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RESUMEN.

En la siguiente propuesta de optimizacion del plan de mantenibilidad asociado a
los accesos estructurales en deterioro en el area de Colada Continua de la
Siderurgica Huachipato, ubicado en Gran Bretana 2910, Talcahuano, Region del
Bio Bio, Chile.

La Siderurgica Huachipato, es una empresa del Grupo CAP y la principal industria
productora de acero en Chile. Desde 1950 la compafiia empieza con la produccién
y hasta la actualidad siguen elaborando cantidades de toneladas de acero liquido
al afo, en donde se obtiene el acero a partir de materias primas basicas, como el
mineral de hierro, el carbdén y la caliza, los cuales garantizan un producto de alta

pureza y calidad.

Desde sus origenes la empresa se ha regido por los estandares de calidad tales
como, Medio Ambiente ISO 14001, Calidad ISO 9001, Seguridad ISO 45001 y
Energia 50001.

Acorde a lo anterior, es donde existen deficiencias en dos de los estdndares de
calidad que se estadn incumpliendo en el area de colada continua que es el
estandar de calidad y seguridad, esto enfocado en el deterioro de los accesos
estructurales por donde transitan trabajadores de la empresa mandante y de
empresas contratistas en dicha area especificamente en extractoras principales,
mesas ART 1 y ART2, mesa de izamiento, carro transferidor y mesa galopante, es
por ende que se aplicara un plan de mantenibilidad y redisefio de estructuras
utilizando metodologias de la confiabilidad, tanto preventivo como correctivo, en
el cual debiesen disminuir de manera significativa la accidentabilidad, con la
instalacion de nuevas estructuras dando vida util y mejor calidad a los puntos de
accesos e infraestructura de la planta , como también aumentando la seguridad
en el traslado del trabajador hacia sus labores. Otorgando asi una mejora
continua en el proceso de planificacion mantencién en los equipos con dificil

acceso.
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INTRODUCCION

Debido a la antigliedad de la planta y por razones de produccién y operatividad
de esta se han tenido problematicas, las cuales han causado incidentes y un
accidente con pérdida de tiempo, es por esto que se debe resolver abordando
este inconveniente que afecta netamente al mantenimiento de los equipos
ubicados en ese sector de la planta, es por esto que se llevara a cabo una
detencién de planta el cual tendra como objetivo realizar las actividades
correspondientes de mantencion y montaje estructural, por lo que necesitaran de
tiempo en terreno para su realizaciéon, en donde se requieren de planos e
isométricos para abordar de la mejor manera esta mantencién, de igual forma,
de la mayor comunicacién junto con coordinacién del personal encargado de
realizar esta actividad en terreno, que tiene como objetivo entregar la planta de
procesos en Optimas condiciones para el transito y uso del personal de trabajo

cuando lo requieran.

La empresa Huachipato de Talcahuano requiere de un mejoramiento estructural,
por lo que se presenta la siguiente propuesta a desarrollar para una préxima
detencién de planta que se implementard en el mes de mayo de 2025. Para lo
anterior, se necesita realizar un mantenimiento preventivo y correctivo de ciertos
componentes estructurales como parrillas grating, fijaciones y platinas los cuales

hay que cambiar en la zona de agrupamiento de palanquillas.

De no llevarse a cabo esta detencion, la planta, junto a los trabajadores se
exponen a la posibilidad de problemas estructurales como el colapso, oxidacién y
deterioro de los accesos estructurales afectando en si la seguridad e integridad
de los trabajadores, imposibilitando como también, afectando las labores de
mantencion y la integridad mecanica de los equipos o activos fisicos que se
encuentren en ese sector especifico de la planta (zona de agrupamiento de

palanquillas, parte superior).



OBJETIVOS

Objetivo general

Proponer un plan optimizado para el mantenimiento de accesos estructurales que

estén en deterioro, a fin de mejorar la accesibilidad del trabajador hacia los

equipos criticos en el area de Colada Continua perteneciente a la empresa

siderurgica Huachipato en la ciudad de Talcahuano, Chile. Esto basado en el

mantenimiento centrado en la confiabilidad tanto preventivo como correctivo.

Objetivo especifico

Realizar una evaluaciéon de factibilidad y econdmica respecto a la
propuesta de optimizacion del mantenimiento y mejoramiento de accesos
estructurales en deterioro.

Analizar el plan de mantenimiento actual de la planta Colada Continua e
identificar las deficiencias y fallas frecuentes a través de un cuadro de
criterio de jerarquizacion.

Aumentar la seguridad y aminorar la accidentabilidad a través de
inspecciones visuales las cuales se iran chequeando en conjunto con un
documento o checklist el cual serd de gran ayuda para detectar los déficit
o fallas que se encuentren en planta.

Mejorar el proceso continuo del mantenimiento, restaurando los accesos
estructurales que tengan de mayor a menor criticidad mediante analisis

KPI, recopilando datos a través de un diagrama ISHIKAWA.






CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA







1.1 Introduccion del planteamiento
Uno de los déficits de la empresa Huachipato es la antigiedad de la planta, lo
gue va generando una serie de inconvenientes en el ambito de la infraestructura,
parrillas grating desoldadas o en mal estado, falta de barandas, escaleras con
oxidacion en donde los trabajadores se exponen a un riesgo de alto exponencial,
poniendo en riesgo su integridad fisica tanto por lesiones leves, graves e inclusive

fatalidades.

1.2 Mantenibilidad
La medida de la facilidad con la que un sistema o equipo se mantiene o puede
restablecerse a su estado de funcionamiento ideal se conoce como

mantenibilidad.

Debido a que afecta el funcionamiento, las interrupciones de produccién, los
costos de mantenimiento y la seguridad ambiental, tiene un impacto directo en el

desempefio de la empresa.

1.3 Mantenimiento Predictivo
El mantenimiento predictivo se basa en el monitoreo basado en la condicién para
optimizar el rendimiento y la vida util del dispositivo mediante la evaluacion

continua del estado del dispositivo en tiempo real.

Al recopilar datos de sensores y aplicar herramientas y procesos analiticos
avanzados, como el aprendizaje automatico, el mantenimiento predictivo no solo
identifica, detecta y resuelve problemas emergentes, sino que también reduce el

riesgo al predecir el estado futuro de los equipos.

La clave es hacer llegar la informacién correcta a las personas adecuadas en el

momento adecuado.

Al igual que el analisis predictivo permite anticipar, el mantenimiento predictivo
es una técnica que utiliza herramientas y técnicas de analisis de datos para
detectar anomalias en el funcionamiento y posibles defectos en equipos y

procesos para que puedan solucionarse antes de que ocurra la falla.

1.4 Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo se refiere a las diversas acciones que se pueden
tomar para prevenir el dafio de equipos y maquinarias en lugar de esperar a que
ocurra para luego repararlo. Su diferencia fundamental con el mantenimiento
correctivo es esta. Este es el tipo de mantenimiento que se realiza a los equipos

que ya tienen dafos o desperfectos.



El mantenimiento preventivo suele incluir una variedad de técnicas para
mantener los componentes y su funcionalidad, con frecuencia recomendadas por

el fabricante del aparato o por consejo de especialistas y expertos en el tema.

1.5 Mantenimiento Correctivo
El mantenimiento correctivo se refiere a las acciones que toma el servicio técnico
en respuesta a los avisos de mal funcionamiento de un equipo, activo o proceso.
Comprende un conjunto de tareas técnicas que tienen como objetivo corregir las

fallas en el funcionamiento de la maquinaria.

Es posible que se soliciten estas acciones de manera imprevista. Incluso si no
estan incluidos en un plan de mantenimiento programado, puede pasar mucho

tiempo sin que nadie tenga que abrir un ticket solicitando soporte.

Se cree que el mantenimiento correctivo puede ser suficiente para abordar las
incidencias potenciales de equipo que no son significativas en el proceso
productivo. Considerando que mantener un equipo en buen estado es mas
costoso que repararlo cuando se dafa, es posible que el impacto negativo en la
cadena de produccion de un mal funcionamiento determinado no tenga un

impacto econdmico significativo en la empresa.

1.6 Montaje de estructuras metalicas
Esta es una de las actividades mas importantes de la industria. Consta de piezas
fabricadas individualmente que se ensamblan in situ mediante atornillado o
soldadura. El proceso de montaje de estructuras metalicas se realiza en la obra,
siendo muy importante la planificacion de los trabajos en este tipo de

estructuras.

Este proceso debe realizarse en el orden correcto de tal forma que se obtengan
los resultados esperados durante la fabricacidon. La participacion de los empleados
en este proceso es muy importante. Durante el montaje se asegura un control de

calidad para asegurar la geometria y condiciones de disefo de la estructura.

1.7 Pletinas
Se trata de laminas metdlicas basicamente rectangulares, delgadas, que se
utilizan en la fabricacion de estructuras metalicas, rejas, decoraciones y

construcciones en general.



1.8 Clip de fijacion

Los clips de fijaciones son para parrillas estandar con un paso de 30 mm y esta
hecho de 3 mm.

Se utiliza en lugares donde la remocién de la rejilla es frecuente o donde esta
prohibida la soldadura.

1.9 Corrosion
La corrosion es una interaccién fisicoquimica entre un metal y su entorno, que
provoca cambios en las propiedades del material y puede provocar graves fallos

funcionales del metal, del entorno o del sistema tecnoldgico al que pertenecen.

1.10 Grating-Rejillas metalicas.
Las barras transversales y las platinas portantes lo componen. El espesor de los
materiales depende de la carga requerida. Las propiedades del acero permiten el
electrosoldado, que produce uniones selladas, uniformes y mucho mas
resistentes que cualquier otro proceso. Proporcionar mayor estabilidad vy
seguridad a los pisos con cargas es el objetivo principal. Es recomendable que se
utilice para el transito de peatones, pasarelas, plataformas, entrepisos y

vehiculos.

La inclinacién de ARS-3, ARS-4, ARS-5 y ARS-6 para arquitectura y transito
peatonal. Para usos de transito peatonal: Plataformas y pisos industriales,
pasillos técnicos, pasarelas de mantenimiento, escalones de seguridad, barandas
estructurales, cercos industriales y arquitecténicos, vallas de segregacion, tapas y
cierres de ventilacién, alcorques, etc. En general, todas las aplicaciones que
requieran un peso estructural bajo mientras se cumplen los requisitos de carga y

seguridad asociados con el transito peatonal continuo.

Dado que el dimensionado y la seguridad de los pisos industriales estan
directamente relacionados, el montaje adecuado de la parrilla electro forjada es
esencial. Para garantizar un resultado Optimo del proyecto, es necesario
supervisar minuciosamente su ejecucion desde el dimensionado en adelante,

atendiendo la normativa especifica y mediante la contratacion de especialistas.



Barra Transversal.
(Cross Bars).
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(Bearing Bars).
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h (Bearing Bars Depth).

Figura 1.1. Dibujo Dimensionado y Montaje de Grating. Fuente ARS grating Chile,

s.f.

1.11 NCh203
Los requisitos de materia prima y fabricacion de estructuras metalicas estan
regulados por estas normas. Ambos forman parte de un marco regulatorio oficial
que se encuentra en la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones

(OGUC) donde interactian con las distintas etapas de la construccion.

Esta norma tiene como objetivo establecer las caracteristicas mecanicas y
quimicas requeridas de los aceros para su uso en estructuras. Estos aceros

pueden no requerir desempeno dindmico.

Actualmente, el mercado estd estableciendo normas para los procesos de
certificacién del acero debido a los megaproyectos que requieren materiales
certificados (Instituto Chile del Acero, 2006).

Esto es un primer paso para que todos los aceros utilizados en estructuras
metalicas en el pais sean certificados bajo esta norma y cumplan con el resto de
las normas de fabricacién y disefio, resolviendo el problema de que disefiamos
con una norma, compramos materias primas con otra y construimos la estructura

con otra.

1.12 NCh3572
La norma NCh3572 se refiere a la fabricacion y uso de parrillas de barras de
acero al carbono, y también se aplica a rejas de piso y escaléon, comunmente

conocidas en el ambito arquitectonico como rejillas o rejas.



1.13 Norma ISO 9001
La norma ISO 9001 es la norma de gestién de calidad mas reconocida en el
mundo, Es parte de la familia ISO 9000 de estandares de sistemas de gestion de
calidad (junto con ISO 9004) y, entre otras cosas, ayuda a las empresas a

satisfacer las expectativas y necesidades de los clientes.

Un sistema de gestion (SGC) ISO 9001 ayuda a gestionar y controlar

continuamente la calidad en todos los procesos.

Como estandar de control de calidad y estandar de referencia mas importante del
mundo, explica como se puede lograr un desempefio y un servicio consistentes y

efectivos.

1.14 Soldadura
Es el proceso en el cual se juntan o unen 2 piezas metalicas, con un corddn de

soldadura el que hace que las piezas queden unidad vy fijas.

Soldadura E6011 1/8” 3,2 MM AC-1: es un tipo de electrodo para soldadura,
fabricado para la mayor cantidad de aplicaciones, por otra parte, satisface y

cumple con las exigencias de la Norma AWS.

En cuanto a sus aplicaciones posee diversos puntos en el ambito industrial como

en tuberias de piping, maquinarias, estructuras metalicas en general, calderas.

1.15 Cordén de Soldadura

Es aquel cordén fundido que une los metales para su posterior soldadura.

1.16 Penetracion

Es aquella profundidad a la que el metal fundido se unifica con los metales base.

1.17 Escoria
La escoria es la capa de material fundido que queda sobre el cordon de

soldadura.

1.18 Norma AWS.
Estas normas garantizan la calidad y seguridad de las estructuras que sean
soldadas lo que beneficia en el cumplimiento normativo de que es un requisito

legal.

También especifica el tipo de materiales de soldadura.



1.19 AWS D1.6
Es una de las normas que se enfoca en el cumplimiento normativo de las
estructuras de acero inoxidable que son soldadas, donde define los requisitos
técnicos y procedimientos a seguir, en el cual garantiza consistencia y un trabajo
de calidad.

1.20 Analisis RCM

El mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) es una metodologia
ampliamente aceptada para la creaciéon de planes de mantenimiento que incluyen
todas las estrategias de mantenimiento (preventivas, predictivas, de basqueda de
fallas, etc.). La industria comercial de aviacidon de los Estados Unidos desarrolld
esta metodologia para mejorar la seguridad y la confiabilidad de sus equipos.
Stanley Nowlan y Howard Heap, empleados de United Airlines, la definieron en
1978 y se ha utilizado para determinar estrategias de mantenimiento de activos
fisicos en casi todas las areas de trabajo en paises industrializados del mundo
(Nowlan & Heap, 1978).

1.21 Modos de Falla
Algunas veces, las categorias de falla se utilizan para describir los modos de falla.
Un modo de falla potencial describe cdmo un producto, equipo o proceso puede
no realizar la funcion deseada (intencion de disefio o requerimientos de
actuacion) de acuerdo con las necesidades, especificaciones y expectativas de los

clientes externos e internos.

1.22 VAN (Valor Actual Neto).
Es la suma de todos los flujos de caja futuros, traidos a la inversidon presente,

descontado de una tasa de interés determinado.

Si el VAN es mayor que 0 el proyecto es rentable y genera valor, por lo que es

recomendable.
Si el VAN es igual a 0 el proyecto no genera valor, pero si cubre ciertos costes.

Si el VAN es menor a 0 el proyecto no es viable por lo que podria generar

perdidas.



1.23 TIR (Tasa Interna de Retorno)
Es aquella tasa de rendimiento porcentual que genera la inversion, es decir, la

tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a 0.

Si el TIR es mayor al coste de oportunidad el proyecto es rentable y vale la pena

realizarlo.

Si el TIR es menor al coste de oportunidad no sera rentable.

1.24 Flujo de Caja
El flujo de caja es tanto el gasto inicial como también los ingresos obtenidos en

los siguientes periodos que se estimen.

En la siguiente imagen se muestra la formula para sacar el VAN (Valor Actual
Neto).

VAN = —Jo + Z T8
—1 (141))

Figura 1.2. Formula para sacar VAN. (web y empresas).

FN: Representa los flujos de caja de cada periodo.
I: Es el valor del desembolso inicial de la inversién.
j: El nimero de periodos considerados.

i: El tipo de interés que se le asigna al proyecto.



CAPITULO N°2:
DESCRIPCION DE LA EMPRESA.







2.1 Descripcion

En la siguiente propuesta de optimizacion del plan de mantenibilidad asociado a
los accesos estructurales en deterioro en el area de Colada Continua de la
Siderurgica Huachipato, ubicado en Gran Bretafia 2910, Talcahuano, Regién del
Bio-Bio, Chile.

La compania Siderurgica Huachipato pertenece al Grupo CAP y se encuentra
entre las principales empresas productoras de acero en Chile. Desde el afio 1950,
la empresa ha comenzado a producir toneladas de acero liquido al afio. Este
acero se fabrica a partir de materias primas basicas como el mineral de hierro, el

carbodn vy la caliza, lo que garantiza un producto de alta pureza y calidad.

La empresa ha cumplido con diversos estandares de calidad desde su fundacién,
como el Medio Ambiente ISO 14001, la Calidad ISO 9001, la Seguridad ISO
45001 y la Energia ISO 50001.

Como resultado de lo anterior, el area de colada continua esta incumpliendo dos

estandares, el de calidad y el de seguridad.
En los cargos que se pueden apreciar son:
e GERENTE GENERAL
e GERENTE COMERCIAL
e GERENTE DE PERSONAS Y ASUNTOS CORPORATIVOS
e GERENTE DE MEDIO AMBIENTE, SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL
e GERENTE DE OPERACIONES
e GERENTE DE FINANZAS Y GESTION

GERENTE DE PROYECTOS

GERENTE DE ABASTECIMIENTO Y LOGISTICA

Figura 2.1. Dependencias de colada continua, seccién carro de corte palanquillas,
Huachipato. Fuente Metalia Chile, 2015.



2.2 Proceso productivo.

En el proceso productivo de la siderdrgica para trabajar en la elaboracion de las
palanquillas de acero, es fundamental saber que la obtencién de este material es
a través de tres materias primas como lo son el mineral de hierro, el carbén o

coque y piedra de cal o caliza.

El carbdn se somete a un proceso de destilacion seca para obtener coque
metallrgico. Como subproducto se obtiene un gas de alto poder calorifico que se

reutiliza como combustible en otros procesos de la empresa.

Estos hornos siderlrgicos son grandes reactores verticales, en que aire
precalentado combustiona coque a elevadas temperaturas para reducir el

mineral, fundir la carga y obtener hierro liquido o arrabio.

El arrabio se vacia a una cuchara, donde se realiza la desulfurizacion que es el
proceso de eliminacién del azufre en el arrabio con la finalidad de que sea un
producto netamente puro, esto mediante la inyecciéon de cal y magnesio. El
azufre queda retenido en la escoria resultante y las emisiones son capturadas por

un eficiente sistema limpiador de gases.

Se procede a refinar el arrabio inyectando oxigeno de alta pureza en el area de
aceria, se ajusta el contenido de carbono y se agregan ferroaleaciones que

aportan las caracteristicas basicas de cada tipo de acero.

Llegando a estacion de ajustes aqui es donde al arrabio le hacen una
desgasificacion al vacio para que este tipo de arrabio venga con propiedades de

alta pureza inyectando diferentes productos quimicos.

A través de moldes de cobre y enfriamiento directo por agua, se solidifica y
enfria, para obtener palanquillas, productos semiterminados que se procesan en

las fases de laminacion.

A partir de las palanquillas se inicia el proceso final de laminacién, del cual se

obtiene una amplia gama de productos largos.

Linea de aceros especiales: Tratamiento térmico de recocido, enderezado y

dimensionado. Inspeccién con ultrasonido.

CAP Acero cuenta con la posibilidad de despachar pedidos en camion, tren o
barco. Para los barcos, la ubicacién de CAP Acero es privilegiada. Esta préoxima a
3 puertos de carga contenedora y carga suelta, ademas de poseer un puerto

propio en caso de eventualidades.

Se cuenta con laboratorios con avanzados equipos de medicién para asegurar la

calidad de los productos durante todo el proceso siderurgico.
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Figura 2.2. Proceso de elaboracion y fabricacion de palanquillas de Acero. Fuente
Met fusion, 2015.

2.3 Unidades o plantas de la siderirgica

Hornos de coque: Un horno de coque es un aparato que se utiliza para producir
coque, un producto que se produce a partir del carbén. El subproducto de coque
se produce al mezclar y calentar el carbon bituminoso en un horno sin aire a
temperaturas de entre 1832 y 3632 °F (1000 a 2000 °C). Este dispositivo juega

un papel importante en el proceso de fabricacién de coque.

El coque es un residuo sdélido de material carbonoso quemado que contiene
cenizas y azufre. Puede utilizarse en altos hornos para la fundicién de mineral de
hierro como combustible o agente reductor. Se cree que el coque es uno de los
tres componentes esenciales de la produccion de hierro, que luego se utiliza para

fabricar.

Alto Horno: El alto horno es una estructura industrial que se utiliza para fabricar
acero y hierro fundido. Se trata de un horno vertical en forma de cilindro que
estd construido con materiales resistentes al calor y tiene la capacidad de
alcanzar temperaturas muy altas. El mineral de hierro se transforma en metal

liguido en su interior a través de un complejo proceso quimico.

Aceria: La aceria es un lugar donde se fabrica el acero y el hierro calentando el
mineral de hierro crudo y otros materiales en una cuchara, donde controlan su
temperatura en los diversos calentadores que hay en el area de aceria, una vez
teniéndolo en su temperatura exacta esta cuchara pasa a un carro transferidor en

donde se traslada a la siguiente area.

Estacion de Ajustes: En estacidn de ajustes la cuchara llega Previo antes de
entrar en las maquinas de colada continua, se realiza el proceso de ajuste
metallrgico y desgasificacién al vacio, de ser necesario, para obtener la
temperatura deseada, limpiar de impurezas y refinar el acero con adhesivos o

componentes que le den una mayor calidad al acero.



Colada Continua: La colada continua es una planta en la cual proceso
metallrgico que permite la transformacion continua del metal liquido a sélido en
altas temperaturas para producir productos semiterminados como lo son las

palanquillas de acero.

Laminador: En esta planta se utilizan los laminadores de barras los cuales
producen barras de refuerzo y rollos de acero reforzado a partir de palanquillas
de acero en bruto. Estas barras de refuerzo tienen una superficie nervada para
mejorar la adhesion al hormigdn y garantizar la integridad estructural en las

estructuras construidas en hormigdén armado.

2.4 Descripcion de la planta seleccionada para este informe

La colada continua, también conocida como colada en cadena, es un proceso
metallrgico que implica mantener altas temperaturas para evitar la solidificacion.
Por lo tanto, el metal liquido se vierte directamente en un molde con la forma de
una seccién transversal del semiproducto deseado, como tubos, hilos, perfiles o
secciones especiales. En contraste con la colada tradicional, la colada continua

permite obtener los desbastes directamente.

En la colada continua, el metal liquido se vierte en un molde con una camisa de
enfriamiento o matriz de grafito, lo que lleva a la solidificacion. De esta manera,
el producto sale sin interrupciones (por eso se le llama colada continua) hasta
gue se completa la produccién deseada. Es un sistema excelente para el acero,

asi como para el bronce, el cobre, el aluminio y otros metales.

La torre giratoria, la cuchara de colada, la artesa (revestida de ladrillos
refactarios), el molde o lingotera, la seccion de refrigeracion, los mecanismos
enderezadores y de corte y el sistema de extraccién son los componentes
principales de la colada continua. El control determina la eficiencia del sistema y

la calidad del producto.

El metal caliente debe estar completamente limpio (sin éxido, escoria o restos de
otros metales) para que la colada funcione. Ademas, es importante asegurarse de
que la capa soélida formada sobre el metal liquido no se rompa y que el metal aun
fundido no se derrame en la maquina. Debido a que es necesario detener el
proceso y extraer el material vertido, esto tiene un costo significativo. Las

ventajas de la colada continua son las siguientes si todo se hace correctamente:

e Aumentar el rendimiento y la produccién.

e Un mejor producto terminado con mejores propiedades fisicas y quimicas,
geometria, calidad superficial y estructura (fina, uniforme y sin
porosidades).

e Trabajo secuencialmente sin subprocesos.

e Reduce el uso de energia y consumibles.



2.5 Definir un problema

Mientras se realizaban actividades de mantenimiento en area de Maquina de
Colada Continua, tres trabajadores (Supervisor CAP, Lider y Mecanico de Quant),
acceden al nivel superior, zona de agrupamiento de palanquillas, con el objetivo
de verificar la alineacion de mesa galopante. En circunstancias que caminaban de
Sur a Norte, inesperadamente cede estructura de parrilla de piso (grating),
provocando la caida a nivel inferior (2.37 m) del Sr. Sandro Castro Salgado,

originando lesiones que obligaron a realizar maniobras de rescate.

2.6 Causa Raiz

Ausencia de evaluacidon de riesgo al no identificar, evaluar ni controlar el
acceso/ingreso, circulacion de trabajadores, en areas con condiciones
operacionales extremas y donde sus procesos afectan o alteran las caracteristicas

de estructuras, pudiendo existir peligros latentes.

Ausencia de estandar de diseno/instalacién de parrillas de piso aplicable a

equipos y areas de ACC-CAP.

2.7 Analisis de los 5 por qué

éPor qué el trabajador cae a nivel inferior (2,37 m)?

e Porque los trabajadores no asumen una condicidén de riesgo al trasladarse
sobre zona de agrupamiento de palanquillas (caida a distinto nivel).

e Porque cede el conjunto estructural parilla de piso-soporte.

éPorque los trabajadores no asumen una condicion de riesgo al

trasladarse sobre zona de agrupamiento de palanquillas?

e Porgque no existe una prohibicidon visible de ingreso y/o circulacién por
zona de agrupamiento de palanquillas.

e Porque se entiende que es una zona de transito habitual con area detenida
para mantenimiento, de uso habitual por operadores y mantenedores y es
segura para transitar por ella (cumplimiento de estandar).

e Por qué no se avallo el riesgo.

éPorque no existe una prohibiciéon visible de ingreso y/o traslado por

zona de agrupamiento de palanquillas?

e Porque no se evalud el riesgo por parte de CAP y Quant.



éPorque no se evalio el riesgo por CAP y Quant?

e Porque no se identificd, evalud ni controld el acceso/ingreso, circulacién de
trabajadores, en areas con condiciones operacionales extremas y donde
sus procesos afectan o alteran las caracteristicas de estructuras, pudiendo

existir riesgos latentes.

éPor qué se entiende que es una zona de transito habitual con area
detenida para mantenimiento, de uso habitual por operadores y

mantenedores y es segura para transitar por ella?

e Porque en instalaciones industriales, el criterio de disefo, fabricacion, e

inspeccién esta estandarizado segin NCh 3572:2017.

éPorque se entiende que una parrilla de piso es segura para transitar por

ella?

e Porque en instalaciones industriales, el criterio de disefo, fabricacion, e

inspeccidn esta estandarizado segun NCh 3572:2017.

éPorque cede el conjunto estructural parilla de piso-soporte?

e Porque se produce una falla de soldadura entre angulo de soporte y viga

de apoyo.

éPor qué se produce una falla de soldadura entre angulo de soporte y

Viga de apoyo?

e Porque fue una estructura temporal instalada el afo 2019 (OT
30692712), que no fue incorporada en la taxonomia del equipo, lo cual no
permite registro de inspeccién / mantenimiento de tal estructura (Planes
Preventivos / OM).

e Porqgue su instalacion fue realizada sin criterios ni estdndares de disefio ni
montaje (OT 30692712).

éPor qué fue una estructura temporal instalada el afio 2019 (OT
30692712)?

e Porque no es parte del equipo original, instalandose para que personal
CAP haga ingreso durante su operacion normal y verifique el proceso de

corte de palanquillas.



éPor qué no es parte del equipo?

e Porque en esa etapa del proceso no deben participar, durante su
operacidn, directamente trabajadores, CAP modifica el proceso para el

cual fue disenado.

éPor qué su instalacion fue realizada sin criterios ni estandares de disefio
ni montaje (OT 30692712)?

e Porque no se exigieron como parte de la actividad debido a

desconocimiento o ausencia de instancia técnica y de prevencién.

éPor qué no se exigieron como parte de la actividad?

e Porque CAP no tiene estandares aplicables a esta actividad ni tuvo control

en este proceso.

éPor qué no existen planes de mantenimiento asociados a esta

estructura?

e Porque no los tiene desarrollados al no considerar la plataforma como

parte del equipo.

éPor qué no se evalué el Riesgo?

e Porque trabajadores QUANT fueron guiados por Planificador, sin objetar la

decision de pasar por la mesa de agrupamiento.

éPor qué trabajadores QUANT fueron guiados por Planificador, sin

objetarse la decision de pasar por la mesa de agrupamiento?

e Porque como QUANT en el Contrato CAP ACC, no se ha logrado
empoderamiento visible de los trabajadores para exigir que todas las
actividades deben ser evaluadas y analizado su riesgo, independiente del

origen de la instruccion.

éPorque como QUANT en el Contrato CAP ACC, no se ha logrado
empoderamiento visible de los trabajadores?

e Porqué existe una clara posicion dominante de CAP, arraigada en los
trabajadores de QUANT. Lo que se traduce en creencias y practicas
erroneas. Relaciones deficientes entre trabajadores y mandante, alta

rotacion de personal.



Figura 2.3. Altura asociada al accidente, caida de trabajador. Fuente propia.

Figura 2.5. Desgaste de Grating que cedi6. Fuente propia.



Figura 2.6. Colapso y deformacidn de perfil de sujecion. Fuente propia.

2.8 Posibles causas del problema

Para diagnosticar los problemas actuales, se empleara un diagrama de Ishikawa o
causa efecto, en el que se utilizan las causas relevantes por cada trabajador que
haya participado del proceso. Después de recopilar informacién a través de
operadores de turno y personal encargado de mantenimiento, se descubrieron

estas causas y se cred el diagrama siguiente.

S [

Falta de conocimiento Insumos de soldadura y Falta c:Ie control Falta qe -

en los trabajos a realizar esmeril escasos de calidad capacitacion y
cursos de
soldadura

Fatiga de materiales

Conversaciones paralelas

Acopio de material a
intemperie

Escazas charlas de
prevencién

Poco personal de
trabajo

Mala planificacién en paradas de Dificil acceso a equipos en la planta

planta Estructuras de acceso

deterioradas por mal

e

EE—

Poco avance en las actividades
designadas

mantenimiento

Priorizacién de otras
actividades antes que la
mantencién de puntos de
acceso

Falta de sefialéticas al interior de planta

Figura 2.7. Tabla de Ishikawa. Fuente propia.

Mano de Obra:

En la falta de conocimiento en los trabajos a realizar pasa por un tema de
reclutamiento y seleccion de personal de trabajo ya que no contratan a personal
adecuado para desarrollar las diversas actividades referentes a la mantenibilidad
de las estructuras debido a la inexperiencia o las competencias que tiene el

trabajador.



Hay deficiencias en las conversaciones paralelas debido a la poca comunicacion
entre personal de trabajo y linea de supervision lo cual genera que las
actividades no se desarrollen de la mejor manera, provocando retrasos en los
trabajos, malas coordinaciones y creando un ambiente tenso por parte de ambos

lados generando malos indicios de animo como la frustracién y la prisa.

En cuanto al poco personal esto se debe por diversos puntos el salario del
trabajador quizds no sea el mas satisfactorio, los estandares de seguridad por
parte de Huachipato no sean los mas propicios y en otros puntos podria ser los
horarios de trabajo, beneficios, trabajadores que no cumplen con ciertos
requisitos relacionadas a las actividades que se desarrollaran en planta o el
guerer optar a un mejor cargo, esas podrian ser las posibles causas por las

cuales se ha hecho complejo el contratar a personal nuevo.

Materiales:

Los materiales pueden ser un punto critico en el desarrollo de la actividad al
desarrollar, ya que si no hay materiales, herramientas e insumos la probabilidad

de realizar las labores sean nulas.

En cuanto a insumos de soldadura y esmeril podria ser dificil encontrarlos ya sea
por la alta demanda de estos dos insumos, por el costo elevado, por la cantidad
de proveedores en donde hay que tener diversas opciones para comparar precios

o encontrar lo que se necesita.

La fatiga de materiales se ve reflejado en el uso que le da el trabajador, por
malas decisiones y el mal uso es donde existen las perdidas ya sea en los discos
de corte, desbaste, soldaduras o los mismos equipos ya sea la galletera o esmeril

y la maquina de soldar.

El acopio de material en intemperie es una mala practica ya que los materiales
llegan a perder sus propiedades viéndose afectado en su mayoria a las
estructuras de acero generando oxidacidon en estos materiales en este caso las

estructuras ya sean barandas, parrillas grating, peldafos.

Método:

En el ambito de control y calidad existen deficiencias, ya que no ha existido un
monitoreo en inspecciones relacionadas al ambito estructural, quizas la falta de
un documento el cual permita realizar una inspeccion visual a las diversas
estructuras que se encuentran en planta, en donde permitan chequear puntos
como la vida util, estado de soldadura o revision de los puntos de anclaje, entre

otros.

Las faltas de cursos y capacitaciones relacionadas a la soldadura provocan que

los trabajos se realicen de una mala manera, esto al no saber con que tipo de



soldadura trabajar dependiendo la estructura, el tipo de corddn, si existe alguna
anomalia ya sean fisuras o porosidades dentro de esta es importante que el
trabajador-soldador este calificado asi tiene el conocimiento necesario para

elaborar este tipo de actividades.

Existen escasas charlas de prevencion relacionado con la planta en si y su
funcionamiento, donde no estas con el conocimiento idéneo para saber donde
transitar, saber si los equipos estan bloqueados o tener el conocimiento de las

normativas de Huachipato.

Estrategia:

Las malas planificaciones en las paradas de planta provocan perdidas de tiempo
contemplados a ciertos trabajos los cuales se desean terminar de la mejor
manera, por lo que existen ocasiones en donde quedan actividades pendientes a

desarrollarse, retrasando asi las fechas estipuladas para entregar los equipos.

Entorno:

El mal posicionamiento de plataformas, escaleras, espacios estrechos y reducidos
generan complicaciones en el dia a dia del trabajador llevando al dificil acceso
hacia los equipos a los cuales realizan mantencion, dificultando el desarrollo de la
actividad y perjudicando a los trabajadores ya que realizan malas posturas

ergonomicas.

La falta de sefialéticas e informaciones en interior de la planta dificulta la
informacidn sobre los riesgos asociados a los que se expone el trabajador. Debido
a esto, es crucial identificar y medir adecuadamente los peligros existentes para
eliminarlos y/o reducirlos a niveles que no perjudiquen la salud de las personas.
Sin embargo, a pesar de las acciones tomadas, en ocasiones este objetivo no se
logra. Por lo tanto, se requiere un conjunto de estimulos llamados sefializacién de

seguridad para advertir a las trabajadoras y trabajadores de esta situacion.

Las estructuras que tienen un deterioro deben de monitorearse constantemente
por la sencilla razén del colapso de estas, es de importancia que queden registros
acerca de estas estructuras, realizar inspecciones semanales para estar al tanto

de estas estructuras.






CAPITULO N°3:
ANALISIS Y SOLUCION A LA PROBLEMATICA.







3.1 Identificacion de sectores para el mantenimiento estructural.
Dentro de cada sector de la planta existen equipos a los cuales se les debe
realizar una mantencion e inspeccién correspondiente, por lo tanto, es de suma
importancia de que todos los accesos por los cuales transiten los trabajadores
gue desempefian esta labor estén en Optimas condiciones para el transito de

estos.

Los siguientes sectores seran identificados junto con su funcionalidad dentro de
la planta, los equipos los cuales se tienen que intervenir, mediante esta
informacién se realizara un analisis RCM donde identificaremos los modos de falla
de cada equipo jerarquizando segun la criticidad de cada uno, esto con datos

recopilados tanto de personal contratista como personal de operaciones de CAP.



Tabla 3.1. Falla funcional y modos de falla en equipos. Fuente propia.

Nombre Funcion Falla Funcional Modos de falla
equipo
Agitador de Agitar, compactar las 1-No la-Rotura de
Molde propiedades del acero disponible para flexibles.
liquido y dar el moldaje de  transferir 1b-Mal apriete de
la palanquilla de acero. ninguna flexibles.
cantidad de 2a-No se realiza
agua. ajuste de equipo.
2-Exceso de 2b-No se considera
vibraciéon en el  sensores para
equipo. detectar cualquier
imprevisto antes de
tiempo.
Conjunto Este se encarga de dar el 1-Motores la-Falta de
de movimiento de agitacién al trabajando a lubricacion (aceite),
oscilacion equipo porta molde bajo alineamiento del
realizado a través de un rendimiento. motor y ajuste de
motor y un reductor. 2-Oscilador no  copla.
genera 2a-Falta de
movimiento lubricacién en
adecuado. rodamientos,
reajuste y calado de
oscilador.
2b-Rodamientos en
mal estado.
Rodillos Estos rodillos cumplen la  1-Rodillos 1a-Rodamientos en
superior e funcién de traslado o trabados. mal estado.
inferior desplazamiento de la 2-Perdida de 1b-Desgaste
camara palanquilla de acero agua en los céntrico mal
hacia la extractora flexibles alineamiento.

principal.




Extractora

principal

Extractora

auxiliar

Este cumple un rol

fundamental, ya que es el

que endereza las

palanquillas de acero a
través de un sistema de
rodillos superior e inferior
lo cual dejan la barra de la
palanquilla recta, en donde
la barra de acero ya sale de
esta extractora de forma

solida y sin deformaciones.

Tiene la funcién de seguir
desplazando la barra de

acero hacia el carro de

corte.

1-Cardanica no

realiza
movimiento.
2-Rodillos
Trabados.
3-Fugas de
grasa en
puntos de
lubricacidn.
4-Fugas de

agua.

1-Cardanica no

realiza
movimiento.
2-Rodillos
Trabados.
3-Fugas de
grasa en
puntos de
lubricacidn.
4-Fugas de

agua.

1-Reductor sin sus
niveles de aceite y
Eje sin fin y masa
porta corona de
reductor con
desgaste y
rodamientos en mal
estado.
2-Rodamientos en
mal estado y
desgaste céntrico
de rodillo.
3-Flexibles en mal
estado junto a los
conectores.
4-Flexibles en mal
estado, mal apriete
y rotura en placas

de refrigeracion.

la-Reductor sin sus
niveles de aceite.
1b-Eje sin fin y
masa porta corona
de reductor con
desgaste y
rodamientos en mal
estado.
2a-Rodamientos en
mal estado.
2b-Desgaste

céntrico de rodillo.




Carro de

corte

Mesa de

Izamiento

El carro de corte tiene
como funcién realizar un
movimiento de sur a
norte y cortar con un
soplete integrado las
barras de acero a la
medida seguln

especificacion técnica.

Esta mesa tiene como
funcién levantar las barras
de acero y desplazarlas a
través de una serie de
rodillos los cuales también
tiene la funcion de
refrigerar estas barras de

acero.

1-Perdida de
gas.

2-No esta
cortando a la
medida seguln
especificacion
técnica.

3- Carro de
corte no
genera

movimiento.

1-Rodillos M-
20 trabados.
2-Cilindro
hidraulico
reventado.
3-Perdida de

agua.

la-Flexible en mal
estado.

1b-Mal apriete de
flexible.

2a-Mal
posicionamiento de
soplete de corte, no
esta alineado.
3a-Mal ajuste entre
las ruedas dentadas
con las cremalleras,
no se les hace
lubricacion a las

cremalleras.

la-Rodamientos en
mal estado.
1b-Desgaste de
rodillos.

2a-Bastago trabado
por falta de
lubricacién.
2b-Exceso de carga.
3a-Flexibles en mal
estado.

3b-Junta rotatoria
mal apretada o

filtracion por sello.




Carro

Transferidor

Puente

Gruas

El carro transferidor cumple
la funcidon de empujar las
barras de acero de la mesa
de izamiento de lado cerro
a mar a través de 6 brazos
abatibles, con la finalidad
de ir acoplando estas

barras de acero.

Cumplen la funcién de
transportar las barras de
acero hacia la zona de
almacenamiento o al sector

de laminacion.

1-Eje de
traslacion no
genera
movimiento.
2-Brazos
abatibles con
pérdida de

fuerzas

1-Eje de
traslacion no
funciona.

2-No genera

movimiento de

fuerza en

gancho.

la-Mal ajuste entre
las ruedas dentadas
con las cremalleras,
no se les hace
lubricacién a las
cremalleras.
1b-Desgaste de
dientes.
2a-Desgaste de
brazos abatibles.
2b-Mal apriete de
pernos, pasador
suelto, brazo tiene
mucho juego.
la-Rueda de apoyo
y tractora con
desgastes.
1b-Revision de
fusibles, cableado y
tableros eléctricos.
2a-Motor de tambor
en mal estado.
2b-Reductor de
tambor con bajos
niveles de aceite.
2c-Cables acerados

en mal estado.




Tabla 3.2. Cuadro criterio de jerarquizacion. Fuente propia.

Frecuencia de fallas:

Pardametro mayor a 8 Fallas/afio

Promedio 5 a 7 fallas Afio

Buena 2 a 4 fallas afio
Menor a 1 falla/ afio

Coste de mantenimiento:

Mayor igual a 30 millones
Entre 25y 29 millones
Entre 20 y 24 millones
Entre 15y 19 millones
Entre <5 hasta 14 millones

R N WU

Impacto operacional:

Detencidn total de proceso

Detencion parcial linea colada continua

Impacto en niveles de calidad

Impacto en niveles de produccién

10

6
4
2

No genera ningun efecto significativo sobre

operacion y produccion

1

Flexibilidad operacional:

No existe opcidn de produccién y no existe

opcion de repuesto

Existe equipo redundante
Hay opcion de repuesto compartido
Funcion de repuesto disponible

BN We

Impacto SAH:

Afecta a la seguridad humana tanto interna

como externa 8
Afecta al ambiente produciendo dafios
reversibles 6
Afecta las instalaciones provocando dafios
severos 4
Provoca dafios menores (accidenten o
incidentes) de personal propio 2

Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no
viola las normas ambientales 1
No provoca ningun dafio a las instalaciones,
ambiente y personas

Tabla 3.3. Criterio de jerarquizacién. Fuente propia.

Activo Frecuencia | impacto operacional | Flexibilidad |Costo de mantenimiento| impactoSHA | consecuencia | Total
Aguitador de Molde 2 10 4 5 8 53 106
Conjunto oscilacion 2 10 3 3 8 41 82
Rodillo superior e inferior camara 3 10 2 3 3 26
Extractora prinicipal 3 2 2 2 2 8
Extractora auxiliar 1 1 1 2 8 11
Carro de corte 2 1 2 2 2 6
Mesa ART1-Mesa ART2 3 2 2 2 2 8
Puente gria 2 2 2 2 2 8
Carro Transferidor 1 10 4 5 8 53
Meza de izamiento 3 10 4 5 8 53




Tabla 3.4. Matriz de criticidad. Fuente propia.

FRECLI SN

-cmnm
1

SEMICRITICO [ ] o] 3 0 5 "0

NO CRITICO

3.2 Mantenimiento optimizado
Segun el criterio de jerarquizacion se puede corroborar que son 2 los activos que
se encuentran en el 20% mas critico, en donde nos enfocaremos en la evaluacion
netamente de su sistema estructural, esto por que son 2 activos que
recurrentemente se les realiza mantenciones y lo idéneo es ir mejorando los
puntos de acceso, con la finalidad de que se encuentren en optimas condiciones

para el transito del personal de trabajo.

3.3 Formatos de inspeccion a realizar
Para llevar a cabo las inspecciones en terreno sera necesario utilizar este formato
de documento el cual ayudara a reforzar la informacion obtenida de las
estructuras y plataformas que se encuentren en terreno, con la finalidad de tener
registros de estos al igual que si se encuentran indicios de desgaste en las

estructuras o danos en la proteccidn.

A continuacion, se mostrara el documento el cual es de formato checklist y en
donde detalla y especifica distintos puntos de la inspeccién de estas estructuras y

plataformas.

Orden de Descripcion de la OM (Modo de Falla) Fecha

Trabajo

Tipo de Grating | Ubicacion de Grating Ubicacion Técnica
/ TAG

Informe Empresa Supervisor Area de la Planta

Realizado por: ejecutora

A. Como Describa brevemente las condiciones de como es encontrada la
es estructura Grating previo a la ejecucion del mantenimiento o
Encontra | intervencion
do
SI NO N/A
1 Soldado [ ] [] [] Desgaste de estructura | | | | [ |
2 Apernado[ ] [] [] Presenta dafio en proteccién
3 FijadoresW [ ] [ ] [] Anticorrosiva 1 O O




Tiene pomelos (] [ []

Otra Fijacion:

Otro

Dimensiones adecuadas |:| |:| |:|
L] [

[

Fotografia N°1

Fotografia N°2

B. Mediciones

En el cuadro siguiente registre las mediciones que son utiles para
determinar la condicién actual (mediciones mecanicas) Evaluar si aplica

Componente / Pieza

Parametro o Valor Medicién
caracteristica

Valor
referencial o
estandar

Observaciones, (Fuera
de Rango).

Pletina Espesor (mm)
Barra Conectora Diametro
(mm)

C. CoOmo es

Describa brevemente las condiciones de cdmo es encontrada la estructura

Dejado Grating posterior a la ejecucién del mantenimiento o intervencién
SI ___NO N/A
1 Soldado L] Desgaste de estructura (][] [
2 Apernado : : : Presenta dafio en proteccién
3 Fijadores W [ ] [ ] Anticorrosiva 004
4 Tiene pomelos [ | [ ] [] Dimensiones adecuadas (][] [
5 Otra Fijacion: Otro [] []

Fotografia N°3

Fotografia N°4

Fotografia N°3:

Fotografia N°4:




D. Comentarios /
Recomendaciones

En el cuadro siguiente registre comentarios relevantes sobre la
situacidn del grating las acciones futuras y la estimacion de la vida
remanente.

Vida estimada hasta la siguiente
intervencidn

Aproximadamente en __ afos.

OT | Descripcion Cantidad Utilizados

Reparaciones

Mantenimiento / Inspecciones

Otro:







CAPITULO N°4:
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.







4.1 Evaluacion Econémica de los costos asociados

Actualmente la unidad de zona de agrupamiento de palanquillas, parte superior
ubicada en la planta de colada continua se encuentra fuera de servicio, debido al
cierre de la planta de forma indefinida lo que facilita el proceso de restauracion
estructural, sin ver afectada una detencidén no programada lo que provocaria
pérdidas econdmicas asociadas a la produccidén, por lo que es importante el

enfoque en un buen plan de mantenimiento.

Dentro de esta seccién existen una gran cantidad de equipos a los cuales se les
realizan mantenimientos predictivos y correctivos. Por lo que se monitorea de
una forma periddica a través de inspecciones visuales, alineamientos y rutas de
lubricacidn, es por ende que esta seccién en comparacién a otras tiende a ser

mas concurrida por personal de planta y usuarios contratistas.

Concluyendo con un analisis RCM que la zona de agrupamiento de palanquillas es
un sector critico siendo asi el principal punto de restauracion y el segundo dentro
de Colada Continua después de 25 anos, ya que el primero fue la modernizacion
completa de toda la planta la cual tuvo un costo aproximado de 700 millones de
ddlares, por lo que esta nueva remodelacion se basa en un sector y su precio es
minoritario por lo que contribuird a la seguridad del personal en los trabajos de

mantenimiento y a los proyectos que CAP estime convenientes en un futuro.

4.2 Analisis de costos

Teniendo en consideracion en la situacion en la que se encuentra la compafiia, es
de saber que la unidad se encuentra en estado de detencién al igual que todas
las plantas de la siderargica, por lo que no existirian perdidas asociadas a la
produccion, solo existen pruebas de inspeccién asociados a los equipos rotatorios

con la finalidad de que estos no queden obsoletos.

Por lo que no se veria afectado la mantencidon estructural de la mesa de

izamiento ni se incurriria en mayores costos asociados.

Tabla 4.1. Andlisis de costo de personal de trabajo en paro de planta.

Personal de Trabajo Cantidad  Valor Uni. Total
Asesor en Prevencién de Riesgos 1 $2.271.803 $ 2.271.803
Tecnico en Prevencion de Riesgos 1 $1.553.142 ¢ 1.553.142
Supervisor Mecanico/Montaje 1 $2.432.557 $ 2.432.557
Experto en Maquinaria y Maniobras 1 $1.770.571 ¢ 1.770.571
Rigger en Maquinaria Maniobras 1 $ 970.628 $ 970.628
Maestro Mayor en estructura y montaje 1 $1.449.550 $ 1.449.550
Soldador 2 $1.680.200 $ 3.360.400
Maestro lera en estructura y montaje 3 $1.182.450 $ 3.547.350
Totales $17.356.001




Tabla 4.2. Analisis de costo de los elementos de proteccién personal a utilizar.

EPP Uni/Par Valor Uni. Total
Casco de Seguridad MSA 11 $ 14.953 $ 164.483
Careta Facial 6 $ 6.290 $ 37.740
Fonos Auditivos MSA 11 $19.385 $ 213.235
Lentes de Seguridad sello hermético 19 $ 3.500 $ 66.500
Overol 9 $ 8990 $ 80.910
Calzado de Seguridad 11 $49.990 $ 549.890
Guantes de Cabritilla 56 $ 1.890 ¢$ 105.840
Chaqueta de Cuero 6 $19.490 $ 116.940
Guantes de Soldar 2 $11.500 ¢$ 23.000
Pantalon de Cuero 6 $19.990 $ 119.940
Cubre Calzado de Cuero 6 $ 3.590 ¢$ 21.540
Total $1.500.018

Tabla 4.3. Analisis de costo de herramientas e insumos para ejecucion de trabajo.

Herramientas y Insumos Unidad Valor Uni. Total

Esmeril 9" 2 $ 154990 $ 309.980
Esmeril 4 1/2" 2 $ 66.100 $ 132.200
Martillo Cincelador 2 $ 16.990 $ 33.980
Cepillo de Alambre 3 $ 5450 $ 16.350
Martillo de bola 3 $ 9.333 % 27.999
Porta Tiza 2 $ 3.990 $ 7.980
Flexometro 5 m 4 $ 8.990 $ 35.960
Juego de Llaves 7-24 mm 2 $ 89.500 $ 179.000
Llave Francesa 8" 3 $ 24900 $ 74.700
Pack De 25 Discos De Corte Std 4 1/2" 1 Mm Metal Inoxidable 30 $ 12990 $ 389.700
Pack De 25 Discos De Corte 9” 2 Mm Metal Inoxidable 30 $ 30,990 $ 929.700
Pack 10 Discos Desbaste Metal 4-1/2" 1.5 Mm Metal Inoxidable 30 $ 12990 $ 389.700
Pack 10 Gratas Copa De Acero 4" 100 Mm 18 $ 32.990 $ 593.820
Extension Electrica 20 Metros 3 $ 26,990 $ 80.970
Pinza para Tierra 2 $ 11.990 $ 23.980
Porta electrodos 500 A 2 $ 24.190 $ 48.380
Electrodo 6011 1/8" Punta Azul 1 KG Indura 18 $ 6.890 $ 124.020
Soldadora Compactmig 200 Inversora MIG/MMA/TIG) 2 $ 479430 $ 958.860

Llave De Impacto 1/2 Atomic 20v inalambrico + 2 Bateria 4ah Dewalt 2 $ 369.591 $ 739.182
Set 23 piezas de dados combinado 1/2" Dewalt 3 $ 120.590 $ 361.770
Set juego de puntas y accesorios makita 102 piezas 3 $ 39.990 $ 119.970
Taladro Percutor Inalambrico Bosch $ 150990 $ 452.970
Total $ 6.031.171




Tabla 4.4. Analisis de costo de materiales a utilizar en el paro.

Materiales Unidad Valor Uni. Total
Parrilla ARS-3 970X6000 mm 76 $476.295 $36.198.420
Fijacién W con perno 1/4 540 $ 1.807 $ 975.780
Perfil 90° Acero 50x50x5 mm 6M 37 $ 34990 $ 1.294.630
Total $38.468.830

Tabla 4.5. Analisis de presupuesto total del proyecto de paro.

Items de paro Total
Personal de Trabajo $17.356.001
EPP $ 1.500.018
Herramientas y Insumos $ 6.031.171
Materiales $38.468.830

Total Paro de Planta $63.356.020

4.3 Paro Programado

En el respectivo paro de planta los costos se manejaran acorde a un contrato
provisorio en donde las mantenciones de estructura y montaje seran ejecutadas
por una empresa contratista, en donde los valores son de caracter fijo pactando
asi una licitacion de contrato donde participaran empresas que cumplan con el
perfil y las exigencias de CAP debido principalmente a que todos los valores son

de suma confidencialidad de la empresa.

4.4 Repuestos e Insumos

Fueron considerados los repuestos asociados a la instalacién y montaje en la
zona de agrupamiento de palanquillas que es el punto o area para modernizar en
base al accidente ocurrido y al analisis RCM el cual arroja que es el sector mas

critico.

No hay mayor complicacién con la logistica de repuestos e insumos ya que se
encuentran dentro del pais, por lo que es de facil el traslado hacia las
instalaciones, también reforzar que el traslado al interior de la planta al igual que
los trabajos de izaje seran realizados por los puentes de grua los cuales son tres

dentro de la planta por lo que su valor estimado es despreciable.



4.5 VanyTIR
Tabla 4.6. Analsis de VAN y TIR

Afio Flujo de Caja Notas

0 -$63.356.020 Inversion inicial

1 $15.000.000 Beneficio Afo 1

2 $15.000.000 Beneficio Afo 2

3 $15.000.000 Beneficio Afo 3

4 $15.000.000 Beneficio Afio 4

5 $15.000.000 Beneficio Afio 5

Tasa de Descuento 0,1 (10% en decimal)

VAN $-6.494.218,5

TIR 5,90%

Tabla 4.7. Descripcion de resumen de métricas y valores
Métrica Valor Descripcion
VAN (a | -$6.494.218,46 | Valor Actual Neto negativo, indicando que los
10%) beneficios no cubren la inversidn a esta tasa.
TIR 5,90% Tasa Interna de Retorno, por debajo del 10%,
sugiriendo baja rentabilidad.

Deducciones de la Tabla:

1.

2.

VAN Negativo: Con un VAN de -$6.494.218,46 a una tasa de descuento
del 10%, el proyecto no es rentable bajo estos supuestos. Esto significa
que el valor actual de los beneficios hipotéticos ($15M anuales por ahorros
en seguridad y mantenimiento) no compensa la inversion inicial de $63M.
Dado que la planta esta detenida por razones economicas, esto refuerza la
conclusion de que el proyecto no es viable actualmente, ya que no hay
produccion activa para generar beneficios reales (como evitacion de

pérdidas por accidentes o detenciones).

TIR Baja: La TIR del 5,90% es inferior a la tasa de descuento del 10%
(umbral comdn para proyectos industriales en Chile, considerando
inflacién y costo de capital). Esto indica que el proyecto no genera un
retorno suficiente para justificar la inversion. Si la TIR estuviera por
encima del 10%, seria atractivo; aqui, sugiere que se necesitan beneficios

anuales mayores (por ejemplo, al menos $20M por afio para que TIR




>10%) o una reduccién de costos (como negociar materiales mas baratos,

ver Tabla 4.4 del documento).

3. Implicaciones para el Proyecto: Dado que la planta tiene antigliedad desde
1950 y problemas estructurales (como corrosién y grating en deterioro),
el proyecto podria ser esencial para la seguridad (evitando accidentes
como el descrito en Capitulo 2). Sin embargo, financieramente, no se
justifica sin la reapertura de la planta. Si se reanuda operaciones, los
beneficios reales (por ejemplo, reduccion de accidentabilidad segun ISO

45001) podrian elevar el VAN a positivo, haciendo el proyecto factible.

4.6 Oferta econdmica

Con los valores obtenidos en las diversas tablas

1. El costo estimado para el paro de plata serd de $63.356.020 millones de
pesos.

2. Debido al VAN y TIR negativo este proyecto no seria viable de realizar, ya
que el VAN es inferior a 0 y el TIR menor a la tasa de interés del 10%.

3. Se recomienda inspeccionar si existe alguna otra estructura que este en
deterioro o esté por cumplir su vida Util, ya que podria ocasionar otro
accidente si este no se ha detectado con anterioridad.

4. Se recomienda almacenar los despuntes y desechos en patio de chatarra,
asi mantener y conservar un area limpia y ordenada.

5. Es de suma importancia contar con un stock de repuestos tales como
fijaciones, grating y pletinas en el caso de algun imprevisto, atacar de
forma inmediata el punto que requiera mantencién, acotar que estos
repuestos son despreciables en su costo de almacenamiento en bodega.

6. Las fallas imprevistas nunca podran eliminarse en su totalidad, por lo que
se pide reforzar procedimientos de inspeccién asi obtener datos mas
detallados y especificos con la finalidad de poder minimizar el nimero de

fallas potenciales.



Conclusion.
La razon principal por la cual se elaboré el plan de mantenimiento fue debido a
un accidente ocurrido por un trabajador de empresa contratista, ocasionando el
colapso de un grating y poniendo en duda las condiciones estructurales en las
gue se encuentra dicha planta, con este acontecimiento se estaria dando como
prioridad realizar el cambio y reposicidon de estas plataformas estructurales, con
el fin de anticiparse a eventos no deseados, de corregir las fallas estructurales y

prevenir un posible accidente dentro de la planta.

En base a una evaluacién exhaustiva entre los distintos sectores que componen
esta planta y considerando el nivel de criticidad, el impacto operacional, los

tiempos de funcionamiento de estos y los costos de mantenimiento asociados.

Reforzando lo anterior el proyecto no es rentable ni viable ya que el VAN y el TIR
de este son numeros inferiores a 0 por lo que se concluye en el VAN que ni con
los beneficios hipotéticos compensan la inversion inicial dejando $-6.494.218 un
saldo negativo y el TIR también fue inferior a la tasa de descuento de un 10%
dejando un 5,90% por lo que seria recomendable necesitar beneficios anuales
mayores de $15 millones, al menos $20 millones como para que el TIR sea mas
elevado que el 10% de interés que se le puso al proyecto. Por lo que se tendria
gue buscar una reduccién de costo quizds materiales, herramientas y mano de

obra mas barata.

Finalmente se puede concluir que de cierto modo no es viable el plan de
mantenimiento estructural por el solo hecho de que se ha cerrado la siderurgica,
por temas econdmicos y del funcionamiento de la planta, por lo mismo siendo
objetivos no es factible para la compafiia CAP. No obstante, es una buena
alternativa para modernizar las condiciones estructurales de la planta para fines

que estime conveniente la compafiia, ya sea proyectos a largo plazo.

La dificultad principal que se encontré durante este trabajo de investigacion fue la
poca informacién que tienen como area o planta de proceso Colada Continua,
basado en el sistema estructural de dicha planta, esto hace que la existencia de
planos se base netamente en los equipos que existen en la unidad y no de planos
ni datos asociados a lo que es la planta tanto geograficamente como también sus

dimensiones en su ambito estructural.
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ANEXOS.

Informe Investigacién Incidente

AME-OHSEQ-T-1.1.4.2

QUANT

Disposicion: Uso Interno

Revisién: 00 | Pagina:1 de 1

Emitido por: People & Safety

Aprobado por: People & Safety Manager Americas

Titulo del evento

Fecha: Marzo 2021

INVESTIGACION CRONOGRAMA

Caida de altura (2.37 mt.).

Tipo de incidente

Con tiempo perdido.

Fecha del evento 19-feb-23

Hora 13:40 horas.

Lugar Mesa Izamiento - Maquina de Colada Continua.
Regién Chile

Cliente Compaifiia Siderdrgica Huachipato (CSH SA)

Administrador de Contrato Cliente

Ingrid Hidalgo

Site Manager

Jorge Soto Vergara.

Jefe HSEC

Kimberlly Zambrano Valdebenito.

Empresa

Quant Chile SpA.

Gerente General

Maximiliano Aqueveque.

Descripcién del incidente

(Breve descripcién de lo ocurrido. Evitar el uso de los
nombres de personas). Seguir la secuencia de "donde,
cuando, quién, qué y potencialidad del evento”, para la
descripcion.

Mientras se realzaban actividades de mantenimiento en area de Maquina de Colada
Continua, tres trabajadores (Supervisor CAP, Lider y Mecanico de Quant), acceden al nivel
superior, zona de izamiento, con el objetivo de verificar la alineacidn de mesa galopante. En
circunstancias que caminaban de Sur a Norte, inesperadamente cede estructura de parrilla
de piso (grating), provocando la caida a nivel inferior (2.37 m) del Sr. Sandro Castro
Salgado, originando lesiones que obligaron a realizar maniobras de rescate.

Gerente (Evaluador del reporte):

Francisco Abarca Jofré.

Equipo de Investigacion

Cargo Sitio/ Operacion In\zoslt?:algén
Mario Quiroz Escobar Operations Manager ACC CAP Huachipato |Facilitador
Jorge Soto Vergara Site Manager ACC CAP Huachipato |Lider
Kimberlly Zambrano Valdebenito OHSEQ Advisor ACC CAP Huachipato [Facilitador
Carlos Saez Rivera Ingeniero de Confiabilidad ACC CAP Huachipato |Facilitador

Anexo 1. Informe de investigacion de incidente. Fuente empresa QUANT.




ZONA DE COLAPSO DE PARRILLA DE PISO
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19-11-2019 Reparacion estructural mesa de agrupamie SHO1-57-06-06-70 301008 E MTRONCOSC
30754954 22-04-2019 Corte e instalacion de pq viga refrigera 56-19-18  SHO01-57-06-06-70 301008 E CAVINET
30692712 04-03-2019 CONFECCIONAR GRATING MESA AGRUPAMIENTO 56-18-10 SH01-57-08-08-70 301009 E CAVINET
89292 26-02-2019 Cambio de grating mesa de agrupamienio s AC-19-11 SHD1-57-06-08-70 301009 E MTRONCOSC
30688985 11-02-2019 INSPECCION DIMENSIONAL MESA DE AGRUPAMIE 58-19-07 SH01-57-06-06-70 301009 E MTRONCOSO
10662263 29-01-2019 Instalar viga en mesa de arrastre palang SHO1-57-06-08-70 301009 E CAVINET
10662098 27-01-2019 Instalar palanguila guia en mesa de arr SHO1-57-06-06-70 501009 E MTRONCDSO
30671104 21-11-2018 Cambio de viga resfrigerada mesa de agru SH01-57-06-06-70 201009 E MTRONCOS0
'RE 30657718 09-10-2018 PQ Mesa agrup instalar viga redonda SHO1-57-06-08-70 301009 RARMELLA
30633273 26-06-2018 Cambio viga circular mesa agrupamiento SH01-57-06-06-70 501003 E CAVINET
30624477 29-05-2018 Mantencion mecénica y estructural de mes SH01-57-06-06-70 301009 E MTRONCOSO
3062&17 24-05-2018 SOLDAR SOPORTACION N 8 MESA DE ARRASTRES SHD1-57-08-06-70 501009 E MTRONCOSO
0602048 09-02-2018 mantencién de carros porta trinquetes SH01-57-08-06-70 301009 E AMARTINEZ
30593214 29-12-2017 Mesa de pa fria Reparacion viga refiirad §HO01-57-06-06-70 201009 E MTRONCOSO
30580006 02-11-2017 PQ.Vigas refrigeradas cambio guias desli CC-17-44 SHO1-57-08-08-70 201009 RARMELLA
30576176 05-10-2017 PQ.Montaje de 2 carros porta trinqueles SH01-57-06-06-70 201009 RARMELLA
30572823 21-09-2017 PQ.Vigas refrigeradas cambio guias desii CC-17-38  SH01-57-06-06-70 201009 RARMELLA

Anexo 2. Zona colapso de parrilla y descripcion. Elaboracién propia.
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Anexo 3. Instruccion de trabajo en SAP. Fuente propia.



Tratar  Pasar 2
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SHO01-57

Detalles Entorno  Opciones  Sisterma  Ayuda
« eoe = DT NE e@m
Repr.estructura ubicacion tecnica: Lista de estructura
Detalles completos = [} Clases de material [
vilido de 01.03.2022

Denominacion

» S SHO1-57-06-06-60
SHO1-57-06-06-62
SHO1-57-06-06-64
SHO1-57-06-06—66

Colada Continua

Tope Retractil RS2

Camino Redilles Palang.Caliente Sec.N°4
Separador Palanguillas Caliente

Mesa Arrastre Palanguillas Caliente

(rvvr

Tesa Galopante
Mesa Agrup.Palang.l®y2°Sec
Mesa Agrupamiento de Palanquillas

.Sal.M.Galop.

Cilindros mesa agrupamiento pg frias
=, = =
b @ SHO1-57-06-06-74 Tope Recrdctil. R5-3.
» @® SHO1-57-06-06-76 Camino Rodillos Palang.Frias Sec.N°3
b @ SHO1-57-06-06-78 Camino Rodillos Palang.Frias Sec.N°4
» @® SHO1-57-06-06-80 Tope Final Secciéon N°4.
b & SHO1-57-06-06-52 Mesa Recogida Final Palang. Frias Horte
» @® SHO1-57-06-06-84 Mesa Recogida Final Palang. Frias Sur
P @Y SHO1-57-06-06-56 Termofosos
» @ SHOL-57-06—20 Palpitos =
b @ SHOL-57-06-40 Sala Control =
» @ SHOL-S57-06-50 Sistemas =
b @ SHOL-57-08 Estacifn Reparacién Arcesa =
b @ SHOL-57-50 Grias Puente— Colada Cont- =
- @ SHO1-57-55 Ascensores y Montacargas
b @ SHOL-57-60 Accesorios Lewvante =
b @7 SHOL-57-70 Equipos Rodantes y Traslado Carga =
» @ SHO1-57-80 Oficinas y Edificios Departamentales =
P @ SHOL-57-90 Redes y Suministros &

Anexo 4. Lista de estructura. Fuente propia.
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Figura 3 — Distancia y paralelismo entre las barras separadoras

Anexo 5. Distancia entre barras separadoras. Fuente propia.
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Figura 17 - Sistema de fijacion con clips

Anexo 6. Sistema de fijacion con clips. Fuente propia.
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Figura 18 - Sistema de fijacién con topes

Anexo 7. Sistema de fijacion con topes. Fuente propia.



