuentran distribuidas dos formas mineraldgicas
principales de manganeso, que corresponde al carbonato de manganeso (MnCO3) y sulfuro

de manganeso (MnS), conocidos como rodocrosita y alabandita, respectivamente.

En la figura 12 se muestra el diagrama de flujos del sistema de molienda. EI molino
de bolas tiene como funcion desmenuzar los grumos del concentrado de alto manganeso
(Mn), formados como consecuencia de la oxidacion de la alabandita (MnS), formando
entonces una pulpa. La pulpa obtenida en el molino tiene aproximadamente un 60% de

solidos
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Figura 12. Diagrama de flujos del sistema de molienda del manual de Operaciones Rio Seco

La pulpa descargada del molino de bolas pasa a través de una zaranda vibratoria de
alta frecuencia, de simple deck, con aberturas de 2 mm; esta zaranda tiene como funcion de
separar de la pulpa el material organico, dejando pasar la pulpa limpia hacia el cajon de
bombas de 32,76 m3/h de capacidad, asi el material organico retenido en la zaranda es
enviado a la zona de residuos industriales clasificados. La pulpa de concentrados se

impulsa hasta los tanques de homogenizacion.

3.2.2.2. Lavado acido de Carbonatos y Sulfuros

La pulpa de concentrado Pb-Ag alto manganeso (Mn), que tiene como especies
mineraldgicas principales a la alabandita (MnS) y la rodocrosita (MnCO3), viene del area
de molienda e ingresa a los tanques homogenizadores, donde la pulpa es sometida a
agitacion, alimentando de pulpa homogenizada a la etapa de neutralizacion. Las

caracteristicas del manganeso en el solido en los tanques de homogenizacion es de 20.14%.

Escalante Chacon, J. Pag. 44



y REDUCCION DE COSTOS POR MEJORA OPERATIVA DEL PROCESO, EN EL CONDENSADOR
}4‘- DE UNA PLANTA DE ACIDO SULFURICO CON

TECNOLOGIA WSA
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

El underflow del espesador de pulpa neutra alimenta al tanque de lavado acido de
carbonatos, donde son lixiviados los carbonatos y luego pasa al tanque de lavado acido de
concentrados para la lixiviacién de manganeso, usando &cido sulfarico (H2SO4) como
agente de disolucion para ambos sistemas y desde aqui se alimenta de pulpa lixiviada al
area de flotacion. En el lavado &cido y en la flotacion existe la formacion de una corriente
gaseosa (H2S, principalmente) que es alimentada a la planta de producciéon de acido

sulfarico.

En la figura 13, apreciamos el recorrido del concentrado plomo-plata con alto
manganeso por la Planta de Lavado Acido y la pre-lixiviacion que se realiza en el area de

Neutralizacion.

Concentrado Pb-Ag
alto Mn

Pulpa
neutralizada

Neutralizacién

(Espesador de pulpa neutra)

Figura 13. Diagrama de bloques del area de lavado acido del manual de Operaciones Rio Seco
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El underflow procedente del espesador high rate de solucion neutralizada es

enviado mediante las bombas peristélticas de pulpa de 5,46 m3/h, al tanque cilindrico

horizontal de lavado acido para carbonatos, que cuenta con 4 cdmaras, cada una con su

respectivo sistema de agitacion, los que poseen sellos mecanicos para evitar fugas de gases

del proceso al exterior. A este tanque se adiciona también acido sulfarico (H2S04) al 10%,

como agente de lixiviacion de los carbonatos que llegan en el concentrado.
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Figura 14. Diagrama de flujos de la alimentacidn de pulpa al area de lavado acido del manual de
Operaciones Rio Seco

En la figura 14, nos muestra la dosificacion de acido sulfdrico a los reactores de

carbonatos y sulfuros para el lavado del concentrado (lixiviacion).

En el tanque de lavado acido de carbonatos reacciona principalmente el carbonato

de calcio (CaCO3) y carbonato de manganeso (MnCO3) con el &cido sulfarico (H2S04)

para producir sulfato de calcio (CaSO4, yeso) y sulfato de manganeso (MnSO4). Las
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principales reacciones que toman lugar en este sistema son mostradas en las Ecuaciones 1,

2y 3:

Ecuacion 1 Reaccion del Carbonato de Manganeso

MnCO3+HZ504—-Mn504+H20+C02 Conversidn: 91,5% (1)

Ecuacion 2 Reaccion del Carbonato de Calcio

CaCO3+H2S04—-CaS04+H20+C0O2 Conversién: 91,5 (2)

Ecuacion 3 Reaccion del Sulfato de Manganeso

MnS+H2S04—-MnS0O4+H2S Conversion: 8,5% (3)

Los carbonatos son sales derivadas del acido carbénico (H2CO3), se trata de
minerales que aportan alcalinidad al medio donde se encuentran (pH > 7) y por tanto se
constituyen en minerales consumidores de acidez en sistemas de lixiviacion &cida. Las
Ecuaciones 1 y 2 muestran como el acido sulfarico (H2SO4) reacciona con los carbonatos
presentes en la pulpa concentrados alimentada al tanque de lavado acido de carbonatos,
consiguiendo con ello el descenso del pH (pH~4) del medio; acondicionando la pulpa para
la lixiviacion en medio &cido del sulfuro de manganeso, (alabandita, MnS), en el tanque de
lavado &cido de sulfuros. Las caracteristicas del manganeso en el sélido que abandona el

tanque de lavado acido de carbonatos y alimenta al tanque de sulfuros es de 12.33%.
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La pulpa procedente del tanque de lavado &cido de carbonatos es impulsada por las
bombas peristalticas de pulpa de 15,88 m3/h de capacidad. La tuberia de conduccion de un

tanque al otro es de 3”.

En el tanque de lavado acido de sulfuros cuenta con 4 camaras, cada una con su
respectivo sistema de agitacion, los que poseen sellos mecénicos para evitar fugas de gases

del proceso al exterior, en este tanque se adiciona acido sulfarico al 10%.

Al tanque de lavado acido de sulfuros se alimenta acido sulfarico al 10%, el que se
obtiene mezclando acido sulfarico al 98% con solucion de recirculacién proveniente del
tanque. Para esta operacion se utilizan los mezcladores estaticos en linea, cada uno de 2,12

m3/h de capacidad.

Las reacciones principales que se producen en el tanque estan representadas en las
Ecuaciones 4,5y 6:

Ecuacién 4 Reaccion del Carbonato de Calcio

CaC03+H2504->CaS04+H20+C02 Conversion: 91,5% (5)

Ecuacién 5 Reaccion del Carbonato de Manganeso

MnCO3+H2S04->MnS04+H20+C02 Conversion: 8,5% (4)

Ecuacion 6 Reaccion del Sulfato de Manganeso

MnS+H2504->MnS0O4+H2S Conversion: 91,5% (6)

Las caracteristicas del manganeso en el sélido que abandona el tanque de lavado

acido de sulfuros y alimenta al area de flotacion es de 2.3%.
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3.2.2.3. Flotacién y Espesamiento

La pulpa de concentrados lixiviada proveniente de los tanques de lavado &cido y la
solucion de recirculacion es alimenta al sistema de flotacidn, el mismo que cuenta con 12
celdas dispuestas en 3 bancos de 4 celdas cada uno, donde por medio de un proceso de

flotacion se separa el concentrado Pb-Ab de bajo Mn (concentrados) del yeso (relaves).

La flotacion es una técnica de concentracidén que aprovecha la diferencia entre las
propiedades superficiales o interfaciales de los minerales. Se basa en la adhesion de
algunos solidos en espumas generadas por las burbujas de H2S gaseoso recirculado. Las
burbujas de gas transportan los solidos a la superficie donde son recolectados y
recuperados como concentrado. La fraccion que no se adhiere a las burbujas permanece en

la pulpa y constituye la cola o relave.

La espuma se produce gracias a los reactivos espumantes, la agitacion y la
inyeccion de gas. La captacién del mineral en las burbujas producidas es dependiente

también del tamafio de las particulas de mineral y los reactivos colectores agregados.

La espuma es retirada como concentrado de Pb-Ag bajo Mn. El concentrado de
cada celda se extrae a medida que este se mueve de un banco al siguiente. EI concentrado
de Pb-Ag bajo Mn en la pulpa disminuye uniformemente hasta que el contenido
concentrado de Pb-Ag bajo Mn en el relave (yeso) que sale de la ultima celda sea

aceptable.
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El concentrado y el relave generado en las celdas de flotacion alimentan a los
espesadores de concentrado Pb-Ag bajo Mn y de yeso respectivamente. El espesamiento es
una operacion de separacion de la pulpa en dos corrientes, una liquida u overflow y una

solida 6 underflow.

En la figura 15 encontramos el diagrama de bloques del area de flotaciéon y

espesamiento.

Solucion rica

[{Tangque de
solucién rica)

Floculante aF

(Planta de reactivos)

Espesamiento

UF

Yeso
|Filtro de yeso)

Figura 15. Diagrama de bloques del area de flota(gén y espesamiento del manual de Operaciones Rio
eco
El espesador high rate (de alta capacidad) de concentrado Pb-Ag bajo Mn auto-
soportado (320-TH-001) es un equipo que tiene por finalidad incrementar la densidad del
flujo de pulpa. Consiste de un tanque cilindrico de fondo inclinado, alimentado por la parte
central. Este equipo disminuye la energia cinética de pulpa, permite la dispersion
homogénea del material y la sedimentacion del solido. Presenta un mecanismo de brazos
(rastras) que giran y centralizan la pulpa de concentrados depositada en el fondo del tanque

(underflow) la cual es descargada en la parte central del espesador. Un rebose periférico
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ubicado en la parte superior del tanque (canaletas de rebose) permite evacuar la solucion

clarificada (overflow).

3.2.2.4. Produccion de acido sulfarico con tecnologia WSA

El proceso de la WSA (wet sulfuric acid) es un proceso para la conversion de
corrientes sulfurosas en acido sulfarico desarrollado por Haldor Topsoe A/S, Dinamarca.
Desde su introduccion en la década de 1980, el proceso de la WSA ha sido reconocido
como un proceso eficiente para recuperar azufre de diversas fuentes en la forma de acido
sulfurico de calidad comercial. El proceso de la WSA ha encontrado una amplia aplicacion
en las refinerias, petréleo e industrias basadas en el carbdn, la industria metallrgica, la
industria del acero (coquizacion), la industria de la energia y la industria de la celulosa.
Més de 60 plantas se han licenciado en todo el mundo para el tratamiento del proceso de

gases en una amplia gama de industrias de proceso de solicitud.
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Figura 16. Proceso WSA para gas H,S.

La figura 16 muestra el diagrama de flujos del recorrido del gas acido (lineas rojas),
el vapor sobrecalentado y saturado (lineas celestes) y el aire de combustion y de

enfriamiento (lineas azules).

El gas de alimentacion contiene en promedio 25% H,S. El gas incinerado
normalmente contiene 5-6% SO, y toda el agua de la combustion del H,S y otros
combustibles. ElI gas que sale de la caldera de calor residual a una temperatura de

aproximadamente 400 ° C.

Luego, el gas ingresa al reactor de SO, que contiene tres lechos cataliticos por las
condiciones del proceso y el grado de conversion deseado. Como la reaccion en el reactor
es exotérmica, el gas se enfria entre los lechos para optimizar el equilibrio SO,/ SO5 . El

calor de reaccion se recupera en forma de vapor. El vapor saturado a 50-60 barg se genera
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tipicamente en la caldera de calor residual y en el enfriador de gas aguas debajo del reactor
de SO2. El vapor saturado extraido del tambor de vapor se utiliza luego para enfriar entre
las etapas del reactor catalitico y es exportado como vapor sobrecalentado, tipicamente

mas de 400 ° C, y es enviado al generador de energia eléctrica.

Tabla 1.

Reaccion en plantas WSA y SNOX

Combustion H.S + 3/, 0, — H,0 + S0, + 518 kJ/mole
Oxidation S0, + 14 0, — 504 + 99 IkJ/mole
Hydration 505+ H,0 - H550, (gas) + 101 kJ/mole
Condensation H.30, (gas) + 0.17 H,0 (gas) — H,30, (lig) + 69 kJ/mole

Después en la ultima etapa de conversion, el gas se enfria y la mayor parte del

S04 reacciona con el agua-vapor y forma acido sulfarico en fase gaseosa (Tabla 1).

La presion de vapor requerida esta determinada por el contenido de SO3 y agua en
el proceso del gas de tal manera que todas las temperaturas superficiales estan muy por
encima del punto de rocio acido. Los materiales de construccion de la planta WSA son
generalmente de acero al carbono, excepto donde la temperatura de disefio necesita acero
resistente al calor (inoxidable). La cdmara de combustion del quemador de H2S y la

entrada de la caldera de calor residual esta protegida por revestimiento refractario.

Las partes del condensador WSA en contacto con el acido de condensacion estaran
protegidas por un revestimiento de polimero-fluorados (PTFE) y la parte inferior del
condensador esta revestida con ladrillos resistentes a los acidos. El gas de proceso ingresa
al condensador WSA donde se da la hidratacion final y da lugar a la condensacion de

acido. El condensador WSA (Fig.17) es una camara que en su interior se encuentran tubos
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de vidrio de borosilicato resistente al choque de calor y acido. El enfriador de &cido es
tipicamente hecho de Hastelloy C (aleacion de niquel, molibdeno, cromo). La bomba acida

esta forrada y tiene acoplamiento magnético.

Es en el condensador donde se van a presentar los problemas de rotura de los tubos

de vidrio y es donde se implementara la mejora operativa para su correcto cuidado.

I NN SN SN SN SN SN SN

clean gas outlet

hot air outlet

-

‘ sulphuric acid
to acid cooling system

Figura 17. Condensador WSA

3.2.2.5. Produccion de Sulfato de Mn

El sulfato de manganeso monohidratado producido en la Procesadora industrial Rio
Seco tiene como caracteristicas las de ser un polvo blanco con ligera coloracion rosa, y

olor propio caracteristico del producto, como se puede apreciar en la tabla 2.
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Tabla 2.

Composicidn e ingredientes de sulfato de manganeso monohidratado

NUMERO CAS PORCENTAJE
COMPONENTES (Chemical EC e APROXIMAD ACGIH OHSAS OTROS
DEL Abstracts i
MATERIAL Service) O ENPESO v PEL LIMITES
TWA- TWA:
TWA: Ceiling: 0.2 mg/m3
0.2 mg/m3
Sulfato de [Elemental | 5mg/m3 [Elemental
Manganeso 10034-96-5 600-072-9 | >9 y comp. y  comp.
Monohidratado 5 inorg., [Compuestos inorg., como
como Mn] de Mn] Mn].
[Normativa
Nacional]

No es inflamable o combustible en condiciones normales de transporte y
almacenamiento. Sin embargo, se generan éxidos de azufre y manganeso, productos
peligrosos que se liberan de la combustion. La inhalacion o ingestion de polvo puede

producir efectos agudos y crénicos a la salud.

Tabla 3.

Propiedades fisicas y quimicas de sulfato de manganeso monohidratado

APARIENCIA: Polvo blanco con ligera coloracion
rosa, Higroscopico. Olor caracteristico del producto.

TEMPERATURA DE INFLAMACION: No es
inflamable.

DENSIDAD DE VAPOR (aire=1) --
DENSIDAD RELATIVA (agua=1): --

SOLUBILIDAD EN AGUA: soluble
PUNTO DE FLUIDEZ: --
LIMITES DE INFLAMABILIDAD: --

TEMPERATURA DE EBULLICION: | VELOCIDAD DE EVAPORACION (BU A/C=1):
Indeterminado. ) --
TEMPERATURA DE FUSION: 700°c | VISCOSIDAD: NA

VOLATILIDAD: --
PESO MOLECULAR: 168.94 g/mol
PH: 5-7

DENSIDAD A 20°C: 2.95 g/cm3

Escalante Chacoén, J.

Pag. 55




y REDUCCION DE COSTOS POR MEJORA OPERATIVA DEL PROCESO, EN EL CONDENSADOR
}4“ DE UNA PLANTA DE ACIDO SULFURICO CON

TECNOLOGIA WSA
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

3.3. Diagnostico de los procesos de la planta

3.3.1. Andlisis de la situacién problematica

Para realizar un mejor analisis a la situacion problematica se realiza un diagrama de
operaciones (figura 18) para entender la relacion que tiene el condensador de la planta con
los distintos equipos y las diferentes corrientes que entran en contacto en el proceso de la

condensacion.

DlaGRANME DE DPERACIONES DE L& PLANTA DE ACIDOD SULFURICD

HEZS 002

(=t .
ATUERE .
EPOR N
—
[ an .
N S
COMBUETION
LI CETY ENFRIGMIENTO DEGAS 502
TURBDEENERLTOR
VAR CONVERSI(INEOZ A 503
FREFRID
[
:(rx- Y CONDENERCKIN
R
PERCINDG DE H DR DGEND
ENFRICMIENTI ¥ ASSORCIIN DE GASS0E
.. CHMERER
|
{ ENFRIGMIENTO DEL
' ACID SULAIRND

-
TAROLUE DE ALMECERAIENTO

Figura 18. Diagrama de Operaciones de la Planta de &cido sulfarico. Creacion propia.
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N

El Condensador de la Planta WSA, cuenta con dos valvulas que liberan el exceso

de aire caliente del sistema, las valvulas son la PDV 36 y PDV 36-B.

La valvula PDV 36, que se muestra resaltado (circulo rojo) en la figura 19, trabaja
automaticamente con un lazo de control del diferencial de presion PDT 36, que es la que
mantiene un exceso de 4.5 mbar, entre la presién del aire frio con respecto a la del gas de

proceso.

Figura 19. Se resalta la valvula PDV 36 que trabaja en automatico.

La valvula PDV 36-B ,marcado en la figura 20, trabaja en manual entre una
apertura de 20% a 70% segun criterio del Operador, para liberar de manera “mas rapida” la
temperatura de salida del Condensador (TT35), pero se observa que cuando se apaga la
Planta WSA por cualquier motivo (excepto al corte de energia), esta valvula se queda

abierta pudiendo provocar problemas en la puesta en marcha de la planta al realizar la
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secuencia de arranque incorrecta de los blowers, encendiendo el Blower de aire limpio

(BL- 183) primero.

Figura 20. Se resalta la valvula PDV 36-B, que trabaja en manual.

3.3.2. Definicion de las necesidades de los clientes

La Gerencia de Planta alineado a la Politica de mejora continua de la empresa,
solicita anualmente a los jefes de turno la elaboracion de un proyecto de mejora que ayude
a reducir costos, tiempos de parada de planta, reprocesos y que aumente la produccion,
manteniendo o mejorando la calidad de nuestro producto. Todo esto enfocado a nuestros
clientes que se ven satisfechos con la organizacién y nuestro producto, manteniendo asi la
buena relacion con el mercado nacional y extranjero, siendo el mercado europeo el méas

exigentes en estandares de calidad.
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El superintendente de planta es el que organiza las reuniones para plantear diversas
mejoras que se pueden dar en el proceso, distribuyendo a los jefes de turno y supervisores
proyectos de mejora segun afinidad profesional. En este grupo de trabajo se encuentran
profesionales de las carreras de ingenieria quimica, metalurgia e ingenieros industriales
haciendo sinergia para que cada uno de los profesionales logre el proyecto encargado.

3.3.3. ldentificacion de los procesos claves

El trabajo de mejora propuesto al superintendente de planta es el de reduccién de
costos en el mantenimiento del condensador de la planta de acido sulfurico, encontrando la
causa raiz de la fractura de los tubos de vidrio que se encuentran en el interior del
condensador, puesto que el mantenimiento de este equipo genera tiempos de parada de

planta prolongada, gastos en los repuestos y en personal calificado para la tarea.

Enfocandonos en el condensador de planta de acido sulfurico iniciamos el estudio
de este equipo para encontrar la falla de la rotura de los tubos de vidrio, revisamos la
presion de aire que hay en el proceso, las temperaturas, el comportamiento de las valvulas
de liberacion de exceso de aire caliente del sistema (tanto en operacion como en apagado
de planta intempestivo), las caracteristicas de los tubos de vidrio, el historial de la
ubicacion de los tubos de vidrio que se encontraron rotos en los mantenimientos

programados.
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3.3.4. Estrategias de solucion

Se realiza una reunion con personal de mantenimiento y operaciones para elaborar
un diagrama de Ishikawa y encontrar las causas de la rotura de los tubos de vidrio de

borosilicato. Se detallan las causas encontradas en el diagrama de la figura 21.
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Diagrama de Ishikawa para encontrar la causa del rompimiento de los tubos de vidrio

Mediciéon

Maquina

El control
del
proceso

Desconocimiento
de las
caracteristicas
del tubo de vidrio

Falta de
comunicacién /
Falta de

Manipulacion de los
operadores con distintos
V\ criterios

Falta de
seqguimiento de

Desconocim —_ 3
iento de Inexistencia de

procedimiento

Falta de alarma del manejo del
seqguimiento de para las equipo
- vélvulas de
Desconocimiento control

de la temperatura
maxima de
resistencia de los
tnhne de vidrin

Rotura de los
tubos del

Falta de damper
en linea de

v

condensador

Falta de
procedimiento

o Los tubos de
Desconocimiento

de la calidad de /

No se revisé la

<4— Posible baja calidad
de los tubos

Falta de reemplazados

seguimiento a /

Falta de plantilla

Materiales

Figura 21. Diagrama de Ishikawa
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El control no es estandar: En la tabla 4, se muestra el porcentaje de apertura de las

valvulas segun el turno de operacion. El control de la Planta de 4cido sulfurico no es el

mismo para cada operador. Se encuentran operadores que trabajan las valvulas de

liberacion de calor en el condensador, una en automatico y otra en manual de la siguiente

manera como muestra el cuadro.

Tabla 4.

Turno de operacion y control de valvula manual de liberacion de calor.

Turno de
Operacién

Apertura de valvula
manual

T1

15%

T2

25%

T3

70%

Materiales

Posible baja calidad de los tubos reemplazados: Personal de mantenimiento

menciona que los tubos de vidrio reemplazados podrian ser de una baja calidad y que por

ello se fracturan. Es por ello que se realiza la revision de la ficha de datos de los tubos de

vidrio, para conocer sus caracteristicas y propiedades.
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Métodos

Falta de seguimiento a los tubos rotos: No se cuenta con una plantilla para
identificar la ubicacion de los tubos reemplazados, para poder llevar un registro y

seguimiento del cambio.
Maquina

Desconocimiento de las caracteristicas de los tubos de vidrio: Personal de
operaciones y de mantenimiento no conocian las caracteristicas y propiedades de los tubos

de borosilicato.
Medicion

Mayor observacion de la presion y comportamiento de las valvulas de liberacion de
calor: Se realiza mayor seguimiento al comportamiento de las valvulas de liberacion de
calor en el condensador, en los diferentes porcentajes de apertura en la valvula manual

(PDV 36-B).
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3.4. ETAPAS DE APLICACION
3.4.1.Etapa de Pre - Definicion

La Metodologia de las 5W y 1H es una herramienta usada para la identificacion de
problemas en el proceso productivo, el nombre vienen de las palabras en inglés: Who
(Quién), What (Qué), Where (Do6nde), When (Cuéndo), Why (Por qué) y, por ultimo, H,
"How" (Cémo).Usamos esta metodologia para poder encontrar el problema de la ruptura

de los tubos de vidrio. En la reunidon realizada con el personal de mantenimiento y de

operaciones, se resalta la deficiencia que se tiene en el registro del cambio de los tubos de

vidrio.
éQUé? . =] . END NA +] . A 2
ACTIVIDAD CAUSA CONTRAMEDIDA ¢POR QUE? ¢QUIEN? ¢DONDE? ¢CUANDO?
Falta de seguimiento de » _ )
. . " Cada turno de operacién Se requiere uniformizar el porcentaje
|as valvulas de liberacion . . : Reportando en el cuaderno »
1 del liente del reportard el porcentaje de | de apertura de las vélvulas en los tres de camhio de trno Produccion Sala de Control 3 - enero
Blaire calente ce apertura de las valvulas. turnos de trabajo. '
sistema
Falta de seguimiento de | Cada turno de operacion Para que los operador?s relacionen la
< . . .. apertura de las valvulas del Reportando en el cuaderno "
2 Medicion las presiones en el reportaré la presion del condensador con a presion del de cambio de turno Produccion Sala de Control 3-enero
condensador. condensador. )
sistema.
Desconocimiento de la ’
. Busqueda y lectura de la ficha )
temperatura méxima de Es necesario conocer las temperaturas | Busqueda en manuales y en "
3 de datos de los tubos de Produccion Sala de Control 24
resistencia de los tubos idri de trabajo de los tubos de vidrio. internet. - €nero
vidrio.
de vidrio.
Desconoclmiento de lss | Busqueds y lecturs de [a ficha | s necesario conocer as propiedades Busqueda en manualesy en Produccion Sala de Control - Taller de
4 caracte;lsh?;s‘del tubo de datos dzlf}s tubos de ﬁswasqum\czs de los tubos de internet. Mantenimiento Mantenimiento 24 - enero
e vidrio vidrio. vidrio.
Felta de comunicacién Realizar proyecto de mejora |as sefiales d icacid
—_— para redundante de proyecto ¢& mej Mejorar las sefales dz comunicacion | ¢ osinar 3 instalacian del Mantenimiento o L Aprobacion
5 Maqumana %4l en las valvulas del para la instalacion de entre las mediciones en campo y el edundante Instrumentacion Planta de Acido Sulfirica .
senalen :s v ;u 2 o8 redundante. valor que indica en sala de control, ' pend|ente
condensador
. Evitar el ingreso de aire al
Falta de damper en linea >
F Realizar proyecto de mejora condensador (a temperatura Coordinar con personsl de ) - Q. . Aprobacién
6 de descarga exceso de la instalacion de d ambientz), por contracorriente mantenimiento la Mantenimiento Mecanico | Planta de Acido Sulfurico i
. . ara la instalacion de damper. ) .
aire caliente. P P cuzndo se apaga i planta instalacién de damper. pendiente

Figura 22. Cuadro de 5Wy 1H.

Ishikawa, se realiza la creacion de una plantilla para poder identificar, contabilizar
y generar un historial del cambio de los tubos en el condensador en el mantenimiento

programado de planta. En la figura 22 se muestra la plantilla de la metodologia 5W y 1H

Escalante Chacén, J. Pag. 64



y REDUCCION DE COSTOS POR MEJORA OPERATIVA DEL PROCESO, EN EL CONDENSADOR

TECNOLOGIA WSA

UNIVERSIDAD

}-- DE UNA PLANTA DE ACIDO SULFURICO CON
4 PRIVADA DEL NORTE

que se brinda al

reemplazado.

personal de mantenimiento para registrar la ubicacién de cada tubo

i Qué?

Nro ACTIVIDAD CAUSA ¢POR QUE? ¢CUANDO?
CONTRAMEDIDA
El control del procesono| Capacitacion de personal de | Explicar el porque, el control debe ser , , A
7 ,p P : P : porque, Programa de capacitacion Produccion Sala de Reuniones 14.- mayo
es estandar operaciones estandar,
Desconocimiento de Capacitacidn de persanal de Transmitir las consecuencias de una
8 Mano de Obra | control delas valvulas p =P mala operacion del control delas | Programa de capacitacion Produccion Sala de Reuniones 21 - mayo
operaciones .
del condensador valvulas del condensador.
Manipulacion de los " . .
- Capacitacion de personal de | Para uniformisar los criterios con los . . )
9 operadores con distintos i Programa de capacitacian Produccion Sala de Reuniones 21- mayo
o operaciones gue se debe de contrelar el proces,
criterios
Falta de procedimiento | Creacidn de procedimiento de
10 para control de valvulas | operacion del condensador de|  Para la capacitacin del personal | Creacion de procedimiento Produccion Oficina de Supervision 2- mayo
del condensador. planta.
Desconocimiento de la | Busqueda y lectura de la ficha maral imientodelas inla y |
, ; ara el conocimiento de la Supervision | Busqueda en manuales y en . ) .
11 MetOdO calidad de los tubos de de datos de los tubos de P i ; Y Produccion Oficina de Supervision 20 - febrero
L o L y Operadores, internet.
vidrio de borosilicato. vidrio.
Falta de seguimientoa | Creacin de plantilla para | Generar reporte e historial de cambio | N .
12 los tubos encontrados | seguimiento de la ubicacion | de tubos de vidrio y su ubicacion en el Diaujo de [ dispasicidn de Produccidn Oficina de Supervisidn 17
£ v los tubos del condensadar, Mantenimiento P - enero
rotos. de los tubos rotos. condensador.

Figura 23. Cuadro de 5Wy 1H.

; Qué? . . , , ’
No  ACTIVIDAD CAUSA ¢ ¢POR QUE? ¢coMo? ¢QUIEN? ¢DONDE? ¢CUANDO?
CONTRAMEDIDA
s ) Identificando los ranges de
13 Los tlulbos te Wd“,o,de Cuidado del choque térmico PIedDmlna laruptura deos tubos de temperatura enla cual Produccion Oficina de Supervisidn 18- abril
borosilicato son fragiles. vidrio por esta causa, ‘
debe trabajar.
Materiales Lectura de |a ficha de datos | Conacer sile calidad de los repuestos | Identficer y contabilizar los
Posible baja calidad de | delos tubos devidrioyla | eslaadecuada con el reporte dela tubos que fueron 3 g .
1 los tubos reemplazados | revision de los reportes de | ubicacidn de tubos rotos v tubos | cambiados y se vobieron 3 Produccion Oficng de Supervsion 12- abri
cambios de tubos. cambiados. romper.

Figura 24. Cuadro de 5Wy 1H.
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Figura 25. Plantilla de la disposicion de los tubos de vidrio de borosilicato en el Condensador de la Planta de &cido

sulfurico.
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3.4.2. Etapa de Definicion

El centro de la investigacion es la de encontrar la razon por la cual se rompen los

tubos de vidrio, que se encuentran en el interior del condensador de la planta de &cido

sulfurico.

Tabla 5.

Cuadro de la Definicion del Proyecto de mejora operativa.

Titulo del Proyecto: Reduccidn de costos por mejora operativa en el Condensador

Jefe de Proyecto

Miembros del equipo

Giovani Loayza - Superintendente de Planta

Caso de negocio:

La Procesadora Industrial Rio Seco reporta en
cada parada de planta por mantenimiento un
promedio de 140 tubos de vidrio roto en el
Condensador de Planta de manera anual.

-Jorge Escalante Chacon.

-Erik Félix Huallpa

-Marco Atencio.

-Joel Pinazo Huaman.

-Edson Yataco - Supervisor de Taller Electronico

Declaracion del problema / Oportunidad

Declaracion del Objetivo

- Los constantes reportes de la ruptura de
tubos de vidrio en el condensador.

- Alto costo de repuestos.

- Retraso en la produccion.

- Alto costo por mano de obra

- Reducir la cantidad de tubos rotos en el
condensador.

- Reducir los costos operativos por el cambio
de tubos rotos en el condensador.

- Validar que los tubos cambiados sean de
buena calidad.

Alcance del Proyecto, riesgos,supuestos:

Partes Interesadas

Este proyecto se realizara en la Procesadora
Industrial Rio Seco.

- Operaciones
- Mantenimiento
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- Logistica
- Seguridad
Riesgos: - Planificacién
Falta de stock en almacén para una mayor cantidad
de tubos rotos que no se han previsto.
Planificacion Preliminar Fecha Objetivo
Fecha de comienzo 03/01/2019
FASE DE DEFINIR 10/01/2019
FASE DE MEDIR 24/01/2019
FASE DE ANALIZAR 28/02/2019
FASE DE MEJORAR 11/04/2019
FASE DE CONTROLAR 02/05/2019
Fecha de finalizacion 30/05/2019

3.4.3. Etapa de Medir

Identificando la problematica de la rotura de los tubos de vidrio, investigamos
acerca de sus caracteristicas con sus propiedades fisicas y quimicas como se muestran en

las tablas 6y 7.
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Tabla 6.

Propiedades fisicas de los tubos de borosilicato

Coeficiente medio de dilatacién lineal térmica a (20 °C;300 °C) 33.10¢K!
segin SO 7991 !

Temperatura de transformacién Tg 525 =C

Temperaturas del vidrio para las viscosidades 1 en dPa - s:

10" temperatura de enfriamiento superior 560 °C
107 *temperatura de reblandecimiento 825 °C
10"  temperatura de trabajo 1260 =C
Temperatura méxima admisible para uso de corta duracién 500 =C
Densidad p a 25 °C 2,23g-cm”
Médulo de elasticidad E (Young's modulus) 63+ 10° N+ mm?
indice de Poisson p 0,20
Conductividad térmica A, a 90 °C 12W-m'-K'

Temp. para la resistencia eléctrica especifica de

10° Q - em (DIN 52 326) t, 100 CEIHE
Logaritmo de la resistencia eléctrica velumétrica (€2 + em)
a 250 °C 8
o 350 °C 6,5
Propiedades dieléctricas (1 MHz, 25 °C)
Constante dieléctrica & 4,6
Factor de pérdida dieléctrica tan & 37 -10*
indice de refraccién (A = 587,6 nm) ny 1,473
Coeficiente de tensién éptica (DIN 52 314) 4,0+ 10°mm? - N
Tabla 7.

Composicién quimica (componentes principales en aprox. %-peso)

B,O, Na,O + KO AlLO;

Resistencia de los tubos de vidrio de borosilicato a los cambios de temperatura

La resistencia a los cambios de temperatura en base a la norma DIN 1SO 718 es la

temperatura diferencial a la que al sumergir, por ejemplo, la probeta muy caliente en un
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bafio de agua fria (temperatura ambiente), un 50 % de las probetas muestran indicios de
fisuras cuando la inmersion en agua se efectia de forma rapida. La resistencia a los
cambios de temperatura de tubos, capilares y varillas depende del espesor de la pared, de la
forma y tamariio de la superficie enfriada repentinamente, del estado de la superficie, de las
tensiones existentes y del acabado de los extremos. El calentamiento o enfriamiento
irregular y rapido provoca facilmente la rotura a causa de las tensiones de traccién
generadas. Por ello se recomienda que la temperatura diferencial no sea superior a 120 °C.
Para espesores de pared grandes esta temperatura diferencial esta limitada a valores mas

pequerfios.(Catalogo Vidrasa,2017,p.13)

El choque térmico es el cambio brusco de un material, este material podria ser un
vidrio refractario, que después de salir del horno se pone en contacto con agua fria. En este
escenario se da la fractura del vidrio. Se llama choque térmico porque se estan enfrentando

dos temperaturas diferentes, lo cual provoca que el material se destruya.(Lopez,1995,p.19)

3.4.4. Etapade Analizar
Personal de mantenimiento en la parada de Planta del 09/01/19, con la ayuda de la

plantilla creada(figura 25), registra la siguiente disposicion de los tubos de vidrio.

Tubos sanos (721 und), y tubos rotos 107 de los cuales se realiz6 el cambio de 58
unid y los que quedan por cambiar 49 unid (figura 26). No se logra el cambio total de las
tuberias del condensador de planta por falta de stock en el almacén, por tal motivo queda
programada una segunda intervencion para el reemplazo de los tubos que quedan
pendientes para su cambio cuando llegue la importacién de los tubos que seré para el mes

de abril del 2019.
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Al ingresar al interior del condensador se observa que la totalidad de los tubos rotos
se producen en la zona mas caliente del condensador. La zona mas caliente del
condensador es la parte inferior del equipo y donde ingresa el gas de proceso a una
temperatura de 290°C.Esto nos da un indicio de que la rotura de los tubos de vidrio podria

ser por choque térmico.
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Figura 26. Ubicacidn de las tuberias de vidrio en la parada de planta de enero 2019

DESCRIPCION

0 721 Tubos sanos

0 49 tubos rotos (pendiente por cambiar)
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y

N

Analizando el registro del personal de mantenimiento en la parada de planta se

traza una linea por la mitad del condensador (linea verde) donde podemos apreciar que

existe una zona donde es mas probable la rotura de los tubos del condensador, como se

muestra en la figura 27. Esta zona la identificamos como la mas sensible o propensa a

roturas de los tubos y es la que se encuentra mas cerca a las valvulas de liberacion del

exceso de aire caliente del condensador, las valvulas PDV 36 y PDV 36-B.
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Figura 27. Reconocimiento del area mas propensa a la rotura de los tubos
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En la parada de mayo del 2019, se aprecian los siguientes tubos rotos (82 und),

distribuidos de la forma como se aprecia en la figura 28.
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Figura 28. Ubicacion de las tuberias de vidrio en la parada de planta de mayo 2019

DESCRIPCION

746 Tubos sanos

. 82 Tubos fraccionados

Escalante Chacon, J. Pag. 74



4

N

REDUCCION DE COSTOS POR MEJORA OPERATIVA DEL PROCESO, EN EL CONDENSADOR
DE UNA PLANTA DE ACIDO SULFURICO CON

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

TECNOLOGIA WSA

Haciendo la comparacion del reporte de los tubos rotos en la parada de planta de

enero (figura 26) y el reporte de los tubos rotos del mes de mayo (figura 28), se realiza la

plantilla de la figura 29, en ella nos muestra 37 nuevos tubos rotos entre los meses de enero

y mayo.
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Figura 29. Andlisis de la ubicacion de los tubos en la parada de planta de enero y mayo

LADO VALVULAS PDV 36, PDV 36-B

DESCRIPCION

® 37 Nuevos Tubos rotos parada de mayo 2019

. 49 Saldo de Tubos rotos en Parada enero - 19

58 Tubos cambiados en Parada enero - 19
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Culminado el mantenimiento del Condensador en la fecha 17/01/19, y luego de
entrar en operacion, se tuvo una parada de la planta intempestiva por corte de energia el dia

26/01/19 observando en pantalla el funcionamiento de las valvulas PDV 36 y PDV 36-B.

Se observd que, al momento del apagado de la Planta, la valvula PDV 36-B se

mantenia abierta en manual.

Los blowers de la planta, al encontrarse apagados, no generan presion en el Sistema
y con la valvula PDV 36-B abierta, expone a los tubos del condensador al ingreso de aire

del medio ambiente a presion atmosférica.

Ante esta observacion y la problematica de la operacion de las valvulas de
liberacion de calor, nos concentramos en poder sustentar que con una sola valvula de
liberacion es suficiente para el trabajo del condensador y que con el trabajo de la valvula
PDV 36 (la valvula automaética) el proceso se mantendra estable, sin la necesidad de

aperturar la valvula PDV 36-B (la valvula manual).

Se realiza el seguimiento del comportamiento del proceso en la posicion de la
valvula manual a una apertura del 15%, tal como lo trabaja el turno 1 de operaciones (tabla

N° 4).

Progresivamente se va cerrando hasta el 0% la valvula manual (PDV 36-B) y
podemos observar que la valvula automaética trabaja entre 30% y 32%, sin afectar el

proceso Yy sin ninguna restriccion de la liberacion de aire caliente del condensador.

El seguimiento dur6 44 dias, en los cuales no observamos la necesidad de aperturar

la valvula PDV 36-B y en este tiempo pudimos observar que en cada parada de planta
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intempestiva los tubos del condensador no se veian expuestos al ingreso de aire del medio

ambiente causando la fractura de los mismos.

La temperatura ambiente medida en la planta con el sensor de temperatura TT 50,
se mantiene entre 18°C y 23 ° C. En el interior del Condensador en promedio la
temperatura esta en 290 °C. Al ingresar el aire con temperatura ambiente por

contracorriente produce el choque térmico que conlleva a la fractura de los tubos de vidrio

del condensador de planta.

ﬂSA condenser details

SAVAVAVAVAVAWAWAN

5

Demist ; =P Clean gas outlet
emister pad —————45

[\

) <@ Cooling air inlet

/

Tube demister

Baffle plates —____ |

Hot air outlet

AVAVAWVAWAN

Glass tubes = |

Acid gas inlet " Sulphuric acid

Figura 30. Ingreso de aire del medio ambiente por contracorriente
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Los datos técnicos de los tubos de vidrio de Borosilicato 3.3, recomiendan que, para
evitar el choque térmico, la temperatura diferencial no debe superar los 120° C. Teniendo
nosotros entre la temperatura del Condensador (290°C) y la del medio ambiente (23°C),
brinda como resultado un diferencial de temperaturas de 267°C. Esto nos asegura que la

rotura de los tubos de vidrio es por choque térmico.

Los tubos rotos encontrados, presentan la fractura en la zona resaltada de la figura

31, que coincide con el area de mayor temperatura del Condensador (parte inferior).

ﬂSA condenser details

AVAVAVAVAVAVAVAY

Demister bad — =P Clean gas outlet
emister pad ——————

" €= Cooling air inlet

Tube demister

Baffle plates ~—____|

Hot air outlet

Glass tubes C ‘

ey B et
D i
o 0
0
I |

Acid gas inlet ' Sulphuric acid

Figura 31. Zona resaltada de la ubicacion de la rotura de los tubos del condensador
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En la figura 32, se resalta la valvula PDV 36-B trabajando totalmente cerrada, para

evitar un choque brusco de temperatura al momento que se apague la Planta WSA.

Figura 32. Valvula manual PDV 36-B totalmente cerrada.

Con el reporte de la disposicién de los tubos rotos en la parada de enero y mayo se
crea la figura 33, en ella se observa la rotura de 10 tubos nuevos, que fueron cambiados en
la parada de enero y que en mayo se volvieron a encontrar rotos. Estos 10 tubos tienen la

caracteristica de ubicarse en la zona de “mayor probabilidad a romperse” del condensador.
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Figura 33. Ubicacion de tubos reemplazados en enero y encontrados roto en mayo

DESCRIPCION

L Saldo que coinciden con parada Enero : 35

Nuevos Tubos rotos : 37

= Saldo que no coincide parada Enero : 14

© Reemplazado en Enero, roto en Junio : 10
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De los 58 tubos cambiados en enero, un 17% se rompio6 hasta la parada de mayo,
habiéndose roto, no por la calidad de los tubos reemplazos sino por el lugar en donde se
ubican dichos tubos, que es una zona propensa a romperse, COmo se muestra la proporcion

en la figura 28.

Cambiados en enero 2019 y rotos en mayo 2019

Rotos en mayo 2019
17.2%

Tubos sanos
82.8%

Figura 34. Porcentaje de tubos encontrados rotos en mayo
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3.4.5. Etapa de Mejorar
La cantidad de tubos rotos se ve reducida con la implementacién del correcto

control operacional de las valvulas de liberacion de aire caliente. En la figura 35 podemos

apreciar un descenso en la cantidad de tubos rotos del 85.4% con respecto al mes de mayo

del 2019.

Tubos rotos afios 2019 y 2020

125
100
75

50

Tubos rotos

25

Enero - 2019 Mayo - 2019 Mayo - 2020

Mes

Figura 35. Reduccidn de la cantidad de tubos rotos aplicando la mejora operativa.

En la figura 36 podemos ver la notoria diferencia de tubos sanos que se encuentran
tras la implementacion de la mejora operativa a comparacion de afios anteriores que se

encontraba menos tubos sanos. La ubicacion en donde encontramos los tubos rotos son las

que se muestran en la figura 37.
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Figura 36. Ubicacién de los tubos rotos encontrados después de la mejora operativa.
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Figura 37. Ubicacidn de los tubos rotos encontrados después de la mejora operativa.
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3.4.6. Etapa de Controlar
En la Gltima etapa del six sigma, realizamos el procedimiento para la operacion del
condensador de planta, con el cual aseguramos la estandarizacion de la operacién de las

valvulas de liberacion de aire caliente en el condensador de la Planta.

Con este procedimiento (figura 38) podemos capacitar al personal operativo para
tener una correcto control de la Planta, explicando las consecuencias de la rotura de los

tubos de vidrio de borosilicato en un incumplimiento en el procedimiento.

El cronograma de las actividades realizadas en el proyecto de mejora, se encuentra

detallado por semana en la figura 39.
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PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

2.1
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.

3.1

3.2.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.
4.6.

INSPECCION DE VALVULAS DE LIBERACION DE CALOR DEL PROCESADORA
\ io seco CONDENSADOR DE PLANTA WSA INDUSTRIAL RIO
e SECO S.A.
Area: Planta de Acido Sulfurico Version: 01
Codigo: PET-RSE-AS-03.01 Paginaldel
1. PERSONAL
1.1. Operador de Planta — Acido sulfurico.
1.2. Operador de Sala de Control - Acido Sulfdrico
1.3. Jefe de Turno Planta

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Casco de Seguridad.

Protector auditivo / Orejeras.

Ropa de trabajo con cinta reflectiva.
Respirador con filtro de polvo y gases.
Zapatos de seguridad de punta de acero.
Guantes con resistencia al calor.

Lentes de seguridad tipo Goggles.

3. EQUIPOS / HERRAMIENTAS / MATERIALES

Equipos: Condensador.
Herramientas: Radio de comunicacién

4. PROCEDIMIENTO

INSPECCION DE VALVULAS DEL CONDENSADOR

El Operador de Sala de Control — Acido Sulfdrico comunicara al Jefe de turno el porcentaje de apertura de las
valvulas PDV-36 y PDV-36 B. Las cuales deben estar en automatico y en manual al 0% respectivamente.

El Operador de Sala de control revisara la presidon que indica el instrumento PDT 36, verificando que no se
encuentre menor a 4.5 mbar.

El Operador de Planta — se dirigira hacia el Condensador para revisar el porcentaje de apertura de las valvulas de
PDV-36 y PDV-36 B en coordinacion con el operador de Sala de Control verificando si la posicion de las valvulas en
las pantallas de Sala de Control coinciden con la posicién en campo.

El Operador de Sala de Control - en comunicacidn con el Operador de Planta ratifican la correcta posicion de las
valvulas. En el caso que el Operador de Planta observara alguna anomalia en el trabajo de las véalvulas PDV-36 y
PDV-36 B se comunicara con el Operador de Sala de control y con el Jefe de turno Planta.

El Jefe de turno ante el aviso de anomalia reportard al Taller de Mantenimiento para su revision.

El Operador de Sala de control reportard en su cuaderno de relevo, las condiciones en las cuales se encuentran las
valvulas PDV-36 y PDV-36 B.

Figura 38. Procedimiento para la inspeccion de las valvulas de control del Condensador.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

112(3[4(5|6|78[9(1011]12[13(14[15(16]17|18]19|20
- Jorge Escalante y Equipo de Prog Creacian de Diagrama de |shikawa.ldentificacion de .
1 |Etapa de Pre-Definicion Operaciones Eiec cansas a3 rotura de los fUhos de vido, Laptop / pizarra / plumones
: Jorge Escalante y Equipo de Prog Creacin de plantila para reconacer ubicacion de Laptop / pizarra | plumanes / hojas /
2 | Etapa de Defini 0 i o tubos de vidrio rotos impresora
peraciones Fjec : P
3 | Etana de Medi Jorae Escal Prog Estudio de s caracteristicas y las propiedades de | o e
tapa de Medir orge Escalante Ejec los tubos de vidrio de borosilicata. ploo /o p
Pro Anélisis de la ubicacion de los tubos de vidrio que .
4 Etapa de Analizar Jorge Escalante 9 se rompen en el condensador con la ayuda de la Laplop/ p|2|a11f(a ! IF.I“"W"ES’ manuales /
Fjec plantila Kjds fmpresora
Prog Implementacidn y monitorea del funcionamiento de Laotop / nizara o | s
5 |Etapa de Mejorar Jorge Escalante Ias vélvulas de liberacion de aire caliente del aptop plzﬁl;zs Pi;n;ggseosfa Manuzes
Ejec condensador.
. Pro Se realiza |a implementacion del procedimiento de
6 |Etapa de Controlar Jorge Escalantg y Equipo de 9 operacion del Condensador de la Planta de Acido | Laptop / Procedimientos / hojas / impresora
Operaciones Ejec Sulfirico.
Figura 39. Programacion de actividades S periodo de aplicacion. Elaboracién propia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

PERIODO PRE-MEJORA

4.1 CALCULO DE LOS COSTOS POR RECURSO HUMANO.

En la tabla 8 apreciamos el salario mensual y el salario diario de cada trabajador

que forma parte del equipo de trabajo que intervienen en el cambio de tubos del

condensador.
Tabla 8.
Célculo de los costos por Recursos Humanos
Item CARGO SALARIO COSTO POR DIA
MENSUAL DE TRABAJO (S/.)
(/)

1 02 Técnico mecanico S/. 2,800.00 S/. 186.6
|

2 03 Técnico mecanico S/. 2,500.00 S/.249.9
I

3 01 Supervisor de S/. 4,700.00 S/. 156.70
campo

4 01 Supervisor de S/. 4,400.00 S/.146.70
seguridad

5 01 Supervisor de S/. 3,500.00 S/.116.70
planta

6 04 Técnico operador  S/. 2,500.00 S/. 332.20
de planta

SUBTOTAL S/.1,188.80

En el cambio de los tubos de vidrio consideramos cinco dias de trabajo, por ello

realizamos la multiplicacion de los dias trabajados por el costo diario de recursos humanos.
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Considerando cinco (5) dias de trabajo:
S/.1,188.80 x 5 = S/. 5,944.00
En el afio se realiza dos (2) paradas programadas de cinco (5) dias por parada:

S/.5,944.00 X 2 =S/. 11,888.00

4.2 CALCULO DE LOS COSTOS POR RECURSOS MATERIALES

Los tubos de vidrio de borosilicato tienen un costo de $180.54 la unidad, que
multiplicando por la cantidad de tubos cambiados en el afio 2019 (140 und.) nos da como

resultado $25,275.6, tal como lo muestra la tabla 9.

Tabla 9.

Calculo de los costos por Recursos Humanos

Item Descripcién Precio por unidad Ne Costo total ($)
(%) Materiales
Quebrados
1 Tubo de borosilicato 5.180.54 140 8. 25,275.60
SUB 8. 25.275.60
TOTAL

El costo total del material cambiado es de $. 25,275.60 Equivalente a nuevos soles:
Considerando (Cambio del dolar americano: US$ 1 < > S/. 4.13 al 12/10/2022)

$.25,275.60 X S/. 4.13 = S/. 104,388.23 (en materiales perdidos).
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4.3 CALCULO DE LOS COSTOS POR PRODUCCION

La tabla 10 muestra el precio promedio del acido sulfarico por tonelada y la
capacidad de produccion de la planta de acido sulfarico que es de 60 Tn/d. Las paradas de
planta programadas toman en promedio 10 dias, los cuales se dividen en 2.5 dias para el
enfriamiento de planta, 5 dias para mantenimiento y otros 2.5 dias para el calentamiento de
planta, haciendo un total de 10 dias. Al ser dos (2) paradas por afio tendremos un total de

20 dias sin produccion.

Tabla 10.

Costo diario de la produccién de &cido sulfarico

Item Descripcion Precio por tonelada Produccion Costo total por
$) por dia ($)
dia(tn/dia)
1 1 tonelada de 4cido $.80.00 60 $. 4,800.00
sulfurico
SuUB $. 4,800.00
TOTAL

Tomando en cuenta veinte (20) dias de parada de planta tenemos la siguiente cifra:
$. 4,800.00 (tn/d) X 20 (dias) = $. 96,000.00 X S/. 4.13

VALOR EN SOLES = S/. 396,480.00
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4.4 CALCULO DEL COSTO TOTAL ANTES DE LA MEJORA
El costo total del mantenimiento programado de los cambios de tubos del

condensador es de S/. 512, 756.23 como lo describe la tabla 11.

Tabla 11.

Costo anual de las paradas programadas antes de la implementacién de la mejora

Item Descripcion Costo total (S/.)
1 Mano de obra S/. 11,888.00
2 Tubos de condensador S/. 104,388.23
3 Perdida de produccion S/. 396,480.00

TOTAL S/.512, 756.23

45 CALCULO DEL COSTO TOTAL DESPUES DE LA MEJORA

Con la implementacion de la mejora se redujeron los repuestos (12 tubos), los dias
para el cambio de tubos (1 dia) y los dias en los cuales se tendra la parada de Planta (5

dias), como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12.

Reduccion de dias y repuestos en la parada de Planta del 2020

item Descripcion Cantidad
1 Tubos rotos 12
2 Dias de 1

Mantenimiento

3 Dias total de parada 5
de planta
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En la tabla 13 nos muestra el costo de la parada programada del 2020 que solo fue
una Unica parada en el afio, siendo el valor de S/. 109, 956.36 todo el costo de la parada

programada del afio.

Tabla 13.

Costo anual de la parada programada del afio 2020

Item Descripcion Costo total (S/.)
1 Mano de obra S/.1,888.80
2 Tubos de condensador S/. 8,947.56
3 Perdida de produccion S/.99,120.00
TOTAL S/. 109, 956.36
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4.6 CALCULO DEL AHORRO DESPUES DE LA MEJORA

Haciendo la comparacion entre el costo de las paradas de planta (2) en el afio 2019
y la parada de planta (1) del afio 2020, podemos apreciar un considerable ahorro de S/.

402, 799.87 que se muestra en la tabla 14.

Tabla 14.

Monto ahorrado en el afio 2020 después de la implementacién de la mejora

Item Descripcion Costo por periodo

1 Costo antes de la S/.512, 756.23
implementacion

2 Costo  después de la S/.S/. 109, 956.36
implementacién

Ahorro
S/ 402,799.87
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Resultado general
Se realizo la reduccion de los costos operativos en S/. 402, 799.87, determinando
que la causa principal de la ruptura de los tubos de vidrio es por el choque térmico que se

producia en el interior del condensador en la zona de mayor temperatura.

Resultado especifico 1:

La cantidad de los tubos reemplazados presentaron solo un 17% de ruptura, y toda
la cantidad de estos tubos se encontraron en la zona mas propensa a romperse por choque

térmico.

Resultado especifico 2:

Con la creacion de la plantilla del condensador, pudimos ubicar y analizar la zona
donde era mas propensa la ruptura de los tubos de vidrio, concluyendo que en la zona més
caliente y la més cercana a las valvulas de liberacion de calor era la zona donde se

producia el choque termico.
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Resultado especifico 3:

Se detalla en la tabla 15 el ahorro por actividades y repuestos generados entre las

paradas del afio 2019 y la parada del afio 2020.

Tabla 15.

Reduccion de costos periodo 2019 - 2020

Item Descripcion Cantidad
1 Mano de Obra S/.9,999.20
2 Tubos de vidrio S/. 95,440.67
3 Pérdida de S/. 297,360.00
produccién
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

Con este trabajo se logro reducir los costos operativos de la mano de obra,
repuestos y los dias de parada de planta programada con la suma de S/ 512,756.23 en el
afio 2019 y S/ 109,956.36 en el afio 2020 luego de la implementacion de la mejora

operativa en el condensador de la planta de &cido sulfurico WSA.

Con el uso de las herramientas de calidad se logré analizar el proceso en la que se
determiné las causas del rompimiento de los tubos de vidrio de borosilicato. Logrando
reducir en un 85.4 % la rotura de los tubos en la planta y descartando que los repuestos

sean de baja calidad.

Se determind que la rotura de los tubos de vidrio eran producidos por el choque
térmico que se presentaba en momentos de apagado de planta intempestivo, y la falta de
conocimiento de la correcta operacion de la valvula manual de liberacion de aire caliente

del condensador.

Para la estandarizacion del proceso de produccion de &cido sulfurico se implementd
el procedimiento de inspeccion de las valvulas de liberacion de calor del condensador de la
planta WSA, logrando la ejecucién de las actividades del personal de manera uniforme y la
creacion de una plantilla de registro de tubos rotos, para analizar la ubicacién y las causas

de su rotura.
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5.2. RECOMENDACIONES

No contamos con una check para restringir el ingreso de aire del medio ambiente a
contracorriente, en caso fallaran las electrovalvulas PDV 36 y PDV 36-B que por algun

motivo se aperturara en el proceso.

Evaluar la colocacién en automético de la valvula PDV 36-B o cerrarla por

completo.

Implementar una alarma cuando no coincida la apertura en pantalla con la apertura
en campo de la valvula PDV 36 y evitar que ingrese aire del medio ambiente cuando se

apague la Planta.

Evitar abrir los manholes del Condensador, cuando entremos en parada de Planta, a

una temperatura mayor a los 120°C.

El procedimiento de encendido de la planta de acido sulfurico, tiene que iniciarse
con la puesta en marcha del Blower de aire frio (BL-131), pues si se inicia con el Blower
de aire limpio, se corre el riesgo de deteriorar los Demister que se encuentran en la parte

superior de los tubos del Condensador.
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