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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulo, tiene como objetivo principal elaborar un plan de
mejoramiento asociado a la parada de la planta de acido sulfurico de la empresa Codelco

Ventanas para su mantenimiento, considerando las mejoras propuestas por Vasquez (2016).

Para ello, el estudio inicia con la presentacion de la planta de acido, la cual permite
captar y limpiar los gases provenientes desde fundicion, ademas de producir acido sulfurico el
cual tiene un papel protagonico en el proceso productivo de catodos de cobre. Lo anterior,
incita a suponer la gran relevancia que tiene para Codelco Ventanas el correcto funcionamiento
de la planta y con ello, la importancia de asegurar la disponibilidad de la misma. Por esta razén,
la empresa adopta como estrategia la detencion de la planta para su mantenimiento, la cual se
realiza cada 12 meses brindando la oportunidad Unica de intervenir aquellos equipos que

normalmente no estan disponibles durante la operacién normal.

Comprendida la importancia de realizar la detencion de la planta para su
mantenimiento, se presenta y analiza la situacion actual mediante la cual es realizada la
parada. Lo anterior, permite conocer la forma en que la empresa jerarquiza sus activos
mediante la metodologia de Criticidad total por riesgos, estima el presupuesto mediante
analogia, programa las actividades de la parada utilizando la técnica PERT y controla el

alcance, cronograma y presupuesto del proyecto a traves del Earned Value Management.

Posteriormente, se procede a diagnosticar la situacion actual de parada, validando
las metodologias presentadas y a la vez, detectando necesidades las cuales precisan ser

cubiertas. Por una parte, no se distingue una propuesta clara que explique qué accion



diferencial se debe realizar sobre los activos, de tal modo priorizar y focalizar esfuerzos en
aquellos equipos con mayor criticidad. Por otro lado, se detecta la ausencia de medidas
preventivas que permitan atender eventos no esperados y que al mismo tiempo, disminuyan la
incertidumbre propia del proyecto. De este modo, surge la necesidad de generar un plan de

accion de mantenimiento y un plan de gestion de riesgos.

Para lleva a cabo el plan de accion de mantenimiento, se implementa el analisis de
causa raiz (ACR) sobre los activos criticos de la planta. Para ello, se conformé un equipo
multidisciplinario de trabajo los cuales dan inicio al ACR discutiendo cual es el principal
problema que ha surgido de manera reiterativo en el activo bajo analisis y la forma en que este
se ha manifestado, de tal manera, generar un conjunto de hipétesis las cuales seran validadas o
refutadas en base a los antecedentes registrados. Lo anterior, permitio conducir el estudio hacia
la causa raiz del evento no deseado y asi, elaborar acciones correctivas las cuales forman parte

del plan de accion de mantenimiento.

Por otra parte, utilizando la metodologia que ofrece el PMI, se elabor6 un plan de
gestion de riesgos, en donde al igual que antes, se conform6é un equipo de trabajo
multidisciplinario, los cuales planificaron la forma en que se gestionaran los riesgos e
identificaron, analizaron y generaron respuesta a la ocurrencia de potenciales eventos riesgosos,
asi, una vez terminado el plan de gestion de riesgo, este se fue validado por la jefatura del area

de proyectos.

Finalmente, mencionar que las medidas adoptadas no pretenden ser la solucién
definitiva a los problemas que conlleva realizar la parada de una planta, sino, buscan aportar
herramientas que permitan agregar valor de manera progresiva a la gestion de los recursos

involucrados en un evento de esta magnitud.
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1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La actividad del mantenimiento, desde la revolucién industrial y mas recientemente
en la época de crecimiento de los servicios ha evolucionado mucho en la actividad
empresarial, pero en los estudios realizados se evidencia que ain no ocupa el lugar que le
corresponde en los procesos de las entidades de produccién y servicios (Rodriguez, 2010),
a pesar de que “se reconoce que la funcion de mantenimiento aporta valor a la organizacion
productiva cuando esta es realizada de forma adecuada” (Cabeza, Cabeza, y Corredor,
2010). Es asi, que “ecl mantenimiento empieza a adquirir importancia a partir de los anos 30
cuando Henry Ford implementd en su empresa un area destinada a las actividades de
reparacion de los equipos pertenecientes a su sistema de produccion” (Olarte, Botero, y

Cafion, 2010).

Bajo el contexto mundial competitivo actual, las organizaciones productoras poseen
una unidad de gestion de mantenimiento industrial, “encargada de determinar los objetivos
y las prioridades de mantenimiento, ademas de las estrategias y responsabilidades”
(Viveros, Kristjanpoller, Barbera, y Crespo, 2013) ya que la “funcién de mantenimiento no
es solamente reconocida como una necesidad, sino también como una estrategia de
negocios, una ventaja competitiva” (Quintana, Pisani, y Casal, 2015) es decir, “el

mantenimiento pasa a convertirse en un Factor Estratégico de diferenciacion” (Arata,

2008).

Con el paso de los afios, los empresarios han entendido la importancia que tiene el
correcto funcionamiento de los equipos que participan en los sistemas de produccién con

respecto a las ganancias de sus organizaciones. Por tal motivo invierten parte de sus
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recursos para mejorar su area de mantenimiento contratando personal altamente calificado
que planifique actividades de prevencidn y deteccion de fallas que les permita garantizar la
operacion optima de su proceso de produccion facilitando con esto, el éxito del sistema de
gestion y evitando pérdidas en materias primas y paradas de produccion (Olarte et al.,

2010).

A pesar de las medidas adoptadas en la actualidad basada los conceptos de
confiabilidad y disponibilidad, industrias como la azucarera, petroquimica, petréleo y
refineria, se ven obligadas a efectuar la detencion de los equipos mas importantes del
proceso productivo. Son estos eventos los que se conocen como paradas de planta y
corresponden a instancia en que se “provee la oportunidad Unica para intervenir los activos
que normalmente no estan disponibles durante la operacion normal o que lo estan es un

breve o escaso periodo” (Amendola, 2005).

El objetivo de toda empresa que adopta como estrategia una parada de planta, es
lograr la maxima disponibilidad de sus instalaciones en la etapa de uso y reducir al minimo
el tiempo y los recursos invertidos en la ejecucion de la parada. Sin embargo, hoy son
muchos casos en que se aprovecha una parada de planta para hacer tareas que podrian

hacerse, sin prejuicio alguno, durante periodos de operacién (Pistarelli, 2013).

Con lo anterior, Amendola, (2005) agrega ademas que el necesario balance que se
debe realizar, entre percudir lo menos posible la produccién de la empresa, pero al mismo
tiempo efectuar todas las reparaciones o0 acciones pendientes en tiempos y costes

razonables, es algo que requiere de un gran esfuerzo y un excelente trabajo en equipo. En
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muchas empresas se producen notorios fracasos, donde los costes originalmente pensados

son superados, o los tiempos se prolongan mas alla de lo esperado.

Sin ir mas lejos, la empresa de refineria Codelco Ventanas en la actualidad adopta la
estrategia anteriormente descrita en su planta de &cido sulfurico, planta critica dentro del
proceso productivo de refinacion. Este evento que afio a afio trae consigo altos costos de
ineficiencia debido a la no produccion de la empresa, incita a pensar si es que el uso de los
recursos esta siendo gestionado de manera eficiente. Dado que Codelco Chile es una
empresa estatal, es de sumo interés conocer si la empresa lleva a cabo de forma eficiente la
parada de planta y en caso de no hacerlo, generar medidas que permitan marcar un rumbo

para posicionar a la empresa dentro de la llamada World Class Performance.

En base a lo anterior y considerando que la gestion del mantenimiento juega un rol
de suma importancia dentro de la industria productora de nuestro pais e impacta en forma
directa la rentabilidad del negocio, la formulacion de la problematica se traduce en
responder la pregunta, ¢Es posible generar un plan de mejoramiento para la parada de
planta de &cido sulfurico de la empresa Codelco Ventanas que permita gestionar eficiente

los recursos involucrados en este gran evento?
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Generar un plan de mejoramiento asociado a la parada de la planta de &cido
sulfarico de Codelco Ventas a través de acciones especificas de mantenimiento y de

respuesta al riesgo para aumentar la eficiencia en la gestion de recursos.

2.2 Objetivos Especificos

e Recopilar y organizar informacion bibliografica orientada a conocer el proceso
productivo de Codelco y metodologias, técnicas y herramientas aplicables en la parada

de una planta para su mantenimiento.

e Recopilar y organizar antecedentes relacionados a la situacion actual mediante la cual

es ejecutada la parada de planta de acido de Codelco Ventanas.

e Analizar y diagnosticar técnicas, herramientas y metodologias implementadas en la

actualidad en la parada de la planta de Codelco.

e Generar un plan de accién de mantenimiento y un plan de gestion de riesgos para el

evento de parada.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Antecedentes Generales

Para conocer el contexto en el cual se desenvuelve la empresa en donde se plantea
llevar a cabo la presente investigacion, es preciso conocer aspectos generales de la misma,
asi, identificar sus objetivos en el corto y largo plazo para que las soluciones aqui

propuestas se encuentren en linea con los objetivos dispuestos por el directivo.

Corporacion Nacional del Cobre de Chile (Codelco) es una “empresa autonoma del
estado chileno, principal productora de cobre de mina del mundo, lider en reservas del

mineral a nivel planetario y motor del desarrollo del pais” (Codelco, 2015).

Su negocio principal: explorar, explotar y comercializar los recursos mineros del
cobre refinado y sus subproductos. Lo anterior, se realiza a través de siete divisiones:
Andina, Chuquicamata, El Teniente, Gabriela Mistral, Ministro Hales, Radomiro Tomic y
Salvador, a las que se suma la Fundicion y Refineria Ventanas. La estrategia corporativa es
coordinada y encabezada desde la Casa Matriz ubicada en Santiago de Chile, por el

directorio formado por nueve integrantes y la presidencia ejecutiva (Codelco, 2015).

Asi, el cobre fino y sus derivados llegan a clientes en todo el planeta, lo que
convierte a Codelco en responsable de un quinto de las exportaciones nacionales. El
principal mercado es Asia, seguido por Europa y Sudamérica. Todos los aportes de la
empresa se entregan al estado, los que suman en sus 45 afios de historia mas de US$104 mil
millones. Hasta diciembre de 2015 Codelco posee activos por US$33.443 millones y un

patrimonio que asciende a US$9.732 millones (Codelco, 2015).
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Entre los ejes de la actual gestion esta convertirse en una de las empresas mineras
mas competitivas. En 2015 logré quedar en el segundo cuartil de costos, es decir, a
pertenecer a la mitad de las empresas con los menores costos de la industria. Ahora la meta
es mantenerse en ese lugar o, incluso, llegar al primer cuartil de costos. Esta meta es
crucial, especialmente hoy, cuando han impulsado un Plan de Inversiones de mas de US$20
mil millones para el quinquenio 2015-2019, con seis proyectos que extenderan la vida de
empresa, y elevaran su productividad. Este inédito programa de inversiones sera ejecutado
con recursos de todos los chilenos, lo que obliga la empresa a ser eficientes en la
construccion de los proyectos, tanto en los tiempos comprometidos como en la ejecucion de
los presupuestos, misma razon por la que es indispensable la busqueda de estandares de

clase mundial (Codelco, 2015).

Finalmente, por medio de los antecedentes generales presentados, se desprende que
la empresa en sus distintas divisiones estd en busca de eficiencia en su actividad y
estandares World Class. Lo anterior, con el objeto de posicionarse en el mercado nacional y
mundial como una empresa minera integral que es capaz de gestionar en forma eficiente los
recursos asignados por el estado chileno. Esto refuerza el presente estudio de investigacion,
ya que la parada de planta es un evento que demanda una gran cantidad de recursos,
activos, tiempo, entre otros, y que a su vez genera ventaja competitiva frente a las demas

empresas del mercado.
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3.2 Antecedentes Especificos

La divisién de Codelco en donde se llevarad a cabo el desarrollo de la problematica
planteada es la division Ventas. Por lo anterior, es preciso conocer aspectos mas especificos

de la misma.

Codelco Divisién Ventanas es una fundicion y refineria en donde se procesan los
concentrados de cobre, para producir principalmente, anodos y catodos, producto que esta
considerado entre los tres mejores a nivel mundial, alcanzando una pureza de 99,99%,
entregando de esta manera mayor valor agregado al principal recurso minero del pais. Junto
a ello, la division produce &cido sulfdrico el cual es utilizado en su propio proceso
productivo y al mismo tiempo comercializado. La division cuenta con una capacidad anual
de produccion de 420.000 toneladas en su fundicién, 400.000 toneladas en su refineria y
360.000 toneladas de acido sulfurico, lo que se tradujo para el afio 2015 en ingresos por

US$11.694 millones (Codelco, 2015).

Con lo anterior sera de interés mostrar como se lleva a cabo el proceso productivo
dentro de la division para generar una vision mas completa acerca de como es elaborado el
producto principal de la empresa y con lo mismo identificar en que parte del proceso
productivo se encuentra la planta de acido sulfirico que serd finalmente el area bajo

estudio.

3.3 Proceso Productivo

Para identificar en que etapa del proceso productivo toma protagonismo la planta de

acido sulfurico de la empresa, es necesario presentar y describir las fases mediante las
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cuales el cobre es transformado desde su llegada a la division Ventanas en formar de rocas

mineralizadas, hasta el momento de venta como céatodo de cobre con un 99,99% de pureza.

En primer lugar, es preciso conocer que existen dos zonas con caracteristicas
diferentes desde las cuales es posible extraer el material mineralizado: la zona de sulfuros y

la zona de 6xidos y que dependiendo de esta, se determina la manera de explotar el mineral.

La zona de sulfuros corresponde a la mineralizacién original del yacimiento,
también llamada primaria. Los sulfuros contienen minerales formados por combinaciones
de cobre, hierro y azufre los que otorgan a las rocas un aspecto metalico. Por otro lado, la
zona de oxidos se encuentra en la superficie del yacimiento o cerca de ella, y contiene
oxidos de cobre los que tipicamente tienen un color verde o azul, los cuales se han formado

por accion del oxigeno y otros agentes que atacan las rocas mineralizadas.

Para el caso de minerales sulfurados, deben pasar primero por el chancado y la
molienda, posteriormente a un proceso de flotacion para luego ser fundidos y finalmente
electrorefinados. Mientras que en el caso de minerales oxidados, el proceso productivo
implica pasar por el chancado, posteriormente someter el material a una solucién de
lixiviacion, luego a un proceso de extraccion con solventes y finalmente a un sistema de
electroobtencion. En ambos casos, como resultado final, se obtienen catodos de cobre con

99,99% de pureza.

3.3.1 Chancado

El mineral proveniente de la mina presenta una granulometria variada, desde
particulas de menos de 1 milimetro hasta fragmentos mayores a 1 metro de didmetro, por lo
que el objetivo del proceso de chancado, es reducir el tamafio de los fragmentos hasta
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obtener un tamafio uniforme méximo de 0,5 pulgadas, permitiendo asi el posterior proceso
de molienda y lixiviacion en pilas de manera eficiente. De este modo, para lograr el tamafio
deseado, se utilizan equipos eléctricos de grandes dimensiones llamados chancadores, los
cuales estan construidos de una aleacion especial de acero de alta resistencia y que

mediante movimientos vibratorios trituran las rocas.

Los chancadores se alimentan por la parte superior y descargan el mineral chancado
por su parte inferior a través de una abertura graduada de acuerdo al didmetro requerido.
Todo el manejo del mineral en la planta, se realiza mediante correas transportadoras, desde
la alimentacion proveniente de la mina hasta la entrega del mineral chancado a la etapa
siguiente. Este proceso utiliza la combinacion de tres equipos en linea, que van reduciendo
el tamafio de los fragmentos en tres etapas sucesivas, las que se conocen como etapa
primaria, secundaria y terciaria, las cuales a su vez, reducen el tamafio maximo del material

mineralizado en fragmentos de 8, 3y 0,5 pulgadas de diametro respectivamente.

3.3.2 Molienda

Una vez que el material mineralizado ha alcanzado el tamafio de 0,5 pulgadas de
didmetro en el proceso de chancado, es enviado mediante correas transportadoras al
proceso de molienda. El objetivo que tiene este proceso, es continuar la reduccion del
tamafio de las particulas que componen el mineral, para obtener una granulometria maxima
de 0,18 milimetros. De tal modo, para lograr este objetivo, se utilizan grandes equipos
giratorios 0 molinos los cuales poseen una estructura cilindrica y que son utilizados de dos
formas diferentes conocidas como molienda convencional y molienda semiautdgena

(SAG).
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La molienda convencional, se realiza en dos etapas utilizando en la primera un
molino de barras y en la segunda un molino de bolas. EI molino de barras posee en su
interior barras de acero de 3,5 pulgadas de didmetro que son los elementos de molienda los
cuales giran con el material proveniente del chancador terciario. De este modo, el material
se va moliendo por la accién del movimiento de las barras que se encuentran libres y que
caen sobre el mineral. EI material molido continta el proceso, pasando en linea al molino
de bolas, el cual en su interior posee bolas de acero de 3,5 pulgadas de didmetro encargadas
de llevar a cabo la molienda. Finalmente, en un proceso de aproximadamente 20 minutos,

el 80% del mineral es reducido a un tamafio maximo de 0,18 milimetros.

Por otro lado, en la molienda SAG, el mineral se recibe directamente desde el
chancador primario y se mezcla con agua y cal. De este modo, el tamafio del material
mineralizado en el interior del molino, es reducido producto de la colisién de las particulas
del material consigo mismo y a su vez, la accion de numerosas bolas de acero de 5 pulgadas
de didmetro, las cuales son lanzadas en caida libre cuando el molino gira, logrando un
efecto conjunto de chancado y molienda més efectivo y con menor consumo de energia por
lo que, al utilizar este equipo, no se requieren las etapas de chancado secundario ni
terciario. Finalmente, la mayor parte del material molido en el SAG tiene la granulometria

requerida.

Una vez terminado el proceso de molienda, se procede a agregar agua en cantidades
suficientes para formar un fluido lechoso, al cual se le afiaden los reactivos necesarios para

realizar el proceso siguiente de flotacion.
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3.3.3 Flotacidén

Una vez obtenida la mezcla proveniente del proceso de molienda, se envia por
medio de correas transportadoras a la siguiente etapa, la flotacion, que corresponde a un
proceso fisico-quimico que permite la separacion de los minerales sulfurados de cobre del

resto de los minerales que componen la mayor parte de la roca original.

De este modo, la pulpa proveniente de la molienda, que tiene ya incorporados los
reactivos necesarios para el proceso de flotacion, se introduce en unos receptaculos que
poseen la forma de piscinas, los cuales son llamados celdas de flotacion. Desde el fondo de
las celdas, se hace burbujear aire y se mantiene la mezcla en constante agitacion para que el
proceso sea intensivo. Asi, las burbujas arrastran consigo los minerales sulfurados hacia la
superficie, donde rebasan por el borde de la celda hacia canaletas que las conducen hacia
estanques especiales, desde donde esta pulpa es enviada a la siguiente etapa. El proceso
anterior, es reiterado en varios ciclos, de manera de generar un producto cada vez mas
concentrado el cual, al término de los ciclos, ha aumentado su pureza inicial desde un 1%
original en la roca, hasta un 31%. Finalmente, el concentrado es secado mediante filtros
hasta obtener entre un 8% y 10% de humedad y posteriormente, llevado al proceso de

fundicion.

3.3.4 Fundicion

El concentrado de cobre seco obtenido del proceso de flotacion, se somete a
procesos de pirometalurgia en hornos a grandes temperaturas, mediante los cuales el
concentrado es transformado en cobre metalico y separado de los otros minerales como

hierro, azufre y silice. De este modo, se logra que la pureza inicial del 31% contenida en el
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concentrado, se incremente progresivamente hasta el 99,7%. Para lo anterior, el proceso de
funcién se realiza en cuatro etapas consecutivas: muestreo, fusion, conversion vy

pirorrefinacion.

La primera etapa por la que debe pasar el concentrado de cobre, es la de muestro, ya
que normalmente se trabaja con concentrados de diferentes procedencias, y por ende, es
necesario clasificarlos de acuerdo a la concentracion de cobre, hierro, azufre, silice y
porcentaje de humedad que tengan. Esta ultima informacion es fundamental para iniciar el
proceso de fusidn, ya que el contenido méximo de humedad es de 8%, pues, con valores
superiores, el concentrado se comporta como barro dificil de manipulacion y exige mas
energia para la fusion. Asi, de acuerdo con los resultados de concentracion de cobre, el
material se almacena en silos, desde donde se despacha a los hornos de fundicion de

acuerdo a las mezclas que se determinen.

En la fusién, el concentrado de cobre es sometido a temperaturas de 1.200 grados
Celsius para lograr el cambio de estado de solido a liquido, de tal modo, los elementos que
componen los minerales presentes en el concentrado, se separan segun su peso, quedando
los mas livianos en la parte superior del fundido los cuales son llamados escoria y que son
enviados de vuelta a hornos de reverberos para recuperar el contenido de cobre que ain
queda, mientras que el cobre, que es mas pesado se concentra en la parte baja y recibe el
nombre de metal blanco. De esta forma es posible separar ambas partes vaciandolas por
vias distintas. El proceso anterior, es realizado en el Convertidor Teniente (CT), horno
basculante, formado por un cilindro metalico de 5 metros de didmetro por 22 metros de

largo, dispuesto en posicion horizontal y revestido por ladrillos refractarios en su interior, el
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cual estd montado sobre un sistema de cremalleras que le permiten oscilar, realizando en

una sola operacion la fusion y la conversién.

Posteriormente, mediante el proceso de conversion, se tratan los productos
obtenidos en la fusion, para obtener cobre de alta pureza. Para esto, se utilizan hornos
convertidores convencionales llamados Peirce-Smit, los cuales procesan separadamente el
cobre proveniente del horno de reverbero y el metal blanco proveniente del CT. Este, es un
proceso cerrado, en donde la misma carga es tratada y llevada hasta el final, sin realizar

recarga de material. Asi, finalmente se obtiene cobre blister, con una pureza de 96%.

Finalmente, mediante la pirorrefinacion o refinacion a fuego, se incrementa la
pureza del cobre blister obtenido de la conversion, eliminando el porcentaje de oxigeno
presente, llegando a niveles de pureza del 99,7 %. Este proceso, somete al cobre blister a un
etapa final de refinacion en un horno basculante, mediante la introduccion de troncos de
eucaliptus, en donde, la ignicion de la madera permite captar el oxigeno que contiene el
cobre blister como impureza y lo transforma en dioxido de carbono, el cual es liberado a la
atmosfera. De esta manera, la pureza del cobre se incrementa a 99,7% Yy el producto se
denomina cobre refinado a fuego (RAF), el cual es moldeado en forma de placas gruesas,
Ilamados anodos y que tienen un peso aproximado de 225 kilogramos. Posteriormente, los

anodos son enviados al proceso de electrorrefinacién o vendidos directamente.

3.3.5 Electrorrefinaciéon

Una vez que se cuenta con los anodos de cobre obtenidos del proceso de fundicién,
se da paso al proceso de electrorrefinancion, el cual tiene como objetivo eliminar las

impurezas que dafian las propiedades eléctricas y mecanicas del cobre, ademas de separar
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las impurezas valiosas del metal. Este proceso, se basa en las caracteristicas y beneficios

que ofrece el fendmeno quimico de la electrolisis.

El proceso de electrorrefinacion, se lleva a cabo en celdas electroliticas en las cuales
se pone de manera alternada un &nodo de cobre blister y una lamina muy delgada de cobre
puro en una solucion de acido sulfurico y agua. Asi, a esta instalacion se le aplica una
corriente eléctrica continua de baja intensidad, que hace que se disuelva el cobre del &nodo
y se deposite en la ldmina de cobre inicial. Este proceso se mantiene durante 20 dias, en
donde el dia 10, se extraen los catodos y se reemplazan por otros, mientras que los &nodos
se dejan 10 dias mas. De esta manera, al final del dia 20, nuevamente se extraen los catodos
y se renuevan los &nodos. Lo anterior, permite refinar el cobre anddico, obteniendo catodos

de cobre con pureza del 99,99%, los cuales son altamente valorados en el mercado.

3.3.6 Lixiviacion

Como fue explicado al inicio del apartado, los procesos por los cuales deben ser
sometidos los minerales oxidados y sulfurados son diferentes, por ende, una vez que el
mineral oxidado ha pasado por la etapa de chancado, el tamafio del material es suficiente
para ser llevado mediante correas transportadoras hacia el lugar donde se formaran pilas de
material para iniciar la lixiviacion, proceso hidrometalurgico que permite obtener el cobre
de los minerales oxidados que lo contienen, aplicando una solucion acida. De este modo,
durante el trayecto, el material es sometido a una primera irrigacién con una solucién de
agua Yy acido sulfarico, conocido como proceso de curado, de manera de iniciar ya en el
camino el proceso de sulfatacion del cobre contenido en los minerales. En su destino, el

mineral es descargado mediante un equipo esparcidor de gran tamafio, que lo va
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depositando ordenadamente formando un montdn de seccidn trapezoidal con altura de entre

6 a 8 metros, la cual es llamada pila de lixiviacion.

En la superficie de la pila, se instala un sistema de riego por goteo y aspersores que
van vertiendo lentamente una solucién &cida de agua con &acido sulfurico, la cual va
infiltrandose hasta la base de la pila, produciendo la rapida disolucion del cobre contenido
en los minerales oxidados, formando de esta manera una solucién de sulfato de cobre, la
que es recogida por el sistema de drenaje, el cual fue instalado previamente bajo la pila de
lixiviacion y sobre una membrana impermeable. Asi, las soluciones que se infiltran a través
del material son llevadas en canaletas impermeabilizadas hacia fuera del sector de la pila.
La lixiviacion, se mantiene por 45 a 60 dias, después de lo cual se supone que se ha agotado
casi completamente la cantidad de cobre a lixiviar. De este modo, el material restante o
ripio es transportado mediante correas transportadoras a botaderos donde se podria reiniciar

un segundo proceso de lixiviacion para extraer el resto de cobre.

De la lixiviacion, se obtienen soluciones de sulfato de cobre con concentraciones de
hasta 9 gramos por litro denominadas PLS, las que son llevadas a diversos estanques donde
se eliminan las particulas solidas que pudieron ser arrastradas. Una vez limpia la solucion,
es llevada a la planta de extraccion por solvente, en donde se mezcla con una solucion de
parafina y resina organica. De esta reaccion, se obtiene por un lado un complejo resina-
cobre y por otro una solucion empobrecida en cobre que se denomina refino, la que se
reutiliza en el proceso de lixiviacion. Finalmente, el compuesto de resina-cobre es tratado
en forma independiente con una solucion electrolitica rica en &cido, la que provoca la
descarga del cobre desde la resina, mejorando la concentracion del cobre hasta llegar a 45

gramos por litro, solucién que posteriormente se lleva a la planta de electroobtencion.
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3.3.7 Electroobtencién

Obtenida desde el proceso de lixiviacion la solucion electrolitica que contiene el
cobre en forma de sulfato de cobre, el cual ha sido concentrado mediante un circuito de
extraccion por solventes, se da paso a la etapa de electroobtencion, la cual corresponde a un
proceso de electrometalurgia en donde se hace circular una corriente eléctrica de baja
intensidad por un circuito formado por un anodo, la solucién de sulfato de cobre y un
catodo. Este proceso tiene como objetivo, recuperar el cobre que se encuentra concentrado

en la solucion y de este modo, producir catodos de cobre de alta pureza.

Para lograr el objetivo anteriormente mencionado, la solucion de sulfato de cobre es
llevada a pequefias piscinas que reciben el nombre de celdas de electroobtencion, las cuales
tienen dispuestas en su interior en forma alternada una placa de plomo que sera el &nodo y
una placa de acero inoxidable que sera el catodo. En estas celdas, se aplica una corriente
eléctrica continua, de muy baja intensidad, la que entra por el anodo, viaja a traves de la
solucion electrolitica y sale finalmente por el catodo, de tal modo, el cobre de la solucion es
atraido por la carga negativa del catodo migrando hacia él, depositandose en la superficie
de la placa de acero inoxidable en forma permanentemente. De este modo, se obtienen

catados de cobre con una pureza del 99,99%.

Finalmente, una vez transcurridos 7 dias en el ciclo catodico, los catodos son
cosechados haciendo uso de una maquina despegadora, luego, estos son lavados
enérgicamente con agua caliente para remover los restos de impureza que pudieran haber

quedado adheridos.
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3.3.8 Exportacion

Los catodos obtenidos en los procesos de electrorrefinacion y de electroobtencién
son examinados cuidadosamente para asegurar la calidad, de este modo, aquellos catodos
seleccionados son apilados, pesados y enzunchados para su despacho a lugares de
embarque mediante trenes o camiones para ser posteriormente enviados en barco a

diferentes partes del mundo.

Con la descripcién de los distintos procesos por los cuales debe pasar el cobre
previo a ser comercializado, se logra identificar a grandes rasgos cual es la participacion de
la planta de acido sulfurico en el proceso productivo. Esta planta, es de suma importancia
en el proceso de lixiviacion, ya que el acido sulfurico es utilizado para disolver el cobre de
los minerales oxidados, ademas es el principal componente de la solucion electrolitica
necesaria para llevar a cabo los procesos de electroobtencion y electrorrefinacion, los
cuales permiten obtener catodos de cobre con un 99,99% de pureza, agregando valor al

producto final.

‘ Minerales Oxidados >
—— Lixiviacion Electroobtencion

‘ Minerales Sulfurados >

Figura N° 1: Diagrama de Flujo del Proceso Productivo

Exportacion
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Figura N° 2: Proceso Productivo

3.4 Planta de Acido Sulfirico

electrorrefinados

LINEA DE PROCESO DE SULFUROS DE COBRE

Concentradora

« Empleo de agua recirculada.

* Uso de tecnologias de minimo
CONsuUMo energético.

« Captura de polvo en origen.

Fundicion

« Proteccion respiratoria de los
trabajadores

Plantas de acido

Refineria electrolitica

« Maximizacion de eficiencia de
energia eléctrica.

La planta de acido sulfarico perteneciente a la fundicion de Codelco Ventas, tiene

como labor producir &cido sulfurico y descargar gases sin azufre hacia la atmosfera, los

cuales provienen del proceso de soplado, que ocurre en el Convertidor Teniente (CT) y los
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tres Convertidores Pierce Smith (CPS) con que cuenta la divisién. Para lo anterior, en la
planta se deben captar los gases con anhidrido sulfuroso, limpiarlos y retirar sus impurezas

obteniendo como producto final &cido sulfurico comercial y gas limpio sin azufre.

El disefio de la planta de &cido sulfdrico, se basa en las condiciones de proceso de
los gases que genera la fundicion, la cual considera la fusion de 423.000 [tms/afio] de
concentrado de cobre, con 27.0% de azufre y 27.5% de cobre. El aire de dilucion en CT y
CPS es de 120%, mientras que la captacion de gases en campana es de un 90% y un 95%
respectivamente, lo que genera una mezcla de gases promedio de 109.000 [Nm3 /h] en base

seca con 9.4% anhidrido de azufre en volumen que posteriormente es enviado a la planta de

acido sulfurico para su tratamiento (Vasquez, 2016).

Flujo de Gas desde Fundicién (Maximo) 125.000 [Nm3 /h] (seco)
Composicién del Gas
SO, 10.0% - 12.0% | en vol.seco
0, 11.0% en vol.seco
CO + CO, 2.0% - 3.0% en vol.seco
H,0 18.5% en vol.max
Polvo (maximo) 1.0 [gr/Nm3]
Polvo (normal) 0.5 [gr/Nm?3]

Tabla N° 1 Composicion de gases de fundicién de cobre

Principales polvos contaminantes en los gases

Cu 23.0
Zn 50.0
As 100.0
Hg 2.5

Tabla N° 2 Principales polvos contaminantes
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Cuando se opera con las condiciones de gas de entrada establecidas anteriormente,

la planta lograr& una conversion total de SO, a SO de aproximadamente un 99.2%.

Especificaciones del Acido Producto

Concentracion de acido sulfurico 98.5% en peso
Temperatura 40°C maxima
Impurezas principales, As-Hg <1 [ppm]

Tabla N° 3 Especificacion Acido Producto

Tal como lo menciona Vasquez (2016), para que la planta de &cido sulfdrico cumpla

su cometido, esta se divide en seis secciones las cuales se presentan a continuacion.

3.4.1 Captacion y manejo de gases

Esta seccion consta de dos lineas de limpieza de gases, una para los gases de los
convertidores Pierce Smith (CPS) y la otra para los gases del Convertidor Teniente (CT).
Ambas lineas constan de un precipitador electrostatico y ventiladores independientes para

el movimiento de gases.

3.4.2 Lavado de gases

En esta seccion se realiza el retiro de las impurezas contenidas en los gases, antes
que estas produzcan dafios a las instalaciones aguas debajo de la planta o contaminen acido
producto. Consta de una torre de humidificacion, que enfria los gases y retira gran parte de
impureza arrastradas por ellos, tres lavadores venturi-ciclones, los que mediante la
turbulencia generada remueven el material particulado de mayor tamafio, dos torres
empacadas operando en paralelo, en donde el contenido de agua de los gases se extrae por

condensacion y finalmente, los gases pasan a través de dos etapas de precipitadores
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electrostaticos himedos, donde es removida la neblina acida con el resto de material

particulado fino. El gas que sale de esta etapa es dpticamente transparente.

3.4.3 Secado de gases

El sistema de Secado de gases esta disefiado para retirar la humedad remanente en el
gas, antes que afecte el catalizador del reactor. Para cumplir su cometido se dispone de 2
torres con relleno cerdmico conectadas en serie, en las cuales el flujo de gas fluye en
contracorriente con un flujo de acido sulfdrico, que absorbe vapor de agua desde los gases.
A continuacion de ambas torres de secado el gas pasa al soplador principal, el cual mueve
los gases a traves de la planta. La capacidad del soplador es regulada mediante una valvula
ubicada en la zona de aspiracion de gases. El soplador es una maquina que trabaja con una
alimentacion eléctrica de 6.000 Volt y 3.000 kilo Watt de potencia, que gira a una

velocidad de motor de 1.490 rpm y la velocidad de compresion es de 3.770 rpm.

3.4.4 Conversion de anhidrido de azufre

El sistema de conversion esta disefiado para que el 99,5% del anhidrido de azufre
que transportan los gases sea convertido en 6xido de azufre y consta de un reactor de
catalitico de 4 etapas en serie y de sus respectivos intercambiadores de calor gas-gas, del
tipo tubo y carcaza. Dentro del reactor, los catalizadores pentéxido de vanadio y de cesio,
promueven la reaccion de anhidrido de azufre con oxigeno para formar o6xido de azufre.
Esta reaccion exotérmica calienta el gas, el cual al salir del reactor es enfriado calentando el

gas que entra al reactor.
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3.45 Absorcién del 6xido de azufre

El sistema de absorcion esté disefiado para absorber el 99% del éxido de azufre de
los gases y para ello cuenta con dos torres de relleno ceramico, en las cuales los gases
fluyen en contracorriente con &cido sulfurico concentrado. El gas antes de salir de ambas
torres de absorcion, fluye a través de filtros velas eliminadores de neblina acida de alta
eficiencia, que remueven las gotas de acido arrastradas por el gas, como asimismo
cualquier neblina muy fina. Asi, el gas expulsado por la chimenea de las planta de acido
contiene menos de 1.200 ppm de anhidrido de azufre y esencialmente nada de Oxido de

azufre o neblina acida.

3.4.6 Enfriamiento de agua

El sistema de enfriamiento de agua estd disefiado para suministrar agua de
refrigeracion para las diferentes etapas de la planta de &cido y consta de dos torres de
refrigeracion de tiro inducido. El agua se enfria al pasar en contracorriente con un flujo de

aire inducido por ventiladores montados en la parte superior de cada torre.
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Figura N° 3: Esquema de Equipos de Planta de Acido Sulfirico

3.5 Mantenimiento

Mucho se ha hablado de mantenimiento, que este agrega valor a la empresa y que es
visto como una ventaja competitiva. Sin embargo, no se ha dejado en claro cual es la
actividad especifica que realiza. Por lo anterior, antes de profundizar mas en la

problematica, es preciso tener una nocion clara de este proceso.

El mantenimiento es un proceso que tiene como mision lograr los niveles
establecidos de disponibilidad para funciones de la instalacion en un contexto operativo,
valiéndose de talentos humanos, recursos, activos, controles y mecanismos de gestion
satisfaciendo los niveles de produccion o servicio comprometidos por la organizacion

durante un determinado horizonte de tiempo con los estandares de seguridad vigentes y sin
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incurrir en gastos que no contribuyan con el sostenimiento de las condiciones anteriores

(Pistarelli, 2013).

3.5.1 Mantenimiento Correctivo

Consiste en la reparacion de averias o fallos funcionales a medida que se van
produciendo (Pistarelli, 2013). Ademas Prando, (1996) clasifica el mantenimiento

correctivo en:

3.5.1.1 Mantenimiento Correctivo No Planificado

Es el mantenimiento de emergencia (reparacion de roturas). Debe efectuarse con
urgencia, ya sea por una averia imprevista a reparar lo mas pronto posible o por una
condicién imperativa que hay que satisfacer (problemas de seguridad, de contaminacion, de

aplicacion de normas legales, etc).

3.5.1.2 Mantenimiento Correctivo Planificado
Es aquel en donde se sabe con antelacidén que es lo que debe hacerse, de modo que
cuando se detenga el equipo para efectuar la reparacion, se disponga del personal, repuestos

y documentos técnicos necesarios para realizarla correctamente.

3.5.2 Mantenimiento Preventivo

Actividad que pretende disminuir la frecuencia de las paradas no programadas
aprovechando el momento mas oportuno, tanto para produccién como para mantenimiento.
Permite, ademas preparar herramientas, repuestos e insumos y seleccionar al personal mas

capacitado (Arata, 2008).
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3.5.3 Mantenimiento Predictivo

Corresponde a la sustitucion de elementos tras sintomas. Es una técnica para
pronosticar el punto futuro de falla de un componente de una maquina, de tal forma que
dicho componente pueda reemplazarse, con base en un plan, justo antes que falle. Asi, el
tiempo muerto del equipo se minimiza y el tiempo de vida del componente se maximiza

(Arata, 2008).

Ya definido el concepto de mantenimiento y conociendo la manera en que esta se
clasifica, el lector podra adentrarse a la teoria de la confiabilidad de tal modo comprender

modelos probabilisticos que permitan cuantificar los conceptos descritos anteriormente.

3.6 Confiabilidad y Disponibilidad

En base al concepto de mantenimiento y su clasificacion previamente presentados y
reconociendo que el tiempo al cual un elemento falla puede ser modelado como una
variable aleatoria ya que, “las fallas en una instalacion industrial no necesariamente se
presentan por causas claras y asignables a condiciones preestablecidas” (Arata, 2008) es

posible establecer los siguientes modelos:

3.6.1 Confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad que un elemento funcione, sin
fallar, durante un tiempo determinado bajo condiciones ambientales y de entorno
preestablecidas. De la definicion anterior, se desprende que un equipo, en cualquier instante
de vida, puede estar s6lo en dos estados; en funcionamiento o en falla, bajo condiciones

externas o conocidas (Arata, 2008).
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Fijadas las condiciones en las que se reconoce que el equipo o sistema esta en falla
bajo un entorno establecido, la confiabilidad de un elemento es funcion, solamente, del
tiempo, cuyas caracteristicas depende Unicamente y exclusivamente de la distribucién de
probabilidades con la que la falla pueda modelarse en el tiempo. De este modo, la

probabilidad acumulada de falla es:

F(t) = f f(t)dt
0

Mientras que la confiabilidad esta dada por:
[e9) t

R(t) = j fdt=1- j f(t)dt =1— F(t)
t 0

3.6.1.1 Tasade Falla A(t)

La tasa de falla también conocida como tasa de riesgo de falla se define como la
probabilidad de tener una falla del sistema o del elemento entre los instantes t y (t + dt) a
condicién que el sistema haya sobrevivido hasta el tiempo t y dependera de la etapa del

ciclo de vida en que se encuentre el elemento o sistema (Arata, 2008).
3.6.2 Disponibilidad

La disponibilidad corresponde a la aptitud de un sistema de estar en un estado para
cumplir una funcién requerida, en condiciones dadas, en el instante requerido y por un
intervalo de tiempo requerido, suponiendo que esta asegurada la provision de los medios
externos necesarios; es decir funcién correcta del equipo en el momento en que se le

requiera (Pistarelli, 2013).
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La disponibilidad refleja la posibilidad de utilizacion de una instalacion desde el
punto de vista técnico, es decir excluyendo las detenciones no originadas por falla del
sistema. La disponibilidad se define matematicamente, como la razon que se establece entre
el tiempo en que el sistema estd, realmente, disponible para el funcionamiento y el tiempo

total, que incluye al tiempo anterior mapas el de reparacion (Arata, 2008).

De acuerdo a lo anterior, la disponibilidad A viene dada por la relacion porcentual
entre el tiempo de funcionamiento y el tiempo total. Lo que se expresa de la forma
siguiente:

4 UT
" UT + DT

“Donde UT (up time) presenta el tiempo en que el sistema ésta disponible para el
funcionamiento y DT (down time) representa el tiempo fuera de servicio imputable a

causas técnicas” (Arata, 2008).

Las funciones importantes entonces para la confiabilidad son f(t), F(t), R(t) y A(t)
pues conocida una de ellas es posible establecer las demas. Asi, en base a lo mencionado en
los temas anteriores respecto al mantenimiento, su distinta clasificacion y modelos
asociados, se podra presentar el foco de la problematica en cuestion correspondiente a la
parada de planta. Asi, el lector podra comprender todos los conceptos que este evento

mayor involucra.
3.7 Parada de planta

Hasta aqui se ha establecido los conceptos necesarios para comprender la parada de

planta el cual es un concepto mayor que engloba las tematicas previamente definidas. De
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esta forma, se pretende mostrar en que consiste el evento en cuestion y las complicaciones

asociadas a su realizacion.

Como lo menciona Pistarelli, (2013), una gran reparacién es un conjunto de
actividades complejas pero organizadas que conlleva la participacién de muchas personas y
el uso de gran cantidad de recursos materiales como méaquinas, herramientas y tecnologia
en general. Se conoce también como Parada de Planta (Shutdown) porque detienen la
marcha de los equipos mas importantes del proceso productivo. Son eventos que,

programados y planificados adecuadamente, brindan excelentes resultados para el negocio.

El objetivo de toda empresa que adopta como estrategia una Parada de Planta
(PDP), es lograr la maxima disponibilidad de sus instalaciones en la etapa de uso y reducir
al minimo el tiempo y los recursos invertidos en la ejecucion de la parada. Debemos
analizar un evento como este, asumiendo que el departamento de mantenimiento ha
determinado que no queda ninguna alternativa mas que efectuar la detencidn total de los
equipos para restaurar su deterioro acumulado. Vale la aclaracion pues aun hoy son muchos
los casos en que se aprovecha una parada de planta para hacer tareas que podrian hacerse,
sin prejuicio alguno, durante periodos de operacion. Tal situacidbn no hace mas que
encarecer el evento, incrementar el riesgo de accidentes y elevar la tasa de fallas prematuras

en aquellos equipos que han sido intervenidos inatilmente (Pistarelli, 2013).

Las actividades mas frecuentes en una PDP son las restauraciones que incluyen la
sustitucion de partes. Se Ilaman revisiones totales o puestas a cero (overhaul) y son, por lo

general, técnicas complejas. Con esta clase de intervenciones se reparan todos los
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elementos sometidos a desgaste para asegurar la menor cantidad de fallas durante el tiempo

de uso (Pistarelli, 2013).

Entendiendo el concepto de parada de planta y bajo la primicia que se desea generar
una propuesta de mejora al mismo, es preciso hacer uso de herramientas que permitan
controlar los recursos, activos, etc. y al mismo tiempo herramientas que permitan gestionar
los procesos para su optimizacion. Es por ese motivo, que a continuacion se presentan las

herramientas necesarias para llevar a cabo este cometido.

3.8 Herramientas de Gestion

Las herramientas de gestion comprenden todas las aplicaciones, controles,
metodologias que apoyan la gestion de una empresa. En particular se presentan
herramientas que permiten entender procesos y optimizarlos en conjunto con herramientas
de gestion y control de proyectos, de esta manera manejar distintos puntos de vista respecto
al evento de parada de planta y aplicarlos segin los requerimientos de las distintas

actividades que deben ser ejecutadas.

3.8.1 Direccion de Proyectos

“La direccion de proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del

mismo” (PMI, 2013).

3.8.2 Work Breakdown Structure (WBS)

La estructura de divisién del trabajo (WBS) tal como lo define el PMI, (2013) es

una técnica utilizada para dividir y subdividir el alcance del proyecto y los entregables del
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proyecto en partes mas pequefias y manejables. El paquete de trabajo es el trabajo definido
en el nivel mas bajo de la WBS para el cual se puede estimar y gestionar el costo y la
duracion. El nivel de descomposicion es a menudo guiado por el grado de control necesario
para dirigir el proyecto de manera efectiva. El nivel de detalle para los paquetes de trabajo

varia en funcién del tamafio y la complejidad del proyecto.

3.8.3 Earned Value Management (EVM)

La gestion del valor ganado (EVM) es una metodologia que combina medidas de
alcance, cronograma y recursos para evaluar el desempefio y el avance del proyecto. Es un
método muy utilizado para la medida del desempefio de los proyectos. Integra la linea base
del alcance con la linea base de costos, junto con la linea base del cronograma, para generar
la linea base para la medicion del desempefio, que facilita la evaluacion y la medida del
desempefio y del avance del proyecto por parte del equipo del proyecto. Es una técnica de
direccion de proyectos que requiere la constitucion de una linea base integrada con respecto
a la cual se pueda medir el desempefio a lo largo del proyecto. Los principios del EVM se

pueden aplicar a todos los proyectos, en cualquier sector (PMI, 2013).

Una parada de planta no es un evento que pueda ser estandarizado y por lo mismo
no existe una metodologia y enfoque Unico el cual seguir, misma razén por lo que fueron
presentadas herramientas de distinta indole que sirven para la gestién de proyectos y
procesos en general las cuales en conjunto con la teoria de confiabilidad y disponibilidad
buscan generar una propuesta de mejora a la parada de planta de acido sulfurico de la

empresa.
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4 METODOLOGIA

En este apartado, se presentan los pasos mediante los cuales el presente trabajo de
titulo fue desarrollado, teniendo en consideracion, que este tiene como limitante, el ser un
caso aplicado a la planta de acido sulfdrico de la empresa Codelco Ventas, por lo que, el
hecho de replicar las técnicas, herramientas y metodologias aqui presentadas en otra
divisibn o compafiia, no traera consigo necesariamente los mismos resultados. Teniendo

claro estos antecedentes, se procede a dividir la metodologia en 3 grandes etapas.

La primera etapa, consiste en la revision bibliografica de distintos autores, orientada
a tematicas que permitan conocer y sustentar de forma teorica, los conceptos, procesos,
técnicas y herramientas relacionadas con la problematica de investigacion. Para esto, se
recopila y organiza informacion referente al proceso productivo de catodos de cobre,
obteniendo como resultado, la descripcion de las fases mediante las cuales el material
mineralizado es transformado para ser comercializado. Asi, la descripcidn anterior, permite
identificar la participacion de la planta bajo estudio y con ello, el rol protagonico que tiene
el &cido sulfarico en los procesos de lixiviacion, electroobtencion y electrorrefinacion. De
este modo, de forma natural, se precisa conocer mas en detalle los procesos internos que
ocurren en la planta de &cido, por lo que se procede a realizar la revision bibliografica de la
planta, permitiendo describir sus procesos e identificar sus equipos, lo que genera los
antecedentes suficientes para determinar la importancia de realizar la detencion de la planta
para su mantenimiento. Por otro lado, también se realiza la revision bibliografica orientada

a conocer el porqué de estos eventos, el enfoque desde la perspectiva industrial y las
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herramientas de apoyo para la direccion y gestion de paradas, asi, finalmente tener una

vision global de este gran evento.

La segunda etapa, consiste en recopilar y organizar informaciéon en base a los
antecedentes presentado por Vasquez (2016), para describir la situacion actual en que hoy
en dia, son clasificados los activos de la planta en distintas categorias, programas las
actividades a ser ejecutadas en la parada y la forma en que se controla el avance del evento.
Asi, en base a la descripcion realizada, se genera un analisis de las herramientas, técnicas y
metodologias aplicadas, tal como la jerarquizacion de los activos de la planta por el método
de Criticidad total por riesgo, el uso de la técnica PERT para la programacion de
actividades, la estimacion por analogia de costos involucrados para la generacion de
presupuestos y la aplicacion de la metodologia Earned Value Management (EVM) para el
control de las actividades de la parada. A raiz del andlisis anteriormente descrito, se
procede a generar una evaluacion de la situacion actual en la que es realizada la detencién
de la planta, sustentandola en el juicio critico del autor del presente trabajo de titulo, asi, los
resultados del diagnostico, permite identificar las oportunidades de mejora asociadas al

proyecto, las cuales seran los cimientos para la siguiente etapa.

Finalmente, en la tercera etapa, se elabora la propuesta de mejora que busca
complementar el trabajo realizado por Vasquez (2016) y con ello, agregar valor en forma
progresiva a la direccidn y gestion de este gran evento. Asi, se procede a desarrollar un plan
de accion permita dar una atencion especial a los activos, priorizando aquellos de mayor
criticidad dentro del sistema, adoptando una estrategia de mantenimiento en base a la
jerarquizacion realizada, apoyando la toma de decisiones del personal a cargo de liderar la

parada. Ademas, es desarrollado un plan de gestién de riesgo, que permita identificar,
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analizar y dar respuesta a eventos que tienen un impacto negativo en el cumplimiento del

programa y potenciar aquellos eventos cuya ocurrencia traer beneficios a la parada.

A continuacién se entrega las fases en forma secuencial, las cuales que componen

las 3 grandes etapas presentadas anteriormente.

1. Revisién bibliografica, orientada a comprender el proceso de produccion de catodos de

cobre y el rol que juega el &cido sulfurico dentro de este proceso.

2. Revision bibliografica, orientada a comprender los procesos internos que ocurren en la

planta de &cido sulfurico e importancia de que esta opere en Optimas condiciones.

3. Revision bibliografica, orientada a comprender el porqué de la detencion de una planta

para su mantencion y las herramientas de apoyo para la direccion y gestion de la misma.

4. Recopilar y organizar informacién sobre la situacion actual mediante la cual es

ejecutada la parada de planta basdndose en el documento de Vasquez (2016).

5. Analisis de técnicas, herramientas y metodologias utilizadas hoy en dia en la parada.

6. Diagndstico de la situacién actual en que se da la detencién de la planta, permitiendo

detectar necesidades a cubrir.

7. Propuesta de un plan de accién para la mantencién de los activos de la planta de &cido y

un plan de gestion de riesgos para el proyecto de parada
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METODOLOGIA

Revision Bibliografica

Proceso Productivo del Cobre

Revision Bibliografica
Parada de Planta

Resultado

1. Descripcion del proceso productivo.
2. Rol de la planta de acido en el proceso
productivo.

3. Relevancia del 4cido sulftrico en la
produccion de catodos de cobre.

Revision Bibliografica

Resultado

1. Compresién del porqué de la detencién
de la planta para su mantencion.

2. Herramientas de apoyo en la direccién y
gestion de paradas.

3. Vision general de una parada de planta.

Planta de Acido Sulftrico

Resultado

1. Descripcion del proceso de captacion y
limpieza de gases para la produccién de
acido.

2. Equipos que componen la planta.

3. Relevancia de realizar la parada de la
planta para su mantencion.

\ 4

Resultado

1. Descripcion de la forma en que se
jerarquizan los activos.

2. Descripcion de la programacion de
actividades realizadas en la parada.

3. Descripcion de técnicas y metodologias
utilizadas en la parada.

A

Resultado

1. Diagnostico de la situacion actual de
parada, en base a juicio critico.

2. Identificacion de oportunidades de
mejora.

Resultado
1. Elaboracion de plan de accion de
mantencion para los activos jerarquizados.
2. Elaboracion de un plan de gestion de
riesgo.

A

Resultado

1. Estudio de la metodologias orientadas a
la jerarquizacion de activos.

2. Estudio de las técnicas y metodologias
utilizadas para programar y controlar la
parada.

Figura N° 4: Metodologia de Trabajo
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5 PARADA DE PLANTA CODELCO VENTANAS

Conociendo el gran protagonismo que posee la planta de acido sulfirico en la
captacion y limpieza de gases contaminantes, asi, como también su participacion en el
proceso productivo de catodos de cobre, es ldgico pensar en la importancia que representa
para Codelco Ventanas operar con esta planta en 6ptimas condiciones. Por esta razén, se
programa una parada de planta cada 12 meses, la cual brinda la oportunidad Unica para
intervenir equipos que no estan disponibles durante el afio operacional y recuperar la
funcionalidad superior de los mismos. Este gran evento, tiene un tiempo de duracion de
entre 30 a 40 dias, se trabaja las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana y sus costos son

cercanos al 70% del presupuesto anual de la planta.

En la actualidad, las areas de operacion, mantenimiento y proyectos son las
encargadas de planificar, programar, ejecutar y controlar la parada. Asi, en este gran
proyecto, se trabaja con dotacion propia de Codelco, quienes lideran la ejecucion de los
trabajos y personal de empresas contratistas encargadas de realizar actividades diversas
como lo son servicios de equipos (gruas moviles, torres y andamios), ejecucidn de trabajos

de reparacion y actividades de inspeccion con personal altamente calificado.

Dada la gran cantidad de recursos humanos y materiales utilizados en la parada de
una planta, ademas de los costos asociados a la no produccién, Codelco se encuentra
continuamente mejorando los procesos de direccion, gestion y ejecucién de este gran
evento. Para esto, la empresa se basa en las propuestas realizadas por las distintas jefaturas

participantes en la parada, quienes producto de su experiencia son capaces de identificar
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oportunidades de mejora y adoptarlas en la parada de planta del afio siguiente, con el fin de
optimizar los recursos de las actividades que se desarrollan durante el tiempo que la planta
permanece fuera de servicio. De este modo, el presente trabajo de titulo, utilizard como
base el trabajo realizado y propuesto por Véasquez (2016), de tal modo, se busca
complementar e identificar potenciales mejoras a ejecutar de acuerdo a este proyecto y

presentar al directorio una 6ptima estrategia de ejecucién de los trabajos a realizar.
5.1 Equipos en Planta de &cido Sulfurico

En este apartado, son presentados los equipos responsables de la correcta operacion
de la planta de acido sulfurico y que habitualmente son mantenidos durante la parada de
planta. Para ello, los equipos son agrupados segun la funcion que cumplen en el proceso de

captacion y limpieza de los gases provenientes de fundicion.

Flakt 1

Flakt 2

Precipitador Miljo

Torre lavado K1

Bomba P1/1

Bomba P1/2

Estanque B7

Filtro F4

Torre enfriamiento K2

Vélvula de agua W1/1 W1/2 W1/3
Vélvula descarga

Valvula de &cido W1/1 W1/2 W1/3
Medidor de flujo acido K20
Intercambiador de placas W1/1 W1/2 W1/3
Estanque B27

Torre enfriamiento K20
Precipitadores himedos Goslar
Precipitadores humedos Gea Bishop

Captacion y
manejo de gases

Lavado
de gases
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Torre Desmercurizacion K3
Torre pos-secado K4
Secado y absorcion | Torre absorcion K5

de gases Estanque B6
Torre Absorcion intermedia K6
Pisos y bases de bombas

Intercambiador de calor Gas-Gas W6 W10 W23 W24
W26 W27

Conversion de | Precalentador
SO, Torre catalisis C-1

Torre catalisis C-20

Soplador V10

Torre W11

Enfriamiento Torre W25

Filtro de Velas

Tabla N° 4: Equipos que componen planta de acido sulfurico Codelco Ventanas

5.1.1 Jerarquizacion de activos

Debido a la gran cantidad de equipos con que cuenta la planta de acido sulfurico, es
preciso conocer cudles de estos son los mas criticos dentro del proceso y con ello, dar
claridad hacia donde se deben enfocar los recursos de Codelco Ventanas en la parada de la
planta. Por esta razén, la empresa esta en vias de adoptar las medidas propuestas por
Véasquez (2016), quien jerarquizé los activos de la planta de &cido sulfurico haciendo uso el
modelo de Criticidad total por riesgo propuesto por Parra y Crespo, (2012), método el cual

es desarrollado por varias compafiias y consultoras por su sencillez y facil aplicacion.

Para lograr obtener los resultados con este modelo, Vasquez (2016) conformé un
equipo de trabajo con personal de operaciones, mantenimiento, planificacion, seguridad y
medio ambiente, los cuales entregaron informacidn técnica de los equipos, utilizacion de

recursos y estimacién de los trabajos de acuerdo a su experiencia. De este modo, con la

48



informacién entregada, logro calcular el riesgo de cada equipo, el cual se obtiene como el
producto entre la frecuencia de un fallo por la consecuencia que implica el mismo, para
posteriormente ubicar dicho valor en la siguiente matriz de criticidad, permitiendo

jerarquizar los activos en tres areas: No Criticos (NC), Semi-Criticos (SC) y Criticos (C).

< 4 SC sC
9 3 sC sC sC

42 NC NC sC

! NC NC NC | sC

x 10 20 30 40 50

CONSECUENCIA

Tabla N° 5: Matriz de Criticidad

De esta manera, en la tabla n°3 se presentan los equipos de la planta de acido

sulfurico ordenados por su respectivo nivel de riesgo.

Frecuencia Consecuencia Riesgo

1 | Soplador V10 4 50
2 | Filtro de Velas 4 22
3 | Torre absorcion K5 1 50
4 | Precipitador Miljo 3 30
5 | Torre pos-secado K4 3 30
6 |1dC Gas-Gas W6 W10 W23 W24 W26 W27 3 20 60
7 |Torre lavado K1 2 28 56
8 |Filtro F4 3 18 54
9 | Intercambiador de placas W1/1 W1/2 W1/3 2 24 48
10 | Estanque B6 2 20 40
11 |Pisos y bases de bombas 4 9 36
12 |Bomba P1/1 4 9 36
13 |Bomba P1/2 4 9 36
14 | Torre enfriamiento K2 1 30 30
15 | Torre Absorcién intermedia K6 1 30 30
16 |Valvula de agua W1/1 W1/2 W1/3 3 9 27
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N° Equipo

Frecuencia Consecuencia Riesgo

17 | Valvula de &cido W1/1 W1/2 W1/3 3 9 27
18 | Torre catélisis C-1 1 30 30
19 | Torre catélisis C-20 1 30 30
20 |Flakt 1 1 26 26
21 |Flakt 2 1 26 26
22 | Precipitadores huimedos Goslar 1 26 26
23 | Precipitadores himedos Gea Bishop 1 26 26
24 | Torre Desmercurizacion K3 1 26 26
25 | Torre W11 1 24 24
26 | Torre W25 1 24 24
27 | Vélvula descarga 2 9 18
28 | Medidor de flujo &cido K20 2 9 18
29 | Precalentador 1 15 15
30 | Torre enfriamiento K20 1 14 14
31 | Estanque B27 1 12 12
32 | Estanque B7 1 10 10

Tabla N° 6: Jerarquizacion de activos modelo criticidad por riesgo

< 4 3

> 3 2 1

w2 2 1

2 1 1 3 4
i 10 20 30

40 50

CONSECUENCIA

Tabla N° 7: Matriz de criticidad de Equipos

Finalmente, en base a aquellos equipos de la planta que han afectado la

disponibilidad de la misma en los dltimos 3 afios, se obtuvieron 5 equipos Criticos, 14

Semi-Criticos y 13 No Criticos.
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5.2 Actividades realizadas en la parada de Planta de Codelco Ventanas

La lista de actividades que a continuacién se presenta, contempla las tareas que

realizan las areas de operacion y mantencion, en donde el trabajo especifico es desarrollado

por las especialidades de mantenimiento mecéanica, eléctrica e instrumentacién y control.

Area Actividad Descripcion de la actividad

Elaboracion de programa general de mantencion
Calculo de costos y presupuesto

Aprobacidén del programa

Adjudicacién de contratos Mantenimiento
Detencidn de equipos (Enfriamiento)

Limpieza interior y exterior de areas y equipos
Pruebas generales equipos planta de acido
Puesta en servicio general de la planta

Revisidn de equipos en terreno a plena carga

MANTENCION Y
OPERACIONES

Elaboracion de programa mantencion mecanica
Calculo de costos y presupuesto

Aprobacion del programa

Adjudicacién de contratos area mecanica
Entrega y bloqueo mecéanico de equipos
Apertura de equipos

Evaluacion de componentes

Mantenimiento general

Verificar funcionamiento local

Entrega del equipo operaciones
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Elaboracion de programa eléctrico
Célculo de costos y presupuesto
Aprobacion del programa
Adjudicacion de contratos Eléctricos
Entrega y bloqueo eléctrico de equipos
Evaluacion de componentes
Mantenimiento general

Verificar funcionamiento local
Entrega del equipo operaciones

ELECTRICA
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4 AC Elaboracion de programa Instrumentacion y Control
pd AD Calculo de costos y presupuesto
8 y AE Aprobacion del programa
|<£ &) AF Adjudicacion de contratos Instrumentacion y Control
5 E AG Retiro de instrumentos de control
S0 AH Evaluacion de componentes
@ ;_) Al Mantenimiento general
7 AJ Verificar funcionamiento local
= AK Entrega del equipo operaciones

Tabla N° 8: Lista de actividades Parada de Planta Codelco Ventanas

5.2.1 Actividades predecesoras y tiempos de ejecucion

Con la finalidad de desarrollar el método PERT y con ello obtener la ruta critica
asociada a las actividades presentadas anteriormente, Vasquez (2016) realiza un estudio de
las tareas precedentes para cada actividad y con ello, el tiempo de duracion las mismas
basadndose en un escenario optimista, pesimista y probable. Lo anterior, se muestra a modo

de resumen en la tabla n° 9.

Area Actividad Predecesor T [dia] | Desviacion

A 0 2.17 0.50

B A 2.17 0.50
> C B 1.00 0.33
Z W
oz D C 3.00 0.33
95 E D 1.42 0.25
e F E 6.17 0.50
Z e G S, AB, AK 2.17 0.50
=0 H G 1.33 0.33

| H 1.17 0.17
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Area  Actividad Predecesor | T [dia]  Desviacion

J 0 2.17 0.50

K J 2.17 0.50

L K 1.00 0.33

< M L 3.00 0.33
Qo N M 2.17 0.50
% O N 2.08 0.25
L P F,O 7.83 0.50
= Q P 6.17 0.50
R Q 2.17 0.50

S R 0.47 0.33

T 0 2.17 0.50

U T 2.17 0.50

V U 1.00 0.33

% W Vv 3.00 0.33
E X W 2.17 0.50
Q Y F, X 6.75 0.42
d Z Y 6.17 0.50
AA Z 2.17 0.17

AB AA 0.47 0.13

4 AC 0 2.17 0.50
> AD AC 2.17 0.50
5 AE AD 100 | 033
g 51 AF AE 3.00 0.33
c o AG N.X 5.17 0.50
”EJ z AH AG 5.33 0.67
2 O Al AH 6.33 0.67
= AJ Al 2.33 0.33
= AK Al 0.48 0.15

Tabla N° 9: Actividades predecesoras y tiempos de ejecucion
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5.2.2 Diagrama PERT y Ruta Critica

Una vez descritas las distintas actividades realizadas en la parada de planta, las

tareas que preceden a cada una de estas y los tiempos de ejecucién, Vésquez (2016)

procede a desarrollar el diagrama PERT para posteriormente determinar la ruta critica del

proyecto.

De este modo, a partir del diagrama mostrado en la figura n° 5, se extraen las

distintas rutas mediantes las cuales se puede alcanzar la actividad final como también, el

tiempo de duracion de dichas rutas con su respectiva desviacion estandar.

Ruta de Actividades T [dia] Desviacion

A-B-C-D-E-F-Q-R-G-H-I 29 4.42
J-K-L-M-N-O-P-Q-R-G-H-I 33 4.92
T-U-V-W-X-Y-Z-AA-AB-G-H-I 32 4.63
AC-AD-AE-AG-AH-AI-AJ-AK-G-H-I 32 4.83

Tabla N° 10: Ruta de Actividades

Finalmente, de la tabla n° 10 se concluye que la ruta critica viene dada por la

secuencia J-K-L-M-N-O-P-Q-R-G-H-I, ya que la desviacion estandar de esta ruta tiene un

valor mayor que las otras. Lo anterior, se traduce en que la parada de planta se ejecutara en

un intervalo de tiempo de entre 28 a 38 dias.
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Figura N° 5: Diagrama PERT
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5.3 Control de las actividades de la Parada de Planta mediante EVM

Obtenida la ruta critica del proyecto y con ello, conocidas las actividades sobre las
cuales se debe mantener particular cuidado respecto a su ejecucion para no producir
retrasos en la parada, Vasquez (2016) propone realizar el control del avance del proyecto en
base al costo de las actividades que componen los paquetes de trabajo mediante la
metodologia Earned Value Management (EVM), conocido también en la direccion de

proyectos como la Gestion del Valor Ganado.

Para llevar a cabo este cometido, es preciso conocer el presupuesto autorizado con
el cual debe contar la planta de &cido sulfdrico para completar las distintas actividades, el
plan mediante el cual se distribuird el presupuesto a lo largo del proyecto de parada de
planta y establecer criterios de mediacion adecuados para el avance de los trabajos
realizados. De este modo, con el fin de poner en curso la metodologia EVM, Vasquez
(2016) estima los costos de las distintas actividades a realizar y con ello el presupuesto con
el cual se debe contar para completar los paquetes de trabajo. Una vez realizada la
estimacion de costos, distribuye el presupuesto a lo largo del proyecto lo cual le permitira

establecer la linea base para controlar y monitorear el avance de los trabajos.

5.3.1 Estimacion de costos

Para llevar a cabo la estimacidn de costos de las distintas actividades y con ello la
estimacion del presupuesto de los paquetes de trabajo, Vasquez (2016) desarrolla el método
de estimacion de costos por analdgica, tomando como referencia el costo de servicios
realizados en otras mantenciones. Del levantamiento realizado, obtiene las siguientes

estimaciones.
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D RIPCION DE LA PARTIDA PRESA DAD DAD P OSTO BTOTA
1 |ACTIVIDADES PRELIMINARES USD USD USD
1.1 [Capacitacion e induccion a trabajadores nuevos IST 1 Mes 4.615 4.615
1.2 |Arriendo radios UHF portatil Motorola 60 Unidad 90 5.385
1.3 |Prevencionistas de riesgos adicionales Link Humano 4 Personas 3.077 12.308
1.4 |Acreditacion de personal Link Humano 1 Mes 6.154 6.154
1.5 |Alimentacién Nutrimento 1 Gl 69.231 69.231
1.6 |Transporte Pullman 1 Gl 46.154 46.154
1.7 |Instalaciones de faena Link Humano 1 Gl 15.385 15.385
159.231
2 |MANTENCION Y OPERACIONES
2.1 |Servicio de Andamios Aconcagua 200 Cuerpos 502 100.378
2.2 [Servicio de Grua Pluma Ecomagq 4 Unidad 51.000 204.000
2.3 |Arriendo gria torre Etac 1 Unidad 90.000 90.000
2.4 |Servicio de limpieza Egesa 1 Gl 30.769 30.769
2.5 |Reparacion Reductor Torre K5 Sew 1 Unidad 23.077 23.077
2.6 |Retiro e instalacion de aislacion y enchape Fenix Ingenieria 3655 m2 31 112.450
2.7 |Servicio de retiro de material contaminado Disal 1 Gl 15.385 15.385
2.8 |Cambio de juntas de expansion Ultrapoly 18 Unidad 3.810 68.576
644.635
3 |MANTENCION MECANICA
3.1 [Servicio de mantencion PPEE SECOS Fenix 1 Gl 83.671 83.671
3.2 [Servicio de asesoria tecnica PPEE SECOS TRK 1 Gl 22.860 22.860
3.3 |Servicio de mantencion Precipitadores Humedos Fenix 1 Gl 120.730 120.730
3.4 |Asesoria tecnica Precitadores humedos Hugo petersen 1 Gl 50.000 50.000
3.5 |Enfriadores de placa (5 intercambiadores) Alfa Laval 1 Gl 28.897 28.897
3.6 |Servicio medicion de intercambiadores gas-gas Ischile 1 Gl 58.158 58.158
3.7 |Reparacion estructural C20 e IdC gas-gas Ms Templo 1 Gl 41.478 41.478
3.8 [Mantencion sistema de ductos Grupo 1y dampers Aconcagua 1 Gl 41.674 41.674
3.9 [Mantencién mecanica Grupo 2 Aconcagua 1 Gl 53.792 53.792
3.10 | Mantencién mecénica Grupo 3 Aconcagua 1 Gl 76.490 76.490
3.11 |Mantencién mecénica Grupo 5 Aconcagua 1 Gl 25.129 25.129
602.879
4 |MANTENCION ELECTRICA
4.1 |Servicio de inspeccion de ventilador V10 Siemens 1 Unidad 33.851 33.851
4.2 |Motores Media Tension Ferroman 1 Gl 20.245 20.245
4.3 |Cambio interruptor 110 kV Ferroman 1 Gl 11.246 11.246
4.4 [Mantencion SSEE (sub estacion eléctrica) Bosch 1 Gl 50.000 50.000
4.5 |Reposicion Alumbrado Jose Cisternas 1 Gl 12.560 12.560
4.6 |Cambios trazado cable alimentacion Proyectos 1 Gl 20.000 20.000
147.902
5 |MANTENCION INSTRUMENTACION Y CONTROL
5.1 [Mantencion Instrumentacion Newtron 1 Gl 15.296 15.296
5.2 |Mantencion de sistema de control Proyectos 1 Gl 25.361 25.361
40.657
6 |CONTINGENCIAS 74.771
| Total USD 1.670.074 |

Tabla N° 11: Estimacion de Costos

5.3.2 Valor Planificado

Una vez estimado el costo de los distintos paquetes de trabajo, se obtiene el Valor

Planificado (PV), el cual corresponde al presupuesto autorizado para completar una
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actividad y que debe ser distribuido a lo largo del proyecto, con el fin de establecer el
trabajo fisico que deberia llevarse hasta un momento determinado. Asi, Vasquez (2016)
procede a distribuir el PV, obteniendo la curva “S” del proyecto, la cual dara la referencia
para determinar el avance del mismo. Esta curva, sigue la légica que al inicio de las
actividades hay una tendencia de costes acumulados crecientes, mientras que estos decrecen

hacia el final del proyecto. De esta manera, la distribucion del PV queda resumida en la

tabla n° 12.

PRESUPUESTO (PV) SEMANA

ACTIVIDAD TOTAL

ACTIVIDADES PRELIMINARES 20231 | 26154 | 26154 | 26154 | 30.769 | | 150.231
MANTENCION Y OPERACIONES 144312 | 121235 | 121235| 128927 | 128927 | | 644635
MANTENCION MECANICA - 103132 | 112765 | 112.765| 112765 | 161.453| | 602.879
MANTENCION ELECTRICA - 22810 | 22810 22810 | 22.810| 56661 | 147.902
MANTENCION INSTRUMENTACION Y CONTRO - 8.131 8131 8.131 8.131 8.131 40.657
CONTINGENCIAS 74.771 74.771
TOTAL 307.617 291097  291.098  298.791

ACUMULADO (Linea Base) (PV) 328.386 | 619.483 | 910.581 | 1.209.372 | 1.670.089
% ACUMULADO 19%] 20%| 37%| 550 72%| 100%|

Tabla N° 12: Valor Planificado

Curva S

1.800.000
1.600.000
1.400.000
1.200.000
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Costo Acumulado USDS

Semana

Figura N° 6: Curva S del Proyecto
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5.3.3 Valor Ganado

Para determinar el Valor Ganado (EV) del proyecto, el cual corresponde a la medida
del trabajo realizado en términos del presupuesto autorizado, es necesario contar con el
porcentaje real de los trabajos realizados, el cual hoy en dia se determina a partir de la
informacién que entrega la persona ejecutante de la actividad en base a su experiencia, la

cual es levanta semana a semana por personal del area de proyectos.

Una vez conocidos el porcentaje de las actividades planificadas, se procede a
realizar el producto entre este porcentaje y el PV mencionado anteriormente, de esta

manera es posible determinar el EV.

5.3.4 Costo real

El Costo Real (AC) del proyecto, corresponde al costo incurrido por el trabajo ya
realizado y este se obtiene a partir de la informacion que entrega la empresa contratista a
cargo de ejecutar la actividad, la cual previamente al desarrollo de la tarea informa el costo

del servicio a realizar y los recursos materiales necesarios para alcanzar dicho objetivo.

Finalmente el area de proyectos compara el PV, EV y AC generando una serie de
indicadores de desempefio y avance del proyecto los cuales permiten controlar las
desviaciones presupuestarias y con ello tomar medidas con el fin de corregir dichas

variaciones.
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6 ANALISIS Y DIAGNOSTICO DE LA PARADA DE PLANTA

En el presente apartado, se desarrolla el andlisis y diagndstico del escenario actual
en el que es ejecutada la detencion de la planta de &cido de Codelco Ventas para su
mantenimiento. Para ello, seran considerados los antecedentes presentados en el apartado
anterior, con la finalidad de identificar oportunidades de mejora que estén orientadas a
complementar el trabajo realizado por Vasquez (2016), en cuanto a la direccién y gestion
de este gran evento. Lo anterior, pretende establecer la base para generar una propuesta que
permita agregar valor de forma progresiva a la estrategia de mantenimiento adoptada por
Codelco, con el objetivo de posicionar a la empresa dentro de la llamada World Class, ya
que, una parada de planta planificada y programada adecuadamente, brinda excelentes

resultados para el negocio.

Para llevar a cabo el andlisis del escenario actual de parada, se toma la decision de
dividir los antecedentes presentados en el apartado anterior en 2 grandes secciones, en
donde la primera, correspondera a los antecedentes relacionados con la jerarquizacion de
los activos de la planta de é&cido y la segunda, correspondera a los antecedentes
relacionados con la programacién y control de actividades del proyecto de parada. Lo

anterior permitira llevar a cabo un analisis mas exhaustivo de la informacién presentada.

Finalmente, el analisis de los antecedentes de cada seccion, permitird generar un
diagndstico de la situacion actual de parada y con ello, disefiar cambios especificos
orientados a la resolucion de problemas en base a las necesidades detectadas, por

consiguiente, establecer los cimientos necesarios para generar un plan de mejora. Vale
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sefialar, que el diagndstico mencionado, se basara en el juicio critico y los conocimientos
del autor del presente trabajo de titulo en las teméticas aqui expuestas, las cuales a su vez

poseen sustento tedrico en la literatura citada en el desarrollo del presente documento.

6.1 Analisis de la Jerarquizacion de Activos

Como ya es sabido, la planta de acido sulfdrico de Codelco Ventas, esta compuesta
por diversos equipos los cuales fueron presentados en la tabla n° 4 y que en su conjunto
permiten captar y limpiar los gases provenientes de fundicion, ademéas de producir acido
sulfurico el cual tiene un papel protagdnico en las etapas de lixiviacion, electroobtencion y
electrorrefinancion en el proceso productivo de catodos de cobre. Teniendo como
preliminar estos antecedentes, es de suponer la gran relevancia que tiene para Codelco
Ventanas el correcto funcionamiento de la planta y con ello, la importancia de asegurar la
disponibilidad de la misma. Por esta razon, la empresa adopta como estrategia una parada
de planta, la cual se realiza cada 12 meses brindando la oportunidad Gnica de intervenir
aquellos equipos que normalmente no estan disponibles durante la operacion normal con el

fin de recuperar la funcionalidad superior de los mismos.

Dada la gran cantidad de recursos humanos, econdémicos y tecnoldgicos utilizados
en la parada de la planta, es preciso identificar aquellos activos sobre los cuales se debe
priorizar y focalizar los esfuerzos para facilitar la toma de decisiones sin perder de vista que
todos los equipos son de suma importancia en la disponibilidad de la planta. Por esta razén,
Véasquez, (2016), realiza la jerarquizacion de los activos de la planta de acido sulfarico
utilizando la metodologia de Criticidad total por riesgo, cuyos resultados fueron

presentados en la tabla n° 6, la cual muestra los equipos ordenados en forma jerarquica
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segun el area de criticidad obtenida en base a la frecuencia de falla y la consecuencia que
implica la misma. En resumen, distingui6 5 equipos Critico (C), 14 Semi-Criticos (SC) y 13
No Criticos (NC) los cuales han afectado la disponibilidad de la planta estos ultimos 3

afos.

6.2 Diagnostico de la Jerarquizacion de Activos

El método de Criticidad total por riesgo para la jerarquizacion de activos, es una
metodologia semi-cuantitativa que destaca por su sencillez y practicidad en la industria,
motivo por el cual, ha sido implementada por consultoras y empresas internacionales, tal
como hacen mencion Parra y Crespo, (2012), misma razon por la que Vasquez (2016)
decide implementarla en la planta de acido de Codelco Ventanas, conformando un equipo
de trabajo, a cargo de aportar informacion técnica de los activos, ademas de su experiencia
en los distintos aspectos del analisis. De esa manera, la jerarquizacion de activos, busca
apoyar la toma de decisiones y optimizar la administracion de esfuerzos en la gestion del
mantenimiento, por lo que la decision de adoptar la implementacion de este método, es

totalmente acertada.

Al contar con la jerarquizacion de los equipos de la planta, el personal a cargo de
planificar y programar actividades de mantenimiento, tendra la posibilidad de realizar esta
labor en base a la prioridad establecida y la vez, tomar decisiones en forma rapida y certera.
Sin embargo, a pesar de la gran labor realizada por Vasquez, (2016), no se distingue una
propuesta clara que explique qué accidn diferencial se debe realizar sobre estos activos, de
tal modo priorizar y focalizar esfuerzos en aquellos equipos con mayor criticidad, ademas,

existe ausencia de medidas concretas que permitan al personal a cargo de liderar la parada,
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dirigir y gestionar los recursos involucrados. En base a estos antecedentes, surge la
necesidad de genera un plan de accién que permita dar trato especial a los equipos,
priorizando aquellos de mayor criticidad dentro del sistema, adoptando la gestion de
mantenimiento méas conveniente en base a la jerarquizacion realizada. Lo anterior, traerd
como beneficio el uso eficiente de recursos humanos, econémicos y tecnoldgicos, stock
adecuado de partes y piezas a ser reemplazadas y mejoras en los tiempos de ejecucion de

las labores.

El plan de accion propuesto, debera basarse en la informacion técnica entregada por
personal participante de la parada encargado de planificar, programar y ejecutar tareas de
mantenimiento en los equipos de interés, como también, la base de datos con el registro de
modos de falla de los equipos, asi, elaborar actividades de intervencion especificas. Por otra
parte, se considera que el plan a desarrollar debiese ser implementado en el corto plazo para
los activos criticos, de ese modo, en la proxima parada de planta contar con medidas
concretas a ser adoptadas, mientras que el plan de accion para los activos semi-criticos,
debera ser desarrollado en un mediano plazo en conjunto con las mejoras a ser incorporadas

al plan de accion de activos criticos.

En la figura n° 7 se muestra de manera resumida el analisis y posterior diagndstico
desarrollado con lo que respecta a la jerarquizacion de los activos de la planta. Ademas, en
la figura n° 8, son sefialados los beneficios, requerimientos y plazos de implementacion de

la propuesta realizada.
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Analisis

» Metodologia utilizada para jerarquizacion de activos.
« Resultados obtenidos de la jerarquizacion.

Diagndstico

« Certera eleccion de la metodologia de jerarquizacion de
activos.

« Ausencia de tareas de intervencion diferenciadora entre
equipos.

« Ausencia de medidas concretas para gestionar recursos segun
jerarquia.

Propuesta

* Generar plan de accion de mantenimiento.

Figura N° 7: Analisis y diagndstico jerarquizacion de activos

Beneficios . Plazos de
Propuesta RelUElEmies Implementacion
* Uso eficiente de + Disponibilidad de + Corto plazo para
recursos. un equipo de activos criticos.
« Stock de partes y trabajo « Media plazo para
piezas. multidisciplinario. activos simi
+ Mejora en  Base de datos con criticos.
tiempos de modos de falla.
ejecucion.

Figura N° 8: Beneficios, requerimientos y plazos para el plan de accion

6.3 Analisis del Programa y del Control de las Actividades

Considerando las diversas actividades a ejecutar en la parada de una planta,
Vasquez, (2016), agrupa las tareas a realizar por las areas de operacién y mantencion,

segun la especializacion del trabajo requerido. Asi, los grupos encargados de desarrollar las
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tareas, quedan conformados por las especialidades de mantenimiento mecénica, eléctrica e
instrumentacion y control, cuya lista de actividades, quedan detalladas en la tabla n° 8

presentada en el apartado anterior.

Definidas la lista de actividades a ser ejecutadas por cada especialidad, se procede a
estimar el tiempo de duracion las tareas, asignando un tiempo optimista, pesimista y
probable a cada actividad, ademas de establecer las tareas precedentes a cada una de ellas.
Con estos antecedentes, se puede dar paso a la construccion del diagrama PERT el cual es
presentado en la figura n° 4. A partir del diagrama anterior, se obtiene la ruta critica del
proyecto y en consecuencia, las actividades sobre las que se debe tener particular cuidado

con el fin de no generar retrasos a la fecha minima de término del proyecto.

Una vez que se cuenta con la red de actividades del proyecto, es preciso monitorear
el avance de este, generando medidas correctivas que permitan cumplir con la planificacion
establecida. Por esta razdn, el area de proyectos de Codelco Ventas, realiza el control del
alcance, cronograma y recursos del proyecto, en base al presupuesto autorizado en las
actividades que componen los diversos paquetes de trabajo a realizar. Para ello, hacen uso
de la metodologia Earned Value Management (EVM), conocido también en la direccién de

proyectos como la Gestion del Valor Ganado.

Previo a la implementacion de la metodologia EVM, es necesario conocer los
recursos financieros necesarios para completar cada paquete de trabajo, por lo que la
primera labor realizada, es estimar los costos necesarios para completar las distintas

actividades que componen a dichos paquetes. Para lograr este cometido, Vasquez (2016)
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estimd los costos por analogia, tomando como referencia el costo de servicios realizados en

mantenciones anteriores, cuyos resultados fueron presentados en la tabla n°® 11.

Con el presupuesto para cada paquete de trabajo autorizado, es posible dar inicio a
la implementacion de la metodologia EVM. Para esto, se distribuye a lo largo de la
duracion de la parada, el presupuesto obtenido para las distintas actividades que componen
los paquetes de trabajo, en donde los resultados obtenidos fueron presentados en la tabla n°
12. Por consiguiente, es obtenido el Valor Planificado (PV) y con ello la curva “S” del
proyecto, la cual permite dar la referencia para determinar el avance acumulado a una fecha

dada.

Posteriormente, se procede a determinar el Valor Ganado (EV) y el Costo Actual
(AC), los cuales seran contrastados con el PV para determinar el avance del proyecto. Sin
embargo, para determinar el EV, es preciso conocer el porcentaje de avance real de las
tareas, asi, cuantificar el trabajo realizado en términos del presupuesto autorizado. Para
esto, hoy en dia el area de proyectos consulta semana a semana al personal a cargo de
ejecutar los trabajos, cual es el porcentaje de avance realizado a la fecha y en base a estos
antecedentes se procede a determinar el EV. Por otra parte, para determinar AC, previo al
inicio de trabajos, se consulta a la empresa contratista el costo de los servicios y los
materiales a utilizar la semana en la cual se esta haciendo el control. Finalmente, se generan

una serie de indicadores a partir de los valores acumulados de PV, EV y AC.

6.4 Diagnostico del Programa y del Control de las Actividades

A pesar que el modelo PERT es una técnica para analizar, planificar y programar

proyectos que data de los afos 60, esta se encuentra totalmente vigente dentro de la
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direccion de proyectos y destaca por el uso de la variable tiempo en forma estocéstica,
permitiendo asignar una funcion de distribucién a las actividades de la parada y con ello
una probabilidad de ocurrencia a la fecha de término del proyecto, permitiendo el manejo
del riesgo asociado. Por lo mencionado anteriormente, la implementacion de esta
herramienta es correcta, ya que ofrece la posibilidad de simular los efectos de decisiones o
situaciones imprevistas y aporta la oportunidad para estudiar sus consecuencias en relacion
a los plazos de cumplimiento del programa. Otro hecho que es interesante destacar, es que
las actividades programadas en la malla PERT, estan agrupadas segun la especialidad del
area encargada de ejecutar los trabajos, dejando en claro que las tareas son realizadas por
distintos recursos y por lo tanto que no son ejecutables en forma paralela, situacion que en

muchas ocasiones no se considera.

En cuanto a la estimacion de costos por analogia asociado a los paquetes de trabajos
necesarios para terminar la parada de la planta, parece la medida mas acertada, ya que
como base se utiliza el costo de servicios externos incurridos con anterioridad en otras
mantenciones, lo que hace pensar que estos seran bastante similares a los reales,
considerando ademas, que dichos costos seran considerados como el presupuesto
autorizado, el cual permitira controlar el avance de la parada. De este modo, el seguimiento
y monitoreo del alcance, cronograma y recursos de la parada, son realizados por medio de
la implementacion de la metodologia Earned Value Management (EVM), la cual es
recomendada para la gestion de costos por el PMI, (2013), aportando la posibilidad de
tomar decisiones de forma preventiva una vez se detecte algln tipo de anomalia respecto a

la planificacién en la parada.
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En base a los antecedentes presentados, orientados al apoyo en la direccion y
gestion de la parada, se detecta la ausencia de medidas preventivas que permitan atender
eventos no esperados y que al mismo tiempo, disminuyan la incertidumbre propia de todo
proyecto. Para cubrir esta necesidad, se propone generar un plan de gestion de riesgos que
permita aumentar la probabilidad y el impacto de los eventos positivos y disminuir la
probabilidad y el impacto de los eventos negativos en el proyecto. Lo anterior, traera como
beneficios la mejora en el proceso de toma de decisiones y planificacién de la parada, el
aumento del nivel de control del proyecto lo que a su vez, impactard de manera positiva en
la rentabilidad del mismo. Por otra parte, se espera un aumento de la probabilidad de exito
de este gran evento como también, la disminucion del estrés en el &mbito laboral por

presiones extras debido a circunstancias no contempladas.

Por otra parte, serd necesario contar con un equipo multidisciplinario
experimentado que aporten con lecciones aprendidas en paradas de planta anteriores y que
enriquezca el proceso de identificacion de riesgos en los distintos ambitos que involucra el
proyecto, como también el apoyo de todas las areas participantes en la parada, de tal modo,
generar acciones de manera preventivas frente a la ocurrencia de las posibles
eventualidades. Dada la gran relevancia que tiene el contar con un adecuado plan de
riesgos, es preciso que la empresa realice un primer acercamiento a estas tematicas en la
proxima parada de planta, de tal modo, este mejore de manera progresiva y sustancial en el

largo plazo.

En la figura n® 9 se muestra de manera resumida el analisis y posterior diagndstico

desarrollado con lo que respecta a la programacion y control de actividades. Ademas, en la
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propuesta realizada.

Analisis

« Grupos funcionales a cargo de ejecutar tareas.
 Programacion de actividades
« Estimacion de costos de los paquetes de trabajo.
 Herramientas para el control del proyecto.

Diagndstico

« Certera medida al asignar grupo funcional a las actividades.
« Total vigencia de la técnica PERT.
« Estimacion de costos certera por analogia.

+ Correcta uso de la metodologia EVM para monitoreo.
« Ausencia de plan para atender contingencias.

Propuesta

* Generar plan para la gestion de riesgos.

Figura N° 9: Analisis y diagnéstico del programa y control de actividades

Beneficios
Propuesta

* Mejora la toma de
decisiones

» Aumento del
control en el
proyecto

« Aumento en la
probabilidad de
éxito.

» Disminucién de
estrés.

Requerimientos

« Disponibilidad de
un equipo
multidisciplinario
experimentado.

 Apoyo de todas
las areas
participantes.

Plazos de
Implementacién

« Corto plazo para
primer
aproximacion al
riesgo.

« Largo plazo para
plan de riesgo
robusto.

Figura N° 10: Beneficios, requerimientos y plazo para el plan de riesgo

figura n° 10, son sefialados los beneficios, requerimientos y plazos de implementacion de la

69



7 DESARROLLO DE LAS PROPUESTAS

En el presente apartado, se discuten metodologias provenientes desde la literatura,
orientadas a la elaboracion de planes de mantenimiento y de gestion de riesgo. Con lo
anterior, se pretende establecer las técnicas, métodos y modelos para el posterior desarrollo
de las mejoras propuestas en el diagnostico del apartado anterior, identificando aquellas que
se adapten de mejor forma a la situacion de la empresa Codelco Ventanas, asi, desarrollar
un plan de accion a medida, que permita dar trato especial a los activos de la planta de
acido sulfarico segun el grado de criticidad ya presentado, como también, la elaboracion de
un plan de gestion de riesgo que permita identificar, analizar, planificar respuestas y
controlar los riesgos del proyecto de parada, aumentando la probabilidad y el impacto de
los eventos positivos (oportunidades) y disminuyendo la probabilidad e impacto de los

eventos negativos (amenazas).

7.1 Metodologia del plan de accion de mantenimiento

Para la elaboracion de un plan de accion que permita dar trato especial a los activos
de la planta segun su grado de criticidad, fueron estudiados diferentes trabajos de titulo
orientados a la generacion de planes de mantenimiento, de los cuales destaca el trabajo
realizado por Vera, (2011), Sereno, (2013), y Figueroa, (2015), quienes a pesar de elaborar
planes de mantenimiento para diferentes industrias convergen a la idea llevar a cabo un
andlisis de los puntos débiles de los equipos que conforman los sistema bajo estudio, para
focalizar esfuerzos y recursos segun la criticidad que posee cada activo. Por esta razon, el

plan de accion de mantenimiento a desarrollar, basara su estrategia en el estudio de puntos
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débiles de los equipos clasificados como criticos en la etapa de jerarquizacion, de este
modo, en el proximo evento de parada, dirigir y gestionar recursos, esfuerzos y actividades

asociados a aquellos activos, de manera mas eficiente.

Para llevar a cabo el andlisis de puntos débiles de los equipos mas criticos de un
sistema, existen diferentes metodologias de las cuales a continuacion se presentan 3 de las
mas utilizadas y que a su vez son recomendadas por los autores de diferentes articulos. Lo
anterior, permitira identificar aquella metodologia que se adapte mejor a las necesidades de

Codelco Ventanas.

7.1.1 Anadlisis de Causa Raiz

El Analisis de Causa Raiz (ACR), también conocido en inglés como Root Cause
Analysis (RCA), consiste en identificar de forma sistémica las causas primarias de las fallas
ya ocurridas de fallos repetitivos y crénicos, para luego aplicar soluciones que las eliminen,
idealmente, en forma definitiva. La aplicacion de esta metodologia es propuesta por
Viveros, Kristjanpoller, Barbera, y Crespo, (2013), los cuales ademéas afiaden como paso
previo, el realizar una inspeccion técnica-visual a los equipos criticos que permita conocer
el estado actual de operacion de los equipos, deficiencias en su funcionamiento, entorno de
operacién y toda informacion relevante para determinar las necesidades especificas de

mantenimiento.

Para llevar a cabo esta metodologia, se utiliza un arbol l6gico de fallas el cual
comienza con la definicion del evento inicial, seguidamente se determinan los modos de

falla, posteriormente se pasa al nivel de hipétesis y finalmente se llega al nivel de causas.
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A continuacidn se presenta de manera méas detallada los pasos para llevar a cabo el

arbol logica del andlisis causa raiz.

Definir el evento o problema principal.

Identificar modos de falla.

Generar hipotesis

Buscar causa fisica.

Buscar causa humana.

Buscar causa latente

En este paso se realiza la descripcion del
mal actor o falla repetitiva que se encuentra
ocasionando problemas y pérdida en la
funcién de una pieza o proceso.

Consiste en dar una descripcion mas
detallada de como ocurri6 el evento en el
pasado basandose en hechos.

Se generan suposiciones el como pudo
suceder el modo de falla determinado en el
paso anterior.

Se busca la razon fisica del origen de la
falla. En este nivel no se encontrara la
causa de la falla si no un punto de partida
para resolver el problema.

Se buscan aquellos errores cometidos por
el factor humano que inciden directa o
indirectamente en la ocurrencia de la falla.

Se buscan todas aquellas deficiencias
organizacionales y de gestion que derivan
en errores humanos y convierten en
cronicas las fallas en sistemas y
procedimientos.

Tabla N° 13: Descripcién arbol 1dgico de ACR

7.1.2 Andlisis de Modos y Efectos de Falla

El Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF), conocida en inglés como Failure

Mode and Effect Analysis (FMEA), tal como menciona Zampolli, (2012), es una

metodologia mediante la cual se estudian las formas potenciales en que un equipo podria

descomponerse y los efectos de estos sobre el sistema, los cuales se clasifican de acuerdo a
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su gravedad. Su aplicacion, permite realizar anélisis de confiabilidad y también sirve para
identificar los procedimientos de mantenimiento a ser adoptados. En términos generales, la
metodologia AMEF es una acumulacion de ACR ya que buscan todas las causas
potenciales que podrian causar algun tipo de falla en el sistema, por lo que los pasos para su

implementacion son similares a los presentados en el punto anterior.
7.1.3 Andlisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad

Anélisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (AMFEC), conocida también en
inglés como Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA), tal como lo definen
Aguilar, Torres y Magafia, (2010), es una metodologia que incorpora criterios de riesgo a la
identificacion de los modos de falla para luego jerarquizarlos, de este modo, seleccionar la
mejor tarea de mantenimiento a ser ejecutada. La FMECA no pretende cambiar la forma en
la que se hace el mantenimiento, sino la forma en la que este se planea, pues, la
metodologia esta enfocada en los modos de falla derivados de un analisis funcional y no

enfocada en los equipos.

Metodologia AMEF AMFEC

Objetivo Eliminar causas Estudiar formas Identificar los
que originan falla potenciales en que modos de falla del
en los equipos un equipo podria sistema y
descomponerse jerarquizarlos
Actlia sobre Causas  Ocurridas Potenciales Potenciales
Enfoque Equipos Equipos Modos de falla
Permite Mejorar las tareas de mantenimiento a ser adoptadas

Tabla N° 14: Comparacién entre metodologias para analisis de puntos débiles
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En base a las metodologias descritas para el analisis de puntos débiles de los
activos, se optaré por desarrollar el andlisis causa raiz (RCA) a los equipos criticos de la
planta de &cido, pues este método, establece un buen punto de partida para el desarrollo de
acciones de mantenimiento especifico, con los cuales Codelco Ventanas hoy no cuenta y
que permitird orientar esfuerzos, recursos humanos y tecnoldgicos a los activos criticos en
el préximo evento de parada. Por lo tanto, la metodologia de analisis de modos y efectos de
falla (AMEF) no sera desarrollada en el presente trabajo, sin embargo, se debe considerar,
que esta nos es mas que el acumulativo de aplicar RCA a un mismo activo por diferentes

causas de falla.

Por ultimo, la metodologia analisis de modos de falla, efectos y criticidad (AMFEC)
también sera descartada, ya que, a pesar que esta es sumamente completa al introducir el
criterio de riesgo al analisis, jerarquiza los modos de falla y no los activos, situacion que
traeria como consecuencia la pérdida el trabajo realizado por Vasquez (2016) en cuanto a la
jerarquizacion de activos de la planta y por ende, la pérdida de la finalidad del presente
documento, la cual es complementar el trabajo ya realizado. Lo anterior, es importante de
resaltar, ya que el presente trabajo de titulo no pretende ser la solucion definitiva a las
complicaciones que trae consigo el evento de parada de planta, sino mas bien, ser un aporte

en la mejora progresiva del mismo.

7.2 Desarrollo del plan de accion de mantenimiento

Definida la metodologia analisis de causa raiz (ACR) como medio para elaborar el
plan de accion de mantenimiento, se procede a conformar un equipo de trabajo

multidisciplinario compuesto por personal de las areas de operacion y mantencion, las
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cuales aportar su experiencia en las distintas teméticas a abordar. Al mismo tiempo, se
dispondra de una base datos obtenida desde SAP, la cual cuenta con los avisos de falla de
los activos bajo andlisis desde el afio 2014 hasta el afio 2016, brindando la objetividad que

necesita el estudio a desarrollar.

En términos generales, el equipo de trabajo da inicio al ACR discutiendo cudl es el
principal problema que ha surgido de manera reiterativo en el activo bajo anélisis y la
forma en que este se ha manifestado, de tal manera, generar un conjunto de hipétesis las
cuales seran validadas o refutadas en base a los antecedentes registrados. Lo anterior,
permite conducir el estudio hacia la causa raiz del evento no deseado y asi, elaborar
acciones correctivas las cuales formaran parte del plan de accion de mantenimiento y

deberan ser ejecutadas en la proxima parada de planta.

7.2.1 Soplador V10

e Evento: el equipo de trabajo define como principal problema a ser analizado, la pérdida
total de la funcionalidad del soplador V10, evento que ha ocurrido en 13 ocasiones

entre los afios 2014 y 2016.

e Modos de falla: en base a los registros de avisos de falla con los que se cuenta, se
establece que la pérdida total de la funcionalidad del soplador V10 se debi6 a fallas en
motor, cojinete, sensor de temperatura y sistema eléctrico, siendo esta Gltima falla, la
que ha ocurrido con mayor frecuencia, presentando 7 anotaciones en el registro. Por

esta razon, los expertos estudiaran a fondo las causas de esta falla.
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Hipdtesis: las suposiciones que realiza el equipo experto respecto a la falla del sistema
eléctrico son el cortocircuito de alguna componente, el circuito abierto en alguna linea y
la sobrecarga del sistema. Sin embargo, en base a los antecedentes con que se cuenta,
son descartadas las primeras dos suposiciones ya que no existe registro alguno que
permita validar estas hipotesis. Por consiguiente, se define a la sobrecarga del sistema

como el principal causante de la falla eléctrica.

Causas fisicas: cuando ocurre una sobrecarga en el sistema eléctrico, los expertos la
atribuyen directamente a un aumento en la intensidad de la corriente, situacion que
ocasiona la falla de los elementos de proteccion. Asi, el mantenimiento correctivo que
se realiza hoy en dia, se basa en reemplazar los fusibles del sistema sin realizar un

analisis del porqué ocurrio el aumento de amperaje.

Causas humanas: en base a la opinion de los expertos, el aumento en la intensidad de
la corriente se atribuye principalmente a una mala ejecucién del equilibrio de la tension
entre las fases del motor como también, una mala ejecucion en el aislamiento de las

bobinas del mismo.

Causas latentes: las causas humanas descritas en el punto anterior, se deben
principalmente a que no existen procedimientos para llevar a cabo la mantencion
cuando ha ocurrido este tipo de falla y se actta sobre las consecuencias de la misma, sin

considerar la recomendaciones del fabricante del equipo.
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e Accion correctiva: en la proxima parada de planta se recomienda llevar a cabo un
correcto equilibro entre las fases del motor del soplador V10 y a su vez reemplazar el

material aislante de sus bobinas en base a las especificaciones que entrega el fabricante.

Detencion

soplador V10

Falladel Falla sistema Fall Falla serisor
otor eléctrico jinete temperatura

. Circuito
Wo Sobrecarga /abﬁ#:‘o/

Alto amperaje

Mal

- aislamiento en
en tension del .

motor motor
1 J

Desequilibrio

Ausencia de

procedimientos

Figura N° 11: ACR soplador V10

7.2.2 Filtro de Velas

e Evento: el equipo multidisciplinario define como problema principal a ser analizado, la
pérdida parcial de la funcionalidad del filtro de velas, evento que ha ocurrido en 13

ocasiones entre los afios 2014 y 2016.
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Modo de falla: en base al registro de avisos de fallas con el que se cuenta, la pérdida
parcial en la funcionalidad del filtro de velas se debi6 a fallas en el sistema de filtrado y
en el sistema de magnético de captacion de particulas metélicas, siendo esta Ultima
falla, la que ha ocurrido con mayor frecuencia, presentando 9 avisos de falla reportado

por este hecho.

Hipdtesis: los expertos hacen suposiciones a cerca del como han ocurrido la falla del
sistema magnético, barajando las posibilidad de un cortocircuito en el sistema, fallas en
bobinas y sobrecarga. Sin embargo, en base a los antecedentes que se poseen, la
hipdtesis que registra una mayor frecuencia es la falla por sobrecarga presentado 7

anotaciones en la base de datos.

Causas fisicas: miembros del equipo de trabajo atribuyen la sobrecarga del sistema
magnético a una alta intensidad de corriente circulante en el circuito, lo que se ha
producido dafos en la proteccion de seguridad. Asi, el mantenimiento correctivo que se
realiza hoy en dia, se basa en reemplazar las protecciones dafiadas sin realizar un

analisis del porqué ocurri6 el aumento de amperaje.

Causas humanas: segun los expertos, el hecho de que se produzca un alto amperaje se
debe principalmente a una deficiente regulacion en la intensidad de la corriente, lo que
implicaria un aumento en la temperatura del circuito que culmina con la activacion el

sistema de proteccion.
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Causas latentes: las causas humanas descritas anteriormente, son ocasionadas por un

inadecuado entrenamiento del personal lo que conlleva a un mal control de los

pardmetros de la intensidad de la corriente, actuando una vez més sobre los efectos que

ocasiona dicho evento no deseado.

Accion correctiva: en la préxima parada de planta se recomienda regular la intensidad

de la corriente, en base a la informacién técnica que aporta el fabricante de los filtros de

velas con sistema magnetico y con ello, reemplazar componentes sensibles por fallas

anteriores.

Falla en
filtro de

velas

Falla del

sistema
magnético
CWHO Sobrecarga
|
Alto
amperaje

Deficiente
control en

corriente

Capacitacion
inadecuado

Fallz€n
inas

Figura N° 12: ACR filtro de velas
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7.2.3 Torre de absorcion K5

Evento: el equipo de expertos define como principal problema a ser analizado, la falla
parcial de la funcionalidad de la torre de absorcion K5, pues esta situacion se ha
repetido en 11 ocasiones entre los afios 2014 y 2016. Se debe considerar que este activo

estd compuesto por diverso equipos a los cuales es posible atribuir su falla.

Modo de falla: en base al registro de avisos de fallas con el que se cuenta, la pérdida
parcial en la funcionalidad de la torre de absorcion K5 se ha debido a fallas en el
sistema eléctrico, bombas, intercambiador de calor y piping, siendo esta ultima, la falla

con mayor frecuencia al presentarse en 7 oportunidades en los registros.

Hipotesis: los expertos hacen suposiciones a cerca del cdmo han ocurrido la falla del
piping, barajando las posibilidad de obstruccion, corrosion, abrasion y fatiga en tuberias
y valvulas. Sin embargo, en base a los antecedentes que se poseen, la hipdtesis que
registra una mayor frecuencia es la fatiga del material ya que se presenta 5 avisos de

falla que atribuyen el problema a esta causa.

Causas fisicas: miembros del equipo de trabajo atribuyen la fatiga del material a
fendbmenos de cavitacion y goles de ariete que son los principales causantes de averias
en valvulas y tuberias. Lo anterior, se traduce en un mantenimiento correctivo basado
en reemplazar las componentes dafiadas, sin investigar las causas que provocan los

fen6menos mencionados.
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Causas humanas: el hecho de que se produzca cavitacion y/o el golpe de ariete, se
debe principalmente a violentos cambios en la velocidad del fluido provocando una
sobrepresion. Lo anterior se debe principalmente a cierres de valvulas realizados de

manera abrupta y a valvulas reguladoras de flujo mal calibradas.

Causas latentes: las causas humanas descritas anteriormente, son ocasionadas por un
entrenamiento inadecuado del personal a cargo y con lo mismo, ausencia de
procedimientos orientados a conocer el estado actual de los parametros existentes en

instalaciones de piping.

Accidn correctiva: en la proxima parada de planta se recomienda calibrar valvulas

reguladoras de flujo y reemplazar valvulas sometidas constantemente a cierres abruptos,

de este modo, prevenir la fatiga inesperada del material.
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Figura N° 13: ACR torre de absorcion K5

7.2.4 Precipitador Miljo

e Evento: el equipo de trabajo define como problema principal a analizar, la pérdida
parcial de la funcionalidad del precipitador miljo, el cual presenta problemas de manera

reiterativa en el pasado con 12 registros de falla entre los afios 2014 y 2016.
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Modo de falla: los antecedentes con los que se cuenta, sefialan que la pérdida parcial de
la funcionalidad del precipitador miljo se ha debido a fallas en el sistema de descarga de
particulas, falla en el sistema de placas colectoras y fallas en el sistema de golpeteo,

siendo esta ultima la falla con mayor frecuencia al presentarse en 8 ocasiones.

Hipétesis: el equipo de trabajo realiza suposiciones respecto a las causas que hay detras
de la falla reiterativa del sistema de golpeteo entro de las que se encuentra la fallas en
las bobinas del sistema, la falla en el sistema de impulsos magnéticos y la
desenergizacion del sistema. Sin embargo, basados en los antecedentes del registro de
fallas, la hipdtesis que presenta mayor frecuencia es la pérdida de energia del sistema, al

ser registrada en 5 ocasiones.

Causas fisicas: los expertos atribuyes la falle en la energizacion del sistema debido a
dafios en la proteccion térmica de seguridad productor de una sobrecarga. Sin embargo
al igual que en ocasiones anteriores, el mantenimiento correctivo se basa en reemplazar
la proteccidon térmica que en general son fusiles o interruptores sin preguntarse el

porqué de la sobrecarga ocurrida.

Causas humanas: el hecho de que ocurra una sobrecarga en el sistema, se debe

principalmente a que existe baja o nula regulacion de la intensidad de la corriente, cual

se encarga de inducir un campo magnético sobre las bobinas del sistema.
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Causas latentes: las causas humanas descritas anteriormente, son ocasionadas por
ausencia de procedimientos orientados a la regulacion en la intensidad de la corriente

actuando una vez mas sobre los efectos de la falla.

Accion correctiva: en la préxima parada de planta se recomienda regular la intensidad
de la corriente en funcion de la frecuencia que se desea que el sistema de golpeteo
actue, reemplazar bobinas y sistemas de proteccion térmica sensibles dada las fallas

anteriores.
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Figura N° 14: ACR precipitador miljo
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7.2.5 Torre post-secado K4

Evento: el equipo multidisciplinario define como problema principal a ser analizado, la
falla parcial de la funcionalidad de la torre post-secado K4, pues esta situacion se ha
repetido en 13 ocasiones entre los afios 2014 y 2016. Al igual que para el caso de la
torre de absorcién K5, este activo estd compuesto por diverso equipos a los cuales es

posible atribuir su falla.

Modo de falla: en base al registro de avisos de fallas con el que se cuenta, la pérdida
parcial en la funcionalidad de la torre de post-secado K4 se debio a fallas en el sistema
distribuidor de acido, piping y bombas siendo esta ultima, la falla con mayor frecuencia

al presentarse en 9 ocasiones.

Hipotesis: el equipo de trabajo hace suposiciones a cerca del como han ocurrido la falla
de las bombas barajando las posibilidad de eje cortado, falla en el rodamiento, falla del
sello mecanico y falla en el machon de acoplamiento. Sin embargo, en base a los
antecedentes que se poseen, la hipdtesis que registra una mayor frecuencia es la falla en

el machon de acoplamiento ya que se presenta 6 anotaciones.

Causas fisicas: miembros del equipo de trabajo atribuyen la falla del machdn de
acoplamiento a la sobrecarga en el flujo, fatiga de material y a la vibracion excesiva, sin
embargo, los expertos basados en su experiencia definen que la principal causa fisica se

debe al exceso de vibracién. Lo anterior, se traduce en un mantenimiento correctivo
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basado en reemplazar el machon dafiado, sin investigar las causas que generar el

inconveniente en las diferentes bombas que cuenta la torre post-secado K4.

Causas humanas: los expertos explican que el hecho de que se produzca vibracién
excesiva se debe principalmente a aun mal balanceo del eje de la bomba y a un
defectuoso alineamiento entre el eje de la misma y el motor que va acoplado. Sin
embargo, en base a la experiencia en mantenimientos realizados en la torre K4, estos

atribuyen la vibracion excesiva por deficiente ejecucion de alineamiento.

Causas latentes: las causas humanas descritas anteriormente, son ocasionadas por
malos procedimientos de mantenimiento y el uso de herramientas inadecuadas para el

alineamiento entre el eje de la bomba y motor.

Accidn correctiva: en la proxima parada de planta se recomienda alinear los ejes de la
bomba y motor haciendo uso de herramientas apropiadas tales como el alineador laser o
el reloj comparador de caratula utilizados en estos casos y al mismo tiempo, reemplazar

machones de acoplamiento sensibles, sometidos a vibraciones excesivas anteriores.
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Figura N° 15: ACR torre post-secado K4

Finalmente, la implementacion del ACR sobre los equipos criticos de la planta,
permitid hallar los puntos débiles de los mismos y con ello, elaborar acciones correctivas
especificas a ser ejecutadas en el proximo evento de parada, complementando las
actividades de mantenimiento ya realizadas. Vale mencionar, que esta no es la solucion
definitiva a los problemas que conlleva el evento de parada pero sin duda pretende ser un

aporte al mismo.
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Modo de Falla

C. Fisicas

C. Humanas

C. Latentes

Acciones

Soplador Falla del Alto amperaje Desequilibrio en Ausencia de Equilibrar tension entre fases
V10 sistema tension entre fases procedimientos. del motor.
eléctrico del motor. Reemplazo del material
Mal aislamiento aislante entre bobinas.
bobinas del motor.
Filtro de Falla del Alto amperaje Deficiente Entrenamiento Regular la intensidad de la
velas sistema regulacion de la inadecuado. corriente.
magnetico intensidad de Reemplazar componentes
corriente sensibles por fallas anteriores.
Torre de Falla en piping Cavitacion Deficiente control Entrenamiento Calibrar valvulas reguladoras
Absorcion Golpe de de presion inadecuado de flujo.
K5 ariete Ausencia de Reemplazar valvulas
procedimientos. sometidas constantemente a
cierres abruptos.
Precipitador | Fallaen Alto amperaje No existe Ausencia de Regular intensidad de la
Miljo sistema de regulacion en la procedimientos corriente.
golpeteo intensidad de Reemplazo sistema de

corriente

proteccion térmica.
Reemplazo de bobinas.

Torre post-
secado K4

Falla en bomba

Excesiva
vibracién

Desalineamiento

Ejecucidén de
procedimientos
deficiente.
Herramienta
inadecuada.

Alineacidn de ejes de forma
correcta.

Reemplazo de machén de
acoplamiento sensibles.

Tabla N° 15: Resultados ACR
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7.3 Metodologia del plan de gestion de riesgos

Para la elaboracion de un plan de gestién de riesgos, que permita disminuir la
incertidumbre presente en el proyecto, se aplicard la metodologia que propone la Guia de
los fundamentos de la direccion de proyectos, desarrollada por el Project Management
Institute (PMI) en su quinta edicion. Sin embargo, en esta metodologia, seran consideradas
ciertas simplificaciones, ya que la finalidad del presente trabajo de titulo es complementar
el trabajo realizado por Véasquez (2016) y establecer un punto de partida en tematicas no

consideradas hasta el momento, las cuales deberan ser mejoradas de manera progresiva.

Previo a la presentacion de la metodologia mencionada, es preciso definir qué es el
riesgo de un proyecto, para ello, el PMI, (2013), lo define como un “evento o condicion
incierta que, de producirse, tiene un efecto positivo o negativo en uno o mas de los
objetivos del proyecto, tales como el alcance, el cronograma, el costo y la calidad”. Asi, el
objetivo del plan de gestion de riesgos, serd aumentar la probabilidad y el impacto de los
eventos positivos (oportunidades) y disminuir la probabilidad y el impacto de los eventos
negativos en el proyecto (amenazas). Comprendiendo el objetivo que persigue el plan de
gestion de riesgos, a continuacion se presenta de manera detallada el trabajo a realizar en

cada una de las cinco etapas necesarias para alcanzar el plan deseado.

7.3.1 Planificacion de la gestion de los riesgos

La planificacién de la gestion de los riesgos, es el proceso de definir como realizar
las actividades de gestidn de riesgos de un proyecto. El beneficio clave de este proceso es
gue se establecen las actitudes frente al riesgo, los umbrales y las tolerancias, que describen

el nivel de riesgo que una organizacién soportara, como también los recursos econdmicos



asignables. Por lo tanto, este plan es vital para comunicar y obtener el acuerdo y el apoyo
de todos los interesados a fin de asegurar que el proceso de gestién de riesgos sea

respaldado y llevado a cabo de manera eficaz.

Para llevar a cabo este cometido, se realizard& una reuniébn con participantes
miembros del equipo del proyecto e interesados con la responsabilidad de gestionar la
planificacion y ejecucion de actividades relacionadas con los riesgos. Con lo anterior, se
pretende definir los planes de alto nivel para llevar a cabo las actividades de gestion de
riesgos y con ello, determinar la probabilidad de ocurrencia de los eventos riesgosos y el
impacto que traeria la materializacion de los mismos. Lo anterior, permitira desarrollar una
matriz de probabilidad e impacto, la cual posteriormente sera utilizada en el proceso de

analisis de los riesgos.

7.3.2 ldentificar los riesgos

La identificacion de riesgos del proyecto, es un proceso iterativo en donde son
determinados y documentados los eventos que pueden afectar al proyecto en conjunto con
sus caracteristicas. El beneficio clave de este proceso, es la documentacion de los riesgos
existentes y la capacidad que confiere al equipo del proyecto para anticipar eventos. Asi,
para el desarrollo de este proceso, existen una serie de herramientas y técnicas dentro de las
cuales destaca la tormenta de ideas (brainstorm), la técnica Delphi y las entrevistas con
participantes del proyecto, entre otras. En particular, en el caso de estudio, sera utilizada la

herramienta tormenta de ideas por su sencillez y facil implementacion.
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7.3.3 Analisis de riesgos

El analisis de los riesgos es el proceso mediante el cual se estudian las posibles
oportunidades y amenazas que traen consigo los eventos riesgosos ya identificados. Para a
cabo este cometido, el analisis se realizada en forma cualitativa y cuantitativa las cuales son

presentadas a continuacion.

7.3.3.1 Analisis cualitativo de riesgos

El analisis cualitativo del riesgo, es el proceso de priorizar los eventos riesgosos
identificados, evaluando y combinando la probabilidad de ocurrencia e impacto de los
mismos. El beneficio clave de este proceso, es que permite reducir el nivel de
incertidumbre y concentrarse en los riesgos de alta prioridad estableciendo estrategias

estandares.

Para llevar a cabo este cometido, se utiliza la matriz de riesgo elaborada en la etapa
de planificacion, la cual especifica las combinaciones de probabilidad e impacto asignado
una calificacion a cada evento riesgoso con su respectiva estrategia de respuesta, las cuales
consisten en explotar, compartir, mejorar y aceptar en el caso que el evento sea una

oportunidad y de evitar, transferir, mitigar y aceptar en caso que el evento sea una amenaza.

7.3.3.2 Analisis cuantitativo de riesgos

El analisis cuantitativo de riesgos es el proceso mediante el cual se expresa
numéricamente la probabilidad de ocurrencia los riesgos identificas y el impacto de los
mismos sobre los objetivos principales del proyecto. El beneficio clave de este proceso es

que genera informacion cuantitativa sobre los riesgos para apoyar la toma de decisiones a
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fin de reducir la incertidumbre del proyecto y con ellos, se determinan las reservas de

contingencia necesarias a ser consideradas en el presupuesto final de la parada.

Para determinar las reservas de contingencia del proyecto, se utilizara el analisis del
valor esperado (VE), el cual, permite determinar resultados cuando existen escenarios bajo
incertidumbre. Para ello, se realiza el producto entre la probabilidad de ocurrencia de cada
evento riesgoso y el impacto en términos monetarios, teniendo en consideracion que las
oportunidades se expresan con valores negativos, mientras que el de las amenazas se
expresa con valores positivos. Finalmente, la suma total de los VE de cada riesgo determina

las reservas de contingencia del proyecto.

7.3.4 Plan de respuesta a los riesgos

El plan de respuesta a los riesgos, es el proceso mediante el cual se desarrollan
opciones y acciones para mejorar las oportunidades y reducir las amenazas en base a los
objetivos del proyecto. El beneficio clave de este proceso, es que aborda los riesgos en
funcion de su prioridad, introduciendo recursos y actividades en el presupuesto, el

cronograma y el plan para la direccion del proyecto, segun las necesidades.

Al igual que para los procesos anteriores, existen varias estrategias de respuesta a
los riesgos. Sin embargo, para cada riesgo, se debe seleccionar la estrategia o la

combinacion de estrategias con mayor probabilidad de eficacia.

7.3.5 Control de riesgos

El control de riesgos, es el proceso de implementar los planes de respuesta

elaborados, dar seguimiento a los riesgos identificados, identificar nuevos riesgos y evaluar
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la efectividad del proceso de gestion en el proyecto. El beneficio clave de este proceso, es

que mejora la eficiencia de la gestion de riesgos a lo largo del ciclo de vida del proyecto

para optimizar de manera continua las respuestas a los riesgos. Asi, numerosos procesos de

control utilizan el andlisis de variacion para comparar los resultados planificados con los

resultados reales.

Compartir

Planificar

Identificar

Analizar

Mejorar

¢Oportunidad?
Si No

Transferir

Aceptar

Mitigar

Responder

Controlar

Figura N° 16: Metodologia plan de gestion de riesgo

Aceptar
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7.4 Desarrollo del plan de gestion de riesgos

Presentada y comprendida la metodologia propuesta por el PMI, (2013) para la
generacion de un plan de gestion de riesgo, se cuenta con los conocimientos apropiados
para dar inicio al desarrollo de cada una de las fases presentadas. Para llevar a cabo este
cometido, se conform6 un equipo de trabajo multidisciplinario, cuyos miembros han
participado de paradas de planta anteriores, por lo que estos, aportaran su experiencia y
conocimientos en las tematicas de interés. Una vez terminado el plan de gestién de riesgo,
el trabajo sera evaluado por la jefatura del area de proyectos, quien, en caso de estar
conforme con las medidas propuestas, procederd a validar las decisiones adoptadas para
cada uno de los riesgos identificados, asi, implementar las acciones correspondientes en el
proximo evento de parada.

Presentacion plan
del riesgos

Evaluacion del

plan de riesgos

Si
v

Validacion del
plan de riesgos

Figura N° 17: Diagrama de validacion del plan de riesgos
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7.4.1 Planificacion de la gestion de los riesgos

Conformado el equipo multidisciplinario con personal perteneciente al area de
mantenimiento, operaciones y proyectos, el autor del presente trabajo de titulo procede a
guiar a los participantes hacia tematicas que permitan definir como realizar las actividades

de gestidn de riesgos y con ello establecer las actitudes que Codelco Ventas asumira.

En primer lugar, se elaborara una escala ordinal encargada de medir el nivel de
probabilidad de ocurrencia de los eventos que posteriormente serdn definidos como
riesgosos, en donde Muy Baja (1), representa la probabilidad casi nula de que un evento
ocurra y Muy Alta (5), representa la probabilidad que el evento acontezca con un alto nivel

de certeza. Lo anterior, se resumen por medio de la tabla N°16.

| Probabilidad Nivel |
Muy Baja 1
Baja 2
Media 3
Alto 4
Muy Alto 5

Tabla N° 16: Escala de probabilidad cualitativa

Posteriormente, se elabord una matriz de escala ordinal cuya finalidad es medir el
grado de impacto que tiene la ocurrencia de un evento, sobre los principales objetivos del
proyecto. De este modo, en caso que el evento represente una oportunidad para la parada, el
impacto serd Muy Bajo (1) si el costo de la parada disminuye en menos de 7.000 ddlares, el
cronograma se reduce en menos de 1 dia, el alcance aumenta en forma insignificante o la
calidad del proyecto aumenta de manera imperceptible. Por otra parte, la ocurrencia del

evento tendra un impacto Muy Alto (10), si el costo de la parada disminuye en mas de

95



50.000 dolares, el cronograma se reduce en méas de 4 dias, el alcance aumenta de manera

dréstica o la calidad del proyecto alcanza el grado de excelencia.

pacto Bajo Pajo edIo Alto Alto
Costo en miles [USD] <7 7-20 20 - 35 35-50 > 50
Cronograma [dia] <1 1-15 15-2 2-4 >4
Alcance Insignificante Menor Considerable Mayor Dréstica
Calidad Poco Muy
Imperceptible | Perceptible | Perceptible | Perceptible | Excelencia

Tabla N° 17: Matriz de escala impacto positivo

En caso contrario que el evento represente una amenaza para la parada, el impacto
sera Muy Bajo (1) si el costo del evento es menor a 5.000 dolares, genera retrasos menores
a 1 dia, el alcance de la parada se ve reducido en forma insignificante o la calidad del
proyecto disminuye de manera imperceptible. Por otra parte, la ocurrencia de un evento
tendra un impacto Muy alto (10), si tiene costos mayores a 20.000 ddlares, genera retrasos
mayores a 10 dias, el alcance se ve reducido en forma dréstica o la calidad del proyecto

alcanza el grado de inaceptable.

D 0 Ba|o Ba|o edlo Alto Alto
Costo en miles [USD] <5 5-8 8-15 15-20 > 20
Cronograma [dia] <1 1-3 3-7 7-10 > 10
Alcance Insignificante Menor Considerable Mayor Draéstica
Calidad . Poco . Muy
Imperceptible | Perceptible | Perceptible | Perceptible | Inaceptable

Tabla N° 18: Matriz de escala de impacto negativo
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Una vez definida la escala de probabilidad de ocurrencia de los eventos como

también, la matriz de escala de impacto sobre los objetivos del proyecto, se procede a

elaborar la matriz de riesgo, la cual queda determinada al realizar el producto entre el nivel

de probabilidad y el grado de impacto que trae consigo la ocurrencia de un evento. Lo

anterior, se muestra en forma resumida en la tabla N° 19.

esgo Opo A
Muy Bajo | Bajo Medio Alto | Muy Alto
1 2 3 5 10
1 Muy Baja 1 2 3 5 10
2 Baja 2 4 6 10
3 Media 3 6 9 15
4 Alta 4 8 12 20
5 Muy Alta 5 10 15

Tabla N° 19: Matriz de riesgo Oportunidades y Amenaza

En base a los resultados obtenidos, el equipo de trabajo procedié a definir los

umbrales y tolerancias que describiran el riesgo que Codelco Ventana soportard en su

proxima parada de planta, utilizando distintos colores sobre la matriz de riesgo los que a su

vez, permitiran definir estrategias de accién genéricas para los eventos positivos y

negativos que posteriormente seran identificados.

R1eSQ0S PO 0 Opo gade
la4 |Baja Aceptar No hacer nada
5a10 |Medio Mejorar Acciones para aumentar la probabilidad y/o impacto
11a24 |Alta Compartir Trasladar el riesgo a un tercero
_ Muy Alta | Explotar Hacer que el evento se concrete

Tabla N° 20: Resumen estrategias de oportunidades
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R18SQ0 egativo AMmenaza

la4 |Baja Aceptar Dejar por escrito que se hara
5a10 |Medio Mitigar Acciones para disminuir la probabilidad y/o impacto
11a24 |Alta Transferir | Trasladar el riesgo a un tercero
_ Muy Alta | Evitar No avanzar en el proyecto hasta disminuir su riesgo

Tabla N° 21: Resumen estrategias de amenazas

7.4.2 ldentificar los riesgos

Una vez realizada la planificacion de la gestion de los riesgos, se inicia con el

proceso de identificacion de riesgos los cuales podrian afectar al proyecto de manera

positiva 0 negativa. Para esto, el equipo conformado anteriormente, utilizé la metodologia

de tormenta de ideas (brainstorm) de tal modo considerar la mayor cantidad de sucesos que

puedan afectar seriamente en la parada, aun cuando su probabilidad de ocurrencia sea baja.

R°
R1

Descripcion del Riesgo
Accidente laboral de gravedad

R2

Alto grado de integracion entre los distintos equipos de trabajo

R3

Alto grado de motivacion y compromiso en empresas contratistas

R4

Atraso en la realizacion de las reuniones de arranque

R5

Control de calidad inadecuado

R6

Derrame de acido sulfarico

R7

Dificultad del contratista de instalarse en la division

R8

El contratista no finaliza las obras a tiempo

R9

Falla el abastecimiento de partes y piezas para los equipos

R10

Falla en la comunicacion del equipo de trabajo

R11

Falta de capacitacion del personal

R12

Implementacién de tecnologia mas eficiente para el mantenimiento

R13

Inadecuado sistema de seguridad que conlleve a robo de herramientas

R14

Paro del personal

R15

Se gasta mas de lo presupuestado

R16

Trabajo no programado

Tabla N° 22: Identificacion de riesgos
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7.4.3 Analisis de riesgos

Una vez identificado los eventos riesgos, el analisis de los mismos se lleva a cabo

en forma cualitativa y cuantitativa tal como fue presentado en el punto 7.3.3.

7.4.3.1 Analisis cualitativo del riesgo

Para llevar a cabo el andlisis cualitativo de los riesgos, es preciso asignar una
probabilidad de ocurrencia a los eventos riesgosos identificados haciendo uso de la escala
definida en la tabla N° 16. A su vez, se debe identificar si el evento bajo estudio
corresponde a una oportunidad o una amenaza, ya que segun sea el caso se hara uso de la
matriz de escalas de impacto positiva 0 negativa presentadas en las tablas N° 17 y 18
respectivamente. De este modo, identificada la tabla de impacto a ser utilizada, se procede a
determinar sobre qué objetivo del proyecto tiene efecto la ocurrencia del evento y con ello,

se procede a asignar el nivel de impacto segun corresponda.

Presentada la forma en que el equipo de trabajo llevara a cabo el analisis en
cuestion, se procede a explicar la razén por la cual se asigna el grado de impacto y nivel de

probabilidad a cada evento riesgoso identificado en el punto anterior.

R1.  Los costos estimados del proyecto pueden verse afectados gravemente frente a la
ocurrencia de un accidente laboral de gravedad, ya que Codelco Ventanas asumira
con todas las responsabilidades implicadas. Segun los expertos, esto podria ascender
por sobre los 20.000 ddlares si no se toman las medidas adecuadas, por lo que en

ese caso se estima una probabilidad de ocurrencia muy alta para este evento.
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R2.

R3.

R4.

R5.

Comprobado es el hecho de que un alto grado integracion entre los equipos de
trabajo tiene efectos positivos en la ejecucion de las distintas tareas y actividades a
realizar en un proyecto, situacion que se ha traducido en una reduccion de entre 2 y
3 dias en paradas de planta anteriores. Sin embargo, el equipo de trabajo comenta
que esto es muy dificil de lograr prese a los constantes esfuerzos y por ello la

probabilidad de ocurrencia es baja.

Al igual que el anterior evento, el alto grado de motivacion y compromiso en
empresas contratistas tiene efectos positivos sobre el proyecto, lo que segun
miembros del equipo podria traducirse en una reduccion del cronograma de entre 2
a 4 dias. Sin embargo, la realidad es otra y las empresas solo se interesan por
cumplir con los plazos estipulados, por lo que se estima que la probabilidad de

ocurrencia de este evento es baja.

El atraso en la reuniones de arranque para la entrega de documentacion es un evento
que afecta de manera directa el cronograma del proyecto aumentado el tiempo de
duracion del mismo entre 1 a 3 dias, ya que las empresas contratistas no pueden
hacer ingreso a la division. Sin embargo, el equipo de trabajo comenta que el area
de control y fiscalizacién de terceros tiene implementado un protocolo para estas
ocasiones por lo que se estima que la probabilidad de ocurrencia de este evento es

baja.

Un control inadecuado en la calidad de las actividades de mantenimiento, traera

consigo un impacto medio en el proyecto reduciendo la calidad del mismo de forma
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RG6.

R7.

R8.

perceptible, por lo que los expertos comentan se deberan realizar paradas de la
planta no planificadas en caso que no se tome control sobre esta situacion. Sin
embargo, los expertos también comentan, que se cuenta con personal que realiza
inspecciones periddicas en las distintas areas de trabajo, por lo que estiman una

probabilidad de ocurrencia media para este evento.

Los costos estimados del proyecto podrian aumentar entre 5.000 y 8.000 délares en
caso de derrame de acido sulfurico si no se toman las medidas adecuadas, ya que se
debera solicitar personal de emergia especializado para eliminar el peligro. Dado
que el trabajando serd ejecutado en una planta de acido, los expertos estima una

probabilidad de ocurrencia alta para este evento.

El hecho de que el contratista tenga dificultad de instalarse en la division afecta en
forma directa el cronograma de actividades del proyecto aumentando el tiempo de
duracion del mismo entre 1.5 a 2 dias si no se toman las medidas adecuadas, ya que
las dotaciones no tendran vestidores de cambio y lugar fisico donde dejar las
herramientas necesarias para desarrollar las actividades de mantenimiento. De este

modo, los expertos estima una probabilidad de ocurrencia media para este evento.

En caso de que las empresas contratistas no finalicen a tiempo la ejecucion de sus
trabajos, afectara de manera directa el cronograma del proyecto aumentando el
tiempo duracién del mismo entre 7 a 10 dias. Lo anterior, se basa en la experiencia
de los expertos, quienes afiaden que esta situacion es reiterativa en proyectos de esta

indole, por lo que estiman una probabilidad de ocurrencia alta para este evento.
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R9.

R10.

R11.

R12.

El atraso en los tiempos de entrega por parte de los proveedores de partes y piezas
para los equipos, traera consigo un impacto negativo al proyecto, aumentando la
duracion del mismo entre 7 y 10 dias segin comentan los expertos, ya que las
actividades de mantenimiento deberan ser detenidas a la espera de stock. Asi, el

equipo de trabajo estima una probabilidad de ocurrencia media para este evento.

La deficiente comunicacion entre lideres y subordinados trae consigo un impacto
alto en el cronograma del proyecto, aumentado el tiempo de duracién del mismo
entre 7 a 10 dias, pues se realizan actividades que no estaban programadas o se
ejecutan tareas ya realizadas por otro equipo de trabajo. Segin comentan los
expertos, esta situacion es habitual en empresas contratistas por lo que estiman una

probabilidad de ocurrencia media para este evento.

La falta de capacitacion del personal traera consigo un impacto alto en el proyecto
reduciendo la calidad del mismo de forma muy perceptible, ya que los equipos
tendera a fallas a corto plazo provocando eventuales detenciones no planificadas en
caso gue no se tomen medidas adecuadas. Sin embargo, los expertos comentan, que
Codelco Ventanas intenta trabajar con empresas que han tenido buenos resultados
en licitaciones pasadas, por lo que estiman una probabilidad de ocurrencia baja para

este evento.

El hecho de que empresas contratistas cuenten con tecnologia mas eficiente para

llevar a cabo la ejecucion de las tareas de mantenimiento, trae consigo un impacto
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R13.

R14.

R15.

alto en el proyecto, disminuyendo el tiempo de duracidon del mismo entre 2 a 4 dias,
sin embargo, los expertos estiman una probabilidad de ocurrencia baja para este
evento, ya que generalmente las empresas no tiene incentivos en la inversion de este

tipo de activo y trabajan con tecnologias ya comprobadas.

Los costos estimados del proyecto podrian aumentar entre 8.000 y 15.000 délares en
el caso de contar con un sistema de seguridad inadecuado que conlleve, al robo de
herramientas, ya que se deberan reponer los articulos para continuar con las
actividades programas. Sin embargo, Codelco Ventanas cuesta con resguardo de
seguridad en todos los puntos de acceso por lo que el equipo de trabajo estima una

probabilidad de ocurrencia muy baja para este evento.

El hecho de que ocurra el paro del personal traeria consigo un muy alto impacto
sobre el cronograma del proyecto, pudiendo aumentar el tiempo de duracién del
mismo en méas de 10 dias. En base a esto, el equipo de trabajo comenta que
generalmente el personal que se paraliza es de las empresas contratistas y que en
este caso, los servicios especificos no lo hacen. En base a esta explicacién, los

expertos estima una probabilidad de ocurrencia baja para este evento.

Los costos estimados del proyecto podrian aumentar mas de 20.000 ddlares en caso
de que las aproximaciones presupuestarias se encuentren erradas, ya que en
ocasiones existen actividades nuevas que son afiadidas al cronograma y no existen
antecedentes necesario para llevar a cabo una buena estimacion de estos y con ello,

existe deficiente control presupuestario en la mayoria de los proyectos segln
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comentan los experto. En base a esto, el equipo de trabajo estima una probabilidad

de ocurrencia media para este evento.

R16. El hecho de que comenzadas las actividades del proyecto de parada se identifiquen
trabajos no planificado trae consigo un impacto mayor sobre el alcance del
proyecto, ya que no seran ejecutadas todas las tareas necesarias para alcanzar el
cumplimiento de todos los entregables. En base a esto, los expertos estima una
probabilidad de ocurrencia baja para este evento, pues el equipo de trabajo
encargada de planificar y programar las actividades cuenta con vasta experiencia en

paradas anteriores.

Finalmente, en base a los antecedentes presentados, se realiza la priorizacion de
riesgos combinando la probabilidad de ocurrencia de los eventos con el impacto de los
mismos sobre los objetivos del proyecto haciendo uso de la matriz de riesgo elaborada en la
etapa de planificacion mostrada en la tabla N°19. El trabajo realizado anteriormente, es

presentado a continuacion.
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Descripcion de Riesgo

Tipo

Prob. Impa. Riesgo Prioridad

R8 | El contratista no finaliza las obras a tiempo | Amenaza 4 10 40

R11 | Falta de capacitacion del personal Amenaza 3 10 30

R15 | Se gasta mas de lo presupuestado Amenaza 3 10 30

R1 | Accidente laboral de gravedad Amenaza 5 5 25
Alto grado de motivacién y compromiso

R3 | en empresas contratistas Oportunidad | 2 10 20 Alta

R14 | Paro del personal Amenaza 2 10 20 Alta
Falla el abastecimiento de partes y piezas

R9 |para los equipos Amenaza 3 5 15 Alta
Falla en la comunicacién del equipo de

R10 | trabajo Amenaza 3 5 15 Alta

R6 | Derrame de acido sulfurico Amenaza 4 3 12 Alta
Alto grado de integracion entre los

R2 |distintos equipos de trabajo Oportunidad | 2 5 10 Medio
Implementacion de tecnologia mas

R12 | eficiente Oportunidad | 2 5 10 Medio

R16 | Trabajo no programado Amenaza 2 5 10 Medio

R5 | Control de calidad inadecuado Amenaza 3 3 9 Medio
Dificultad del contratista de instalarse en la

R7 |division Amenaza 3 3 9 Medio
Atraso en la realizacion de las reuniones de

R4 |arranque Amenaza 2 2 4 Baja
Inadecuado sistema de seguridad que

R13 | conlleve a robo de herramientas Amenaza 1 3 3 Baja

Tabla N° 23: Priorizacion de eventos riesgosos

7.4.3.2 Analisis cuantitativo del riesgo

probabilidad de ocurrencia de cada evento de forma numérica en base a la tabla N°16.

Para llevar el andlisis este analisis, el equipo de trabajo realiza una estimacion de la

| Nivel Probabilidad
Muy Baja 10%
Baja 20%
Media 50%
Alto 70%
Muy Alto 80%

Tabla N° 24: Escala de probabilidad cuantitativa
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Por otra parte, el impacto de los eventos se realiza en términos monetarios, siendo
consistentes con lo ya realizado en el anélisis cualitativo y basandose en la experiencia de

los expertos. Lo anterior, permitira determinar en forma mas precisa los niveles de reservas

de contingencia necesarias a considerar.

\ R° Descripcion de Riesgo Tipo \ Prob. Impa. [USD] V.E
R1 | Accidente laboral de gravedad Amenaza 0,80 21.500 17.200
Alto grado de integracion entre los
R2 |distintos equipos de trabajo Oportunidad | 0,20 43.000 -8.600
Alto grado de motivacion y
CoOMpromiso en empresas
R3 | contratistas Oportunidad | 0,20 50.000 -10.000
Atraso en la realizacion de las
R4 |reuniones de arranque Amenaza 0,20 5.100 1.020
R5 | Control de calidad inadecuado Amenaza 0,50 8.250 4.125
R6 | Derrame de acido sulfurico Amenaza 0,70 8.000 5.600
Dificultad del contratista de
R7 |instalarse en la division Amenaza 0,50 8.900 4.450
El contratista no finaliza las obras a
R8 |tiempo Amenaza 0,70 23.000 16.100
Falla el abastecimiento de partes y
R9 | piezas para los equipos Amenaza 0,50 15.000 7.500
Falla en la comunicacion del equipo
R10 | de trabajo Amenaza 0,50 15.000 7.500
R11 | Falta de capacitacion del personal Amenaza 0,50 23.000 11.500
Implementacién de tecnologia mas
R12 | eficiente para mantenimiento Oportunidad | 0,20 38.000 -7.600
Inadecuado sistema de seguridad
R13 | que conlleve a robo de herramientas | Amenaza 0,10 11.000 1.100
R14 | Paro del personal Amenaza 0,20 28.000 5.600
R15 | Se gasta mas de lo presupuestado Amenaza 0,50 27.000 13.500
R16 | Trabajo no programado Amenaza 0,20 18.000 3.600

Total [USD]  72.595

Tabla N° 25: Reserva para contingencias

En el trabajo realizado por Véasquez, (2016), fueron estimados 74.771 délares de

reservas de contingencia. Comparado con los 72.595 ddlares determinados en esta ocasion,
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solo existen 2.176 ddlares de diferencia, sin embargo, el anélisis realizado por el equipo de

trabajo permitird desarrollar estrategias para combatir o potenciar los distintos eventos

riesgos identificados agregando valor a la gestion del proyecto. Asi, una vez cualificados y

cuantificados los riesgos, se procedera a generar un plan de respuesta a los mismos.

7.4.4 Plan de respuesta a los riesgos

Una vez realizado el proceso de analisis de riesgos, se procede a elaborar un plan de

respuesta a la ocurrencia de eventos riesgosos en base a las estrategias predefinidas en

funcion de la prioridad determinada, de este modo, se buscan opciones y acciones para

mejorar las oportunidades y reducir las amenazas en base a los objetivos del proyecto.

Descripcién de Riesgo

Tipo

R8 | El contratista no finaliza las Amenaza
obras a tiempo

R11 | Falta de capacitacion del Amenaza
personal

R15 | Se gasta mas de lo Amenaza

presupuestado

Estrategia

Respuestas Planificadas
Establecer multas en la base de la
licitacion de empresas
contratistas.

Realizar seguimiento periodico al
programa de las actividades del
contratista.

Realizar control riguroso del
avance de los trabajos tres veces
por semana.

Adjudicar licitaciones a empresas
contratistas que han trabajo con
anterioridad para Codelco Venta.
Trabajar con empresas
contratistas certificadas con
norma ISO 9001.

Buscar empresas con el perfil
requerido y que asegure la
capacitacion de su personal.

Considerar reservas de seguridad
para actividades en donde no se
tenga antecedentes.

Apoyo de asesores externo para
la estimacion de costos de los
cuales no se tiene historial.
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Descripcion de Riesgo

Tipo

Estrategia

Respuestas Planificadas

R1

Accidente laboral de gravedad

Amenaza

R3

Alto grado de motivacion y
COmpromiso en empresas
contratistas

Oportunidad

Compartir

Contratar prevencionistas de riesgo
adicionales para supervision de
trabajos.

Verificar rigurosamente que todo
el personal cuente con equipo de
proteccién personal.

Disponer vehiculos de emergencia
para movilizar oportunamente al
personal accidentado.

Inducciones sobre trabajo en
espacios confinados.

Incentivos y beneficios para el
personal participante por entrega
de trabajos en los tiempos
establecidos.

Bonificaciones a las empresas
contratista por el buen desempefio.

R14

Paro del personal

Amenaza

Transferir

Contratos que obliguen a negociar
colectivamente mientras personal
continde con la ejecucion del
programa.

En caso de prever el paro del
personal, aplazar el inicio del
proyecto.

R9

Falla el abastecimiento de
partes y piezas para los equipos

Amenaza

Transferir

Adaptar contratos que establezcan
multa al proveedor en caso de
incumplimiento.

Asesoria externa para estimar los
niveles de stock de partes y piezas.
Programar Ordenes de compra para
evitar retardos en la entrega.

R10

Falla en la comunicacion del
equipo de trabajo

Amenaza

Transferir

Promover la comunicacion entre
lideres y subordinados.

Promover comunicacion en forma
directa.

R6

Derrame de acido sulfarico

Amenaza

Transferir

Contratar equipo de emergencias
quimica para el control de
derrame, desechos y material
contaminado.

Instalacién de duchas y lavaojos de
emergencia adicionales.

R2

Alto grado de integracion entre
los distintos equipos de trabajo

Oportunidad

Mejorar

Hacer comités de obra
periédicamente con los
representantes de las empresas
contratistas.

Promover la colaboracion entre las
distintas empresas.
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Descripcion de Riesgo Tipo Estrategia Respuestas Planificadas
Establecer en las bases de la
licitacion las tecnologias minimas

R12 | Implementacion de tecnologia | Oportunidad | Mejorar que deben contar las empresas
mas eficiente para el contratistas.
mantenimiento Ofrecer incentivos para el uso de
nuevas tecnologias.
Conformar equipo de trabajo
multidisciplinario que verifique
R16 | Trabajo no programado Amenaza Mitigar programacion.
Contemplar este imprevisto con un
porcentaje adicional en las reservas
de contingencia.
Inspecciones rigurosas de control de
R5 | Control de calidad inadecuado Amenaza Mitigar calidad por parte de personal
capacitado.
Contar con un listado de containers
R7 | Dificultad del contratista de Amenaza Mitigar disponibles y su ubicacion en la
instalarse en la division divisién para adaptarlos como
vestidores.
Generar pases provisorios para
dotaciones de empresas contratista
R4 | Atraso en la realizacién de las Amenaza Aceptar gue aln no presenten la
reuniones de arranque documentacion necesaria.
Inadecuado sistema de Solicitar rutitas de vigilancia con
R13 | seguridad que conlleve a robo Amenaza Aceptar mayor frecuencia en los alrededores
de herramientas donde son almacenadas
herramientas.

Tabla N° 26: Plan de respuesta al riesgo

Es preciso mencionar, que las respuestas planificadas a los riesgos incluyen
actividades y recursos los cuales deberan ser considerados en el presupuesto y el
cronograma del proyecto. Considerar que el plan de riesgo mostrado, fue validado por la
jefatura del area de proyectos, por lo que las medidas documentadas, seran puntas en

ejecucion en el préximo evento de parada.
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7.4.5 Control de riesgos

Finalmente en la etapa de control de riesgos, se procederd a implementar los planes
de respuesta elaborados para luego monitorear los riesgos identificados. Para llevar a cabo
este Ultimo cometido, se realizaran reuniones periddicas las cuales a su vez, mantendran
actualizada la informacion referente al estado del proyecto. En base a los antecedentes
obtenidos en las reuniones a realizar, se identificaran nuevos riesgos y se evaluara la
efectividad del plan de respuesta implementado, de tal modo, ejecutar acciones correctivas

en caso de ser necesario que permitan redefinir los planes de respuesta.

El plan de gestion de riesgos elaborado, pretende disminuir la incertidumbre
intrinseca presente en todo proyecto y en especial en aquello en donde se ven
comprometidos gran cantidad de recursos economicos, tecnologicos y humanos, adoptando
actividades especificas a realizar frente a la eventualidad de los riesgos identificados, los
cuales deberan ser controlados y monitoreados para comprobar la efectividad de las
acciones propuestas. Vale mencionar, que este trabajo no es la solucion definitiva a los
problemas que conlleva el evento de parada, por lo que deberd ser mejorado de manera

progresiva por el personal participante.
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8 CONCLUSIONES

En este apartado son analizados Yy justificados los hallazgos realizados a lo largo del
presente trabajo de titulo. En primer lugar, la recopilacion y organizacion bibliogréfica
orienta a conocer el proceso productivo de Codelco Ventanas, permiti6 identificar el papel
protagonico que tiene la planta de &cido dentro del mismo, ya que, se encarga captar los
gases provenientes de fundicién para limpiarlos y descargarlos libres de azufre a la
atmosfera y a su vez, producir el acido sulfurico utilizado en los procesos de lixiviacion,
electroobtencion y electrorrefinacion para la obtencion de catodos de cobre. En base a lo
anterior, se desprende la importancia de mantener la planta con un elevado nivel de
disponibilidad, pues frente a una parada de emergencia trae consigo de la detencién total

del proceso de transformacion del cobre.

Por otra parte, la recopilacion y organizacion de informacion bibliografica orientada
a conocer procedimientos, practicas y metodologias que guardan relacién con la parada de
una planta, otorgd la posibilidad ver el evento en cuestion como un proyecto y por ende,
comprender que el éxito de la misma se basa en planificar, programar, controlar y gestionar
los recursos involucrados de forma eficiente. Por consiguiente, se desprende que la parada
de una planta para su mantenimiento no es posible de estandarizar, ya que las medidas que
se adoptan en cada caso son especificas y dependen de factores internos y externos de la
organizacion y la planta en cuestién. Sin embargo, siempre existira la posibilidad de

adaptar las técnicas y metodologias en funcion de las necesidades particulares.
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Por su parte, la recopilacion y organizacién de antecedentes relacionados con la
situacion actual mediante la cual es realizada la parada de la planta, permitié conocer y pre-
evaluar las técnicas y metodologias en las cuales el personal a cargo de dirigir el proyecto
basa la toma de sus decisiones y con ello, establecer un punto de partida para el posterior
analisis. En el caso de los activos, se identifica el uso del andlisis de criticidad total por
riesgo para clasificar los equipos en funcion de las frecuencias de falla y las consecuencias
que trae consigo la misma. Por otra parte, para determinar el presupuesto con el cual debe
contar la planta, se utiliza la estimacion por analogia, considerando el costo de servicios
anteriormente contratados. A su vez, es aplicada la técnica PERT para programar las
actividades a realizar en la parada y la herramienta del Earned Value Management para el

control del alcance, cronograma y costo del proyecto.

Posteriormente, el andlisis y posterior diagndstico de las técnicas, herramientas y
metodologias implementadas en la actualidad en el evento de parada, permitié evaluar y
validar la forma en que hoy en dia el personal a cargo de dirigir la parada, basa la toma de
sus decisiones y a su vez, identificar oportunidades de mejoramiento las cuales se dejaron
en evidencia debido a la ausencia de acciones diferenciadoras de mantenimiento que
expliquen la forma en que se orientaran los recursos hacia los diferentes activos en funcion
de su criticidad, ya que sin estas, la jerarquizacion de activos no tiene valor alguno. Por otra
parte, se detecto la falta de medidas concretas que permitan atender las situaciones no
deseadas. EIl diagndstico anterior, permitié establecer el punto de partida para proponer la
elaboracion de un plan de accion de mantenimiento que complemente la jerarquizacion de
los activos realizada y a su vez, un plan de gestién de riesgos, que disminuya la

incertidumbre presente en el proyecto.
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De este modo, la elaboracion del plan de accion de mantenimiento realizado para los
activos criticos de la planta mediante el analisis de causa raiz, permitid generar acciones
especificas de mantenimiento orientadas a complementar las actividades ya realizadas y
disminuir o en el mejor de los casos eliminar las fallas reiterativas de los equipos bajo
analisis. Lo anterior, traera como beneficio la focalizacion de esfuerzos y recursos en los
activos criticos de la planta, mejorar los tiempos de respuesta en la ejecucion de actividades
de mantenimiento al contar con el trabajo especifico a realizar como también, disponer del
stock de partes y piezas adecuados para la intervencion. Vale mencionar que el analisis
realizado, debera ser mejorado de manera progresiva y extenderse en el mediano plazo,
hacia los activos semi-criticos de la planta con la finalidad de aumentar la disponibilidad de

la misma.

Finalmente, la elaboracion del plan de gestion de riesgos realizado mediante la
metodologia que entrega el PMI (2013), permitira disminuir el grado de incertidumbre
presente en el evento de parada, ya que proveerd respuestas frente a la ocurrencia de
eventos riesgos identificados, dando flexibilidad al proyecto en el caso de eventualidades.
Lo anterior, mejorara la toma de decisiones al contar con respuestas pre-definidas frente a
la ocurrencia de los riesgos identificados, aumentara el control del proyecto al igual que la
probabilidad de éxito del mismo. Ademas, traera consigo la disminucién del estrés por
parte del personal a cargo de dirigir y liderar las distintas actividades, ya que se tendra
respaldo de las decisiones a tomar. De lo anterior, se desprende que el proceso de
identificacion de riesgos debera ser realizado en manera periddica, de tal modo, mejorar
continuamente el plan de riesgos elaborado, asi como también, monitorear los riesgos

identificados y comprobar la efectividad de las medidas adoptadas.
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